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Abstrak

Pengaruh suhu aktivasi CO2 dalam pembuatan elektroda karbon superkapasitor terhadap kapasitansi
spesifik telah diselidiki dan dianalisa. Elektroda karbon pada penelitian ini dibuat dari limbah tandan
kosong kelapa sawit (TKKS) yang diperoleh dari perkebunan rakyat. Pembuatan elektroda diawali
dengan pemotongan tongkol TKKS menjadi serpihan-sepihan sepanjang 5 cm, diikuti dengan proses
pengilingan, aktivasi kimia menggunakan 0,3 M KOH, penekanan dan dilanjutkan dengan proses
karbonisasi pada suhu 800° C. Aktivasi fisika dilakukan pada suhu 800, 850, dan 900 °C dalam
lingkungan gas CO2. Kapasitansi spesifik ditentukan dengan metode siklus voltametri dan didapati
sebesar 39,77 F.g%, 65,84 F.g* . 45,06 F.g%, 41,30 F.g** masing-masing untuk suhu pengaktifan 0, 800,
850, dan 900 °C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu 800 °C merupakan suhu aktivasi terbaik
untuk elektroda karbon dari TKKS. Sebagai tambahan juga dihitung sifat fisika seperti massa, tebal, dan
diameter diukur untuk menentukan densitas elektroda. Densitas dari masing-masing elektroda untuk suhu
pengaktifan 0, 800, 850, dan 900 °C adalah 2,664 g cm, 1,891 g cm?, 2,045 g cm?, 2,131 g cm®®,
Sebagai pelengkap juga dilakukan analisa struktur elektroda karbon menggunakan metode X-Ray
Difraction.

Kata kunci : karbon aktif, tandan kosong kelapa sawit, aktivasi COz2, superkapasito

Abstract

Effect of CO> activation temperature in production of carbon electrode supercapacitor against specific
capacitance has been investigated and analyzed. Carbon electrodes in this study were produced from oil
palm empty fruit bunches (EFB) waste derived from people's plantations. The electrodes production were
begun with cutting the cob into small flake of EFB into 5 cm length, followed by a milling process,
chemical activation used a 0.3 M KOH, hydraulic pressing and followed by carbonization process at a
temperature of 800 °C. The physical activation was carried out at a temperature of 800, 850, and 900 °C
in CO2 gas environment. Specific capacitance was determined by cyclic voltammetry method and its
found to be as high as 39.77 Fg!, 65.84 Fg!, 45.06 Fg, 41.30 Fg! for activation temperature of 0, 800,
850, and 900 °C, respectively . The results showed that the temperature of 800 °C was the best activation
temperature in production of carbon electrodes from EFB. In addition, also calculated physical properties
such as mass, thickness, and diameter were measured to determine the density of the electrode. The
density of each electrode for temperature activation of 0, 800, 850, and 900 °C were 2.664 g cm3, 1.891 g
cm3, 2.045 g cm3, 2.131 g cm’3, respectively. As a complement, the electrode structure has also analyzed
by using X-Ray Difraction method.

Keywords : activated carbon , oil palm empty fruit bunches , activation of CO2, supercapacitor

