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Info Artikel: Abstract

Dikirim: Energy requires a storage device that has a high specific capacitance, namely a
supercapacitor. Supercapacitor is a charge storage device that has a high specific
Revisi: capacitance. In this research, the preparation and characterization of activated
carbon from pepper peel waste has been carried out as a supercapacitor electrode
Diterima: material. Carbon was activated with a variation of NaOH activator 1 M, 3 M and 5
M followed by heating at a temperature of 700° C for 3 hours under nitrogen gas
Kata Kunci: (N2). The carbon was then characterized using Scanning Electron Miscroscopy-

Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS), Brunauer-Emmett-Teller (BET) and
capacitance measurement using the Cyclic Voltametry (CV) method. The test
results showed that the activated carbon of pepper peel waste was porous with
round pores in the 3 M and 5 M samples, while at 1 M there were flat and long
hollow pores. The results of the EDS for each sample contained elements of carbon
(C) respectively, namely 77.57%, 75.96%, and 74.62%. BET results show a
maximum surface area of 149.319 m2/g. The highest supercapacitor electrode
capacitance was obtained at a concentration of 5 M with a scan rate of 1 mV/s
which was 12.68 F/g.

PENDAHULUAN

Pemenuhan kebutuhan energi menjadi salah satu tantangan seiring meningkatnya
perkembangan teknologi, sehingga diperlukan adanya piranti penyimpan energi yang efektif dan
efisien. Superkapasitor merupakan salah satu alat penyimpan energi yang dapat menyimpan
energi dalam jumlah yang besar [1] dan memiliki beberapa keunggulan diantaranya waktu
pengisian cepat dengan waktu hidup lebih lama dari baterai, mempunyai rapat daya dan
kapasitas penyimpan yang relatif besar [2]. Dari sisi keramahan terhadap penggunaannya,
superkapasitor tidak bersifat korosif sehingga tidak bersifat racun [3]. Komponen penyusun
superkapasitor terdiri dari elektroda, elektrolit, pengumpul arus dan separator [1]. Bahan
elektroda adalah komponen utama yang berpengaruh terhadap kapasitas penyimpan energi
superkapasitor [3]. Kinerja superkapasitor tergantung bahan dasar penyusun pembuatan
elektroda [4].

Dibandingkan bahan lain seperti logam oksida, polimer konduktif [4] karbon nanotube,
karbon aerogel, dan graphene [5] , karbon aktif merupakan bahan yang mudah didapatkan,
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biaya murah, distribusi ukuran pori yaitu berkisar 0 nm — 50 nm [6], konduktivitas listrik yang
baik, dan memiliki luas permukaan yang tinggi [7].

Pembuatan elektroda superkapasitor, konsentrasi dan jenis aktivator mempengaruhi sifat
fisis, elektroda sel superkapasitor, karakterisasi sifat elektrokimia sel superkapasitor dan nilai
kapasitansi spesifik yang dihasilkan [8] [9]. Aktivator NaOH dapat digunakan dalam pembentukan
nanopori karbon karena memiliki kelebihan yaitu murah dan tidak korosif [10], luas permukaan
spesifik tinggi, ramah lingkungan, serta meningkatkan jumlah pori elektroda karbon yang dapat
mengakibatkan luas permukaan dan diameter pori lebih besar [4]. Salah satu bahan dalam
pembuatan karbon aktif yaitu limbah biomassa.

