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Nomor : B/87/E3/RA.00/2020       28 Januari 2020 

Lampiran : 4 (Empat) Berkas 

Hal : Pengumuman Penerima Pendanaan Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat 

    di Perguruan Tinggi Tahun Anggaran 2020 

 

Yth. 1. Rektor/ Direktur/ Ketua Perguruan Tinggi Negeri dan Swasta 

        2. Kepala Lembaga Layanan Pendidikan Tinggi Wilayah I s/d XIV 

 

Berdasarkan Keputusan Kuasa Pengguna Anggaran Deputi Bidang Penguatan Riset dan 

Pengembangan Kementerian Riset dan Teknologi/ Badan Riset dan Inovasi Nasional Nomor 

7/E1/KPT/ 2020 tanggal 24 Januari 2020 tentang Penetapan Pendanaan Pengabdian kepada 

Masyarakat Tahun Anggaran 2020, Keputusan Kuasa Pengguna Anggaran Deputi Bidang Penguatan 

Riset dan Pengembangan Kementerian Riset dan Teknologi/ Badan Riset dan Inovasi Nasional 

Nomor 8/E1/KPT/ 2020 tanggal 24 Januari 2020 tentang Penetapan Pendanaan Penelitian di 

Perguruan Tinggi Tahun Anggaran 2020, dan Keputusan Kuasa Pengguna Anggaran Deputi Bidang 

Penguatan Riset dan Pengembangan Kementerian Riset dan Teknologi/ Badan Riset dan Inovasi 

Nasional Nomor 9/E1/KPT/ 2020 tanggal 24 Januari 2020 tentang Penetapan Hasil Review 

Pendanaan Penelitian Tahun Anggaran 2020, bersama ini kami sampaikan daftar nama penerima 

pendanaan Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat tahun anggaran 2020 sebagai berikut: 

1. Penerima Pendanaan Penelitian di Perguruan Tinggi Non-PTNBH Usulan Tahun 2019  

(Lampiran 1) 

2. Penelitian Kontrak Tahun Jamak 2019-2021 yang dilanjutkan pendanaannya (Lampiran 2) 

3. Penerima Pendanaan Pengabdian Kepada Masyarakat (Lampiran 3) 

 

Kami informasikan bahwa penerima pendanaan Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat 

Tahun Anggaran 2020 adalah pengusul yang proposalnya dinyatakan lolos seleksi, dan yang 

bersangkutan atau institusi telah memenuhi kewajiban sebagai berikut: 

1. Mengunggah laporan kemajuan sampai dengan tahun 2019; 

2. Mengunggah laporan akhir sampai dengan tahun 2019; 

3. Melaksanakan seluruh tahapan seleksi sebagaimana disebutkan dalam Panduan Pelaksanaan 

Penelitian dan Pengabdian Masyarakat Perguruan Tinggi Edisi XII Revisi Tahun 2019 untuk 

skema penelitian desentralisasi bagi Perguruan Tinggi klaster Mandiri, Utama, dan Madya 

sesuai dengan hasil klasterisasi tahun 2019; 

4. Melaksanakan Monitoring dan Evaluasi penelitian secara daring sebagaimana surat Direktur 

DRPM dengan Nomor B/969/E3.1/RA.06/2019; 

5. Mengunggah berkas kelengkapan seminar hasil bagi pelaksana Pengabdian kepada 

Masyarakat sampai dengan tahun 2019;  

6. Tidak sedang dalam status tugas belajar baik untuk ketua maupun anggota, kecuali anggota 

pada skema Penelitian Pascasarjana; 



               

7. Pendanaan penelitian diberikan dengan menperhatikan kuota berdasarkan h-index peneliti, 

kecuali untuk skema Penelitian Pascasarjana yang tidak dihitung sebagai kuota; 

8. Hanya menjadi ketua di satu judul Pengabdian kepada Masyarakat, untuk pendanaan 

Pengabdian kepada Masyarakat tahun yang baru. 

 

Adapun penelitian Penelitian Kontrak Tahun Jamak 2019-2021 yang dilanjutkan pendanaannya 

merupakan penelitian yang telah dinyatakan layak berdasarkan hasil monitoring dan evaluasi pada 

tahun 2019. 

 

Apabila ada penerima pendanaan Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat sebagaimana 

tercantum pada lampiran ternyata tidak memenuhi salah satu dari ketentuan di atas, atau pelanggaran 

terhadap ketentuan Panduan Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat Edisi XII Revisi Tahun 

2019 maka pendanaannya dapat ditinjau kembali. 

 

Berkenaan dengan hal tersebut, DRPM mengucapkan selamat kepada penerima pendanaan penelitian 

dan pengabdian kepada masyarakat tahun anggaran 2020. DRPM mengucapkan terimakasih kepada 

pengusul yang telah berpartisipasi, bagi pengusul yang belum mendapatkan pendanaan tahun ini 

dapat mengusulkan proposal penelitian dan pengabdian kepada masyarakat untuk pendanaan tahun 

2021. Selanjutnya, kami mohon bantuan Bapak/Ibu untuk menyampaikan informasi di atas kepada 

nama-nama yang tercantum pada lampiran di Perguruan Tinggi masing-masing. 

 

Perlu kami sampaikan bahwa mekanisme penyaluran dana akan dilakukan melalui kontrak. Berkaitan 

dengan hal ini, perlu kami sampaikan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Untuk penelitian, diterapkan kontrak tahun tunggal dan kontrak tahun jamak. Kontrak tahun 

tunggal digunakan untuk kontrak penelitian yang pendanaannya hanya 1 (satu) tahun, 

adapun kontrak tahun jamak digunakan untuk kontrak penelitian yang pendanaannya  lebih 

dari 1 (satu) tahun.  

2. Kontrak dilakukan secara berjenjang. Untuk Perguruan Tinggi Negeri (PTN), kontrak 

dilakukan antara DRPM dengan Ketua LP/LPPM/LPM/Direktur Politeknik, adapun untuk 

Perguruan Tinggi Swasta kontrak dilakukan melalui Kepala Lembaga Layanan Pendidikan 

Tinggi (LLDIKTI) masing - masing wilayah.  

3. Pencairan dana penelitian dilakukan dengan 2 (dua) cara yaitu secara sekaligus dan secara 

bertahap; 

4. Untuk Pengabdian kepada Masyarakat di tetapkan kontrak tahun tunggal bagi semua skema 

dan pencairannya dilaksanakan dalam 2 (dua) tahap. 

5. Para penerima pendanaan Penelitian akan diminta untuk mengunggah perbaikan proposal 

dan RAB sesuai dengan dana yang diterima. Informasi lebih rinci terkait pengunggahan 

perbaikan proposal akan disampaikan kemudian. 

6. Hal-hal lain yang terkait dengan penandatanganan kontrak, pencairan dana, dan pelaksanaan 

penelitian dan pengabdian kepada masyarakat akan diinformasikan lebih lanjut melalui 

laman: http://simlibtamas.ristekdikti.go.id.  

 

 

 

 



               

Berkaitan dengan data yang diperlukan untuk penandatanganan kontrak, bersama ini kami kirimkan 

Daftar Isian (Lampiran 4). Kami mohon Daftar Isian tersebut dapat diisi dan segera dikirim melalui 

email ke alamat tudrpm.ristekbrin@gmail.com, untuk Penelitian CC ke alamat email 

terapanriset@gmail.com dengan subjek Data Kontrak Penelitian dan untuk Pengabdian Masyarakat 

CC ke alamat email ppm.drpmristekbrin@gmail.com dengan subjek Data Kontrak Pengabdian, 

paling lambat tanggal 10 Februari 2020. Untuk PTS tidak perlu mengirimkan daftar isian karena 

Kontrak akan dilakukan dengan LLDIKTI Wilayah masing – masing.  

 

Demikian kami sampaikan, atas perhatian dan kerjasama Bapak/Ibu kami ucapkan terima kasih. 

 

 

 

 

         Direktur Riset dan Pengabdian  

         Masyarakat,  

 

          TTD     

 

                        Ocky Karna Radjasa 

         Tembusan:       NIP 196510291990031001 

          Deputi Bidang Penguatan Riset dan Pengembangan; 

 

 



Lampiran 1

Nomor : B/87/E3/RA.00/2020

Hal : Pengumuman Penerima Pendanaan Penelitian di Perguruan Tinggi Non-PTNBH Usulan Tahun 2019

NO
PTN / 

LLDIKTI
NAMA INSTITUSI SKEMA NAMA NIDN JUDUL

DURASI 

PENELITIAN 

(Tahun)

STATUS 

USULAN

1 PTN Akademi Komunitas 

Negeri Aceh Barat

Penelitian Dosen 

Pemula

HAIMI 

ARDIANSYAH

0005118703 Deteksi dan Klasifikasi Gangguan Kualitas Daya Listrik 

Menggunakan S-Transform dan Linear Data Analysis

1 baru

2 PTN Akademi Komunitas 

Negeri Putra Sang Fajar 

Blitar

Penelitian Dosen 

Pemula

MOCH. KHOLIL 0705048902 REKONTRUKSI MODEL 3D DARI BANYAK 

GAMBAR MENGGUNAKAN ALGORITMA 

STRUCTURE FROM MOTION (SFM) DAN MULTI 

VIEW STEREO (MVS) BERBASIS COMPUTER VISION 

1 baru

3 PTN Akademi Komunitas 

Negeri Putra Sang Fajar 

Blitar

Penelitian Dosen 

Pemula

RAFIKA AKHSANI 0001038603 Pengembangan media pembelajaran berbasis Augmented 

Reality sebagai pendukung bahan ajar pada Lembar Kerja 

Siswa kelas 3 Madrasah Ibtidaiyah

1 baru

4 PTN Akademi Komunitas 

Negeri Putra Sang Fajar 

Blitar

Penelitian Dosen 

Pemula

SHANTI IKE 

WARDANI

0028129201 ANALISIS POTENSI SOCIOPRENEUR DI DESA 

SALAMREJO KECAMATAN KARANGAN 

KABUPATEN TRENGGALEK

1 baru

5 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

ARMANSYAH 

HALOMOAN 

TAMBUNAN

0018096209 Karakterisasi limbah cair pengolahan kelapa sawit untuk 

produksi bio-hidrogen

2 baru

6 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

C HANNY WIJAYA 0022046010 Pemberdayaan Potensi Buah Andaliman (Zanthoxylum 

acanthopodium Dc.) sebagai Flavor Fungsional

2 baru

7 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

IRMA HERAWATI 

SUPARTO

0023115804 Identifikasi dan Karakterisasi Molekuler Marka Gen 

Diabetes Melitus Tipe 2 pada Macaca fascicularis dalam 

Upaya Penapisan dan Penyediaan Hewan Model Diabetes 

Spontan

2 baru

8 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

JULIE EKASARI 0025077702 The role of microbial management in biofloc system in 

controlling Vibriosis in shrimp production

2 baru

9 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

MARIMIN 0005096104 Model Penilaian dan Peningkatan Keberlanjutan 

Agroindustri Berbasis Tebu dan Kelapa Sawit

2 baru

10 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

AGUS PURWITO 0001116108 Perakitan Varietas Unggul Bawang Merah Nasional Tahan 

Penyakit Utama (Layu Fusarium dan Antraknosa) berbasis 

Teknik Molekuler dan Metabolomik

3 baru

11 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

AGUS SETIYONO 0010086305 Genotyping Isolat Lokal Coxiella burnetii dan Mapping 

Zoonosis Q Fever pada Ruminansia di Indonesia

3 baru

PENERIMA PENDANAAN PENELITIAN PERGURUAN TINGGI NON-PTNBH USULAN TAHUN 2019



NO
PTN / 

LLDIKTI
NAMA INSTITUSI SKEMA NAMA NIDN JUDUL

DURASI 

PENELITIAN 

(Tahun)

STATUS 

USULAN

12 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

ARIF SATRIA 0017097104 ANALISIS INTEGRASI KONSERVASI MODERN DAN 

SISTEM KEARIFAN LOKAL DALAM PENGELOLAAN 

SUMBERDAYA PESISIR DAN LAUT DI INDONESIA

3 baru

13 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

ASEP GUNAWAN 0004078003 Identifikasi Gen Pengontrol Karkas dan Komposisi Nutrisi 

Daging Domba Sehat dalam Upaya Perbaikan Mutu 

Genetik Domba Indonesia

3 baru

14 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

AWANG 

MAHARIJAYA

0008098004 IDENTIFIKASI KETAHANAN DAN RESISTANCE 

GENE ANALOGS (RGA) CABAI TERHADAP 

PENYAKIT DAUN KERITING KUNING DAN 

VEKTORNYA

3 baru

15 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

AZIS BOING 

SITANGGANG

0009118601 Produksi selektif peptida bioaktif dari kacang-kacangan: 

Kombinasi perlakuan fermentasi dan hidrolisis enzimatis 

pada bioreaktor membran

3 baru

16 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

DEDE HERMAWAN 0011076307 Pengembangan Beton Ringan Ramah Lingkungan Berbahan 

Tanaman Kenaf (Hibiscus cannabinus L) Berkemampuan 

Memulihkan Retak Secara Mandiri 

3 baru

17 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

DODIK RIDHO 

NURROCHMAT

0029037007 OPTIMASI MODEL PEMANFAATAN HUTAN UNTUK 

KESEJAHTERAAN MASYARAKAT

3 baru

18 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

EPI TAUFIK 0002127503 Eksplorasi Heterogenitas Komponen Bioaktif Oligosakarida 

dalam Susu dan Kolostrum Ternak Perah

3 baru

19 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

FAUZI FEBRIANTO 0009026307 Pengembangan Cellulose Nanocomposites (CNC) Unggul 

dari Serat Kapok dan Balsa sebagai Material Biodegradabel 

dan Terbarukan

3 baru

20 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

HAWIS H M 0026037906 Redefining hotspots of marine fishes across Indonesian 

coral reefs with different anthropogenic pressure using 

environmental DNA metabarcoding for sustainable fisheries

3 baru

21 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

HENDRADI 

HARDHIENATA

0014018302 Investigasi permukaan semikonduktor GaN, Perovskite dan 

BaTiO3 pada skala nano mengunakan pendekatan model 

ikat nonlinier termodifikasi dan teori grup

3 baru

22 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

HUSIN ALATAS 0004067104 Kajian Dinamika dan Karakteristik Sistem Kompleks 

Berdasarkan Pemodelan Berbasis Agen dan Teori 

Kerapatan Fungsional

3 baru

23 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

I WAYAN 

DARMAWAN

0012026605 Eco-Friendly Wood Quality Improvement Through Non-

Biocide Method Based on Thermal and Chemical 

Modification

3 baru

24 PTN Institut Pertanian Bogor World Class 

Research

ISTIE 

SEKARTINING 

RAHAYU

0022047405 MODIFIKASI KAYU CEPAT TUMBUH MELALUI 

PENGEMBANGAN MATERIAL BERMUATAN 

MAGNET

3 baru



NO
PTN / 

LLDIKTI
NAMA INSTITUSI SKEMA NAMA NIDN JUDUL

DURASI 

PENELITIAN 

(Tahun)

STATUS 

USULAN

1587 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar LAZUARDI 0004096902 Peningkatan Unjuk Kerja Sistem Elektronik Topologi 

Current Mirror Dengan Low Current dan Perbaikan S/N 

Ratio Untuk Meningkatkan Sensitivitas dan Resolusi 

Biosensor Multikanal

2 baru

1588 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

AHMAD FADLI 0025107301 PENINGKATAN BIOAKTIVITAS IMPLAN TULANG 

BERBAHAN DASAR LOGAM MENGGUNAKAN 

HIDROKSIAPATIT UNTUK MENDUKUNG 

PRODUKSI  IMPLAN TULANG PIPIH DI 

INDONESIA 

2 baru

1589 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

ANDEWI 

ROKHMAWATI

0011087301 INTERNALISASI BIAYA SOSIAL PEMBANGKIT 

LISTRIK BERBAHAN BAKAR FOSIL: ENERGY 

PRICE MODELING

2 baru

1590 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

EDY SAPUTRA 0029017302 Produksi Mesoporous Nano Precipitated Silica Sebagai 

Bahan Drug Delivery  Application dari Limbah Fly Ash 

Sawit

2 baru

1591 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

EVELYN 0014037504 TEKNOLOGI HURDLE MENGGUNAKAN TERMAL, 

ULTRASOUND, DAN PULSED ELECTRIC FIELD 

UNTUK REDUKSI SPORA BAKTERI DAN JAMUR 

HEAT 

RESISTANT DALAM JUS NENAS

2 baru

1592 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

NUR ISLAMI 0022037402 Penggunaan metode geolistrik resolusi tinggi untuk 

karakterisasi dan pemetaan persentase kandungan intrusi air 

laut pada aquifer dangkal di Kota Dumai

2 baru

1593 PTN Universitas Riau Penelitian 

Disertasi Doktor

ADEL ZAMRI 0020125906 SINTESIS, STUDI IN SILICO DAN UJI AKTIVITAS 

BIOLOGIS SENYAWA TURUNAN ASAM 4-

OKSOKROTONAT SEBAGAI KANDIDAT 

ANTIDIABETES

2 baru

1594 PTN Universitas Riau World Class 

Research

AMUN AMRI 0031017205 Struktural dan Kinetika Pembentukan Koating Katoda 

Lithium Iron Posphate - Graphene Nanosheets (LiFePO4 - 

GNSs) yang Disintesa dengan Proses Sol-gel

2 baru

1595 PTN Universitas Riau World Class 

Research

EVELYN 0014037504 Pembuatan Dissolving Pulp dari Limbah Agro Industri 

Menggunakan Proses Soda-Antrakuinon yang Ramah 

Lingkungan

2 baru

1596 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar ADEL ZAMRI 0020125906 DESAIN, SINTESIS DAN EVALUASI AKTIVITAS 

BIOLOGIS SENYAWA PIRAZOL 1,3,5-

TRISUBSTITUSI  SEBAGAI INHIBITOR TIROSINASE

3 baru



NO
PTN / 

LLDIKTI
NAMA INSTITUSI SKEMA NAMA NIDN JUDUL

DURASI 

PENELITIAN 

(Tahun)

STATUS 

USULAN

1597 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar SAKTIOTO 0030107002 Pengembangan Sistem Kopling Serat Optik Moda Tunggal 

dan Kisi Bragg Berbasis Interferometer Mach-Zehnder 

sebagai Biosensor Aliran Darah Pada Pembuluh Darah 

Jantung

3 baru

1598 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar TITANIA TJ 

NUGROHO

0013105605 Pemurnian dan karakterisasi enzim lakase Trichoderma 

asperellum LBKURCC1 sebagai biokatalisator 

pendegradasi limbah zat warna tekstil

3 baru

1599 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

ERMAN TAER 0023097102 Sintesis Nano Karbon Berbasis Limbah Biomassa Sebagai 

Bahan Asal Elektroda Superkapasitor dengan Rapat Energi 

dan Daya Tinggi

3 baru

1600 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

IDA ZAHRINA 0029047104 Deep Eutectic Solvents (DES) Sebagai Katalis pada 

Sintesis Emulsifier Mono- dan Digliserida (MDG)

3 baru

1601 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

MONITA OLIVIA 0013067504 Potensi dan rekayasa beton nano silika presipitasi abu sawit 

untuk material self healing pada struktur dan infrastruktur 

berkinerja tinggi di lingkungan gambut

3 baru

1602 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

NERY SOFIYANTI 0020027401 KAJIAN BIODIVERSITAS DAN PENERAPAN DNA 

PROFILLING  DALAM PENGEMBANGAN POTENSI 

TUMBUHAN KHAS RIAU DAN PENYUSUNAN 

FORCYT DNA DATABASE SEBAGAI USAHA 

KONSERVASI TUMBUHAN LANGKA  

3 baru

1603 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

RAKHMAWATI 

FARMA

0001097002 BIOMASSA BIJI -BIJIAN SEBAGAI KARBON AKTIF 

MELALUI PROSES AKTIVASI KIMIA DAN FISIKA 

UNTUK APLIKASIKAN ELEKTRODA SEL 

SUPERKAPASITOR 

3 baru

1604 PTN Universitas Riau Penelitian Dasar 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

YUSTINA 0009016110 Efektivitas Pemanfaatan Limbah untuk Pakan Ikan 

Budidaya dan Aquaponik melalui Pendekatan STEM-K 

(Science Technology Engineering Mathematics dan 

Kewirausahaan) pada Pembelajaran IPA

3 baru

1605 PTN Universitas Riau Penelitian Terapan RIA NELLY SARI 0008116201 MODEL TATA KELOLA DAN SISTEM 

PENGUKURAN KINERJA BUMDes

3 baru

1606 PTN Universitas Riau Penelitian Terapan 

Unggulan 

Perguruan Tinggi

FELIATRA 0002086301 Peroduksi protein sel tunggal dari bakteri Bacillus cereus 

sebagai sumber protein pengganti pada pakan ikan budidaya

3 baru

1607 PTN Universitas Riau World Class 

Research

EDY SAPUTRA 0029017302 Rekayasa Sitesis dan Aplikasi Nano Material Katalis untuk 

Produksi Bio-Solar

3 baru

1608 PTN Universitas Riau World Class 

Research

ERMAN TAER 0023097102 Superkapasitor dengan rapat energi dan daya tinggi : 

Optimalisasi proses penyediaan elektroda

3 baru

ASUS
Highlight



NO
PTN / 

LLDIKTI
NAMA INSTITUSI SKEMA NAMA NIDN JUDUL

DURASI 

PENELITIAN 

(Tahun)

STATUS 

USULAN

10408 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 

Sorong

Penelitian Dosen 

Pemula

AGUSTINUS 

GIDION GIFELEM

1,415E+09 Pola Persukuan Bahasa Moi Ragam Kelin di Kampung 

Klayili Distrik Klayili Kabupaten Sorong

1 baru

10409 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 

Sorong

Penelitian Dosen 

Pemula

FENSCA FENOLISA 

LAHALLO

1,402E+09 Perbandingan Perkembangan Usaha Mikro Kecil dan 

Menengah (UMKM) Sebelum dan Setelah Mendapatkan 

Pembiayaan (Studi Kasus Pada UMKM Distrik Aimas 

Kabupaten Sorong) 

1 baru

10410 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 

Sorong

Penelitian Dosen 

Pemula

FERDINANDO 

SOLISSA

1,411E+09 PENGARUH PEMBELAJARAN AKUNTANSI YANG 

BERKARAKTER , MINAT DAN MOTIVASI BELAJAR  

TERHADAP PRESTASI BELAJAR  MAHASISWA 

AKUNTANSI (STUDI KASUS PADA UNIVERSITAS 

VICTORY KOTA SORONG).