1. Pendahuluan superkapasitor yang banyak dikembangkan karena
bahan utama yang digunakan pada elektroda adalah

Superkapasitor adalah suaatu piranti yang memiliki ~ karbon aktif [2]. Elektroda dari karbon aktif sangat
kemampuan menyimpan atau menghasilkan daya dan  digemari karena harga yang relatif murah, sumber bahan
energi yang tinggi [1]. Electrochemical Double Layer  asal yang mudah didapat [3]. Karbon aktif dapat dibuat
Capasitors (EDLC) merupakan salah satu jenis  dari bahan yang mengandung selulosa tinggi, salah
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satunya tandan kosong kelapa sawit (TKKS) yang
memiliki kandung selulosa sebesar 4595 % [4]
sehingga TKKS dapat dijadikan sebagai bahan baku
pembuatan karbon aktif [5]. Selain itu, ketersedian
bahan biomassa dari TKKS cukup berlimpah, pada
tahun 2013 tercatat luas lahan kelapa sawit diprovinsi
Riau sekitar 2, 19 juta Ha [6]. Persentase berat TKKS
untuk setiap tandan buah segar adalah sebesar 20-23 %
[7]. Farma et al telah menggunakan serat TKKS dari
pabrik pengolahan kelapa sawit sebagai bahan dasar
elektoda  sel superkapasitor. Kapasitansi spesifik
elektroda karbon TKKS adalah sebesar 150 F.g* [8].
Pada tulisan ini akan ditunjukkan sifat elektrokimia dan
fisika sel elektoda karbon aktif  TKKS tanpa
pengolahan pabrik yang berasal dari perkebunan rakyat
di Riau.

2. Metode Penelitian

2.1. Preparasi Elektroda TKKS

Penelitian diawali dengan preparasi sampel
TKKS. Preparasi meliputi beberapa tahapan, vyaitu
proses penjemuran, pemotongan, perebusan dan
pengeringan. Proses pemotongan mengubah tongkol
TKKS menjadi serpihan-serpihan berukuran = 5 cm.
Tahap selanjutnya adalah pembuatan elektroda. Tahap
ini diawali dengan proses prakarbonisasi pada suhu 280
°C, dilanjutkan dengan proses penggilingan dan
penghalusan menggunakan ballmilling selama 20 jam
dan diikuti proses pengayakan untuk mendapat serbuk
berukuran 38 pm. Tahap berikutnya adalah aktivasi
kimia mengunakan 0,3 M kalium hidroksida,
dilanjutkan dengan penekanan 8 ton untuk pencetak
pelet. Kemudian pelet karbon hijau dari TKKS
dikarbonisasi pada suhu 800 °C dalam lingkungan gas
N2 [8]. Proses selanjutnya adalah aktivasi fisika
menggunakan gas CO. dengan suhu aktivasi yang
bervariasi, yaitu tanpa perlakuan aktivasi (A0), 800 °C
(A800), 850 °C (A850) , dan 900 °C (A900). Laju aliran
gas sebesar 1,5 liter/menit dan laju kenaikan temperatur
10 °C/menit. Tahap pembuatan elektroda diakhir dengan
proses pencucian dan pemolesan untuk menghasilkan
pelet karbon aktif murni.

Persiapan elektroda dilanjutkan dengan fabrikasi
sel superkapasitor. Tahap ini diawali dengan
perendaman elektroda TKKS murni kedalam larutan
elektrolit H;SOs4 selama 24 jam. Struktur sel
superkapasitor disusun dalam bentuk sandwich yang
terdiri dari dua buah elektroda karbon aktif TKKS dan
current collector dari stainless steel, separator membran
kulit telur itik [9], body supercapasitor yang terbuat
dari akrilik dan teflon sebagai isolator.

2.2. Pengukuran Kapasitansi Spesifik
Pengukuran kapasitansi spesifik sel elektroda

superkapasitor dilakukan menggunakan metode ciclic

voltammetri pada laju scan 1 mV/s dan jendela potensial

0-500 mV/s.  Nilai kapasitansi spesifik dihitung
berdasarkan persamaan 1.
_ le=ld
Csp = {e x m) (1)

Berdasarkan persamaan 1, Csp merupakan nilai
kapasitansi spesifik (F.g™), Ic adalah arus charge (mA),
Id adalah arus discharge (mA), s adalah laju scan
(mV/s), dan m merupakan massa elektroda sel
superkapasitor (g).