Biomassa merupakan bahan yang berasal dari tumbuhan. Pemanfaatan biomassa dalam
pembuatan karbon aktif memiliki beberapa keuntungan karena memiliki ketersediaan sumber
yang banyak dengan harga yang relatif murah [5], dapat mengurangi jumlah produksi limbah,
luas permukaan yang tinggi dan mudah di dapat [11]. Pemanfaatan karbon aktif dari biomassa
yang telah dilakukan yaitu kulit apricot, ampas tebu, serat pisang, kanji jagung, dan lain
sebagainya [12]. Salah satu bahan biomassa yang dapat dimanfaatkan dalam pembuatan karbon
aktif adalah limbah lada. Limbah lada terdiri dari tangkai dan kulit lada [13] . Kurniawan et al.
telah melakukan penelitian tentang elektroda superkapasitor sebagai media penyimpan energi
listrik dengan sintesis limbah kulit lada menggunakan aktivator HCI dilanjutkan dengan dialiri gas
inert nitrogen (N2) menggunakan temperatur 600° C selama 3 jam, diperoleh nilai kapasitansi
spesifik sebesar 0,45 F/g dan memiliki morfologi berpori berukuran 24,5 nm. Kulit lada dapat
dijadikan sebagai karbon aktif sebagaimana yang telah dilakukan [14] dimana kandungan
karbonnya yang cukup tinggi yaitu 79,13%. Bahan elektroda yang dapat dijadikan sebagai
elektroda superkapasitor jika nilai kapasitansi spesifik antara 5,844 x 10° F/g — 2700 F/g [15].

Berdasarkan uraian permasalahn diatas, maka peneliti tertarik melakukan penelitian
terkait karakteriasi karbon Aktif Limbah Kulit Lada (Piper nigrum L) sebagai Elektroda
Superkapasitor. Melalui penelitian ini, diharapkan limbah kulit lada akan lebih termanfaatkan
serta menambah nilai ekonomis.

METODE PENELITIAN
Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah mortar, timbangan digital, ayakan 200
mesh, corong, gelas beaker, kertas pH universal, pH meter digital, hot plate stirer magnetic, pipet
tetes, spatula, Scanning Electron Miscroscopy-Energy Dispersive Spektroscopy (SEM-EDS),
Brunauer-Emmett-Teller (BET) JWGB Meso 112, Cyclic Voltametry (CV).

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah kulit lada dari Bangka Belitung,
NaOH, HCI, PVA, H,S04 dan Polyvinly alcohol (PVA).

Prosedur Penelitian
Preparasi sampel dan prakarbonisasi
Preparasi limbah kulit lada dilakukan dengan memisahkan kotoran-kotoran yang

menempel pada kulit lada dengan cara dicuci dan dikeringkan dibawah sinar matahari. Sampel
yang sudah dibersihkan selanjutnya dilakukan prakarbonisasi dengan dipanaskan menggunakan
oven dengan suhu 130° C selama 2 jam. Hasil sampel kemudian digerus dan diayak menggunakan
mortar dan ayakan 200 mesh.
Aktivasi Karbon

Karbon selanjutnya diaktivasi menggunakan aktivator NaOH 1 M, 3 M, dan 5 M selanjutnya
dapat dibuat perkodean sampel seperti Tabel 1 Tiap sampel dibuat perbandingan karbon dan
larutan vyaitu 1: 5. Selanjutnya diaduk menggunakan magnetic stirrer sampai homogen dan
didiamkan selama 24 jam. Hasil perendaman karbon kemudian dicuci dengan aquades hingga pH
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netral dan disaring menggunakan kertas saring hingga terbentuk prekursor karbon aktif.
Prekursor tersebut selanjutnya diaktivasi dalam furnance yang dialiri gas N2 pada suhu 700°C dan
holding time selama 3 jam. Karbon aktif kemudian dikarakterisasi menggunakan SEM-EDS dan
BET.

Tabel 1 Kode Sampel

Aktivator Nama Sampel
NaOH 1 M 1M
NaOH3 M 3M
NaOH5 M 5M

Pembuatan Elektroda Superkapasitor

Pembuatan elektroda superkapasitor dilakukan dengan mencampurkan karbon aktif
dengan perekat PVA 5% dari massa karbon. Karbon aktif yang telah dicampur kemudian dicetak
dengan ukuran diameter 1 cm dan ditekan dengan beban sebesar 4 ton dan ditahan selama 2
menit. Hasil cetakan dilakukan perendaman dalam larutan H2SOs minimal selama 1 hari,
kemudian elektroda di wuji nilai kapasitansinya. Pengukuran nilai kapasitansi dengan
menggunakan metode CV pada tegangan 0,0 s/d 1,0 volt dengan laju scan 1 mV/s, 2 mV/s, dan
5 mV/s. Pengukuran kapasitansi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan pada metode
CV.
Karakterisasi Sampel