1 baru

10411 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 

Sorong

Penelitian Dosen 

Pemula

IRWAN SOULISA 1,401E+09 Upaya pengembangan alat penilaian  pembelajaran Berbasis 

kompetensi  pada   SMA Papua di kota sorong                                             

1 baru

10412 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 

Sorong

Penelitian Dosen 

Pemula

MATHEUS 

SUPRIYANTO 

RUMETNA

1,403E+09 Rancang Bangun Sistem Informasi Kampung Wisata 

Arborek

1 baru

10413 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 

Sorong

Penelitian Dosen 

Pemula

MAYA PATTIWAEL 1,423E+09 Komposisi Jenis dan Populasi Burung Cendrawasih di 

Kampung Malagufuk Distrik Klayili Kabupaten Sorong 

Provinsi Papua Barat

1 baru

10414 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 

Sorong

Penelitian Dosen 

Pemula

MELDA AGNES 

MANUHUTU

1,421E+09 Sistem Informasi Orang Tua Wali Mahasiswa berbasis 

Website pada Universitas Victory

1 baru

10415 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 

Sorong

Penelitian Dosen 

Pemula

NATASYA 

VIRGINIA LEUWOL

1,214E+09 KAJIAN POTENSI PENGEMBANGAN EKOWISATA 

SEBAGAI PENDEKATAN TERAPI HUTAN, UNTUK 

PENGHILANG STRES. (Studi Sosio-Psiko tentang Kajian 

Potensi Pengembangan Ekowisata Sebagai  Pendekatan  

Terapi Hutan, Untuk Penghilang Stres, di Kawasan Wisata 

Hutan Mangrove, Kota Sorong)

1 baru

10416 LLDIKTI 

WILAYAH 

XIV

Universitas Victory 
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GEOPOLYMER (CLG) BERBASIS FLY ASH 
BATUBARA DENGAN PENAMBAHAN GRAPHENE 
NANOSHEETS
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DARAH JANTUNG
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WARNA TEKSTIL
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IMPLAN TULANG PIPIH DI INDONESIA
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Tinggi

INTERNALISASI BIAYA SOSIAL PEMBANGKIT 
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MODELING
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DAYA TINGGI
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21 NUR ISLAMI 0022037402
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

PENGGUNAAN METODE GEOLISTRIK RESOLUSI 
TINGGI UNTUK KARAKTERISASI DAN PEMETAAN 
PERSENTASE KANDUNGAN INTRUSI AIR LAUT 
PADA AQUIFER DANGKAL DI KOTA DUMAI

 Rp           104.625.000 

22 NUR ISLAMI 0022037402
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

INTEGRASI METODE GEOMAGNETIK, GEOLISTRK 
DAN ANALISA FISIKA-KIMIA AIR TANAH UNTUK 
INVESTIGASI DAN PEMODELAN POTENSI 
GEOTHERMAL ROKAN HULU, RIAU

 Rp           100.550.000 

23 RAKHMAWATIFARMA 0001097002
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

BIOMASSA BIJI -BIJIAN SEBAGAI KARBON AKTIF 
MELALUI PROSES AKTIVASI KIMIA DAN FISIKA 
UNTUK APLIKASIKAN ELEKTRODA SEL 
SUPERKAPASITOR

 Rp           151.359.000 

24 YUANANURULITA 0009107807
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

BIOPROSPEK ISOLAT LOKAL TANAH GAMBUT RIAU, 
PENICILLIUM SP. LBKURCC34 DALAM 
MEMPRODUKSI METABOLIT BERPOTENSI 
ANTIBIOTIK DENGAN MODIFIKASI MEDIA NUTRISI 
TERBATAS DAN STIMULASI BAKTERI PATOGEN 
STAPHYLOCOCCUS AUREUS.

 Rp           150.127.000 

25 YUSTINA 0009016110
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

EFEKTIVITAS PEMANFAATAN LIMBAH UNTUK 
PAKAN IKAN BUDIDAYA DAN AQUAPONIK MELALUI 
PENDEKATAN STEM-K (SCIENCE TECHNOLOGY 
ENGINEERING MATHEMATICS DAN 
KEWIRAUSAHAAN) PADA PEMBELAJARAN IPA

 Rp             72.258.000 

26 YUSTINA 0009016110
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

PEMBELAJARAN E-LEARNING BERBASIS MODEL 
PROBLEM BASED LEARNING TERHADAP 
PENCAPAIAN HIGHER ORDER THINKING SKILLS 
(HOTS) PADA MASA COVID-19

 Rp             83.320.000 

27 ZETRA HAINULPUTRA 0022068503
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

MODEL PENGUATAN TECHNOLOGICAL DIDACTICAL 
AND MATHEMATICAL KNOWLEDGE (TDMK) GURU 
SEKOLAH DASAR BERBASIS GEOGEBRA DALAM 
MENDUKUNG PEMBELAJARAN DARING DI MASA 
NEW NORMAL

 Rp           123.910.000 

28 DELITA ZUL 0011076801
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

DETERMINASI KOMPOSISI DAN FUNGSI 
KOMUNITAS BAKTERI TANAH GAMBUT MELALUI 
TEKNIK METAGENOM: UPAYA PENENTUAN 
BARCODE DNA SEBAGAI ALAT UNTUK MONITORING 
KUALITAS GAMBUT

 Rp           115.830.000 

29 USMAN 0020016602
Penelitian Dasar Unggulan Perguruan 
Tinggi

SKRINING ISOLAT BAKTERI ASAM LAKTAT DARI 
DADIH YANG MENGHASILKAN BAKTERIOSIN 
SEBAGAI BAHAN PENGAWET ALAMI PADA BAKSO 
IKAN

 Rp             82.250.000 

30 AMIR AWALUDDIN 0017126201 Penelitian Disertasi Doktor
SINTESIS MNO2 SEBAGAI FOTOKATALIS UNTUK 
DEGRADASI LIMBAH PLASTIK

 Rp             59.860.000 

31 SARYONO 0011066208 Penelitian Disertasi Doktor
PRODUKSI SENYAWA BIOAKTIF JAMUR 
TERMOFILIK ASPERGILLUS FUMIGATUS CC269 DAN 
BAKTERI LBKURCC218 GALUR LOKAL

 Rp             57.660.000 

32 FELIATRA 0002086301 Penelitian Disertasi Doktor
POTENSI BAKTERI LOKAL RIAU PENDEGRADASI 
PLASTIK LDPE DAN PLASTIK OXIUM

 Rp             55.750.000 

33 TENGKU DAHRIL 0006015404 Penelitian Pengembangan

MEMPRODUKSI TEPUNG CHLORELLA SEBAGAI 
MAKANAN TAMBAHAN SUPPLEMENT FOOD UNTUK 
MENINGKATKAN DAYA TAHAN TUBUH 
MASYARAKAT DARI WABAH COVID 19

 Rp           356.350.000 

34 HENNYINDRAWATI 0018067606 Penelitian Terapan

REVITALISASI KELEMBAGAAN EKONOMI DAN 
PENERAPAN INOVASI PRODUK UNTUK 
MEMPERCEPAT PEMULIHAN EKONOMI UMKM 
PENGOLAHAN KOMODITAS UNGGULAN PROVINSI 
RIAU DI ERA PANDEMI COVID-19

 Rp           132.140.000 

35 RIA NELLY SARI 0008116201 Penelitian Terapan
MODEL TATA KELOLA DAN SISTEM PENGUKURAN 
KINERJA BUMDES

 Rp           304.770.000 

36 BAHRUDDIN 0031126808 Penelitian Terapan
PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PRODUKSI DAN 
PROSPEK EKONOMI PRODUK ASPAL-KARET ALAM 
UNTUK PENINGKATAN KINERJA ASPAL JALAN

 Rp           240.600.000 

37 AMUN AMRI 0031017205
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

KOMPOSIT BETON GEOPOLIMER-GRAFENA 
SEBAGAI BAHAN SEKAT KANAL (CANAL BLOCK) 
UNTUK PENCEGAHAN KEBAKARAN LAHAN GAMBUT

 Rp           291.450.000 

38 BAHRUDDIN 0031126808
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

MODIFIKASI LATEKS KARET ALAM DAN PROSPEK 
EKONOMINYA UNTUK BAHAN BAKU CAT TEMBOK 
EMULSI

 Rp           212.790.000 

39 DEWI FORTUNAAYU 0014127601
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

APLIKASI EDIBLE COATING ANTIOKSIDAN DAN 
PENDUGAAN UMUR SIMPAN IKAN PATIN ASAP 
MENGGUNAKAN METODE AKSELERASI SEBAGAI 
PRODUK UNGGULAN LOKAL PROVINSI RIAU

 Rp           157.820.000 

40 ENNI SAVITRI 0015107309
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

INOVASI TATA KELOLA DANA DESA MASA PANDEMI 
COVID-19 DAN PENDAMPINGAN SISTEM KEUANGAN 
DESA

 Rp           226.260.000 

41 EVI SURYAWATI 0027046404
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

PENGEMBANGAN SUMBER BELAJAR MANDIRI 
PADA WEBSITE GOPROFTEACH BERBASIS 
METAKOGNITIF UNTUK PENGUATAN REFLECTIVE 
JUDGMENT PENDIDIK

 Rp           133.550.000 

42 EVY ROSSI 0029096201
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

PENGEMBANGAN PRODUKSI PROBIOTIK HALAL 
BERBASIS BAHAN BAKU LOKAL UNTUK PANGAN 
FUNGSIONAL

 Rp           142.170.000 
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43 FELIATRA 0002086301
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

PERODUKSI PROTEIN SEL TUNGGAL DARI BAKTERI 
BACILLUS CEREUS SEBAGAI SUMBER PROTEIN 
PENGGANTI PADA PAKAN IKAN BUDIDAYA

 Rp           215.153.000 

44 JUANDI 0026036802
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

INOVASI TEKNOLOGI PASCA PANEN BERBASIS 
ENERGI LIMBAH BIOMASSA DENGAN 
MENGGUNAKAN SISTIM TELECONTROL INTERNET 
OF THINGS

 Rp           143.540.000 

45 NENI HERMITA 0027028404
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

PENGEMBANGAN MODEL HYBRID LEARNING 
BERBASIS SISTEM AMONG (HLBSA) UNTUK 
MENINGKATKAN LITERASI DIGITAL DAN 5C 
(CRITICAL THINKING, COMMUNICATION, 
COLLABORATION, CREATIVITY, AND CHARACTER) 
SISWA SEKOLAH DASAR

 Rp           168.000.000 

46 RITA KURNIA 0025046714
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

PENGEMBANGAN MEDIA TEKNOLOGI BERBASIS 
MEKATRONIK SEBAGAI ALAT PERAGA 
PEMBELAJARAN PAUD

 Rp             75.390.000 

47 SAKTIOTO 0030107002
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 
Tinggi

VIBRASI SERAT KISI BRAGG DALAM PENENTUAN 
KARAKTERISTIK LAJU PERNAFASAN UNTUK 
KORELASI KONDISI KESEHATAN PARU- PARU 
TERHADAP FUNGSI KONSUMSI OKSIGEN

 Rp           338.200.000 

48 AMUN AMRI 0031017205 World Class Research

STRUKTURAL DAN KINETIKA PEMBENTUKAN 
KOATING KATODA LITHIUM IRON POSPHATE - 
GRAPHENE NANOSHEETS (LIFEPO4 - GNSS) YANG 
DISINTESA DENGAN PROSES SOL-GEL

 Rp           151.130.000 

49 EDY SAPUTRA 0029017302 World Class Research
REKAYASA SITESIS DAN APLIKASI NANO MATERIAL 
KATALIS UNTUK PRODUKSI BIO-SOLAR

 Rp           136.340.000 

50 ERMAN TAER 0023097102 World Class Research
SUPERKAPASITOR DENGAN RAPAT ENERGI DAN 
DAYA TINGGI : OPTIMALISASI PROSES 
PENYEDIAAN ELEKTRODA

 Rp           179.549.000 

51 EVELYN 0014037504 World Class Research
PEMBUATAN DISSOLVING PULP DARI LIMBAH 
AGRO INDUSTRI MENGGUNAKAN PROSES SODA-
ANTRAKUINON YANG RAMAH LINGKUNGAN

 Rp           139.535.000 

52 MONITA OLIVIA 0013067504 World Class Research

KARAKTERISTIK, DURABILITAS, KINERJA 
LINGKUNGAN DAN MASA LAYAN BETON 
GEOPOLIMER HYBRID FABA (FLY ASH BOTTOM 
ASH) UNTUK MATERIAL INFRASTRUKTUR KINERJA 
TINGGI PADA LINGKUNGAN GAMBUT

 Rp           124.010.000 

53 RAKHMAWATIFARMA 0001097002 World Class Research
ELEKTRODA KARBON BERENERGI DAN DAYA 
TINGGI DARI LIMBAH BIOMASSA TANAMAN PALMAE 
UNTUK APLIKASI SUPERKAPASITOR

 Rp           174.982.000 

54 ZUCHRA HELWANI 0024116902 World Class Research

PEMBUATAN BIODIESEL BERBASIS SAWIT YANG 
MEMILIKI TITIK LELEH RENDAH DAN KESTABILAN 
OKSIDASI YANG TINGGI SEBAGAI BAHAN BAKAR DI 
WILAYAH CUACA DINGIN

 Rp           112.125.000 

ASUS
Highlight

ASUS
Highlight



 
 
 
 

 
LAPORAN AKHIR PENELITIAN 

SKEMA PENUGASAN WORLD CLASS RESEARCH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

SUPERKAPASITOR DENGAN RAPAT ENERGI DAN DAYA 
TINGGI: OPTIMALISASI PROSES PENYEDIAAN ELEKTRODA 

 
 

TIM PENELITI 

 
Prof. Dr. Erman Taer, M.Si   (0023097102) 
Dr. Rika, M.Sc (2022047903) 
Dr. Rakhmawati Farma, M.Si (0001097002) 

 
 

 
 
 

Dibiayai oleh: 
Direktorat Sumber Daya 

Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi 

Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset dan Teknologi  

Sesuai dengan Kontrak Penelitian  

Nomor: 224/AK.04.AM/2021 

 
 

UNIVERSITAS RIAU 
DESEMBER 2021 

ASUS
Highlight



ii 
 

HALAMAN PENGESAHAN PENELITIAN  

SKEMA PENELITIAN PENUGASAN WORLD CLASS RESEARCH 

 

 

 



iii 
 

RINGKASAN PENELITIAN 

 

Energi dan daya merupakan parameter kunci performansi untuk setiap piranti 

penyimpan energi seperti: superkapasitor atau yang dikenal juga sebagai electrochemical 

double layer capacitor (EDLC). Elektroda karbon dengan luas permukaan yang tinggi sangat 

mempengaruhi proses penyimpanan energi yang dihasilkan melalui pembentukan pasangan 

ion-electron di bidang batas elektroda dan elektrolit didalam pori-pori mikro elektroda. 

Semakin banyak pasangan ion-elektron yang terbentuk semakin tinggi energi yang dapat 

disimpan. Sedangkan daya dipengaruhi oleh laju aliran ion saat berdifusi kedalam pori-pori 

elektroda saat pembentukan pasangan ion-elektron. Semakin tinggi laju aliran ion semakin 

tinggi daya yang dihasilkan. Kombinasi energi dan daya tentunya secara sederhana dipengaruhi 

oleh bentuk struktur matrik dan pori elektroda karbon. Struktur matrik elektroda karbon yang 

berukuran nano telah banyak diteliti dan menanpilkan pengaruh positif terhadap energi dan 

daya yang dihasilkan. Struktuk matrik carbon dengan pori makro terkoneksi tiga dimensi 

menjamin aliran difusi elektrolit dan ion merata ke segala arah dan menjamin penyimpanan 

energi dan daya yang unggul. Selain itu struktur matrik karbon berupa serat fiber bersakala 

nano juga menjanjikan terciptanya energi dan daya yang tinggi. Serat fiber menghasikan 

kombinasi pori mikro dan meso yang dominan dan konduktivitas elektron yang tinggi. Bahan 

biomassa merupakan bahan asal dengan biaya penyediaan yang murah dan tersedia dalam 

jumlah yang melimpah secara alami tersusun dalam struktur matrik yang bervariasi dalam 

ukuran mikro dan nanometer. Komponen utama penyusun biomassa terdiri dari selulosa, 

hemiselulosa dan lignin. Hemiselulosa dan lignin bisanya menjadi pengikat selulosa, variasi 

proses seperti alkali, ataupun acidic dengan satu tahap ataupun beberapa tahap mempengaruhi 

ikatan hemiselulosa dan lignin terhadap selulosa. Seleksi bahan asal biomassa dan optimasi 

proses penyediaan meliputi karboniasasi dan aktivasi diharapkan dapat dihasilkannya bentuk 

maktrik karbon yang unggul dengan luas permukaan yang tinggi. Pengujian elektroda karbon 

difokuskan pada uji sifat fisika dan uji sifat elektrokimia. Uji sifat fisika meliputi uji tahanan 

termal, derajat kristalinitas, morfologi permukaan, komposisi unsur kimia, sifat pori dan luar 

permukaan elektroda. Tinjauan sifat elektrokimia sel superkapasitor meliputi kapasitansi 

spesifik, rapat energi dan daya pada sel superkapasitor. Berdasarkan hasil dari serangkaian 

penelitian yang telah dilakukan, untuk sampel dari limbah daun pisang yang disintesis dengan 

menggunakan variasi suhu aktivasi fisika (700, 800, dan 900 °C), diperoleh karbon dengan 

struktur pori hirarkis 3D dengan perilaku elektrokimia pada rapat arus 1 A g-1 dalam elektrolit 

asam dan basa dengan sifat kapasitif sebesar 245 F g-1 dan 211 F g-1 serta dengan energi spesifik 

yang sangat baik untuk 34,67 Wh kg-1. Elektroda karbon superkapasitor dengan struktur 

nanofiber/nanosheet karbon berpori berongga yang berasal dari limbah kulit jengkol disintesis 

melalui aktivasi kimia dan aktivasi fisik dalam pirolisis langsung. Dua agen aktivator yang 

berbeda, KOH dan ZnCl2 digunakan untuk meningkatkan keunggulan kinerja elektroda untuk 

piranti superkapasitor. Lebih lanjut lagi, aktivator KOH menghasilkan morfologi unik dari 

nanofiber berongga, serta peningkatan sifat porositas yang berhasil dengan peningkatan SSA 

secara signifikan dari 15 m2 g-1, 163 m2 g-1 menjadi 1041,900 m2 g-1. Sebaliknya, aktivator 

ZnCl2 menunjukkan struktur nanosheet yang unik, yang ditingkatkan oleh mikro dan mesopori. 

Sifat elektrokimia diuji dengan sistem dua elektroda menunjukkan kapasitansi spesifik yang 

tinggi yaitu 213 F g-1 dengan energi, dan rapat daya masing-masing sebesar 29,6 Wh kg-1, dan 

106,6 W kg-1. Sementara itu, untuk sampel elektroda karbon dari kulit bawang merah yang 

disintesis dengan menggunakan variasi bahan pengaktif (KOH, ZnCl2 dan NaOH) secara 

signifikan menghasilkan struktur nano yang berbeda yaitu nanospheres, diikuti oleh nanofibers 
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dan nanosheets. Kombinasi sifat nanostruktur ini mampu meningkatkan kapasitansi spesifik 

material sebesar 170 F g-1 dalam elektrolit 1 M H2SO4. Lebih lanjut lagi, bahan karbon berpori 

3D berbasis limbah daun pisang dengan Self-Oxygen doped disiapkan dengan kombinasi 

aktivasi kimia dan fisika menggunakan ZnCl2 dan CO2. Karakteristik elektrokimia dievaluasi 

dalam bentuk pelet menggunakan elektrolit 1 M H2SO4. Karbon berpori 3D menunjukkan 

kapasitansi spesifik yang optimum sebesar 401 F g-1 pada rapat arus konstan 1 A g-1, dengan 

energi spesifik dan daya spesifik masing-masing 55,69 Wh kg-1 dan 200,09 W kg-1. Selain itu, 

karakteristik elektrokimia juga dievaluasi dalam larutan elektrolit 6 M KOH dan diperoleh 

kapasitansi spesifik 235 F g-1 pada rapat arus 1 A g-1. 

 

Kata Kunci: Optimalisasi, Material Karbon, Superkapasitor. 
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BAB I   

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sebagian besar energi terbarukan disimpan sebagai tenaga listrik. Dengan demikian, 

ada permintaan besar untuk platform teknis yang dapat diandalkan untuk penyimpanan 

elektrokimia, termasuk baterai dan superkapsulator elektrokimia (SCs). Secara khusus, SC 

telah menarik perhatian lebih dari baterai karena laju kemampuan penyimpanan dan stabilitas 

siklik yang sangat besar dibandingkan dengan baterai. Kemajuan terbaru di SCs dalam hal 

bahan elektroda dan elektrolit memegang potensi mengisi celah antara baterai dan fuel cel. SC 

adalah sistem arus pulsa dengan daya spesifik (10.000 W Kg−1) untuk durasi kurang dari 1 

menit. Akibatnya, SC dapat digunakan sendiri atau dikombinasikan dengan perangkat 

penyimpanan energi lain untuk menawarkan peningkatan daya yang lebih efisien dan 

peningkatan siklus hidup untuk aplikasi seperti kendaraan hybrid, crane, kereta api, dan 

elevator. Penelitian superkapasitor saat ini ditujukan untuk pengembangan lebih luas dalam 

teknologi SC yang bertujuan untuk meningkatkan sifat elektrik bahan elektroda. Oleh karena 

itu, SC adalah piranti yang layak untuk digunakan pada banyak bidang penyimpanan energi. 

Kinerja SC dipengaruhi secara signifikan oleh banyak faktor, seperti sifat elektrokimia 

bahan elektroda, elektrolit yang pilih, dan jendela potensial elektroda. Oleh karena itu, upaya 

penelitian yang sangat besar telah diarahkan pada pengembangan bahan maju untuk elektroda 

SC dengan struktur yang sesuai desain untuk memfasilitasi transportasi elektron yang efektif 

dan difusi ionik. Elektroda karbon merupakan bahan elektroda yang paling banyak diteliti 

khusunya pada tahun 2018 untuk menemukan struktur elektroda baru untuk meningkatkan 

kinerja SC [1]. Kajian terkini berfokus pada  efisiensi mekanisme penyimpanan SC, 

memberikan jalur transport ion yang lebih singkat dengan mengembangkan struktrur pori dan 

matrik karbon 3D dalam bahan elektroda yang disesuaikan dengan pilihan elektrolit, pekerjaan 

yang dilakukan saat ini juga banyak dilakukan dengan pemanfaatan bahan limbah sebagai 

bahan asal untuk membuat elektroda baru sehingga biaya produksi dapat ditekan serendah 

mungkin. Besar harapan jika dalam penelitian ini berhasil dilakukan akan ditemui bentuk 

matrik elektroda karbon unggul dari bahan biomassa yang mampu menyokong terwujudnya 

superkapasitor dengan energi dan daya tinggi. Hasil ini tentunya dapat di publikasi pada jurnal 

internasional pada tingkat quartile 1 (Q1) yang merupakan ciri khas penelitian World Class 

Research (WCR). 
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1.2 Permasalahan 

Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah seleksi bahan dan optimalisasi proses 

penyediaan elektroda karbon dari bahan biomassa untuk mendapatkan matrik karbon yang 

unggul sehingga mampu memberikan dukungan sifat fisika terhadap sifat elektrokimia saat 

dikonversi menjadi elektroda dalam sebuah sel guna dihasilkan rapat energi dan daya yang 

tinggi. 

1.3 Tujuan Khusus 

Tujuan khusus yang dicapai pada penelitian ini adalah:  

a. Menghasilkan karbon unggul dengan struktur pori 3D dengan kerapatan tinggi. 

b. Membuat dan menghasilkan elektroda karbon dengan luas permukaan optimum  

c. Menghasilkan jalur pembuatan elektroda karbon yang efisien, murah serta ramah 

lingkungan dalam pengolahan beberapa jenis bahan biomassa. 