2.3. Pengukuran Sifat Fisis Elektroda

Sifat fisis elektroda TKKS yang dianalisa adalah
densitas dan sifat kekristalan  elektroda. Densitas
didapatkan dari pengukuran massa, diameter, dan tebal
masing-masing elektroda, sementara sifat kekristalan
elektroda diperoleh dari pengukuran X-Ray Diffraction
( XRD) menggunakan alat X’Pert-Pro dengan dengan
sistem difraktometer kubik, sumber sinar anoda Cu dan
panjang gelombang Ka 15,406 nm. Sudut difraksi (26 )
yang digunakan yaitu pada rentang sudut 10 - 100°.
Analisa  dimensi  mikrokristalin  menggunakan
persamaan Debye-Scherrer sebagai berikut:

1841
L, =

a=——
B cos Braon)

2

_ o0&l
C_S cos Bz (3)
Berdasarkan persamaan 2 dan 3, L, dan L merupakan
dimensi mikrokristalit (A), 4 adalah panjang
gelombang (&), 8 merupkan bandwidth (derajat), B 100

adalah sudut difraksi pada bidang hkl 100 (derajat) dan
Boozy adalah sudut difraksi pada bidang hkl 002

(derajat).
3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Kapasitansi Spesifik

Data pengukuran kapasitansi sel superkapasitor
diolah menggunakan software sigma plot yang disajikan
dalam bentuk kurva siklus voltamogram rapat arus
versus potensial. Kapasitansi spesifik (Csp) untuk
masing-masing variasi elektroda sel superkapasitor dari
karbon aktif TKKS disajikan dalam kurva siklus
voltamogram seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kurva Voltamogram Elektroda TKKS

Gambar 1 menyatakan perbedaan siklus charge
discharge dari masing-masing pasangan elektroda
karbon TKKS pada laju scan 1 mV/s. Lebar kurva
voltamogram pada Gambar 1 dapat mewakili besarnya
kapasitansi spesifik sel superkapasitor. Semakin lebar
kurva voltamogram CV maka nilai Csp yang dihasilkan
dari pasangan elektroda semakin tinggi [2]. Berdasarkan
Gambar 1 didapatkan data pengukuran arus charge (Ic)
dan discharge (Id), serta perhitungan nilai nilai Csp
yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data pengukuran arus charge dan discharge,
serta perhitungan nilai kapasitansi spesifik
elektroda TKKS

Kode Massa Ic Id Csp
@ | (mA) | (mA) | (FgY)
A0 0,048 | 1194 -715 | 39,77
A800 0,057 | 2106 -1614 | 65,84
A850 0,066 | 1798 -1176 | 45,06
A900 0,052 | 1077 -1050 | 41,30

Harga Csp pada Tabel 1 didapat dari perhitungan
menggunakan persamaan 1. Csp tertinggi dihasilkan
oleh sampel A800 sebesar 65,84 F.g* dan Csp terendah
pada sampel AQ sebesar 39,77 F.g'. Tabel 1
menunjukkan bahwa aktivasi CO, pada sampel A800,
A850, A900 menghasilkan perbedaan antara arus Ic dan
Id yang lebih besar sehingga nilai Csp meningkat.
Kenaikan Csp disebabkan aktivasi CO, mampu
menghasilkan banyak pori kecil [10]. Keberada banyak
pori kecil setelah aktivasi CO, berperan dalam

meningkatkan distribusi ion pada elektroda sehingga
Csp meningkat. Disisi lain, kenaikan suhu aktivasi pada
sampel A850 dan A900 menyebabkan Csp menurun
yang disebabkan oleh proses pemanasan meningkatkan
kepadatan elektroda sehingga porositas elektroda
berkurang.

3.2. Data Pengukuran Densitas

Densitas diperoleh dari pengukuran massa, tebal,
dan diameter elektroda sel superkapasitor setelah
pemolesan, berikut pada Tabel 2.