Serbuk karbon aktif yang telah diaktivasi, selanjutnya dikarakterisasi menggunakan SEM-
EDS, BET dan metode CV. Analisis SEM-EDS bertujuan untuk mengetahui unsur yang ada dalam
karbon aktif, mengetahui morfologi permukaan sampel. Analisis BET bertujuan untuk
mengetahui luas permukaan, volume pori, dan diameter pori. Sedangkan untuk mengetahui nilai
kapasitansi spesifik dilakukan pengujian elektokimia dengan metode cyclic voltammetry.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Preparasi sampel dan prakarbonisasi

Preparasi limbah kulit lada dilakukan dengan membersihkan limbah kulit lada dengan air
dan aquades untuk dibersihkan dari kotoran-kotoran. Gambar 1 (a) memperlihatkan limbah kulit
lada sebelum dilakukan preparasi dan prakarbonisasi. Setelah dilakukan preparasi, limbah kulit
lada digerus menggunakan mortar. Hasil dari penggerusan limbah kulit lada ditunjukkan oleh
Gambar 1 (b), kemudian limbah kulit lada diayak dengan menggunakan ayakan 200 mesh untuk

/ D

(b)
Gambar 1 (a) Limbah Kulit Lada, (b) Hasil penggerusan limbah kulit lada

Proses Aktivasi

Proses ini dilakukan secara aktivasi kimia dan fisika. Hasil aktivasi dengan NaOH dapat
ditunjukkan seperti pada Gambar 2. Selanjutnya dilakukan aktivasi fisika dengan memanaskan
karbon dalam furnance inert yang dialiri gas N2 pada suhu 700°C dan holding time selama 3 jam.
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Gambar 2 Hasil aktivasi karbon menggunakan NaOH

Karakterisasi SEM-EDS

Pengujian SEM-EDS dilakukan untuk melihat struktur dan kandungan dari karbon. Pada
Gambar 3 menunjukkan hasil karakterisasi SEM karbon yang telah dilakukan aktivasi, dengan
pembesaran 5.000 kali menunjukkan bahwa sampel karbon berpori. Hasil analisis menunjukkan
bahwa adanya pori terjadi karena proses karbonisasi, komponen bahan terdegredasi menjadi gas
(CO, CO2, hidrogen dan metan) [16]. Selain itu, terbentuknya pori permukaan karbon aktif
dipengaruhi oleh proses aktivasi kimia dan fisika [13]. Adanya pori pada sampel dapat dilihat
pada Gambar 3.

- (a) T o T b)
Gambar 3 Hasil SEM pada sampel; (a) Sampel 1 M (b) Sampel 3 M (c) Sampel 5M

Pada hasil pengujian SEM seluruh sampel, terdapat bintik-bintik putih (Gambar 3). Bintik-
bintik putih ini diduga disebabkan oleh sisa aktivator yang terkandung dalam sampel. Oleh
karena itu, perlu dilakukan peningkatan temperatur aktivasi agar energi panas yang dihasilkan
semakin tinggi dan menghasilkan partikel yang berukuran lebih kecil [17]. Pada sampel 3 M dan
5 M memiliki bentuk yang serupa, sedangkan sampel 1 M memiliki pori yang berongga dan
seperti lubang pipih yang memanjang. Adanya keberadaan pori menyediakan ruang transfer ion
atau muatan pada elektroda karbon aktif [18].