1.4 Urgensi Penelitian 

Urgensi penelitian ini adalah:  

a. Menemukan struktur karbon unggul alami pada  bahan  biomassa sebagai sumber 

material murah dan multi fungsi. 

b. Menemukan solusi alternatif dalam mengatasi masalah kebutuhan media penyimpan 

energi yang mampu mentransfer energi dalam waktu yang relatif cepat. 

c. Jalur alternatif yang ditawarkan ini dapat dijadikan sebagai model untuk keguna yang 

lebih luas. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Superkapasitor 

Superkapasitor atau kapasitor elektrokimia lapisan ganda adalah salah satu komponen 

elektronika penyimpan energi listrik dengan rapat energi dan daya tinggi. Berbeda dengan 

kapasitor konvensional, superkapasitor memiliki kapasitansi mencapai 106 hingga 109 kali lipat 

[2]. Superkapasitor memiliki keseimbangan energi dan daya listrik yang disimpan dengan 

siklus hidup leratif lama [3]. Penyimpanan energi pada superkapasitor memanfaatkan lapis 

ganda untuk membentuk pasangan ion dan elektron pada bidang batas elektrolit dan elektroda. 

  

 

 

Gambar 2.1. Susunan elektroda superkapasitor 

Perbedaan utama superkapasitor dengan kapasitor konvensional adalah pada struktur 

penyusunnya. Superkapasitor tersusun atas elektroda yang terbuat dari karbon, muatan-muatan 

listrik terkumpul pada permukaan elektroda tersebut.Keunggulan ini menjadikan 

superkapasitor dapat diaplikasikan diberbagai bidang seperti militer, medis, komunikasi hingga 

komponen elektronik berdaya rendah seperti pada printer atau konsol game.Kapasitansi 

superkapasitor dapat dihitung menggunakan persamaan (1). 
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C
          (1) 

Energi spesifik (Wh Kg-1) dan daya spesifik (W Kg-1) dapat ditentukan menggunakan 

persamaan 2 dan 3 [4–6]. 
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2.2 Sintesis Strukur Karbon Unggul sebagai Elektroda Superkapasitor Berbasis Limbah 

Biomassa 

Sintesis material karbon unggul meliputi dengan struktur pori tiga dimensi memberikan 

keuntungan pada proses diffusi ion yang baik dari limbah biomassa sebagai aplikasi elektroda 

karbon menjadi fokus pada penelitian ini.Contoh struktur karbon unggul dari bahan biomassa 

kulit jeruk dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2.2. Sintesis karbon 3D, (a) Kulit jeruk sebagai bahan asal, (b) Hasil SEM dan (c) 

Ilustrasi 3D yang menjamin proses disfusi ion dalam elektroda akan baik [7]. 

Beberapa peneliti sebelumnya telah melaporkan sintesis elektroda karbon dari bahan 

biomassa juga menunjukkan performansi kapasitor yang unggul. Hasil review yang kami 

lakukan khususnya tentang kinerja superkapasitor terkait dengan luas permukaan BET (SBET), 

kapasitansi spesifik (Csp) Rapat Energi (Es) dan rapat daya (Ps) yang berasal dari bahan 

biomassa dan dapat dipublikasi pada jurnal Quartil 1 pada tahun 2019 ditampilkan pada Tabel 

1. Secara rinci, Tabel 1 menampilkan berbagai kinerja elektroda superkapasitor dari berbagai 

macam bahan biomassa. SBET, Csp, Es dan Ps dikumpulkan dan telah dibuat rentang nilai dimana 

masing masing berada pada 526-2385 m2 g-1, 135-420 F g-1, 9,55-45,9 Wh kg-1 dan 221-588,3 

W kg-1. Performasi superkapasitor yang telah kami hasilkan sebenarnya telah berada pada 

rentang diatas, seperti elektroda superkapasitor dari daun jati, Csp 280 F g-1 [8] dan elektroda 

superkapasitor dari rumput rija-rija Csp 294 F g-1, (paper dalam tahap submit pada Jurnal 

Advanced Powder Technology). Optimalisasi yang dilakukan pada proses penyediaan 

elektroda superkapasitor dan didukung oleh kekayaan jenis biomassa yang ada di Indonesia 

diharapkan akan dapat ditemukan struktur elektroda karbon unggul sehingga menghasilkan sel 
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superkapasitor dengan kerapatan energi dan daya yang tinggi, dan dapat dipublikasi pada jurnal 

Quartil 1.  

Tabel 1. Kumpulan beberapa tulisan tentang kinerja elektroda superkapasitor dari bahan 

biomassa yang dapat dipublikasikan pada jurnal internasional Quartil 1 pada tahun 2019. 

Biomassa SBET 

(m2 g-1) 

Csp 

(F g-1) 

Es 

(Wh Kg-1) 

Ps 

(WKg-1) 

Nama  Jurnal Ref 

Kulit 

Camellia 

526 205 - - Journal of Power 

Sources 

[9] 

Daun 

Ginkgo 

Biloba 

835,4 374 45.9 221 Chemical 

Engineering 

Science 

[10] 

Kulit Buah 

Baobab 

- 356 20.86  400 Journal of Colloid 

and Interface 

Science 

[11] 

Kulit Buah 

Melo 

721,91 404 29.30  279.78 Applied Surface 

Science 

[12] 

Kulit Jeruk 826 186 - - Journal of Colloid 

and Interface 

Science 

[7] 

Kacang 2131 390 20,4 827 Journal of Colloid 

and Interface 

Science 

[13] 

Daun Teh 911,92 167 19,45 33.494,7 Applied Surface 

Science 

[14] 

Kelapa 2385 135 - - Journal of Alloys 

and Compounds 

[15] 

Wheat Straw 2560 294 14  440 Journal of Alloys 

and Compounds 

[16] 

Telur 1572,2 420 - - Nano Energy [17] 

Camellia 

Oleifera 

1726 367 9,55 478 Journalof 

EnergyChemistry 

[18] 

Kulit kacang 1427,81 247,28 32,7 588,3 Journal of 

Electroanalytical 

Chemistry 

[19] 

 

2.3 Peta Jalan/Road Map Penelitian 

Beberapa hasil penelitian penting yang berkaitan langsung dengan penelitian yang 

diusulkan saat ini antara lain dikemukakan sebagai berikut: Erman Taer dan kawan-kawan, 
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sejak tahun 2005 telah melakukan studi awal tentang produksi karbon dari berbagai macam 

bahan biomassa, seperti kelapa sawit, tempurung kelapa, serbuk gergaji kayu dan lainnya. 

Bahan karbon yang telah dihasilkan telah dianalisa sifat-sifat fisika dan elektrokimia seperti, 

kandungan kalor, daya termolistrik, luas permukaan spesifik dan kapasitansi spesifik. Pada 

awal tahun 2010 peneliti mencoba memanfaatkan bahan karbon yang berasal dari biomassa 

(serbuk gergaji kayu karet) sebagai elektroda superkapasitor berbentuk monolit dengan 

modifikasi penambahan platinum nano partikel dengan struktur dwi-lapisan melalui bantuan 

dana berasal dari skim penelitian hibah bersaing dan skim penelitian fundamental untuk tahun 

2010. Pengembangan superkapasitor dengan energi dan daya yang lebih besar dilakukan dalam 

kegiatan penelitian tahun 2011 s/d 2012. Peneliti mencoba membuat prototype superkapasitor 

dengan kombinasi konsep kapasitan dwi-lapisan dan pseodokapasitan dengan mengunakan 

komposit elektroda karbon dari serbuk gergaji kayu karet dan ruthenium oksida. Penelitian ini 

didanai melalui skim hibah strategis nasional. Selanjutnya, tahun 2013 s/d 2014 peneliti 

membangun superkapasitor berasaskan gabungan elektroda dengan pori makro teratur dari 

kayu karet dan penambahan logam oksida untuk mempersingkat proses produksi elektroda 

superkapasitor dan kegiatan ini didanai melalui skim hibah kerjasama luar negeri dan publikasi 

internasional. Pada tahun 2015 s/d 2017 peneliti mencoba mengembangkan elektroda 

campuran nanokarbon berbasis biomassa sebagai inti elektroda dilapisi metal oksida untuk 

mendapatkan superkapasitor unggul dengan biaya produksi yang relatif lebih murah. Salah satu 

cara untuk menekan biaya produksi superkapasitor adalah dengan memilih bahan asal dari 

bahan limbah. Limbah perkotaan potensial dijadikan bahan asal dan untuk itu pada periode 

2017 s/d 2019 dijadikan tema dalam penelitian yang diusulkan pada hibah penelitian 

fundamental. Pengembangan lebih lanjut terhadap material karbon yang digunakan dianggap 

perlu oleh penulis demi mencapai target energi dan daya yang tinggi terhadap elektroda sel 

superkapasitor. Berdasarkan pemikiran ini, penulis merasa perlu melakukan optimalisasi pada 

proses penyediaan elektroda karbon dari bahan biomassa untuk mendapatkan struktur unggul 

untuk mendukung lebih lanjut performansi sel superkapasitor. Penelitian sintesis optimalisasi 

penyediaan elektroda karbon superkapasitor dari bahan biomassa direncanakan berhasil baik 

dalam tiga tahun. Hasil akhir penelitian superkapasitor berbasis bahan biomassa diharapkan 

mencapai muaranya pada tahun 2026 dan 2027 dengan menciptakan sebuah alat penyimpan 

energi yang unggul atau sebuah superkapasitor handal. Road-map penelitian secara lengkap 

dari tahun 2005 sampai 2027 ditunjukkan pada Gambar 3. 
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Gambar 2.3. Peta Jalan penelitian 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang direncanakan selama tiga tahun ini dibagi menjadi tiga bagian 

berdasarkan kegiatan untuk setiap tahunnya. Penelitian tahun pertama difokuskan menemukan 

elektroda superkapasitor dengan luas permukaan maksimum pada seleksi bahan biomassa dan 

kriteria-kriteria alami yang mendukung sebagai bahan dasar untuk sintesis karbon dengan 

struktur unggul yang diaplikasikan pada elektroda superkapasitor. Pembuatan elektroda karbon 

diawali dengan meninjau bentuk fisik biomassa yang dipilih. Selanjutnya dilakukan tahapan 

pra-karbonisasi dan aktivasi untuk meningkatkan luas permukaan nanomaterial. Variasi proses 

pembuatan elektroda meliputi jenis bahan aktivator, variasi konsentrasi bahan aktivator, variasi 

suhu karbonisasi dan suhu aktivasi fisika. Tahun kedua difokuskan pada sitesis elektroda 

karbon unggul denagn luas permukaan tinggi dengan struktur pori 3D dengan variasi alkali 

treatment dari limbah biomassa. Penelitian tahun ketiga difokuskan pada optimalisasi hasil 

penelitian tahun pertama dan kedua sehingga didapatkan elektroda karbon dengan struktur pori 

3D dan luas permukaan optimum. Diaharapkan pada akhir penelitian ini akan diperoleh 

elektroda karbon dengan struktur pori 3D luas permukaan optimum dan dapat menghasilkan 

sel superkapasitor  dengan kerapatan energi dan daya yang tinggi. 

3.2 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu terkait elektroda karbon dengan struktur khusus seperti nanofiber 

nano fiber berlubang telah dilakukan adalah studi awal sintesis karbon nanofiber dari serat 

batang pisang [20], daun ketapang [21], serat dan mahkota nenas [22] diperoleh kapasitansi 

spesifik, energi dan daya pada rentang 54-170 F g-1, 5 Wh Kg-1, dan 42 W Kg-1. Studi awal 

tentang pemanfatan limbah daun jati sebagai elektroda karbon telah menunjukkan kapasitansi 

spesifik sel superkapasitor yang tinggi yaitu sebesar 284 F g-1 dan hasil ini telah didaftarkan 

untuk permintaan paten. Struktur karbon nanosphere juga telah berhasil dilakukan studi awal 

menggunakan bahan biomassa dari limbah rumput rija-rija. Elektroda karbon yang dihasilkan 

menanpilkan kapasitansi spesifik, energi dan daya tinggi sebesar 294 F g-1, 10,24 Wh Kg-1 dan 

73.87 W Kg-1. Hasil penelitian ini telah diterima dan diseminarkan pada ICePTi 2019 di Solo, 

Indonesia dan akan diterbitkan pada jurnal internasional Advance Powder Technology Special 

Issue (indexed by Scopus, RG Journal Impact: 2,72, H-Index: 45). 
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3.3 Tugas masing-masing anggota Peneliti 

Tugas masing-masing anggota peneliti yaitu: (i) Ketua peneliti mengkoordinir jalannya 

seluruh proses penelitian dan juga penyiapan draf jurnal untuk publikasi. (ii) Anggota peneliti 

satu bertanggung jawab mengontrol jalannya penelitian terkait seleksi bahan biomassa dan 

optimasi alkali treatment pada proses sintesis karbon nanomaterial sebagai elektroda (iii) 

Anggota peneliti dua bertanggung jawab mengontrol jalannya penelitian terkait karakterisasi 

material elektroda karbon yang menunjukkan struktur nanomaterial yang jelas berbasis 

biomassa (iv) Pembantu peneliti bertanggung jawab dalam melakukan tugas harian penelitian 

di laboratorium.Tugas masing-masing anggota peneliti secara rinci ditampilkan dalam diagram  

pada Gambar 3.1 berikut.  
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Gambar 3.1. Diagram alir penelitian 

 

 

 

 

 



11 
 

BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Karbon Aktif Dengan Struktur Mikro-Mesopori Sebagai Elektroda Karbon 

Superkapasitor Elektroda Dari Limbah Daun Pisang 

4.1.1 Analisis densitas 

 

Gambar 4.1. Densitas dari prekursor, PAC-700, PAC-800, dan PAC-900 

Perubahan densitas dilakukan untuk mengevaluasi sifat fisika karbon aktif berpori 

dalam bentuk padat dengan desain pengikat bebas. Proses karbonisasi dan aktivasi fisika 

pirolisis menyebabkan terjadinya penguapan senyawa non karbon yang bersifat volatil dengan 

kandungan air yang secara otomatis memperkecil dimensi monolit, meliputi massa, volume, 

dan densitas. 20 sampel monolit untuk PAC-700, PAC-800, dan PAC-900 ditempatkan ke 

dalam tabung tungku untuk pirolisis. Proses karbonisasi dari suhu 30 °C hingga 600 °C 

mereduksi dan menguraikan air, mineral, dan kelembapan, serta semua senyawa kompleks, 

termasuk hemiselulosa, selulosa, dan lignin [23,24]. Proses ini mengubah prekursor menjadi 

biochar dengan kemampuan meningkatkan kandungan karbon. Namun, co-product karbonisasi 

berupa tar padat menutupi pori-pori yang telah terbentuk, oleh karena itu perlu dilakukan 

pengaktifan secara fisika zat tersebut pada suhu tinggi di atmosfer gas CO2 [25]. Aktivasi fisika 

dari 600 °C ke suhu yang lebih tinggi cenderung menghilangkan karbonisasi co-produk yang 

menutupi pori dan menunjukkan struktur pori yang relatif lebih baik [25,26]. Akibatnya, 

sampel monolit mengalami penurunan densitas sebelum dan sesudah proses pirolisis 

berdasarkan suhu aktivasi fisika yang berbeda 700, 800, dan 900 °C ditunjukkan pada Gambar 
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4.1. Semua sampel menunjukkan penurunan densitas setelah satu- tahapan proses integrasi 

yang terjadi baik pada karbonisasi maupun aktivasi fisika. Selanjutnya, proses pirolisis secara 

bertahap mengurangi densitas monolit PAC dari 0,8780, 0,5180, 0,4270 dan 0,4200 g cm-3 

masing-masing sebesar 18,07%, 47,2%, 56,99% dan 57,57%, menggunakan PAC700, 

PAC800, dan PAC900. Standar deviasi rata-rata penurunan densitas adalah 0,04. 

4.1.2 Analisis karakteristik struktur mikro 

Karakteristik struktur mikro sampel PAC dievaluasi lebih lanjut dengan pola difraksi 

sinar-X (XRD), PAC-700, PAC-800, dan PAC-900, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4.2. Pola XRD menampilkan dua puncak lebar yang kuat pada skala 2θ oleh sekitar 24.077-

25.112° dan 42.461-44.453° (JCPDS No. 41-1487) [27,28]. Derajat ini sesuai dengan refleksi 

002, dengan demikian menunjukkan bahan karbon berpori dan keberadaan sejumlah kecil 

struktur mikrokristalin grafit (100). Karakteristik ini menunjukkan perilaku amorf monolit 

karbon aktif. Hal ini mirip dengan penelitian lain yang terkait dengan penggunaan kulit durian 

[29], bunga sakura [30], berbasis kayu [31], dll. Selanjutnya, KOH yang diresapi dan 

peningkatan suhu aktivasi fisika dipengaruhi oleh dua puncak pelebaran pada 2θ sudut, seperti 

yang ditunjukkan pada Tabel 1. Peningkatan suhu aktivasi fisika dari 700 ke 800 °C cenderung 

memindahkan (002) refleksi ke sudut yang lebih tinggi (24,077° hingga 25,112°) dan (100) ke 

sudut yang lebih rendah (44,543°) hingga 42,461°). Hal ini berspekulasi bahwa adanya 

kombinasi pori-pori acak kemungkinan mikro atau mesopori [32,33], cenderung meningkatkan 

situs aktif difusi ion dan meningkatkan kerapatan arus sel superkapasitor. Fitur ini 

meningkatkan kinerja superkapasitor sampel PAC-800 yang menegaskan adsorpsi/desorpsi gas 

N2 dan analisis elektrokimia. Namun, penambahan lebih lanjut dari suhu aktivasi fisika 900 °C 

mengurangi refleksi ke sudut awal 24,849° dan 43,109°. Selain itu, beberapa puncak tajam juga 

ditinjau dalam pola XRD, menunjukkan bahwa sampel mengandung beberapa senyawa seperti 

kristal seperti SiO2, dan CaCO3. CaCO3 diamati pada 37° dan 39° (JCPDS No. 82-1690), 

sedangkan SiO2 ditinjau pada 27° dan 29° (JCPDS No. 89-1668). Senyawa ini diekstraksi dari 

unsur dasar daun pisang, yang dikonfirmasi oleh analisis EDS pada subbagian berikutnya. 

Kandungan Oksigen dalam senyawa oksida berkontribusi pada kapasitansi semu faradaik 

dalam perilaku elektrokimia yang berkorelasi dengan analisis voltametri siklik. 
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Gambar 4.2. Pola XRD dari prekursor, PAC-700, PAC-800, dan PAC-900 

Jarak antar lapisan (d002 dan d100) dan dimensi mikrokristalin (Lc dan La) dari prekursor, 

PAC-700, PAC-800, dan PAC-900, dievaluasi menggunakan Hukum Bragg dan persamaan 

Debye-Scherer seperti yang dirangkum dalam Tabel 4.1. Nilai d002 dan d100 normal untuk 

karbon aktif berpori dan mirip dengan studi pendahuluan. d002 menunjukkan nilai sekitar 3,693 

hingga 3,515 , dengan peningkatan sekitar 10-15% dibandingkan dengan struktur grafit biasa 

[34,35]. d002 terendah dan tertinggi diamati pada sampel PAC-800 sebesar 3,5 dan prekursor. 

Selain itu, d100 mewakili nilai normal untuk karbon berbasis biomassa [36]. Mikrokristalin Lc 

dan La berhubungan dengan mikroporositas dan luas permukaan spesifik sampel. Menurut studi 

pendahuluan, Lc yang lebih rendah diperlukan untuk pembentukan luas permukaan yang tinggi. 

Hubungan mikrokristalin dengan luas permukaan elektroda teraktivasi diberikan oleh rumus 

empiris SSA=2/ρxrdLc di mana xrd = [d002(grafit)/d002(sampel)]∙ρ(grafit) dengan d002(grafit) dan 

(grafit ) nilai 0,33354 nm dan 2,268 g cm-3 [37,38]. Dalam rumus empiris ini, PAC-800 

memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi yang meningkatkan kinerja superkapasitor 

elektrokimia. 

Tabel 4.1. Jarak antar lapisan (d002 dan d100) dan dimensi mikrokristalin (Lc dan La) dari 

prekursor, PAC-700, PAC-800, dan PAC-900 

Sampel 2θ002 

(˚) 

2θ100 

(˚) 

d002 

(Å) 

d100 

(Å) 

Lc 

(Å) 

La 

(Å) 

Prekursor 24,077 44,543 3,693 2,032 13,263 16,171 

PAC-700 24,468 43,341 3,635 2,086 8,473 30,977 

PAC-800 25,112 42,461 3,515 2,127 7,393 31,536 

PAC-900 24,049 43,109 3,617 2,096 8,406 29,182 
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4.1.3 Analisis struktur morfologi 

Struktur morfologi karbon aktif limbah daun pisang menggunakan suhu aktivasi fisika 

yang berbeda dilakukan dengan analisis scanning electron microscopy (SEM), seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.3. Hasil penelitian menunjukkan bahwa karbon daun pisang tanpa 

perlakuan aktivasi kimia menampilkan struktur yang mempertahankan berbasis selulosa asli 

ditandai dengan morfologi seperti batang [39,40]. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3a, 

tidak ada makro-mesopori yang ditemukan pada permukaan sampel morfologi prekursor ini. 

Setelah melakukan aktivasi KOH dan proses pirolisis terintegrasi satu langkah, termasuk 

karbonisasi N2 dan aktivasi fisika CO2, sampel menunjukkan mikrograf SEM yang berubah 

secara dramatis pada suhu aktivasi fisika yang berbeda 700, 800, dan 900 °C. Impregnasi KOH 

membantu pembentukan saluran makropori dan fragmen karbon yang rusak, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.3b-3d. Selanjutnya diperlukan karbonisasi dan aktivasi fisika 

untuk membentuk pori makro, meso dan mikro. Gambar 4.3b menunjukkan mikrograf SEM 

dari PAC-700, yang mempertahankan struktur seperti batang dengan permukaan datar. Namun, 

sampel ini telah menunjukkan beberapa formasi makropori yang saling berhubungan dan 

struktur berpori seperti keju pada permukaan monolit seperti yang ditunjukkan pada perbesaran 

SEM PAC-700. Rata-rata ukuran pori yang diperoleh berada pada kisaran 397-130 nm. 

 

Gambar 4.3. Gambar SEM dari (a) prekursor, (b) PAC-700, (c) PAC-800, dan (d) PAC-900 

Selain itu, sampel PAC-800 menunjukkan struktur pori yang relatif lebih mirip keju 

dan menutupi hampir setengah permukaan sampel dibandingkan dengan PAC-700, yang 
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dikonfirmasi oleh Gambar 4.3c. Selain itu, struktur makro dan mesopori terlihat jelas pada 

material karbon berpori. Ukuran pori makro yang diperoleh berada pada kisaran 187-59 nm. 

Selanjutnya, peningkatan suhu aktivasi fisika dari 700 menjadi 800 °C cenderung membuat 

matriks karbon yang telah diukir oleh KOH dan kerangka seluruh struktur menjadi rapuh 

sehingga diperoleh pembentukan mikro dan mesopori. Menariknya, PAC-800 juga 

menampilkan makro dan mesopori 3D seperti yang dikonfirmasi dalam gambar resolusi tinggi. 