Tabel 2. Data pengukuran massa, tebal, diameter,
densitas rata-rata elektroda TKKS

Kode massa tebal |diameter |densitas

(9) (cm) | (cm) |(g.cm?)
A0 0,048 0,012 | 1,383 | 2,664
A800 0,057 0,022 | 1,321 | 1,891
A850 0,066 0,022 | 1,367 | 2,045
A900 0,052 0,018 | 1,314 | 2,131

Berdasarkan Tabel 2, densitas terendah elektroda TKKS
pada sampel A800 vyaitu sebesar 1,891 g.cm® dan
tertinggi pada AO sebesar 2,664 g.cm®. Perubahan
densitas elektroda TKKS dapat dipresentasikan dalam
diagram batang densitas rata-rata elektroda seperti
Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Densitas Rata-rata Elektroda TKKS

Berdasarkan Gambar 2, terjadi perubahan densitas
elektroda setelah proses aktivasi CO,. Proses aktivasi
fisika menyebabkan penurunan nilai densitas sel
elektroda. Hal ini disebabkan oleh aktivasi CO;
mereduksi pengotor pada sampel sehingga terbentuk
pori-pori baru [10]. Kenaikan suhu aktivasi CO;
meningkatkan nilai densitas sampel. Kenaikan densitas
elektroda ini disebabkan oleh pemutusan rantai karbon
dengan nonkarbon akibat pemanasan, sehingga
kenaikan suhu aktivasi menghasilkan struktur karbon

yang lebih padat. Kenaikan densitas menyebabkan
porositas menurun sehingga nilai Csp berkurang [11].

3.3 X-Ray Diffraction (XRD)

Data pengukuran XRD sel superkapasitor diolah
menggunakan software sigma plot yang dinyatakan
dalam bentuk kurva difraktogram intensitas sinar-X
versus sudut difraksi 20. Kurva difraktogram disajikan
untuk data pengukuran sampel A800 dan A900 seperti
pada Gambar 3.

Intersitas sinar-X (a.u)

20 40

6l 1] 104y
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Gambar 3. Kurva difraktogram sampel A800 dan A900
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Gambar 3 menunjukkan bahwa puncak karbon muncul
pada sudut difrak (20) sebesar 24,708° (002) dan 44,
553° (100) untuk sampel A800, dan 24,535° (002) dan
44, 731° (100) untuk sampel A900. Puncak karbon
muncul pada susut difraksi (20) sebesar 24° (002) dan
44° (100) [8]. Berdarkan Gambar 3, dengan
menggunakan persamaan 2 dan 3 maka diperoleh
interlayer spasi, dimensi mikrokristalit, dan ratio Lc/La
yang disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Interlayer spasi, dimensi kristalit, dan ratio

Lc/La
Sampel | dooz (&) | dioo (A) [Lc (A) | La(A) | Lo/La
A800 [3,600 [2,032 [11,256 |22,371 [0,503
A900 [3,625 [2,024 [11,410 |24,102 [0,473

Berdasarkan Tabel 3 dinyatakan bahwa kenaikan suhu
aktivasi CO, menyebabkan perubahan harga Lc dan La,
sehingga dapat disimpulkan kenaikan suhu aktivasi CO;
pada sampel A900 menghasikan perubahan struktur.
Kenaikan harga Lc dan La pada sampel A900
menyebabkan perunuran harga Csp [1]. ratio Lc/La
berkaitan dengan nilai Csp, bila ratio Lc/La besar maka
volume mikropori, jumlah mesopori, dan luas
permukaan semakin besar sehingga Csp meningkat [8].
Hubungan dimensi mikrokristalit (L¢) dengan luas
permukaan dapat dianalisa dengan rumus empiris
S=2/pL. [12] maka diperoleh luas permukaan sebesar
940 m2.g* untuk sampel A800 dan 822 m?.g* untuk
sampel A900. Peningkatan luas permukaan sampel
A800 meningkatkan nilai Csp. Berdasarkan data
perhitungan luas permukaan dapat disimpulkan bahwa
kenaikan suhu aktivasi CO, menyebabkan perubahan
struktur lapisan elektroda sehingga luas permukaan
elektroda mengecil.

4. Simpulan

Pembuatan sel superkapasitor dari limbah TKKS
tanpa pengolahan pabrik telah berhasil dilakukan, dari
keseluruhan pengukuran dapat simpulkan bahwa suhu
aktivasi CO, yang paling sesuai untuk sampel pelet
karbon TKKS adalah 800 °C.
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