Ini disebabkan oleh keruntuhan makropori setelah pirolisis, yang secara mengejutkan 

mengarah pada pembentukan mesopori. Struktur pori ini mempercepat difusi ion dan 

memastikan kinerja elektrokimia yang baik. Selanjutnya, efek sinergis pori-pori gabungan tiga 

dimensi meningkatkan sifat elektrokimia karbon aktif dibandingkan dengan bahan yang hanya 

memiliki pori-pori meso dan makro. Kapilaritas pori-pori menyediakan saluran dan ruang 

resistansi rendah untuk ion elektrolit. Sementara itu, kerangka interkoneksi yang terdiri dari 

sejumlah besar mesopori dan makropori pada karbon aktif memperpendek jalur migrasi ion 

pada permukaan berpori karbon elektroda, sehingga meningkatkan daya spesifik elektroda 

superkapasitor secara bersamaan [41,42]. Gambar 4.3d menunjukkan bahwa mikrograf SEM 

PAC-900 adalah struktur morfologi seperti keju yang mirip dengan yang sebelumnya. Namun, 

pori-pori makro dan mesopori terdistribusi secara merata menutupi hampir seluruh tampilan 

PAC-900. Selanjutnya, peningkatan suhu aktivasi fisika dari 800 ke 900 °C menunjukkan 

bahwa pori-pori makro terdistribusi secara merata di seluruh permukaan. Ini berarti bahwa 

selama aktivasi fisika tinggi 900 °C, mesopori menerobos dinding tipis antara makropori, 

mengubah struktur makropori seperti sarang lebah menjadi tiga dimensi, seperti yang 

ditunjukkan pada mikrograf SEM dari PAC-900. Selain itu, retaknya dinding pori ini juga 

menyebabkan terbentuknya pori mikro di permukaan akibat resolusi tinggi dari SEM PAC-

900. Sebagai perbandingan, struktur morfologi yang diperoleh pada karbon aktif daun pisang 

hampir sama dengan beberapa penelitian sebelumnya yang juga menunjukkan struktur 

morfologi yang hampir sama. 

4.1.4 Analisis elemen sampel 

Analisis EDS dilakukan untuk mengkonfirmasi status unsur pada permukaan sampel 

PAC, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.2. Dengan meningkatnya suhu aktivasi fisika, 

kandungan karbon (C) untuk prekursor, PAC-700, dan PAC-800 meningkat secara bertahap 

dari 73,09% menjadi 86,52%. Selain itu, setiap sampel menunjukkan penurunan drastis kadar 

oksigen (O), kalsium (Ca), Silikon (Si), dan Kalium (K). Hal ini disebabkan oleh dekomposisi 

senyawa kompleks yang tidak sempurna yang disebabkan oleh proses karbonisasi dan aktivasi 
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fisika yang lebih kuat pada suhu yang berbeda. Selanjutnya, unsur heteroatom ini merupakan 

kontribusi dari unsur-unsur dasar yang ada pada setiap limbah biomassa, termasuk daun pisang 

[43,44]. Selain itu, KOH yang diresapi pada sampel terdiri dari heteroatom, yang memecah 

semua elemen yang melekat. Peningkatan unsur C dan penurunan heteroatom dalam sampel 

mendukung sifat elektrokimia yang lebih baik untuk bahan elektroda superkapasitor [45]. 

Perilaku ini juga berkontribusi pada kapasitif tertinggi di PAC-800, yang dibahas dalam 

subbagian berikutnya dari sifat elektrokimia. Namun, suhu aktivasi fisika di atas 800 °C hingga 

900 °C diperoleh pada elemen C, yang rendah pada 80,22%. Laju ini disebabkan oleh etsa yang 

lebih tinggi dari elemen C dan menghasilkan oksida dalam sampel, yang diperkuat dengan 

penambahan O dalam sampel PAC-900. Ketika elemen O meningkat karena proses etsa dan 

oksidasi, kandungan relatif elemen C secara bertahap menurun. 

Tabel 4.2. Kandungan elemental pada permukaan sampel PACs 

Sampel Kandungan unsur 

C (%) O (%) Ca (%) Si (%) K (%) 

Prekursor 73,09 16,68 7,22 2,49 0,52 

PAC-700 81,97 13,88 2,80 1,12 0,23 

PAC-800 86,52 11,25 1,35 0,88 0,00 

PAC-900 80,22 16,41 2,43 0,62 0,31 

 

4.1.5 Analisis sifat porositas 

 

Gambar 4.4. Isoterm adsorpsi/desorpsi Nitrogen dari (a) PAC-700, (b) PAC-800, dan (c) 

PAC-900 

Luas permukaan spesifik dan distribusi ukuran pori merupakan faktor penting yang 

mempengaruhi kinerja elektrokimia bahan elektroda untuk perangkat penyimpanan energi. 
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Oleh karena itu, karakteristik porositas daun pisang dari bahan karbon aktif yang diperoleh 

diteliti lebih lanjut menggunakan gas nitrogen adsorpsi/desorpsi isoterm suhu rendah. 

Selanjutnya, berdasarkan klasifikasi IUPAC, profil adsorpsi N2 untuk semua sampel dilakukan 

loop histeresis tipe IV dan tipe H4 [46,47], seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4. Pada 

tekanan relatif rendah P/P0<0,2, adsorpsi N2 tinggi dan saturasi ditemukan, yang 

mengkonfirmasi struktur kaya mikropori di bawah 2 nm, sementara histeresis loop pada 

0,4<P/P0<0,91 membuktikan adanya mesopori yang baik (2-50 nm) [48,49]. Selanjutnya, 

peningkatan puncak penyerapan pada tekanan relatif tinggi P/P0>0,92 menegaskan adanya 

makroporositas di atas 50 nm dalam sampel [50]. Hal ini sesuai dengan morfologi permukaan 

yang ditunjukkan pada gambar SEM, yang menunjukkan kombinasi mikro/meso/makropori 

pada sampel. Semua parameter porositas dirangkum secara rinci dalam Tabel 4.3. Peningkatan 

suhu pirolisis dari 700 °C menjadi 800 °C menyebabkan peningkatan luas permukaan spesifik 

dari 589.017 m2 g-1 dalam sampel PAC-700 menjadi 623.491 m2 g-1 di PAC-800 serta sampel 

penyerapan volume total. Menariknya, profil adsorpsi N2 dalam sampel PAC-800 

menunjukkan peningkatan tajam yang hampir linier pada kisaran tekanan 0,51<P/P0<0,91, 

sehingga menunjukkan bahwa mesoporositas yang berkembang dengan baik dan distribusi 

ukuran pori sampel didominasi oleh tipe sub-mesoporous [50]. Hal ini telah dikonfirmasi pada 

Tabel 4.3 dengan meningkatkan diameter pori rata-rata dari 3,71 menjadi 4,45 nm. Hal ini 

membuktikan bahwa impregnasi KOH pada suhu tinggi memiliki kemampuan untuk 

memperbesar pori-pori sampel sehingga menghasilkan kombinasi yang lebih beragam. 

Perilaku ini sangat penting dalam proses difusi ion pada elektroda superkapasitor. Selanjutnya, 

menaikkan suhu pirolisis hingga 900 °C mengurangi luas permukaan BET menjadi 546.121 m2 

g-1, seperti yang ditunjukkan pada sampel PAC-900. Hal ini disebabkan oleh penguapan 

mineral dan garam yang mengikis dinding pori secara terus menerus selama proses pirolisis 

[51]. 

Distribusi ukuran pori sampel dievaluasi menggunakan metode BJH, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.5. Secara keseluruhan, semua sampel menunjukkan mikro-

mesoporous pada kisaran 0,31 nm hingga 30 nm, sehingga mengkonfirmasi bahwa karbon aktif 

daun pisang berhasil dalam memberikan pembentukan struktur berpori hierarkis pada kisaran 

diameter rata-rata 3,51-4,45 nm. PAC-700 menunjukkan distribusi pori yang bervariasi dengan 

volume penyerapan tertinggi ditunjukkan oleh mikropori dan berspekulasi keberadaan 

mikropori yang relatif dominan. Selanjutnya, impregnasi KOH pada suhu 800 °C berhasil 

menunjukkan sifat mesoporositas yang baik dengan distribusi ukuran pori yang dominan 

sebesar 4,45 nm. Karakteristik tersebut membuktikan bahwa KOH sangat membantu dalam 
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pembentukan berbagai struktur pori, terutama struktur mikro dan mesopori pada suhu 800 °C. 

Namun, pada suhu yang relatif lebih tinggi 900 °C, itu menunjukkan distribusi pori yang sedikit 

lebih kecil dan mendominasi pada 1,9 nm, yang mengkonfirmasi struktur berpori hierarkis 3D 

yang meningkat secara signifikan. Selanjutnya, struktur pori 3D dengan kombinasi hierarki 

mikro-mesoporus secara signifikan menentukan kinerja tinggi bahan elektroda superkapasitor. 

Mikropori memainkan peran penting dalam menyediakan area permukaan yang tinggi yang 

mengarah pada pembentukan beberapa lapisan ganda listrik, sementara mesopori cenderung 

mempromosikan jalur transfer ion yang relatif luas. Kombinasi dari dua perilaku ini 

menunjukkan sifat elektrokimia yang luar biasa dalam perangkat penyimpanan energi [41,52]. 

 

Gambar 4.5. Distribusi ukuran pori dari (a) PAC-700, (b) PAC-800, dan (c) PAC-900 

Sebagai perbandingan, Tabel 4.3 menunjukkan luas permukaan spesifik dari prekursor 

biomassa untuk karbon berpori sebagai bahan elektroda. 

Tabel 4.3. Sifat Porositas dari PAC-700, PAC-800, and PAC-900 

Sampel SBET 

(m2 g-1) 

Smicro 

(m2 g-1) 

Smeso 

(m2 g-1) 

Vtot 

(cm3 g-1) 

Vmicro 

(cm3 g-1) 

Vmeso 

(cm3g-1) 

Daver 

(nm) 

PAC-700 589,017 329,677 259,340 0,5465 0,2695 0,277 3,71 

PAC-800 623,491 333,993 289,498 0,6941 0,1971 0,497 4,45 

PAC-900 546,121 336,00 210,121 0,4795 0,180 0,2995 3,51 
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4.1.6 Analisis elektrokimia 

Analisis mendalam tentang sifat elektrokimia monolit PAC yang dibuat dari limbah 

biomassa daun pisang diperlukan untuk optimasi aplikasi elektrokimia. Sifat kapasitif seperti 

kapasitansi spesifik, energi spesifik, dan daya monolit PAC spesifik dievaluasi menggunakan 

voltametri siklik dan teknik galvanostatik charge-discharge. Gambar 4.6a menunjukkan kurva 

voltametri siklik (CV) dari prekursor, PAC700, PAC800, dan PAC900, pada laju pemindaian 

rendah 1 mV s-1 dalam elektrolit berair 1 M H2SO4. Semua kurva ini dengan jelas menunjukkan 

area lingkaran persegi panjang yang terdistorsi, dan beberapa kurva menunjukkan punuk besar. 

Selain itu, ia menunjukkan kinerja kapasitif yang ideal untuk kapasitor lapisan ganda listrik 

dan disertai dengan karakteristik kapasitansi semu [53,54]. 

 

Gambar 4.6. Performansi elektrokimia karbon berpori hirarkis dalam 1 M H2SO4 (a) CV pada 

scan rate 1 mV s-1, (b) CV dari prekursor pada variasi scan rates, (c) CV dari PAC-700 pada 

variasi scan rates, (d) CV dari PAC-800 pada variasi scan rates, (e) CV dari PAC-900 pada 

variasi scan rates, and (f) Kapasitansi spesifik pada variasi scan rates. 

Selanjutnya, sampel prekursor menunjukkan kurva CV dengan bentuk persegi panjang 

yang relatif ideal yang menunjukkan perilaku normal kapasitor listrik lapisan ganda. Sampel 

PAC700, PAC800, dan PAC900 digunakan untuk melakukan kurva persegi panjang dengan 

punuk yang lebar, yang mengkonfirmasi kapasitas semu faradaik yang terkait dengan 

keberadaan gugus fungsi dalam distribusi elemen sampel [55]. Selain itu, punuk pada kurva 

CV melemah secara signifikan dengan peningkatan suhu aktivasi fisika dari 700 °C menjadi 

900 °C, karena pengurangan konten heteroatom, sehingga menyebabkan penurunan sifat 
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pseudo-kapasitansi. Data EDS yang dijelaskan sebelumnya telah mengkonfirmasi analisis ini. 

Selain itu, area loop persegi panjang menunjukkan sifat kapasitansi spesifik gravimetri dari 

PAC monolitik, di mana area tertutup kurva PAC-800 adalah yang terbesar, diikuti oleh 

PAC700, PAC900, dan prekursor. Kapasitansi spesifik dievaluasi berdasarkan kurva CV 

dengan persamaan standar 58 F g-1, 196 F g-1, 225 F g-1, dan 175 F g-1. Impregnasi KOH pada 

suhu pirolisis konstan dalam limbah biomassa daun pisang meningkatkan kapasitansi spesifik 

secara signifikan 56-225 F g-1. Hal ini disebabkan adanya perubahan sifat fisika sampel 

terhadap impregnasi KOH, seperti yang disajikan pada analisis struktur morfologi dan 

komposisi unsur. Studi sebelumnya mengkonfirmasi bahwa impregnasi KOH membuat 

struktur morfologi permukaan berpori dan terhubung secara hierarkis satu sama lain untuk 

meningkatkan status elemen karbon dan dekomposisi heteroatom. Karakteristik ini membantu 

menyediakan lebih banyak area kontak ionik dan elektroda, sehingga meningkatkan kinerja 

bahan elektroda menjadi 196 F g-1. Artinya, aktivasi kimia menggunakan KOH berhasil 

meningkatkan kinerja bahan elektroda dari limbah biomassa, seperti yang dinyatakan dalam 

penelitian sebelumnya [2,56]. Selanjutnya, peningkatan suhu aktivasi fisika dari 700 ° C 

menjadi 800 ° C secara dramatis meningkatkan kapasitansi spesifik dari 196 menjadi 225 F g-

1. Hal ini menunjukkan bahwa suhu aktivasi fisika juga mempengaruhi sifat elektrokimia 

superkapasitor. Peningkatan suhu aktivasi fisika sampel PAC-700 ke PAC-800 secara 

signifikan menunjukkan perubahan struktur pori dengan kombinasi tiga dimensi meso-, dan 

makropori yang berkontribusi untuk menyediakan jalur transfer ion pendek dan laju aliran yang 

sangat cepat [41,57,58]. Ini menghasilkan sifat elektrokimia yang tinggi di superkapasitor. 

Selain itu, reduksi heteroatom pada PAC-800 juga berperan dalam meningkatkan kapasitansi 

spesifik. Peningkatan suhu hingga 900 °C sebenarnya menurunkan nilai kapasitansi spesifik 

hingga 175 F g-1. Artinya pada suhu 900 °C, karbon aktif merusak struktur fisika, sehingga 

menurunkan kinerja elektroda, yang analisisnya mirip dengan analisis SEM. 

Keempat sampel karbon ini juga dievaluasi pada kecepatan pemindaian yang berbeda 

dari 1 mV s-1, 2 mV s-1, dan 5 mV s-1, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.6b-e. Kurva 

CV untuk semua sampel cenderung mempertahankan profil persegi panjang pada laju 

pemindaian di atas 5 mV s-1, yang menunjukkan sifat kapasitif EDLC yang relatif baik. 

Selanjutnya, peningkatan suhu aktivasi yang lebih tinggi, dari 700 ° C ke 900 ° C, menunjukkan 

bentuk persegi panjang dengan penyimpangan karena kontribusi pseudo-kapasitif kandungan 

oksigen sampel PAC. Gambar 4.6f menunjukkan bahwa laju pemindaian mempengaruhi 

kapasitansi spesifik dari elektroda karbon. Oleh karena itu, peningkatan laju pemindaian yang 

lebih tinggi dari 1 hingga 10 mV s-1 mengurangi kapasitansi spesifik semua sampel. Namun, 
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PAC-800 masih mempertahankan 77,2% dari kapasitansi spesifik awalnya pada kerapatan arus 

10 mV s-1, diikuti oleh sampel PAC700 (61,68%), PAC900 (54,05%), dan prekursor (16,07%). 

 

Gambar 4.7. Profil GCD pada rapat arus 1 A g-1 dalam 1 M H2SO4 

Selanjutnya, profil Galvanostatic Charge Discharge (GCD) dievaluasi untuk lebih 

mengkonfirmasi sifat elektrokimia elektroda karbon aktif. Gambar 4.7 menunjukkan profil 

galvanostatic charge-discharge (GCD) dari sampel PAC-700, PAC-800, dan PAC-900 pada 

rapat arus 1 A g-1 dengan laju pemindaian 2 mV s-1. Profil GCD menunjukkan bentuk segitiga 

simetris tidak sempurna dengan karakteristik non-linier yang menunjukkan perilaku EDLC 

yang menjanjikan dari sampel diikuti oleh reaksi faradaik karena distribusi elemen yang 

mengandung heteroatom. Kurva CV juga mendukung analisis ini, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.6a. Selain itu, penurunan iR pada profil pelepasan awal bervariasi untuk setiap 

sampel PAC-700, PAC-800, dan PAC-900 karena hambatan migrasi ion ke dalam pori-pori 

dan elektroda konduktivitas listrik karbon. Berdasarkan persamaan standar [59], profil GCD 

menampilkan kapasitansi spesifik elektroda karbon tertinggi sebesar 245 F g-1 dengan energi 

spesifik sebesar 34,67 Wh kg-1 dengan daya maksimum 97,68 Wh kg-1 untuk sampel PAC-800 

, diikuti oleh PAC-700 dan PAC-900 dengan nilai tinggi masing-masing 211 F g-1 dan 192 F 

g-1. Hasil ini mengkonfirmasi analisis voltametri siklik yang sebelumnya disajikan pada 

Gambar 4.6a. Anehnya, kinerja elektrokimia tinggi PAC-800 lebih unggul dari sampel lain dan 

sebanding dengan yang dilaporkan sebelumnya oleh bahan karbon berbasis biomassa, seperti 

yang ditunjukkan pada Tabel 4.4. Sifat fisika yang terkait dengan struktur morfologi 

menyerupai struktur seperti keju dengan kombinasi 3D mikro, meso-, dan makropori yang 

terhubung secara hierarkis. Selanjutnya, pori-pori ini secara signifikan berkontribusi untuk 
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meningkatkan sifat elektrokimia superkapasitor, termasuk kapasitansi, energi, dan daya 

spesifik. 

Selain itu, penurunan ohmik/iR ditinjau secara tiba-tiba pada awal kurva pelepasan, 

yang terkait dengan resistansi material, konduktivitas listrik, dan difusi ion pori-pori. PAC-700 

dan PAC-800 menunjukkan penurunan iR terendah dan tertinggi masing-masing 36∙10-3 dan 

15∙10-3 . Perbedaan ini disebabkan oleh struktur pori elektroda. PAC-700 memiliki tingkat 

mikroporositas tinggi dengan mesopori 41%, sedangkan PAC-800 memiliki tingkat mesopori 

di atas 46%. Hasil ini menunjukkan penurunan resistansi elektroda karena peningkatan 

mesoporositas yang mendukung aksesibilitas ion yang tinggi pada permukaan 

elektrolit/elektroda [60]. 

 

Gambar 4.8. Performansi elektrokimia karbon berpori hirarkis dalam 6 M KOH (a) CV pada 

scan rate 1 mV s-1, (b) Kapasitansi spesifik scan rates yang berbeda, dan (c) Profil GCD pada 

rapat arus 1 A g-1 

Kinerja elektrokimia sel superkapasitor simetris diuji dalam elektrolit alkalin KOH 6 

M untuk mengkonfirmasi kelayakan elektroda karbon aktif berbasis daun pisang untuk aplikasi 

praktis. Proses ini dilakukan dengan menggunakan kurva CV untuk prekursor, PAC-700, PAC-
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800, dan PAC-900 dalam elektrolit KOH 6 M pada 1 mV s-1 untuk mempertahankan bentuk 

kuasi-persegi panjang dengan adsorpsi/desorpsi ion elektrostatik, sebagai ditunjukkan pada 

Gambar 4.8a. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada potensial window yang relatif rendah 

yaitu 0-0,01 V, sampel PACs memiliki adsorpsi ion elektrolit yang berbeda. Selanjutnya, 

sampel PAC-700 menunjukkan kurva yang relatif kecil dan peningkatan penyerapan ion yang 

lebih rendah, yang diikuti oleh sampel PAC-900. Sedangkan PAC-800 memiliki daya serap 

ion tertinggi pada potensial window 0-0,01 V. Hal ini karena degradasi ion pada elektrolit basa 

lebih besar daripada pada elektrolit asam. Selanjutnya kurva CV pada elektrolit alkalin KOH 6 

M menunjukkan bentuk persegi yang lebih kecil dibandingkan dengan elektrolit asam H2SO4 

1 M dengan kapasitansi spesifik untuk sampel prekursor, PAC-700, PAC-800, dan PAC-900, 

yaitu 21, 121 , 160, dan 149 F g-1, masing-masing. Demikian pula, tingkat pemindaian spesifik 

yang. berbeda mengurangi retensi sampel individu, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4.8b. Retensi tertinggi dari elektrolit alkalin memiliki kemampuan untuk mempertahankan 

kapasitansi spesifik 54% dalam sampel PAC-800. Pengamatan ini sesuai dengan percobaan 

GCD, yang juga menampilkan bentuk segitiga linier dan simetris pada 1 A g-1 dalam elektrolit 

alkali KOH 6 M, yang relatif lebih kecil daripada elektrolit asam H2SO4 1 M seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 8c. Kapasitansi spesifik dari pengujian ini masing-masing adalah 20, 

93, 189, 122 F g-1. Oleh karena itu, sifat kapasitif elektroda karbon berbasis daun pisang pada 

elektrolit asam H2SO4 1 M lebih baik daripada elektrolit alkalin KOH 6 M. Hal ini disebabkan 

konduktivitas ionik H+ 350,1 cm2 -1 mol-1 lima kali lipat lebih tinggi dibandingkan dengan 

K+ 73,5 cm2 -1 mol-1, sehingga ion H+ memiliki kemampuan mobilitas tertinggi yang 

berkontribusi terhadap peningkatan kinerja bahan elektroda [61,62]. Sifat ini juga 

mempengaruhi ketahanan sel, dimana elektrolit alkalin relatif lebih tinggi 26∙10-3 daripada 

elektrolit garam 15∙10-3 di PAC-800. Namun, sampel PAC-800 secara keseluruhan 

menunjukkan sifat elektrokimia terbaik dengan kapasitansi, energi, daya, dan resistansi 

spesifik masing-masing 245 F g-1, 34,67 Wh kg-1, 122,74 W kg-1, dan 15∙10-3 dalam 1 M 

elektrolit H2SO4. 

4.2 Elektroda Karbon Berbasis Limbah Kulit Jengkol dengan Struktur 

Nanofiber/Nanosheet Karbon Berpori Berongga untuk Superkapasitor Berkinerja 

Tinggi 

4.2.1 Densitas, sifat kristalinitas, fitur morfologis 

Analisis densitas adalah tinjauan awal dari sifat fisika, yang populer dilakukan untuk 

menyelidiki bahan karbon monolitik berpori, seperti yang dinyatakan sebelumnya. [22,29,63] 
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Ini termasuk pengukuran massa, diameter, dan ketebalan sebelum dan sesudah proses pirolisis. 

Nilai yang diperoleh untuk semua sampel sesuai dengan variasi konsentrasi agen aktivator 

KOH dan ZnCl2 menurun pada akhir proses, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9. Densitas karbon monolitik selama pirolisis 

Selanjutnya, degradasi utama bahan lignoselulosa terjadi pada suhu antara 200-350 °C, 

sebagai H2O, CO, CO2, CH4, aldehida, dan gas lainnya berkembang, sedangkan distilasi 

hidrokarbon yang lebih berat (tar) efektif dalam 350-500 °C serta di atas 500 °C [64,65]. 

Sebaliknya, penurunan berat badan yang terdeteksi menegaskan pembentukan lengkap struktur 

pori dasar pada karbon [66]. Proses karbonisasi diasumsikan menghasilkan pori-pori karbon, 

meskipun kemampuan yang buruk untuk potensi ini dimaksimalkan dalam bahan. Ini 

ditingkatkan dengan menggunakan aktivasi fisika dengan gasifikasi karbon dioksida, dan 

reaksi dengan karbon padat menghasilkan beberapa produk gas. Sebaliknya, pengenalan suhu 

reaksi yang lebih rendah (600 °C) yang dikendalikan oleh oksigen molekuler mendukung 

pembentukan karbon dioksida, sedangkan karbon monoksida didorong pada nilai yang lebih 

tinggi (>900 °C) [67]. Pelepasan karbon monoksida pada permukaan karbon padat telah 

berafiliasi dengan pembentukan pori-pori baru, dan peningkatan volume, meskipun 

pembentukan dan pengembangan ini menyebabkan pengurangan densitas karbon monolit 

pasca-pirolisis. Ini juga dipengaruhi secara signifikan oleh konsentrasi agen, dan penurunan 

yang luar biasa diamati dengan impregnasi reagen lebih lanjut, selain penggabungan 0,9 M 

KOH. Fenomena ini berlaku untuk aktivator KOH dan ZnCl2, pada kisaran konsentrasi 0,3 mol 

L-1 hingga 0,7 mol L-1. Terlepas dari kenyataan bahwa 0,9M KOH menunjukkan densitas yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan 0,7KOH, nilai yang diperoleh relatif lebih rendah (0,7KOH 
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setara dengan 0,460 m3 g-1) dibandingkan konsentrasi aktivator ZnCl2 apa pun. Hal ini 

menunjukkan adanya distribusi pori dan luas permukaan yang lebih baik pada KOH, 

berdasarkan analisis, divalidasi dan diperkuat dengan karakterisasi analisis adsorpsi-desorpsi 

isoterm N2 pada subbab berikutnya. 

 

Gambar 4.10. Pola XRD untuk semua sampel 

Sifat kristalinitas elektroda karbon PJs dievaluasi menggunakan metode difraksi sinar-

X, dan Gambar 4.10 menunjukkan pola XRD yang khas yang diperoleh dengan perlakuan 

KOH/ZnCl2 yang berbeda. Semua sampel jelas terbentuk dalam keadaan amorf [64]. Puncak 

pelebaran diamati pada sudut hamburan 22º-24º, yang sesuai dengan bidang (002), 

menunjukkan adanya struktur karbon terganggu turbostratik dan mengarah ke sifat amorf 

bahan karbon di elektroda. Puncak luas lainnya diidentifikasi pada sekitar 43˚-45º, dan 

dikaitkan dengan bidang difraksi (100), menyiratkan adanya struktur grafit dalam jumlah kecil 

[68]. Sementara itu, pergeseran puncak yang melebar pada bidang refleksi (002) diamati pada 

prekursor, aktivator ZnCl2, dan KOH, yang menunjukkan peningkatan struktur turbostratik. 

Hal ini mungkin disebabkan oleh adanya mikrokristal seperti grafit dan struktur pseudo-kristal 

yang terorientasi dan terdistribusi secara acak yang mempengaruhi morfologi struktur pori 

[35]. Sifat ini menguntungkan dalam memperluas area kontak ion elektrolit pada permukaan 

bahan elektroda. Selain itu, pola XRD juga menunjukkan beberapa puncak yang tajam untuk 

aktivator ZnCl2 tetapi tidak ditemukan pada aktivator KOH. Fenomena ini membuktikan 

pengaruh masing-masing aktivator, karena KOH bereaksi ke seluruh elektroda karbon untuk 

membentuk lebih banyak pori-pori, yang mengarah ke pameran karakteristik amorf yang lebih 

besar, sementara ZnCl2 hanya berinteraksi dengan permukaan. Selanjutnya, puncak tajam 
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terbentuk, yang merupakan ciri kristalinitas, seperti yang diamati pada pola XRD, 

membuktikan adanya unsur kristal lainnya, termasuk magnesium oksida (MgO2) (kartu JCPDS 

No.89-7746) dan kalium karbonat (K2CO3) (JCPDS No. 82-1690) pada puncak 37º dan 46º, 

masing-masing [69]. Keberadaan senyawa tersebut diekstraksi dari unsur-unsur dasar bahan 

berbasis biomassa, khususnya Pithecellobium jiringa. Analisis ini didukung oleh karakterisasi 

EDS. 

Tabel 4.4 menunjukkan jarak antar lapisan (d002 dan d100), tinggi tumpukan (Lc), dan 

lebar (La) untuk elektroda karbon yang dihasilkan dari PJ. Data yang diperoleh tetap dalam 

kisaran bahan karbon khas, yang dikumpulkan melalui pemasangan, dengan perangkat lunak 

asal mikrokal. Jarak antarlapisan (d002 dan d100) dipastikan merupakan struktur tak beraturan 

dari bahan berbasis biomassa karbon, sedangkan tinggi tumpukan (Lc) dan lebar (La) dievaluasi 

dengan persamaan Debye-Scherer menunjukkan hubungan proporsional terbalik antara Lc dan 

La. Selanjutnya, pereaksi impregnasi menunjukkan penurunan nilai Lc yang diawali dengan 

penambahan 0-0,7 mol L-1 KOH dan 0-0,5 mol L-1 ZnCl2. Aktivator ini cenderung mengurangi 

struktur karbon PJs. Namun, penambahan lebih lanjut pada sampel 0,9KOH dan 0,7ZnCl2 

menunjukkan tren data yang berbeda. Secara khusus, Lc memiliki hubungan proporsional 

terbalik dengan luas permukaan spesifik dalam rumus empiris SSA = 2/ρLc [15,16], maka Lc 

yang lebih kecil menghasilkan SSA yang besar. Rumus ini menunjukkan luas permukaan 

spesifik dalam sampel 0,7KOH, yang menunjukkan Lc terendah. Analisis ini konsisten dengan 

laporan densitas sebelumnya, yang menyatakan densitas lebih rendah (porositas tinggi) pada 

0,7KOH, diikuti dengan analisis adsorpsi-desorpsi isoterm N2. 

Tabel 4.4. Jarak antar lapisan (d002 dan d100), tinggi tumpukan (Lc) dan lebar tumpukan (La) 

untuk elektroda karbon PJ 

Sampel 
2θ002 

(°) 

2θ100 

(°) 

d002 

(Å) 

d100 

(Å) 

Lc 

(Å) 

La 

(Å) 

Prekursor 24,429 44,198 3,737 2,096 17,556 28,515 

0.3KOH 24,059 44,133 3,695 2,050 12,229 45,874 

0.5KOH 24,554 44,198 3,622 2,047 10,493 46,904 

0.7KOH 23,329 43,932 3,809 2,059 9,463 48,084 

0.9KOH 24,325 44,046 3,656 2,054 11,138 46,003 

0.3ZnCl2 23,643 45,265 3,760 2,002 16,541 30,077 

0.5ZnCl2 23,761 45,655 3,742 1,945 14,521 36,358 

0.7ZnCl2 22,682 43,109 3,917 2,096 14,949 39,283 

 

Gambar SEM karbon aktif PJs ditunjukkan pada Gambar 4.11. Secara umum, semua 

gambar SEM untuk semua sampel ditinjau agregasi besar dengan struktur pori yang berbeda 
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termasuk nanofiber, struktur seperti butir, berpori hierarkis, dan struktur seperti nanosheet. 

Selanjutnya, impregnasi KOH berhasil memodifikasi struktur prekursor dari agregat besar 

menjadi nanofiber, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.11(a). Senyawa kompleks 

lignoselulosa digores dan didekomposisi dalam proses aktivasi KOH suhu tinggi. Hemiselulosa 

diekstraksi dan diuapkan dari selulosa, sedangkan lignin tergores dari selulosa dan membentuk 

struktur serat. Seperti diketahui, senyawa selulosa berkontribusi terhadap munculnya serat 

mikro dalam bahan berbasis biomassa [40,70]. Dengan konsentrasi aktivasi kimia tertentu, 

serat mikro dapat direduksi dan menghasilkan struktur serat nano yang dikonfirmasi dalam 

mikrograf SEM, Gambar 4.11(a). Selain itu, serat nano bercabang diamati dengan diameter 

mulai dari 78 nm hingga 102 nm. Penambahan impregnasi KOH pada 0,7 M meningkatkan 

jumlah serat dan juga menghasilkan serat berlubang pada permukaan sampel, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.11(b). Formasi ini menyediakan situs yang lebih aktif untuk 

adsorpsi ion, sehingga meningkatkan kemampuan penyimpanan energi [45,71]. 

 

Gambar 4.11. Gambar SEM pada perbesaran 40000 untuk (a) 0,5KOH; (b) 0,7KOH; (c) 

0,5ZnCl2; dan (d) 0,7ZnCl2. 

Selain itu, ZnCl2 yang diimpregnasi memiliki struktur yang relatif berbeda dari sampel 

sebelumnya. 0.5ZnCl2 menunjukkan struktur nanopori hirarkis terhubung ke struktur seperti 

butir, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.11(c). Selain itu, struktur seperti batang juga 
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ditemukan pada perbesaran mikrograf SEM 0,5ZnCl2. Hal ini disebabkan proses aktivasi kimia 

menggunakan ZnCl2 telah bereaksi pada suhu pirolisis yang relatif rendah dibandingkan 

dengan KOH, yaitu pada kisaran 500-600 °C. Hal ini memungkinkan terjadinya reduksi dan 

penguapan senyawa yang lebih kompleks dari hemiselulosa dan selulosa serta 

mempertahankan lignin yang telah membentuk hierarki nanopori. Selanjutnya, sampel 

0,7ZnCl2 menunjukkan struktur morfologi seperti lembaran seperti yang ditegaskan pada 

Gambar 4.11(d). Hal ini dikaitkan dengan aktivasi kimia ZnCl2 pada konsentrasi yang relatif 

tinggi 0,7 mol L-1 yang memungkinkan ekstraksi lignin dan melepaskan lebih banyak selulosa 

dan hemiselulosa. Lignin inilah yang berkontribusi terhadap munculnya nano-like-sheet pada 

porous [26,39,40]. Struktur ini memberikan sifat kapasitif tinggi dari bahan elektroda. Oleh 

karena itu penggunaan aktivator yang berbeda (KOH dan ZnCl2) pada karbon aktif PJs 

dikonfirmasi untuk menghasilkan berbagai morfologi permukaan skala nano, termasuk agregat 

karbon, serat nano/serat berongga, struktur pori hierarkis, dan lembaran mirip nano. Struktur 

ini memberikan kontribusi besar untuk menyediakan situs aktif untuk adsorpsi ion dan laju 

aliran yang stabil. 

4.2.2 Kandungan kimia dan sifat porositas 

Spektroskopi dispersi energi (EDS) adalah teknik umum untuk mengevaluasi 

kandungan unsur bahan berbasis biomassa karbon. Data yang diperoleh untuk elektroda karbon 

yang dihasilkan dari PJs, menurut agen aktivator yang berbeda (KOH dan ZnCl2) ditunjukkan 

pada Tabel 4.5. Perbedaan konsentrasi aktivator kimia menyebabkan keberhasilan peningkatan 

kandungan karbon dari 87,77% menjadi 96,90%, yang mendominasi kandungan setiap sampel 

dengan persentase kemurnian yang tinggi. Katalis yang digunakan untuk menguapkan 

pengotor yang ada termasuk KOH dan ZnCl2. 

Tabel 4.5. Kandungan kimia untuk elektroda karbon yang terbuat dari PJs 

Sampel C 

(%) 

O 

(%) 

K 

(%) 

Mg 

(%) 

Na 

(%) 

Si 

(%) 

Ca 

(%) 

Cl 

(%) 

Prekursor 87,77 3,99 5,78 0,35 0,00 0,00 0,00 2,11 

0.3KOH 95,73 4,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0.5KOH 95,81 3,90 0,00 0,08 0,02 0,01 0,17 0,00 

0.7KOH 93,64 6,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0.9KOH 95,77 4,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,17 0,00 

0.3ZnCl2 95,19 2,13 1,04 0,00 0,53 0,00 0,00 1,10 

0.5ZnCl2 96,90 3,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0.7ZnCl2 93,67 6,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Pada konsentrasi yang lebih tinggi (>0,5 mol L-1) KOH dan ZnCl2 menyebabkan 

penurunan persentase unsur karbon, seperti yang ditunjukkan pada sampel 0,7KOH, 0,9KOH, 

dan 0,7ZnCl2. Selain itu, kandungan karbon yang diamati dalam penelitian ini mirip dengan 

hasil penelitian sebelumnya yang menggunakan limbah biomassa sebagai bahan baku [72,73]. 

Selain itu, beberapa unsur lain juga terdeteksi, termasuk oksigen, magnesium, natrium, klorida, 

kalium, dan besi, yang dihasilkan dari kandungan PJs yang tidak sepenuhnya berkurang selama 

pirolisis. 

 

 

 

Gambar 4.12. Isoterm N2 adsorpsi-desorpsi sampel elektroda karbon untuk (a) aktivator 

KOH; (b) aktivator ZnCl2; dan (c) 0,7KOH dan 0,5ZnCl2. 

Luas permukaan spesifik dan distribusi ukuran pori adalah dua parameter yang sangat 

penting dalam menentukan efisiensi bahan berbasis biomassa karbon aktif. Lebih lanjut, 

keberadaan luas permukaan spesifik yang tinggi telah dikaitkan dengan penyediaan banyak 

situs aktif untuk penyimpanan energi, sementara distribusi pori yang sesuai meningkatkan 

difusi elektrolit pada permukaan elektroda berpori. Adsorpsi-desorpsi isoterm N2 dari karbon 

aktif berbasis limbah PJs ditunjukkan pada Gambar 4.12. Dari Gambar 4.12, jelas bahwa 
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menurut klasifikasi IUPAC semua sampel menunjukkan tipe IV/H2 yang khas dengan 

peningkatan tajam, pada P/P0<0,1 mengkonfirmasi keberadaan jumlah mikropori [46,74] dan 

lingkaran histeresis yang signifikan dalam rentang tekanan relatif dari 0,39 hingga 0,94, 

menunjukkan mesopori yang melimpah [46,75]. Hal ini menegaskan bahwa karbon aktif PJs 

menghasilkan struktur pori yang beragam baik. 

Selanjutnya, aktivasi KOH pada konsentrasi yang lebih tinggi dapat meningkatkan 

volume penyerapan gas N2 seperti yang ditegaskan pada Gambar 12(a). KOH dapat mengetsa 

kandungan karbon lebih intensif dan menghasilkan lebih banyak pori-pori, yang 

menguntungkan untuk difusi ion yang lebih tinggi dan menghasilkan kapasitas yang lebih besar 

dan rapat energi yang lebih tinggi. Impregnasi KOH (dari 0 menjadi 0,7 mol L-1) berhasil 

memperbesar luas permukaan spesifik dari 15,163 m2 g-1 menjadi 1041,900 m2 g-1, dengan nilai 

tertinggi 0,7KOH. Hal ini terkait dengan karakteristik reaksi KOH/karbon, yang terjadi pada -

700 oC [76]. Produk reaksi akhir adalah karbon monoksida (CO), dan peningkatan konsentrasi 

KOH berimplikasi pada peningkatan jumlah K2CO3, sementara dekomposisi CO berkontribusi 

pada luas permukaan spesifik yang lebih tinggi, serta pertumbuhan distribusi ukuran pori [76]. 

Namun, penambahan konsentrasi lebih sulit untuk mempertahankan semua pori-pori besar ini. 

Beberapa dari mereka mungkin runtuh, mengakibatkan penurunan luas permukaan spesifik dan 

distribusi ukuran pori yang dikonfirmasi pada Gambar 4.12 (a). Hal ini dibuktikan dengan 

profil penyerapan gas N2 dan diameter pori rata-rata sampel 0,9KOH dengan luas permukaan 

spesifik 697 m2 g-1. 

Rupanya, adsorpsi-desorpsi isoterm N2 dalam aktivator ZnCl2 menunjukkan fenomena 

yang sama (Gambar 4.12(b)). Peningkatan konsentrasi selanjutnya menyebabkan peningkatan 

luas permukaan spesifik, dan diameter pori rata-rata. Aktivasi ZnCl2 berhasil meningkatkan 

luas permukaan spesifik dari 15,163 m2 g-1 menjadi 688,298 m2 g-1 serta diameter pori rata-rata 

dari 1,99 nm menjadi 2,160 nm. Peningkatan hasil porositas dari ruang yang diisolasi oleh 

ZnCl2 setelah bereaksi dengan karbon pada suhu yang lebih tinggi, awalnya dipamerkan seng 

oksida. Selama proses termal, seng oksida terurai menjadi oksiklorida, mengikuti etsa atom 

karbon, dan selanjutnya menghasilkan mikropori. Sementara itu, penambahan konsentrasi 

ZnCl2 meningkatkan produk ZnO serta dekomposisi CO2 yang menghasilkan luas permukaan 

spesifik yang tinggi dan juga mengubah distribusi ukuran pori (Gambar 4.13(b)). Hal ini 

dikonfirmasi oleh sampel prekursor 0,3ZnCl2 dan 0,5ZnCl2 yang menunjukkan peningkatan 

luas permukaan spesifik. Selanjutnya, di mana peningkatan menjadi 0,7ZnCl2 sulit untuk 

mempertahankan perkembangan meso- dan makropori sehingga dapat runtuh, mengakibatkan 
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pengurangan luas permukaan spesifik [77]. Secara rinci, luas permukaan spesifik dan diameter 

pori rata-rata untuk ZnCl2 ditunjukkan pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6. Luas permukaan spesifik dan pori diameter rata-rata untuk elektroda karbon PJs 

Karbon aktif  

PJs 

SBET 

(m2 g-1) 

Smic 

(m2 g-1) 

Smes 

(m2 g-1) 

Vtot 

(cm3 g-1) 

Vmic 

(cm3 g-1) 

Vmes 

(cm3 g-1) 

Dave 

(nm) 

Prekursor 15,163 14,517 0,646 0,0132 0,0114 0,0018 3,490 

0.3KOH 519,754 495,989 23,765 0,2587 0,2322 0,0265 1,990 

0.5KOH 840,991 833,972 7,019 0,4236 0,4169 0,0067 2,015 

0.7KOH 1.041,9 1015,054 26,849 0,5459 0,5170 0,0289 2,095 

0.9KOH 697,074 683,011 14,063 0,3579 0,3438 0,0141 2,054 

0.3ZnCl2 37,637 30,947 6,690 0,0391 0,0313 0,0078 1,991 

0.5ZnCl2 688,298 663,836 24,462 0,3709 0,3425 0,0284 2,160 

0.7ZnCl2 656,589 643,033 13,556 0,3492 0,3311 0,0181 2,131 

 

Seperti ditunjukkan pada Tabel 4.6, tampak bahwa peningkatan konsentrasi reagen 

aktivator secara signifikan memperbesar luas permukaan spesifik dan diameter pori rata-rata. 

Namun, aktivator KOH berhasil menunjukkan luas permukaan tertinggi 1041,900 m2 g-1, yaitu 

688,298 m2 g-1 untuk ZnCl2 (Gambar 4.12(c)), yang dihasilkan dari pengembangan distribusi 

pori pada karbon aktif. Aktivator KOH menunjukkan pori-pori yang lebih kecil (mesopori 

sempit) dibandingkan dengan ZnCl2, yang pada akhirnya meningkatkan luas permukaan 

spesifik. 

 

Gambar 4.13. Distribusi ukuran pori sampel elektroda karbon untuk (a) aktivator KOH; dan 

(b) aktivator ZnCl2. 

Selain itu, kurva distribusi ukuran pori (Gambar 13(a) dan (b)) juga membuktikan 

bahwa sampel perlakuan KOH/ZnCl2 mengamati struktur pori hierarkis dengan peningkatan 

struktur mikro dan mesopori. Seperti yang diharapkan, setelah perlakuan KOH, rasio volume 

mikro/meso yang rendah hingga 10%, meskipun dapat meningkatkan luas permukaan spesifik 

dan volume total jelas meningkat menjadi 1041.900 m2 g-1 dan 0,5459 cm3 g-1. Namun, 
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perlakuan ZnCl2 menunjukkan pembesaran luas permukaan dan volume total yang relatif lebih 

rendah menjadi 688,298 m2 g-1 dan 0,3709 cm3 g-1, tetapi rasio volume mikro/meso tiga kali 

lipat daripada perlakuan KOH. Interaksi antara karbon dan KOH/ZnCl2 selama satu tahap 

proses pirolisis terpadu menghasilkan pelepasan H2O/CH4, volatil, dan unsur non-karbon 

lainnya yang dapat membuka struktur pori baru untuk membentuk mikro dan mesopori, seperti 

yang ditunjukkan pada mikrograf SEM (Gambar 12c). Perlakuan KOH/ZnCl2 dapat 

menghasilkan struktur nano berpori termasuk hollow/nanofiber dan nanosheet, serta 

memperbesar kombinasi mikro-mesopori dengan terhubung secara hierarkis. Ini adalah 

karakteristik utama untuk meningkatkan kapasitif tinggi dan laju difusi ion. Hasil ini 

memvalidasi analisis densitas dan kristalinitas dari monolit karbon yang dinyatakan 

sebelumnya dan juga konsisten dengan penelitian sebelumnya (lihat Tabel 4.6). 

4.2.3 Kinerja elektrokimia 

 

Gambar 4.14. Kurva voltametri siklik untuk sampel elektroda karbon PJ dari (a) aktivator 

KOH; (b) aktivator ZnCl2; dan (c) 0,7KOH dan 0,5ZnCl2 

Kinerja elektrokimia elektroda PJs dilakukan secara sistematis dalam sistem dua 

elektroda dengan menggunakan teknik cyclic voltametry (CV). Oleh karena itu, perlakuan 

KOH/ZnCl2 diterapkan untuk memahami kemungkinan penerapan elektroda karbon berbasis 

PJs dalam superkapasitor. Kapasitansi spesifik dari prekursor, 0.3KOH, 0.5KOH, 0.7KOH, 



33 
 

0.9KOH, 0.3ZnCl2, 0.5ZnCl2, dan 0.7ZnCl2 diselidiki menggunakan voltametri siklik pada laju 

pemindaian 1 mV s-1 (Gambar 4.14). Sifat kapasitif diukur dalam elektrolit berair untuk 

perlakuan KOH/ZnCl2 elektroda PJs, dan diamati kurva CV berbentuk kuasi-persegi panjang 

dengan menunjukkan kapasitansi lapisan ganda yang khas dari bahan karbon [5,78]. Proses ini 

memfasilitasi peningkatan kapasitansi spesifik, yang dihasilkan dari kemampuan proses 

aktivasi untuk secara signifikan meningkatkan luas permukaan spesifik, nanofiber berpori 

hierarkis dengan mikro dan mesopori yang melimpah. Sebaliknya, sampel prekursor 

menunjukkan bentuk kuasi-persegi panjang yang relatif kecil, yang menunjukkan kapasitansi 

spesifik yang lebih rendah dari 38 F g-1. 

Kapasitansi spesifik ini lebih besar dengan penambahan perlakuan KOH (dari 0,3 mol 

L-1 menjadi 0,7 mol L-1) yang dikonfirmasi pada Gambar 4.14(a), dengan kapasitansi spesifik 

masing-masing sebesar 48 F g-1, 181 F g-1 , dan 193 F g-1. Hal ini sesuai dengan morfologi 

permukaan yang berpengaruh signifikan dari agregat besar hingga nanofiber/hollow-fiber, 

distribusi pori rata-rata (1,99-2,16 nm), dan luas permukaan spesifik yang tinggi (15,163-

1041,900 m2 g-1), yang memungkinkan terjadinya situs yang lebih aktif diperlukan untuk 

pembentukan lapisan ion pada permukaan elektroda/elektrolit. Selain itu, sampel disiapkan 

dengan 0,9 mol L-1 KOH menunjukkan bentuk kuasi-persegi panjang yang lebih kecil dengan 

kapasitansi spesifik berkurang 84 F g-1. Secara rinci, kapasitansi spesifik, rapat energi dan rapat 

daya dari semua superkapasitor elektroda ditunjukkan pada Tabel 4.7. 

Tabel 7. Kapasitansi spesifik, energi dan rapat daya elektroda karbon aktif PJs 

Elektroda Csp  

(F g-1) 

E  

(Wh kg-1) 

P  

(W kg-1) 

Prekursor 38 5,3 19,1 

0.3KOH 45 6,2 22,5 

0.5KOH 181 25,2 90,6 

0.7KOH 193 26,8 96,6 

0.9KOH 84 11,7 42,2 

0.3ZnCl2 70 9,7 34,9 

0.5ZnCl2 213 29,6 106,6 

0.7ZnCl2 209 29,1 104,8 

 

Fenomena yang sama juga ditemukan pada perlakuan ZnCl2, karena penambahan 0,3 

mol L-1 ke 0,5 mol L-1 mengarah pada pembentukan bentuk kuasi-persegi panjang yang relatif 

lebih besar (Gambar 4.15(b)), dengan kapasitansi spesifik yang ditingkatkan secara berurutan 

dari 70 F g-1 menjadi 213 F g-1, sedangkan penambahan 0,7 mol L-1 ZnCl2 menyebabkan 

penurunan kapasitansi spesifik menjadi 209 F g-1. Meskipun 0,5ZnCl2 tidak memiliki luas 
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permukaan spesifik tertinggi (688,298 m2 g-1), ia memiliki sifat kapasitif tertinggi 

dibandingkan dengan 0,7KOH. Hal ini disebabkan struktur nanopori yang terhubung secara 

hierarkis dengan rasio volume mikro/meso yang relatif tiga kali lebih besar dapat secara 

signifikan meningkatkan jalur transpor ion yang relatif lebih baik dengan kemungkinan 

terbentuknya lapisan ganda listrik yang lebih efektif, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4.14 (c) [41,79]. Selain itu, penambahan diameter pori memungkinkan transfer dan difusi ion 

yang lebih baik, yang menghasilkan kinerja kapasitas tinggi. Kapasitansi spesifik yang tinggi 

tidak hanya bergantung pada luas permukaan yang tinggi dan volume mikropori yang tinggi 

tetapi kombinasi yang baik dari mikro, dan mesopori pada elektroda karbon adalah poin 

penting untuk meningkatkan kapasitansi spesifik [80]. Mikropori memungkinkan lebih banyak 

ion elektrolit untuk membentuk lapisan muatan pada permukaan elektroda/elektrolit dan 

menghasilkan rapat energi yang tinggi sedangkan mesopori memberikan ruang yang cukup 

untuk transfer dan difusi ion yang lebih baik pada elektroda berpori karbon untuk menghasilkan 

rapat daya yang tinggi [81]. Fenomena ini tentunya menghasilkan kapasitansi spesifik yang 

tinggi pada elektroda karbon. Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa kinerja 

superkapasitor tidak serta merta dipengaruhi secara mutlak oleh luas permukaan yang tinggi. 

Namun, perkembangan diameter pori yang semakin besar mengurangi luas permukaan spesifik 

dan mengikis struktur morfologi sehingga menghasilkan kapasitansi spesifik yang lebih 

rendah. Analisis ini terbukti pada sampel 0,9M KOH dan 0,7M ZnCl2. 

 

Gambar 4.15. (a) Kurva CV berdasarkan laju pindai yang berbeda dari elektroda karbon PJs; 

dan (b) kapasitansi spesifik vs. laju pindai elektroda karbon PJ. 

Perbedaan laju pemindaian juga ditunjukkan pada Gambar 4.15(a), Sampel 0,5 ZnCl2 

masih mempertahankan tipe kuasi-persegi panjang tanpa gangguan pada laju pemindaian yang 

berbeda, yang menunjukkan kinerja laju yang baik [82]. Lebih lanjut, Gambar 4.15(b) 

menunjukkan kapasitansi spesifik vs. laju pemindaian yang berbeda dari 1 mV s-1 hingga 10 
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mV s-1 untuk prekursor, 0,7KOH, dan 0,5ZnCl2. Sampel 0,5ZnCl2 masih mempertahankan 

kapasitansi spesifik 80,28% dari 213 menjadi ~70 F g-1 ketika laju pemindaian ditingkatkan 

dari 1 mV s-1 menjadi 10 mV s-1. Namun, 0,7KOH dan sampel prekursor mengalami degradasi 

yang relatif tinggi dan hanya dapat dipertahankan masing-masing pada 46,64% dan 28,12%. 

Ini diverifikasi bahwa sampel 0,5ZnCl2 adalah kinerja tingkat yang sangat baik. 

4.3 Karbon Aktif Nanosphere dari Limbah Kulit Bawang Merah untuk 

Meningkatkan Kinerja Superkapasitor 

4.3.1 Analisis sifat bahan 

Perubahan densitas merupakan analisis awal yang dilakukan untuk mengevaluasi sifat 

material karbon aktif yang didesain menyerupai koin padat tanpa bahan perekat. Proses 

impregnasi kimia menggunakan perlakuan KOH, ZnCl2, dan NaOH pada pirolisis suhu tinggi 

secara langsung mempengaruhi densitasn koin melalui pengurangan massa, ketebalan, dan 

diameter. Pirolisis suhu tinggi dan kenaikan suhu tertentu menyebabkan penguapan kadar air, 

elemen volatil, dan senyawa ringan lainnya [83]. Umumnya kulit bawang merah sebagai bahan 

baku mengandung senyawa hemiselulosa, selulosa, serta lignin yang tergabung dalam 

komponen lignoselulosa, dan mengalami dekomposisi, serta reduksi pada suhu yang berbeda. 

Selanjutnya, proses karbonisasi dalam lingkungan gas N2 pada suhu ruang maksimum 600 °C 

mampu menghasilkan karbon tetap dari sampel prekursor melalui penguapan kadar air dan 

pengurangan komponen lignoselulosa, akibatnya mengurangi densitas sampel [84] . Namun, 

kandungan residu tar sebagai produk sampingan dari karbonisasi dianggap menghambat 

ekspansi kerangka pori karbon yang optimal, oleh karena itu, proses aktivasi fisika lebih lanjut 

diperlukan dalam lingkungan gas CO2 [85]. Berdasarkan Gambar 4.16, proses aktivasi fisika 

dilakukan pada suhu 600 °C hingga 900 °C untuk mereduksi serta mendegradasi senyawa 

selulosa dan lignin, memaksimalkan ekspansi pori, sekaligus membuka pori-pori sempit pada 

permukaan karbon aktif, akibatnya mengurangi densitas karbon [86]. Ketiga sampel karbon 

aktif berbahan dasar kulit bawang merah mengalami penurunan densitas setelah proses pirolisis 

suhu tinggi, termasuk karbonisasi dan aktivasi fisika yang terintegrasi menjadi satu tahap. 

Sebelum pirolisis, densitas karbon aktif sampel SP-KOH, SP-ZnCl2, dan SP-NaOH berturut-

turut adalah 0,8890, 1,0946, serta 0,8075 g cm-3, dan setelah pirolisis, densitas masing-masing 

adalah 0,8455, 0,8489, dan 0,5889 g cm-3. Penurunan densitas terbesar sebesar 27,07% 

diperoleh pada sampel SP-NaOH, diikuti sampel SP-ZnCl2 dan SP-KOH masing-masing 

sebesar 22,44% dan 4,89%. Oleh karena itu, aktivasi kimia juga secara signifikan 

mempengaruhi densitas sampel, karena fitur reagen pengaktif dan reaksi dengan karbon pada 
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suhu yang berbeda. Analisis densitas penelitian ini sesuai dengan penelitian yang dilaporkan 

sebelumnya menggunakan prekursor yang berbeda, salah satunya limbah kulit durian [29]. 

 

Gambar 4.16. Perubahan densitas karbon berpori nanosfer seperti koin 

Gambar 4.17 menunjukkan analisis difraksi sinar-X pada fase mikrokristalin dari tiga 

karbon aktif yang diperoleh. Pola XRD untuk sampel SP-KOH, SP-ZnCl2, dan SP-NaOH 

dievaluasi pada rentang sudut 10° sampai 60°. 

 

Gambar 4.17. Pola XRD dari nanosfer karbon berpori seperti koin 

Secara umum, semua sampel menunjukkan dua puncak lebar pada 2θ= 24° dan 45°, 

diikuti oleh beberapa puncak tajam pada sudut yang berbeda. Puncak lebar pada 2θ= 24° dan 

45° berkorelasi dengan bidang hamburan 002 dan 100, mengkonfirmasikan struktur karbon 

terganggu turbostratik dan mengarah ke sifat amorf yang diinginkan [87]. Properti ini 
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membantu bahan elektroda untuk menyediakan area kontak muatan ionik dalam 

mengoptimalkan kinerja tinggi superkapasitor. Selain itu, sampel SP-KOH menunjukkan dua 

puncak lebar yang lebih besar, dibandingkan sampel SP-ZnCl2 dan SP-NaOH, terutama pada 

bidang refleksi 002. Hal ini mungkin disebabkan oleh struktur permukaan karbon yang semakin 

tidak beraturan, mengawali pembentukan berbagai ukuran pori [50]. Hal ini sesuai dengan 

beberapa studi kasus, di mana kasus serupa juga dilaporkan [36]. Juga, puncak tajam ditemukan 

pada sudut yang berbeda, termasuk 28,1-29,4°, 33,1°, 37,6°, 45,8-46,3°, dan 48,8°, 

mengkonfirmasikan adanya senyawa kristal di hampir semua sampel, terutama CaO/CaCO3, 

MgO, dan senyawa SiO2. Senyawa Cao/CaCO3 ditemukan pada 28,1-29,4°, dan 48,8° (JCPDS 

No. 82-1690), sedangkan senyawa MgO terkonfirmasi pada 45,8-46,3°, dan senyawa SiO2 

pada 33,1° dan 37,6° (JCPDS No. 89- 1668). Kehadiran senyawa ini sebagian karena 

konstituen dasar dari prekursor biomassa mengalami stres oksidatif selama pirolisis. Hasil ini 

juga dikonfirmasi melalui analisis unsur menggunakan EDS. 

Tabel 4.8. Jarak antarlapisan, dimensi mikrokristalin, dan luas permukaan spesifik nanosfer 

karbon berpori seperti koin 

Sampel 
2θ002 

(°) 

2θ100 

(°) 

d002 

(Å) 

d100 

(Å) 

Lc 

(Å) 

La 

(Å) 
SSAXRD 

SP-KOH 25,453 44,260 3,596 2,044 8,042 49,177 118,.23 

SP-ZnCl2 24,241 43,499 3,668 2,078 9,161 16,707 1058,58 

SP-NaOH 23,431 42,037 3,499 2,147 15,482 39,858 597,78 

 

Tabel 4.8 memberikan ringkasan rinci tentang jarak antarlapisan d002-d100 dan dimensi 

mikrokristalin Lc-La untuk karbon aktif yang diresapi secara kimia. Nilai d002 dan d001 SP-KOH, 

SP-ZnCl2, dan SP-NaOH masuk akal untuk karbon amorf berbasis limbah hayati. Selanjutnya, 

d002 memiliki nilai yang relatif lebih tinggi yaitu 9,09%, dibandingkan dengan d002 untuk grafit 

normal, menegaskan struktur karbon tidak beraturan (turbostratik). Sementara itu, dimensi 

mikrokristalin, khususnya Lc, terkait erat dengan prediksi luas permukaan spesifik material 

karbon melalui persamaan empiris SSAxrd=2/ρxrdLc, seperti yang dilaporkan sebelumnya 

[37,38]. Lc adalah parameter yang berbanding terbalik dengan luas permukaan spesifik, oleh 

karena itu, Lc yang rendah menyiratkan luas permukaan yang tinggi. Nilai Lc terkecil diperoleh 

pada sampel SP-KOH, menunjukkan luas permukaan spesifik diprediksi mencapai 1182,23 m2 

g-1, sedangkan padanan SP-ZnCl2 dan SP-NaOH masing-masing adalah 1058,58 m2 g-1 dan 

597,78 m2 g-1. Tabel 4.8 menyajikan ringkasan rinci dari properti SSAxrd untuk tiga sampel. 

Sifat-sifat ini diperlukan untuk meningkatkan sifat elektrokimia bahan elektroda untuk aplikasi 

penyimpanan energi elektrokimia. 
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Struktur morfologi karbon aktif seperti koin dievaluasi menggunakan pemindaian 

mikroskop elektron. Gambar 4.18 menunjukkan gambar SEM untuk sampel karbon aktif 

berbasis bawang merah hijau yang diimpregnasi secara kimia KOH, ZnCl2, dan NaOH. 

Menurut diagram, sampel mempertahankan struktur dasar dari prekursor berbasis biomassa, 

dan menunjukkan morfologi serta struktur nanospheres dan nanofibers, dengan ukuran yang 

relatif bervariasi, terutama karena perbedaan agen kimia pengaktif. Dalam proses karbonisasi 

dan aktivasi suhu tinggi, reagen kimia mendehidrasi dan mendegradasi senyawa lignoselulosa 

kompleks dengan kemampuan untuk mengungkapkan struktur dan morfologi unik pada sampel 

[88]. Komponen Lignin memberikan kontribusi untuk penampilan struktur tubular dan 

berspekulasi untuk menyajikan nanospheres pada biomassa berbasis karbon berpori [88]. 

Sementara itu, selulosa yang terdegradasi karena suhu tinggi berkontribusi pada struktur 

nanofiber [89]. Gambar 4.18a menunjukkan sampel diresapi KOH ditampilkan morfologi 

permukaan yang berbeda kaya nanospheres dihiasi dengan nanofibers. Diameter nanosfer 

berkisar dari 102 nm hingga 124 nm, sedangkan diameter serat berkisar antara 135-370 nm. Di 

area pembesaran yang dipilih, nanosfer terlihat menempel pada hampir semua permukaan serat, 

dan saling terkait erat, memulai saluran pori yang terhubung secara hierarkis sambil 

meminimalkan aglomerasi, dan akibatnya, memastikan situs kontak ion yang lebih efektif dan 

jalur transportasi muatan untuk penyimpanan energi elektrokimia. [90]. Gambar 4.18b 

menunjukkan sampel yang diresapi ZnCl2, mengkonfirmasi struktur morfologi seperti batang 

dengan diameter 362-882 nm dan gumpalan blok karbon yang dominan. Nanofibers dengan 

diameter 168-196 nm juga dipastikan jernih dalam jumlah yang relatif kecil, dibandingkan 

dengan sampel SP-KOH, sedangkan nanospheres dengan diameter 161-128nm, dipastikan 

menempel pada permukaan serat, meskipun dalam jumlah yang relatif kecil. Selain itu, aktivasi 

ZnCl2 diduga dapat mereduksi struktur nanosfer dan serat nano. Pada suhu pirolisis >500 °C, 

ZnCl2 bereaksi dengan kerangka matriks karbon menghasilkan senyawa oksidatif [91]. Banyak 

gugus fungsi yang mengandung oksigen dalam struktur nano-spherical diuapkan oleh ZnCl2 

dalam bentuk H2O dan CO, akibatnya, mengurangi jumlah nanospheres pada morfologi 

permukaan sampel [92]. Selanjutnya, produk sampingan dari reaksi kimia dalam bentuk ZnO 

secara bersamaan mengikis bola karbon, menghasilkan sebagian besar mikropori dalam 

struktur nano-spherical. Namun, hal ini secara bersamaan mampu menyebabkan runtuhnya 

nanosfer karbon besar membentuk blok karbon, dan menyebabkan diameter struktur nanofiber 

lebih kecil, dibandingkan sampel SP-KOH. Struktur ini memiliki kapasitas untuk 

meningkatkan konduktivitas bahan elektroda dan meningkatkan sifat kapasitif superkapasitor 

[26]. 
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Gambar 4.18. Citra SEM (a) SP-KOH, (b) SP-ZnCl2, dan (c) SP-NaOH 

Gambar 4.18c menunjukkan morfologi sampel SP-NaOH dengan struktur nanofiber 

pendek yang relatif dikonfirmasi dengan diameter 78-250nm, serta struktur seperti bunga yang 

unik. Pada area pembesaran yang dipilih, sampel SP-NaOH menunjukkan struktur lembaran 

dengan ketebalan 26-56nm. Reaksi NaOH pada pirolisis suhu tinggi mampu mempertahankan 



40 
 

struktur dasar prekursor selulosa, Na2CO3 sebagai produk pertama reaksi, untuk menginisiasi 

pembentukan senyawa oksidatif NaO2 dengan menguapkan senyawa CO dan H2O [34]. Ini 

mampu menguraikan kerangka karbon bahan lignoselulosa dan mempertahankan struktur serat 

dan lembaran dalam sampel [93]. Juga, kombinasi struktur ini telah memberikan kontribusi 

besar untuk menemukan bahan ideal untuk elektroda superkapasitor kinerja tinggi [94]. 

Tabel 4.9. Analisis unsur nanosfer karbon berpori berbentuk koin 

Sampel 
Elemen 

C (%) O (%) Mg (%) Ca (%) Si (%) K (%) 

SP-KOH 77,71 18,60 1,04 1,91 0,51 0,23 

SP-ZnCl2 69,18 24,74 0,91 4,83 0,29 0,05 

SP-NaOH 90,11 8,57 0,41 0,62 0,26 0,03 

 

Tabel 4.9 menyajikan ringkasan rinci status unsur karbon aktif berbasis kulit bawang 

merah dengan impregnasi kimia yang berbeda. Secara umum, ketiga sampel karbon 

terkonfirmasi memiliki persentase unsur tertinggi sekitar 77,71% hingga 90,11%. Hal ini 

menunjukkan impregnasi kimia pada pirolisis suhu tinggi di lingkungan N2 dan CO2 berhasil 

mengubah prekursor biomassa menjadi karbon dengan kemurnian tinggi. Sampel SP-NaOH 

menghasilkan karbon tertinggi yaitu 90,11% diikuti sampel SP-KOH, dan SP-ZnCl2 masing-

masing 77,71% dan 69,11%. Oleh karena itu, penyediaan situs permukaan aktif muatan 

elektron dan ion untuk membentuk lapisan ganda elektrokimia yang tinggi sangat bermanfaat. 

Sedangkan oksigen memiliki persentase unsur tertinggi kedua berkisar antara 18,60% hingga 

24,74%. Hal ini menunjukkan adanya senyawa oksidatif, misalnya CaO/CaCO3, MgO, dan 

SiO2 pada semua sampel. Hasil ini dipastikan sama dengan analisis pola XRD yang telah 

dibahas sebelumnya. Oksigen unsur ini cenderung memberikan sifat keterbasahan bagi ion 

untuk berdifusi pada permukaan elektroda/elektrolit [95]. Juga, kontaminan lain termasuk Mg, 

Ca, Si, dan K hadir dalam senyawa oksidatif dalam jumlah yang relatif kecil, karena komponen 

biomassa dasar sebagian terurai selama proses pirolisis suhu tinggi [72]. 

4.3.1 Analisis perilaku elektrokimia 

Sifat elektrokimia sel superkapasitor dikonfirmasi melalui voltametri siklik dan teknik 

pelepasan muatan galvanostatik dalam sistem konfigurasi dua elektroda. Sel superkapasitor 

disiapkan dalam bentuk lapisan sandwich dengan karbon aktif dalam desain seperti koin, tanpa 

penambahan perekat, termasuk PVP atau PFDV. Elektrolit yang dipilih adalah elektrolit encer 

1M H2SO4, sedangkan separator organik yang digunakan berasal dari membran cangkang telur 

bebek. Gambar 4.19 menunjukkan profil voltametri siklik untuk ketiga sampel yang dievaluasi 

pada laju pemindaian 1 mVs-1. Gambar 4.19 menunjukkan bentuk persegi terdistorsi yang 
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menunjukkan sifat elektrokimia lapisan ganda yang relatif ideal dari biomassa berbasis karbon 

berpori [96]. Selanjutnya, kandungan oksigen yang tinggi sebesar 24,70% berkontribusi pada 

keterbasahan sampel, dan ini mungkin memberikan efek pseudokapasitansi pada sampel [55]. 

Profil ini belum sepenuhnya dikonfirmasi, namun ini terlihat samar-samar pada sampel SP-

KOH, di mana kerapatan arus lonjakan kecil pada rentang tegangan 0,2-0,6V terjadi. Sapuan 

area loop histeresis tertutup juga mengkonfirmasi perilaku kapasitif bahan elektroda, di mana 

loop histeresis terbesar ditemukan pada sampel SP-KOH dan menunjukkan properti kapasitif 

tertinggi, diikuti oleh SP-ZnCl2 dan SP-NaOH. Berdasarkan persamaan standar, sampel SP-

KOH, SP-ZnCl2, dan SP-NaOH memiliki kapasitansi spesifik masing-masing sebesar 151, 116, 

dan 91 F g-1. 

 

Gambar 4.19. Voltammogram CV SP-KOH, SP-ZnCl2, dan SP-NaOH pada scan rate 1 mV s-

1 

Struktur nano-spherical berdiameter tipis memungkinkan kerangka matriks karbon 

untuk menunjukkan luas permukaan spesifik yang tinggi 1182,23 m2 g-1 dan berbagai struktur 

pori dalam kisaran ukuran <50nm, oleh karena itu, memungkinkan mikropori dan mesopori 

yang kaya dalam karbon aktif [90]. Luas permukaan yang tinggi yang diprakarsai oleh struktur 

mikropori berkontribusi pada penyediaan situs aktif untuk difusi muatan ion elektrolit pada 

permukaan elektroda [52]. Selain itu, mesopori mengkonfirmasi saluran pembawa muatan 

yang lebih besar dan akibatnya, resistansi internal rendah. Kombinasi ini secara signifikan 

meningkatkan kapasitansi spesifik bahan elektroda seperti yang ditunjukkan pada sampel SP-

KOH, sedangkan struktur nanofibers bertanggung jawab atas konduktivitas yang tinggi [97]. 

Performa elektroda juga dievaluasi melalui perbedaan kecepatan pemindaian. Gambar 4.20a-c 
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menunjukkan sampel SP-KOH, SP-ZnCl2, dan SP-NaOH menampilkan kurva CV pada laju 

pemindaian 1, 2, dan 5 mV s-1. Profil CV juga membentuk kurva persegi panjang terdistorsi 

yang menunjukkan perilaku EDLC normal, dan tingkat kejenuhan yang lebih cepat. Penerapan 

laju pemindaian juga secara signifikan mempengaruhi sifat kapasitif elektroda karbon. Menurut 

Gambar 4.20d kapasitansi spesifik berkurang pada tingkat pemindaian yang lebih rendah 

menjadi 10 mV s-1, mengkonfirmasikan struktur pori yang tidak terkontrol yang menghambat 

pengangkutan ion elektrolit pada permukaan elektroda. SP-ZnCl2 tidak memiliki sifat kapasitif 

tertinggi serta luas permukaan spesifik, namun sampel mampu mempertahankan kapasitansi 

spesifik tertinggi sekitar 67,4% pada tingkat pemindaian tinggi 10 mV s-1. Hal ini disebabkan 

adanya struktur nanofiber yang berkontribusi terhadap peningkatan konduktivitas, dan 

akibatnya mempertahankan sifat elektrokimia [97]. 

 

Gambar 4.20. Voltammogram CV pada laju pemindaian yang berbeda dari (a) SP-KOH, (b) 

SP-ZnCl2, (c) SP-NaOH, dan (d) kapasitansi spesifik vs laju pemindaian 

Gambar 4.21 menunjukkan semua sampel menunjukkan profil GCD segitiga sama kaki 

yang terganggu pada kerapatan arus konstan 1,0 A g-1, menegaskan sifat elektrokimia lapisan 

ganda normal, dan ini konsisten dengan kurva CV yang ditunjukkan pada Gambar 4.19. Juga, 

Penurunan iR ditemukan tidak signifikan menunjukkan resistensi yang relatif rendah dalam 
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bahan elektroda. Waktu pengisian dan pengosongan di profil GCD secara signifikan 

mengkonfirmasi kinerja sel superkapasitor, dengan waktu pengosongan terpanjang diperoleh 

pada sampel SP-KOH, menunjukkan sifat kapasitif tertinggi, diikuti oleh sampel SP-ZnCl2 dan 

SP-NaOH. Berdasarkan rumus standar, kapasitansi spesifik yang diperoleh untuk sampel SP-

KOH, SP-ZnCl2, dan SP-NaOH berturut-turut adalah 170,12, 127,4, serta 79,2 F g-1, dan nilai 

ini sesuai dengan data yang diperoleh dari teknik CV . 

 

Gambar 4.21. Profil GCD SP-KOH, SP-ZnCl2, dan SP-NaOH pada rapat arus 1,0 A g-1 

Selain itu, SP-KOH memiliki sifat material yang lebih unggul dibandingkan dengan 

dua sampel lainnya, terutama morfologi dan struktur nanosfer tipis diikuti oleh serat nano 

dengan luas permukaan spesifik yang lebih tinggi. Kombinasi struktur berukuran nano ini 

memungkinkan pembentukan pori-pori yang beragam, oleh karena itu, memberikan sifat 

mikroporositas yang tinggi serta sifat mesoporisitas dalam sampel, dan ini mengarah pada luas 

permukaan yang tinggi dan jalur difusi ion yang lebih besar, akibatnya, meningkatkan kinerja 

superkapasitor [41]. Dalam penelitian ini, adanya nanosfer berdiameter tipis dalam sampel SP-

KOH menghasilkan resistansi internal yang relatif lebih tinggi yaitu 31mΩ, dibandingkan 

dengan SP-ZnCl2 dan SP-NaOH masing-masing sebesar 22mΩ dan 10mΩ. Kehadiran nanosfer 

berdiameter tipis memungkinkan distribusi pori-pori kecil yang lebih dominan dan 

menyediakan lebih banyak situs aktif elektron/ion pada permukaan elektrolit/elektroda [98,99]. 

Namun, ini pada gilirannya sering secara signifikan mempersempit jalur migrasi muatan ionik, 

akibatnya, meningkatkan resistansi internal. Berbeda dengan sampel SP-NaOH, keberadaan 

struktur nanosheet mampu memperpendek jalur migrasi ion secara signifikan, oleh karena itu, 

memungkinkan difusi bebas tanpa gangguan pada permukaan elektrolit/elektroda, sekaligus 
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menghasilkan resistansi internal yang paling kecil, seperti yang dilaporkan dalam studi 

sebelumnya [94]. 

Tabel 4.10. Perbandingan sifat elektrokimia dari berbagai sumber bahan elektroda 

Sumber Struktur SSA 

(m2 g-1) 

Csp 

(F g-1) 

E 

(Wh kg-

1) 

P 

(W kg-

1) 

R 

(Ω) 

Ref. 

Batang alang-

alang 

Nanosphere 1792 198,6 3,5 20k 0,29 [99] 

Glukosa Nanosphere 1210 282 8,5 250 1,04 [100] 

Berbasis pirol Nanosphere 1347 395 - - 0,77 [98] 

Berasal dari 

Nikel dan 

Cobalt MOF 

Microsphere 1135 1214 55,4 758,5 0,93 [101] 

Polimer 

kuinon-amina 

Nanosphere 2.671,2 273,9 8,0 80,3 - [90] 

Buah poplar 

Amerika 

Tubular-like 942 58,71 7,99 372 1,97 [102] 

Tangkai 

singkong 

Rod-like 759,81 193,68 26,90 96,94 - [36] 

Kulit bawang 

mer 

Nanosphere 1.182,2 170,12 16,67 86,40 0,031 This 

work 

 

Energi spesifik dan daya spesifik karbon aktif berbahan dasar kulit bawang merah 

dievaluasi menggunakan persamaan standar (Gbr. 4.22).  

 

Gambar 4.22. Plot Ragone energi spesifik dan daya spesifik karbon berpori nanosfer seperti 

koin 

Plot Ragone menunjukkan energi spesifik tertinggi sebesar 16,67 Wh kg-1 ditemukan 

pada sampel SP-KOH dengan daya spesifik maksimum 86,40 W kg-1 pada rapat arus konstan 
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1,0 A g-1, diikuti oleh SP-ZnCl2 dan SP-NaOH sampel dengan energi spesifik 12,64 dan 8,82 

Wh kg-1 pada daya spesifik maksimum masing-masing 73,96 dan 71,07 W kg-1. Berdasarkan 

Tabel 4.10, energi spesifik maksimum yang diperoleh dalam penelitian ini jauh lebih besar, 

dibandingkan dengan laporan lain di mana metode yang relatif kompleks yang membutuhkan 

bahan dasar sintetis digunakan. 

4.4 Superkapasitor Dengan Kapasitif Sangat Tinggi dari Sumber Karbon Berpori 3d 

Berbasis Biomassa Melalui Self-Oxygen Doped  

4.4.1 Analisis sifat fisis 

Gambar 4.23(a) menunjukkan densitas bahan berbasis karbon berpori, karena 

impregnasi ZnCl2 dan pirolisis langsung dengan adanya N2/CO2. Densitas sampel BL700, 

ABL700, ABL800, dan ABL900 sebelum pirolisis masing-masing berada pada 1,0100, 0,9700, 

0,9800, dan 0,9700 g cm-3, dengan standar deviasi rata-rata 0,0627. Laporan sebelumnya 

mengkonfirmasi nilai-nilai ini dalam spesifikasi untuk sumber pengikat bebas karbon aktif. 

Namun, variabel menurun drastis setelah proses pirolisis sebesar 0,8280, 0,6500, 0,5400, dan 

0,6200 g cm-3, dengan deviasi standar rata-rata 0,0662. 

 

Gambar 4.23. (a) Densitas elektroda sebelum dan stelah pirolisis dan (b) Pola XRD karbon 

berpori dari daun pisang 

Hasilnya diyakini memvalidasi impregnasi ZnCl2 dalam pirolisis suhu sangat tinggi 

yang bertanggung jawab atas pengurangan kadar air, volatilitas, dan pemecahan senyawa 

karbon kompleks. Selanjutnya, ZnCl2 berfungsi sebagai agen dehidrasi untuk menghancurkan 

rantai H dan O pada gugus fungsi pada suhu kurang dari 700 °C [103]. Ini menghasilkan 

penurunan densitas dari BL700 ke ABL700 sekitar 32,8%. Namun, ZnCl2 dianggap sangat 

efektif pada suhu di bawah 500 °C, dan dalam reaksi selanjutnya dengan karbon, seng klorida 

terhidrasi (ZnCl2∙nH2O) terbentuk  [104]. Peningkatan efek panas cenderung menghidrolisis 
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ZnCl2∙nH2O dan menghasilkan oksiklorida. Kenaikan suhu aktivasi fisika dari 700-800 °C 

secara signifikan menurunkan densitas sebesar 44,6%, seperti yang dikonfirmasi dalam 

ABL800. Penambahan suhu pirolisis yang lebih tinggi mempengaruhi porositas, dan memicu 

terbukanya pori-pori baru, memperbesar pori-pori yang sempit, serta memperbesar ukuran pori 

yang ada sehingga menyebabkan penurunan ABL800 maksimum sebesar 44,6%. Menariknya, 

ABL900 menunjukkan densitas yang sedikit lebih besar setelah pirolisis, dibandingkan dengan 

ABL800, karena perluasan pori karbon. Akibatnya, dinding pori tampak tidak mampu menahan 

bukaan baru, yang menyebabkan runtuhnya struktur pori, dan terjadinya densitas yang sedikit 

lebih tinggi pada ABL900, dibandingkan dengan ABL800. 

Struktur kristal karbon berpori berbasis daun pisang dievaluasi menggunakan teknik 

difraksi sinar-X (XRD). Gambar 4.23(b) menunjukkan dua puncak lebar dalam profil XRD 

masing-masing pada 2θ = 23-25° dan 43-45° (JCPDS: 00-041-1487), yang berkorelasi dengan 

bidang refleksi 002 dan 100. Selain itu, BL700 juga terlihat dua puncak lebar pada 2θ=25,99° 

(002) dan 2θ=44,56° (100), disertai dengan beberapa puncak tajam. Selain susunan karbon 

yang tidak teratur, berbagai struktur kristal unsur/senyawa, antara lain atom K pada 2θ=35° 

dan 2θ=37° [105], CaO/CaCO3 pada 2θ=29°, dan 2θ=32°, serta SiO2 pada 2θ=39° dan 2θ=42° 

(JCPDS 89-1668, 82-1690), juga ditemukan. Kejadian ini cenderung meningkatkan resistansi 

internal bahan karbon berpori dan menghambat sifat listrik elektroda superkapasitor. 

Selanjutnya, inklusi ZnCl2 pada berbagai rentang suhu antara 700-900 °C di ABL700, 

ABL800, dan ABL900 menghasilkan profil yang sedikit terpisah dari jenis prekursor dengan 

dua puncak yang lebar, terutama pada bidang refleksi 002 menuju sudut yang lebih kecil 

2θ=23° . Keadaan ini disebabkan suhu pirolisis yang ekstensif diasumsikan mengganggu 

susunan karbon grafit dan membentuk pergeseran acak pada lapisan yang berdekatan, 

menghasilkan struktur karbon turbo-statis [34,35]. Karakteristik tersebut di atas berguna dalam 

memperkaya pori-pori karbon. Selain itu, pengaplikasia panas yang lebih tinggi dari 700-800 

°C pada sampel ABL700 dan ABL800 mengurangi puncak tajam pada profil XRD, serta 

elemen/senyawa K, CaO/CaCO3, dan SiO2 dalam zat berkarbon. Hasil ini tentu saja dianggap 

sebagai sifat listrik yang cocok untuk elektroda karbon berpori. Namun, suhu ekstrim hingga 

900 °C diasumsikan untuk meningkatkan derajat kristalinitas, meskipun jarak dari orientasi 

kristalinitas grafit semu [39]. Ini cenderung mengembalikan puncak tajam pada intensitas 

rendah, seperti yang dikonfirmasi dalam AL900. Sampel yang diresapi ZnCl2 dari 700-900 °C 

dengan perubahan jarak antarlapisan (d002, d100) dan dimensi pseudo-kristal (Lc, La). Nilai 

d002/d100 yang diamati lebih tinggi dalam kisaran 3.415-3.693 /2.032-2.127, dibandingkan 

dengan bahan berbasis grafit [34,94]. Ini menyarankan pembentukan struktur karbon amorf, 
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dengan nilai yang sangat mirip, seperti yang dilaporkan dalam beberapa penelitian sebelumnya. 

Dalam mengamati sifat fisis bahan berbasis karbon untuk superkapasitor dengan kinerja tinggi, 

dimensi pseudo-kristal Lc/La sering dikaitkan dengan luas permukaan spesifik, berdasarkan 

beberapa laporan sebelumnya [37]. Luas permukaan yang tinggi dikonfirmasi oleh rasio Lc/La 

yang relatif lebih besar. Tabel 4.11 menunjukkan sampel ABL800 dengan rasio Lc/La tertinggi, 

dan memprediksi kemungkinan luas permukaan spesifik maksimum. Hasil ini sesuai dengan 

karakterisasi isoterm adsorpsi/desorpsi N2. 

Tabel 4.11. Jarak antar lapisan /d002,d100 dan dimensi pseudo-kristal/Lc,La  karbon berpori dari 

daun pisang 

Sampel 2θ002 

(˚) 

2θ100 

(˚) 

d002 

(Å) 

d100 

(Å) 

Lc 

(Å) 

La 

(Å) 

Lc/La 

BL700 25,232 44,111 3,509 2,073 9,263 37,478 0,247 

ABL700 25,112 42,508 3,415 2,127 7,972 30,644 0,260 

ABL800 24,077 43,616 3,693 2,032 6,401 21,752 0,294 

ABL900 24,885 42,612 3,575 2,120 7,152 26,962 0,265 

 

Gambar 4.24. Gambar SEM untuk (a) ABL700; (b) ABL800; dan (c) ABL900 

Teknik SEM dengan beberapa perbesaran diterapkan untuk mengevaluasi struktur 

morfologi karbon aktif daun pisang teraktivasi ZnCl2 pada berbagai suhu pirolisis. Sampel 

memiliki komponen kompleks lignoselulosa yang terdiri dari polimer selulosa, hemiselulosa, 

dan lignin. Komponen impregnasi ZnCl2 berfungsi sebagai agen dehidrasi/dehidrogenasi untuk 

menghilangkan ikatan matriks kompleks antara elemen lignoselulosa, untuk membentuk 
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kerangka karbon berpori yang sepenuhnya terdislokasi. Gambar 4.24(a) menjelaskan proses ini 

untuk secara simultan menghasilkan kombinasi pori dalam ukuran tertentu, seperti yang 

dikonfirmasi dalam morfologi permukaan sampel ABL700. Selain itu, mikrograf SEM 

ABL700 mengamati adanya pori makro pada kisaran 54-392 nm, dimana pembesaran ditandai 

dengan bagian putih. Juga, sejumlah kecil meso-pori terjadi antara perkiraan 27-38 nm, tetapi 

dengan permukaan yang relatif datar/halus. Selama pirolisis pada 700 ° C, seng klorida bereaksi 

langsung dengan seluruh matriks karbon. Oksiklorida terbentuk sebagai produk sampingan 

pada suhu rendah, karena gas inert dibuang, meninggalkan kerangka karbon berpori yang 

diselingi dengan seng oksida [106]. Selain itu, meningkatkan suhu hingga 800 °C secara 

bersamaan menguapkan seng oksida dan pengotor lainnya [104]. Situasi ini secara tak terduga 

mengkonfirmasi kombinasi pori-pori makro dan mesopori yang terkait secara hierarkis, seperti 

yang ditunjukkan pada mikrograf SEM ABL800 (Gbr. 4.24(b)), dengan berbagai perbesaran. 

Pori-pori makro dan mesopori yang dihasilkan bervariasi dalam ukuran masing-masing dalam 

kisaran 57-288 nm dan 14-27 nm. Di bawah intensitas yang lebih tinggi, sampel ABL800 

memvalidasi keberadaan makro/mesopori 3D, dengan distribusi permukaan yang seragam. 

Selain itu, pirolisis suhu tinggi dalam gas CO2 memungkinkan pemurnian karbon dengan 

permukaan aktif. Karakteristik ini sangat diperlukan, dalam hal meningkatkan tingginya 

kinerja elektroda dalam sistem penyimpanan energi terbarukan [107,108]. Akibatnya, struktur 

morfologi dipertahankan sebagai struktur pori-pori makro/meso 3D yang stabil tanpa 

keruntuhan yang jelas (Gbr. 4.24(c)), setelah karbonisasi dan pirolisis suhu tinggi masing-

masing pada 600 °C dan 900 °C. Namun, ukuran pori makro dan pori meso bergeser ke kisaran 

yang lebih besar antara 101-773 nm dan 36-46 nm. Konfigurasi ini memberikan kontak aktif 

ion tinggi dan stabilitas struktural dalam mendukung fungsionalitas yang luas dalam sistem 

penyimpanan energi [50]. 

Gugus fungsi permukaan memicu migrasi ion yang intens pada lapisan elektroda, 

karena impregnasi ZnCl2 pada suhu pirolisis tinggi cenderung menghasilkan gugus polar 

tambahan pada bahan karbon aktif berbasis biomassa. Gambar 4.25 menunjukkan teknik FTIR 

untuk mengevaluasi komponen ini, berdasarkan sampel BL700, ABL700, ABL800, dan 

ABL900. Secara umum, seluruh bahan baku dipirolisis pada suhu tinggi, untuk mengurangi 

puncak serapan. Selanjutnya, absorbansi optimal sekitar 3612-3596 cm-1 dan 1503-1477 cm-1 

sesuai dengan vibrasi ulur gugus hidroksil –OH dan C-OH [95]. Jelas, ABL800 dan AL900 

menunjukkan absorbansi yang kuat, dibandingkan dengan BL700 dan ABL700, sebagai akibat 

dari impregnasi ZnCl2 suhu tinggi >800 °C. Namun, C-OH didominasi oleh ABL700, 

sementara absorbansi tinggi dari regangan –OH mungkin mempengaruhi sifat pseudo-kapasitif 
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perangkat. Puncak –CH3/–CH2 pada bilangan gelombang 2828-2751 cm-1 jelas berkurang 

dengan meningkatnya suhu pirolisis, karena karbonisasi dan aktivasi yang tidak lengkap, di 

mana butil ester disubstitusi dengan gugus hidroksil [109]. Reaksi kimia ZnCl2 dengan karbon 

prekursor pada pirolisis suhu tinggi dapat menghidrolisis ZnCl2∙nH2O dan menghasilkan 

oksiklorida (ZnOCl). Peningkatan suhu pirolisis dari 700 °C menjadi 900 °C memungkinkan 

produksi lebih banyak ZnOCl karena interaksinya dengan gas CO2. Penguapan Zn karena suhu 

tinggi dapat mengetsa rantai matriks karbon sehingga memulai pembentukan struktur pori 3D, 

seperti yang dikonfirmasi oleh mikrograf SEM. Kaya oksigen bebas tertinggal untuk mengikat 

karbon aktif dalam matriks. Dengan demikian, sampel dipengaruhi secara signifikan oleh efek 

heteroatom, sebagaimana dikonfirmasi dalam spektrum FTIR (gugus hidroksil –OH dan C–

OH). Selain itu, gugus fungsi CC, dan C–C terjadi pada puncak 2330 cm-1 dan 702 cm-1, dan 

sangat mengkonfirmasi sampel terimpregnasi ZnCl2 pada suhu tinggi, karena seluruh bahan 

didominasi dengan kandungan karbon tinggi [110]. Analisis ini juga relevan dengan 

karakterisasi EDS yang dibahas lebih lanjut. 

 

Gambar 4.25. Spektrum FTIR untuk BL700, ABL700, ABL800, dan ABL900. 

Analisis EDS bertujuan untuk menguatkan kandungan unsur individu dari sampel daun 

pisang. Selain itu, spektrum mengamati lokasi dua puncak awal pada 0,277 dan 0,525 eV, di 

mana karbon berlimpah dengan dikonfirmasi  adanya oksigen (Gbr. 4.26). Namun, BL700 

menunjukkan jumlah puncak spektrum yang relatif tinggi dengan karbon dominan sebesar 

57,59%, diikuti oleh pengotor lainnya, termasuk kalsium, oksigen, silika, dan komposisi 

kalium sebesar 18,98, 17,50, 4,60, dan 1,33%, dengan puncak energi masing-masing sebesar 

3,690 , 0,525, 1,739, dan 3,312 eV. Impregnasi ZnCl2 pada berbagai suhu pirolisis cenderung 
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mempengaruhi konsentrasi karbon dan elemen lain dalam sampel ABL. Di bawah suhu aktivasi 

700 °C, karbon secara drastis cenderung sebesar 70,09% dan oksigen sebesar 20,54%, 

sedangkan kalsium, silika, dan kalium menunjukkan penurunan bertahap (Gbr. 4.26(b)), karena 

kemungkinan oksidasi bahan prekursor dan penurunan unsur dasar biomassa [36,43]. 

Meningkatkan suhu aktivasi fisika masing-masing ke 800 dan 900 °C di ABL800 dan ABL900, 

cenderung sangat meningkatkan spektrum karbon antara 82,54-82,79%, (Gbr. 4.26c, d)). 

Selain itu, puncak spektrum pengotor, termasuk oksigen, silika, dan kalium mengalami 

penurunan yang sesuai sebesar 12,45-9,47%, 5,36-3,22%, 1,79-1,73%, dan 0,76-0,00%. 

Persentase karbon yang tinggi di ABLs memberikan jumlah yang relatif besar dari area kontak 

aktif dengan meningkatkan kinerja elektroda [27,111]. Selain itu, oksigen, sebagai elemen 

tertinggi kedua, berkontribusi dengan cara yang berbeda. Impregnasi ZnCl2 pada suhu tinggi 

700 °C hingga 900 °C secara signifikan memperkaya unsur oksigen. Hal ini disebabkan 

terbentuknya senyawa oksiklorida yang tinggi disertai dengan penguapan Zn akibat suhu 

tinggi, yang mengakibatkan tingginya kontribusi oksigen terhadap senyawa oksida. Prekursor 

karbon juga akan mendapat manfaat dari peningkatan keterbasahan serta hidrofilisitas 

permukaan dan sifat pseudo-kapasitif [112,113]. Keadaan ini juga dikonfirmasi dalam 

voltametri siklik dan analisis pelepasan muatan galvanostatik. Oleh karena itu, keterbasahan 

dan perilaku hidrofilik dari permukaan elektroda juga memberikan kontribusi yang signifikan 

dalam mempromosikan adsorpsi elektrostatik superkapasitor. 

Gambar 4.26. EDS spectrum for (a) BL700; (b) ABL700; (c) ABL800; (d) and ABL900. 
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Gambar 4.27. Adsorpsi/desorpsi gas N2 untuk BL700, ABL700, ABL800, dan ABL900 

Perilaku porositas, luas permukaan, dan berbagai struktur ukuran pori digambarkan 

sebagai karakteristik utama dalam mengevaluasi potensi karbon aktif berpori hierarki. Selain 

itu, adsorpsi/desorpsi gas N2 menyediakan metode yang tepat/akurat untuk menentukan luas 

permukaan spesifik dan distribusi ukuran pori. Gambar 4.27 menunjukkan isoterm 

adsorpsi/desorpsi N2 yang terkait dengan khas tipe IV untuk semua sampel [46]. Namun, 

BL700 menghasilkan serapan linier yang terus-menerus rendah pada tekanan relatif P/P0<0,4, 

diikuti oleh histeresis loop pada 0,4<P/P0<0,95. Ini mengasumsikan kemunculan mikro dan 

mesopori yang konsisten dengan volume pori yang relatif rendah sebesar 0,4322 cm3 g-1 dan 

luas permukaan spesifik sebesar 429.590 m2 g-1. Menariknya, pembentukan loop histeresis 

tidak sepenuhnya tertutup karena perkembangan struktur mesopori dalam bentuk tutup botol, 

dengan rongga leher yang sempit untuk kondensasi kapiler yang tidak sempurna [47]. Selama 

injeksi ZnCl2 pada suhu tinggi, sumber karbon berpori yang disiapkan menunjukkan kombinasi 

ideal karakteristik tipe IV dan loop histeresis H4, seperti yang diamati pada profil ABL700, 

ABL800, dan ABL900. Kedekatan garis adsorpsi-desorpsi horizontal bervariasi pada 

P/P0<0,35, menunjukkan pori-pori mikro yang relatif luas dan loop histeresis yang sepenuhnya 

terkunci pada 0,45<P/P0<0,95, dengan struktur mesopori normal acak dalam matriks karbon 

[114]. Selanjutnya, lonjakan adsorpsi pada 0,95<P/P0<1,0 mengungkapkan adanya makropori 

kecil [58]. Ini memvalidasi pembentukan struktur mikro/meso/makro-pori yang terhubung 

secara hierarkis selama impregnasi. Selanjutnya, unsur karbon bereaksi dengan seng klorida 

pada <600 °C dengan adanya gas inert untuk menghasilkan seng oksiklorida. Selanjutnya, pada 

suhu pirolisis tinggi <800 °C, seng oksida terurai membentuk mikro/mesopori [2,115]. Hal ini 

cenderung meningkatkan luas permukaan spesifik sebesar 860.410 m2 g-1 dengan volume total 

0,8974 cm3 g-1. Temperatur aktivasi yang lebih tinggi >900 °C menguapkan unsur/senyawa 

Zn/CO2 sebagai pengotor, menyebabkan ekspansi ukuran pori dan keberadaan meso/makropori 
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3D yang terkait secara hierarkis. Hasil ini mengkonfirmasi gambar SEM yang dilaporkan 

sebelumnya. Selain itu, perluasan ukuran pori menunjukkan penurunan luas permukaan 

spesifik menjadi 626.844 m2 g-1, dengan total volume 0,6436 cm3 g-1. Gambar 28 menunjukkan 

distribusi ukuran pori, menggunakan metode BJH. Semua sampel menunjukkan keberadaan 

pori mikro, meso, dan makro yang bertanggung jawab atas struktur pori hierarkis 3D.  

 

Gambar 4.28. Distribusi ukuran pori untuk BL700, ABL700, ABL800, dan ABL900. 

Akibatnya, distribusi ukuran pori dengan jelas menunjukkan pori-pori sub-mikro 

dengan peningkatan volume penyerapan, dan digambarkan sebagai karakteristik yang sangat 

penting dalam pengurangan nilai kapasitansi. Selain itu, adanya mesopori yang bervariasi 

memicu migrasi ion elektrolit  yang seragam, tanpa hambatan yang besar [36,102]. Jumlah 

makroporositas yang lebih rendah menyediakan jalur transportasi ion ke semua arah. 

Impregnasi ZnCl2 pada suhu pirolisis yang sama (700 °C) cenderung meningkatkan volume 

penyerapan pori mikro dari 0,1344 menjadi 0,158 cm3 g-1, dengan kemungkinan pengurangan 

diameter pori rata-rata 3,34 nm, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.12. Selain itu , suhu 

pirolisis yang lebih tinggi secara drastis meningkatkan keberadaan mikro dan mesopori serta 

volume penyerapan, diikuti oleh peningkatan mesopori sebesar 44%, berdasarkan ABL800. 

Karakteristik ini berguna dalam mengurangi resistansi sel elektroda [51,116]. Juga, suhu yang 
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lebih tinggi sedikit menurunkan diameter pori rata-rata menjadi 4,10 nm, seperti yang 

dikonfirmasi dalam ABL900. Tabel 4.12 menunjukkan sifat porositas sampel. 

Tabel 4.12. Sifat porositas bahan karbon berpori dari daun pisang 

Sampel SBET 

(m2 g-1) 

Smicro 

(m2 g-1) 

Smeso 

(m2 g-1) 

Vtot 

(cm3 

g-1) 

Vmicro 

(cm3 

g-1) 

Vmeso 

(cm3 

g-1) 

Daver 

(nm) 

Mesoporositas 

(%) 

AC700 429,590 222,013 207,577 0,4323 0,1330 0,253 4,52 48 

ACZ700 516,963 300,51 216,402 0,4864 0,1580 0,2742 3,34 41 

ACZ800 860,410 480,163 380,163 0,8974 0,2994 0,598 4,17 44 

ACZ900 626,844 339,259 287,585 0,6436 0,2096 0,434 4,10 45 

 

4.4.2 Analisis perilaku elektrokimia 

Karakteristik elektrokimia elektroda superkapasitor berbasis daun pisang dievaluasi 

menggunakan metode voltametri siklik dan galvanostatik charge-discharge dengan elektrolit 

berair 1 M H2SO4 dan 6 M KOH. Gambar 4.29(a) menunjukkan profil CV yang dipindai pada 

1 mV s-1, menggunakan larutan 1 M H2SO4. Profil menyerupai bentuk persegi panjang 

terdistorsi khas disertai dengan punuk miring pada rentang potensial. Ini menegaskan sifat 

umum elektrokimia lapisan ganda (EDLC), diikuti oleh reaksi redoks sebagai perilaku 

kapasitansi semu berasal dari doping O-heteroatom sendiri [117,118]. Selanjutnya, jenis 

prekursor menunjukkan bentuk persegi panjang yang paling teratur, dibandingkan dengan yang 

lain. Namun, kapasitansi spesifik yang dihasilkan relatif lebih rendah, yaitu 56 F g-1, dengan 

energi spesifik 8,05 Wh kg-1. Pirolisis suhu tinggi sampel teraktivasi ZnCl2 pada ABL700, 

ABL-800, dan ABL-900 menghasilkan lekukan punuk pada potensial dalam kisaran 0,2-0,8V. 

Hal ini menunjukkan perilaku timbal balik dari EDLC dan sifat pseudo-kapasitif yang 

disebabkan oleh dopan heteroatom oksigen sendiri [119]. Selain itu, kandungan karbon yang 

lebih tinggi, luas permukaan spesifik yang superior, dan keberadaan pori-pori yang terhubung 

secara hierarki diketahui secara signifikan memperpanjang sifat kapasitif masing-masing 

sebesar 238, 365, dan 219 F g-1 di ABL700, ABL800, dan ABL900. Gambar 4.29(a) 

menegaskan peningkatan oksigen di ABL700 jelas menunjukkan peningkatan sifat pseudo-

kapasitif dan energi spesifik sebesar 33,05 Wh kg-1. Peningkatan ini juga memicu 

pengembangan lebih lanjut dari pori-pori kaya mikro/meso hierarkis 3D dan kapasitansi 

maksimum dengan mempertahankan perilaku pseudo-kapasitif. Pori-pori yang tersebar 

bermanfaat bagi ion elektrolit untuk menghasilkan lapisan elektrostatik tambahan, 

menyediakan ruang difusi ke segala arah [79], mempertahankan jarak difusi yang relatif pendek 

untuk mendapatkan sifat kapasitif yang tinggi sebesar 365 F g-1 serta meningkatkan energi dan 

daya spesifik masing-masing ke 49,44 Wh kg-1 dan 178,18 W kg-1. Namun, peningkatan suhu 
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pirolisis di atas 900 ° C diharapkan untuk mengurangi O-heteroatom, sambil mempertahankan 

fitur kapasitansi semu ABL900. Selain itu, keberadaan berbagai pori makro juga menunjukkan 

kapasitif unggul dengan energi spesifik dan daya spesifik masing-masing diperkirakan 30,41 

Wh kg-1 dan 109,61 W kg-1. 

Gambar 4.29(b) menunjukkan perubahan kapasitansi spesifik dengan laju pemindaian 

yang lebih tinggi 10 mV s-1. Setiap sampel yang diaktifkan oleh ZnCl2 selama pirolisis diyakini 

mempertahankan sifat kapasitif yang relatif luas dalam kisaran 60-80%. Namun, BL700 

menunjukkan pengurangan kapasitansi spesifik yang cukup besar pada 45,3%. Sampel 

ABL800 melaporkan sifat kapasitif maksimum 308 F g-1 dan mempertahankan kapasitansi 

spesifik sebesar 84,2% pada laju pemindaian 10 mV s-1. Kehadiran pori-pori hierarkis 3D dan 

efek doping O-heteroatom terbukti efektif dalam mempertahankan transfer ion dan 

pembentukan listrik lapisan ganda pada bahan elektroda. Lebih lanjut, ABL700 dan ABL900 

menunjukkan kapasitansi spesifik masing-masing sebesar 175 dan 154 F g-1 pada laju 

pemindaian 10 mV s-1. 

Gambar 4.29(c) menunjukkan teknik GCD yang digunakan untuk mengevaluasi 

superkapasitor simetris dengan elektrolit 1 M H2SO4. Profil ini menggambarkan bentuk kuasi-

segitiga, yang menunjukkan kombinasi sifat EDLC dan pseudo-kapasitif. Tabel 4.13 

mengamati penurunan iR yang relatif. BL700 menghasilkan profil GCD yang jauh lebih rendah 

dengan kapasitansi spesifik 61 F g-1. Selanjutnya, injeksi ZnCl2 pada 700 °C secara tak terduga 

meningkatkan sifat kapasitif sel menjadi 258 F g-1. Ini berkontribusi pada luas permukaan 

spesifik yang tinggi dengan kombinasi pori yang sesuai untuk meningkatkan kinerja elektroda. 

Namun, ABL800 menunjukkan durasi waktu pengisian dan pengosongan yang lebih tinggi, 

dibandingkan dengan sampel lain dengan kapasitansi spesifik tertinggi 401 F g-1. Perpaduan 

mikro/meso/makropori yang terhubung secara hierarki, luas permukaan yang tinggi dengan 

mesoporositas besar sebesar 44%, dan kontribusi doping O-heteroatom sendiri diyakini 

berhasil meningkatkan kapasitansi spesifik sebesar 401 F g-1 dan energi spesifik hingga 55,69 

Wh kg-1 dengan daya spesifik 200,09 W kg-1. Energi spesifik yang diperoleh ini relatif 5 kali 

di atas kisaran pada plot Reagon [28]. Selanjutnya, suhu 900 ° C yang lebih tinggi menunjukkan 

profil segitiga parsial dengan sifat umum dan EDLC/pseudo-kapasitif yang terbukti, meskipun 

kandungan oksigennya berkurang. Kapasitansi spesifik dalam sampel ABL900 diperkirakan 

sebesar 241 F g-1 dengan energi spesifik dan daya spesifik masing-masing 33,47 Wh kg-1 dan 

120,74 W kg-1. Sebagai perbandingan, sifat elektrokimia menunjukkan peningkatan kinerja, 

dibandingkan dengan beberapa penelitian sebelumnya (Tabel 4.14). Sebagai tambahan, 

Gambar 29(d) menampilkan plot Ragone dari sampel BL700, ABL700, ABL-800, dan ABL-
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900. Seperti ditunjukkan pada Gambar 29(d), energi spesifik tertinggi ditemukan setinggi 55,69 

Wh kg-1 pada daya spesifik optimum 200,90 W kg-1 pada sampel ABL800. 

 

Gambar 4.29  (a) Profil CV untuk semua sampel; (b) Kurva Csp vs. laju pemindaian; (c) Profil 

GCD untuk semua sampel; dan (d) Ragone plot dalam 1 M H2SO4. 

Table 4.13. Performa elektrokimia elektroda superkapasitor berbasis self-oxygen-doped pori 

3D berbasis limbah daun pisang 

 

Sampel 

CV  GCD  

1 M H2SO4 6 M KOH 1 M H2SO4 6 M KOH 

Csp 

 

Esp 

 

Psp 

 

Csp 

 

Esp 

 

Psp 

 

Csp 

 

Esp 

 

Psp 

 

R 

 

Csp 

 

Esp 

 

Psp 

 

R 

BL700 56 8,05 29,03 31 2,92 10,51 61 9,16 33,09 8 - - - - 

ABL700 238 33,05 119,12 124 17,22 62,06 258 35,83 129,25 22 198 27,50 99,19 41 

ABL800 365 49,44 178,18 179 24,86 89,58 401 55,69 200,90 10 235 32,63 117,62 35 

ABL900 219 30,41 109,61 119 16,53 59,55 241 33,47 120,74 9 181 25,14 90,68 12 

 

Gambar 4.30(a) menyoroti evaluasi sel superkapasitor dalam elektrolit KOH 6 M untuk 

sistem dua elektroda, yang bertujuan untuk memberikan analisis komprehensif tentang sifat 

kapasitif. Kurva CV berbentuk persegi panjang terdistorsi, menunjukkan fitur normal dari 

lapisan ganda listrik. Selain itu, efek heteroatom oksigen sendiri dikonfirmasi, tetapi tidak 

terlalu jelas. Kapasitansi spesifik untuk BL700, ABL700, ABL800, dan ABL900 dihasilkan 

masing-masing pada 31, 124, 179, dan 119 F g-1. Gambar 4.30(b) secara konsisten 
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menunjukkan bentuk kuasi-segitiga yang meningkatkan sifat EDLC normal, diikuti oleh 

pseudo-kapasitif dalam elektrolit alkali 6 M KOH. Berdasarkan profil GCD, kapasitansi 

spesifik BL700, ABL700, ABL800, dan ABL900 diperkirakan sebesar 46, 198, 235, dan 181 

F g-1. Nilai tersebut relatif lebih rendah dibandingkan dengan elektrolit asam 1 M H2SO4. 

Umumnya, elektrolit asam dan basa diketahui mempengaruhi sifat elektrokimia dengan ukuran 

anionik dan kationik, mobilitas, serta konduktivitas tergantung pada distribusi ukuran pori 

bahan dasar. Dalam penelitian ini, kationik H+ diperoleh ukuran ion yang lebih kecil dari K+, 

dengan kemampuan menembus pori-pori yang sangat kecil dan meluas ke bukaan elektroda 

secara keseluruhan. Sebaliknya, K+ dengan ukuran ion yang relatif lebih besar cenderung 

mengurangi mobilitas ion dan kapasitansi spesifik elektroda [62]. Selain itu, kation H+ dengan 

konduktivitas ionik optimal 350,1 cm2 Ω-1 mol-1, mewakili hampir lima kali kation K+ sebesar 

73,5 cm2 Ω-1 mol-1, dan oleh karena itu, lebih mudah untuk bermigrasi menuju permukaan 

elektroda/elektrolit [120]. Selanjutnya, profil GCD dari elektrolit KOH 6 M jelas menunjukkan 

penurunan iR relatif. Sampel ABL700 menghasilkan resistansi sel sebesar 41 mΩ, sedangkan 

suhu pirolisis yang lebih tinggi pada ABL800 dan ABL900 cenderung menurunkan resistansi 

sel masing-masing menjadi 35 dan 12 mΩ. Hal ini disebabkan oleh meningkatnya struktur pori 

dan mesoporositas yang disajikan pada elektroda. ZnCl2 dan kenaikan suhu aktivasi fisika 

mungkin memperpanjang distribusi ukuran pori, dalam upaya untuk mempromosikan 

aksesibilitas ion yang halus pada permukaan elektroda/elektrolit, tanpa bentuk resistensi apa 

pun. Selain itu, Semua sampel juga dipindai pada kecepatan lebih tinggi 10 mV s-1 dalam 

elektrolit KOH 6 M untuk mempertahankan kapasitas perangkat antara 50-70%. Selain itu, 

ABL800 menunjukkan retensi maksimum 69,98% (Gbr. 4.30(c)), dan juga mampu 

menghasilkan sifat kapasitif yang optimal pada elektrolit KOH 6 M. Ini mengkonfirmasi 

adanya pori-pori hierarkis 3D dan dopan heteroatom oksigen-sendiri dengan kecenderungan 

untuk meningkatkan sifat elektrokimia elektroda superkapasitor. Selain itu, energi dan daya 

spesifik juga dievaluasi dalam elektrolit KOH 6 M, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.30(d). 

Plot Ragone pada Gambar 4.30(d) menegaskan bahwa sampel ABL800 memiliki energi 

spesifik tertinggi 32,63 Wh kg-1 pada daya spesifik optimum 117,62 W kg-1.  
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Gambar 4.30. (a) Profil CV untuk semua sampel; (b) Kurva Csp vs. laju pemindaian; (c) Profil 

GCD untukn semua sampel (d) Ragone plot dalam 6 M KOH 

`Umumnya, berbagai teknik digunakan dalam mengukur sifat elektrokimia, termasuk 

CV dan GCD. Namun, metode yang dipilih tidak diharapkan menunjukkan hasil yang 

bertentangan. Dalam penelitian ini, dua prosedur yang disebutkan di atas digunakan untuk 

menunjukkan kontribusi masing-masing, dalam hal mengevaluasi kinerja sifat elektrokimia, 

khususnya dalam sistem konfigurasi dua elektroda. Selanjutnya, pendekatan CV 

memanfaatkan data rapat arus, berdasarkan jendela tegangan tetap pada laju pemindaian 

tertentu, sedangkan GCD menunjukkan data waktu yang diukur terhadap tegangan dengan 

rapat arus konstan [121]. Hasil kumulatif mengkonfirmasi sifat-sifat superkapasitor sampel. 

Studi ini, bagaimanapun, mengungkapkan sedikit variasi dalam sifat kapasitif antara CV dan 

GCD. Kapasitansi spesifik yang dihasilkan oleh GCD menunjukkan nilai yang cukup tinggi, 

dibandingkan dengan CV, karena parameter GCD yang cukup kompleks [122]. Selain itu, 

pengukuran GCD mungkin memvalidasi drop tegangan, resistansi internal, dan reaktansi, 

untuk memperoleh kapasitansi spesifik yang melimpah antara 5-10%, dibandingkan dengan 

CV [123,124]. Hasil ini sesuai dengan ketentuan yang diuraikan pada Tabel 4.14. Secara 
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keseluruhan, analisis juga disampaikan oleh beberapa peneliti yang berpengalaman dalam 

penerapan kedua teknik yang diterapkan. 

Tabel 4.14. Bahan dan sifat elektrokimia karbon berpori yang didoping heteroatom 

dibandingkan dengan sumber yang berbeda dalam superkapasitor simetris. 

Material Struktur pori Elektrolit Csp 

(F g-1) 

Esp 

(Wh kg-1) 

Psp 

(W kg-1) 

Ref. 

Selulosa 

mikrokristalin 

Interconnected 

pores 

6 M KOH 160 17,81 180,11  

[125] 

Lubang jujube liar Interconnected 

micro-, meso-, 

macropores 

1 M 

Na2SO4 

260 13,33 16,000  

[126] 

Daun indikalamus 3D Hierarchical 

porous 

6 M KOH 326 23,70 224.5  

[127] 

Makanan dari 

kacang kedelai 

Interconnected 

Honeycomb 

structure 

1 M H2SO4 360 10,00 -  

[128] 

Pollen-cone Hierarchical 

porous 

ILGPE 146 21 190  

[91] 

Kulit pohon cemara Sphere-like 6 M KOH 91 9,33 400  

[129] 

Kulit kacang Hierarchical 

porous 

6 M KOH 306 40,92 990  

[130] 

Air seni Hierarchical 

porous 

6 M KOH 166 12,7 337,84  

[131] 

Polimer kuinon-

amina 

Nano-sphere 6 M KOH 273,9 8,0 -  

[90] 

Kulit jeruk bali Hierarchical 

porous 

6 M KOH 144 - -  

[132] 

serbuk gergaji kayu 

cemara Cina 

Hierarchical 

porous 

6 M KOH 324 - -  

[133] 

Daun pisang 3D porous 1 M H2SO4 401 55,69 200,90 This 

work 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari serangkaian penelitian yang telah dilakukan, Dapat disimpulkan 

bahawa: 

1. Untuk sampel dari limbah daun pisang yang disintesis dengan menggunakan variasi 

suhu aktivasi fisika (700, 800, dan 900 °C), diperoleh karbon dengan struktur pori 

hirarkis 3D dengan perilaku elektrokimia pada rapat arus 1 A g-1 dalam elektrolit asam 

dan basa dengan sifat kapasitif sebesar 245 F g-1 dan 211 F g-1 serta dengan energi 

spesifik yang sangat baik untuk 34,67 Wh kg-1.  

2. Elektroda karbon superkapasitor dengan struktur nanofiber/nanosheet karbon berpori 

berongga yang berasal dari limbah kulit jengkol disintesis melalui aktivasi kimia dan 

aktivasi fisik dalam pirolisis langsung. Dua agen aktivator yang berbeda, KOH dan 

ZnCl2 digunakan untuk meningkatkan keunggulan kinerja elektroda untuk piranti 

superkapasitor. Lebih lanjut lagi, aktivator KOH menghasilkan morfologi unik dari 

nanofiber berongga, serta peningkatan sifat porositas yang berhasil dengan peningkatan 

SSA secara signifikan dari 15 m2 g-1, 163 m2 g-1 menjadi 1041,900 m2 g-1. Sebaliknya, 

aktivator ZnCl2 menunjukkan struktur nanosheet yang unik, yang ditingkatkan oleh 

mikro dan mesopori. Sifat elektrokimia diuji dengan sistem dua elektroda menunjukkan 

kapasitansi spesifik yang tinggi yaitu 213 F g-1 dengan energi, dan rapat daya masing-

masing sebesar 29,6 Wh kg-1, dan 106,6 W kg-1.  

3. Untuk sampel elektroda karbon dari kulit bawang merah yang disintesis dengan 

menggunakan variasi bahan pengaktif (KOH, ZnCl2 dan NaOH) secara signifikan 

menghasilkan struktur nano yang berbeda yaitu nanospheres, diikuti oleh nanofibers 

dan nanosheets. Kombinasi sifat nanostruktur ini mampu meningkatkan kapasitansi 

spesifik material sebesar 170 F g-1 dalam elektrolit 1 M H2SO4. 

5.2 Saran 

Untuk meningkatkan hasil penelitian terkait optimalisasi proses penyediaan elektroda 

agar diperoleh superkapasitor dengan rapat energi dan daya tinggi, ada beberapa hal yang perlu 

dilakukan seperti (i) untuk mengkonfirmasi struktur nano pada permukaan elektroda, perlu 

dilakukan pengujian menggunakan TEM (ii) pengujian sifat elektrokimia elektroda dengan 

menggunakan metode Elechemical Impedance Spectroscopy (EIS). 
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