Untuk mengetahui kandungan unsur pada karbon aktif perlu dilakukan pengujian EDS.
Data uji EDS disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2 Kandungan Karbon Aktif Limbah Kulit Lada

Unsur Sampel 1 M Sampel 3 M Sampel 5M
Persentase berat (%) Persentase berat (%) Persentase berat (%)
C 77,57 75,96 74,62
0 16,89 17,42 18,22
Mg 00,95 01,52 01,57
Al 01,23 01,32 01,60
Si 01,39 01,05 01,39
Ca 01,97 02,73 02,60
Total 100,00 100,00 100,00

Berdasarkan data uji EDS, karbon aktif limbah kulit lada mengandung unsur karbon (C),
dan senyawa penyusun limbah kulit lada seperti O, Mg, Al, Si, dan Ca. Berdasarkan Tabel 2 sampel
karbon (C) yang cukup tinggi yaitu pada sampel 1 M sebesar 77,57%. Meskipun unsur C pada
sampel 1 M lebih besar, sampel 3 M dan 5 M dapat dijadikan sebagai karbon aktif karena jumlah
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kandungan karbon yang dihasilkan telah memenuhi standar mutu kadar karbon yaitu minimal
65% berdasarkan SNI No. 06-3730-1995.

Karakteriasi Brunaer-Emmett-Teller (BET)
Hasil luas permukaan dapat diketahui melalui pengujian BET. Adapun hasil pengujian BET
dari serbuk karbon aktif limbah kulit lada ditunjukkan pada Tabel 3

Tabel 3 Hasil BET Sampel Karbon Aktif Limbah Kulit Lada

Kode Sampel Luas Permukaan (m?/g) VO(I::JnT3e/;0ri Diameter Pori (nm)
1M 3,591 0,002 2,058
3M 5,407 0,003 2,196
5M 149,319 0,078 2,090

Berdasarkan hasil pengukuran BET yang diperoleh, luas permukaan sampel yang besar
yaitu pada sampel dengan kode 5M yaitu 149,319 m?/g. Hasil ini membuktikan bahwa semakin
besar nilai konsentrasi, maka semakin besar nilai luas permukaan yang didapatkan.

Karakteriasi Cyclic Voltumetry (CV)

Sampel dilakukan analisis sifat elektrokimia menggunakan CV. Pengukuran menggunakan
CV menghasilkan nilai arus dan potensial, sehingga dapat menghasilkan kurva voltamogram.
Penentuan nilai kapasitansi spesifik dari elektroda superkapasitor dapat ditentukan
menggunakan persamaan pada metode CV

Analisis elektrokimia pada sifat karakteristik elektroda superkapasitor dilakukan
menggunakan CV pada rentang potensial 0,0 - 1,0 Volt laju scan 1 mV/s, 2 mV/s dan 5 mV/s dan
variasi aktivator NaOH 1 M, 3 M dan 5 M. Data di p/ot menggunakan perangkat lunak SigmaPlot
untuk menampilkan kurva pada Gambar 4.

Berdasarkan kurva voltammogram pada Gambar 4, kenaikan laju scan mengakibatkan
daerah potensial yang semakin lebar. Hal ini dikarenakan tingginya laju scan mengindikasikaan
bahwa ion-ion tidak menyebar ke pori-pori karbon yang menyebabkan difusi ion hanya terjadi di
permukaan elektroda, sedangkan laju scan yang semakin rendah maka ion memiliki cukup waktu
untuk terdifusi hingga pori meso dan mikro elektroda [19].

Kurva voltammogram mengindikasikan adanya arus charge dan discharge. Arus charge dan
discharge akan semakin besar jika memiliki ukuran elektroda pori yang luas. Peningkatan arus
charge ke arah positif dalam kurva voltammogram serta arus discharge ke arah negatif
menyebabkan sifat kapasitif elektroda meningkat.

Nilai kapasitansi spesifik paling tinggi berdasarkan kurva yaitu pada laju scan 1 mV/s, dapat
dilihat bahwa luas daerah laju scan 1 mV/s lebih kecil daripada laju scan 2 mV/s dan laju scan 5
mV/s (Gambar 4). Untuk mengetahui pengaruh variasi aktivator terhadap laju scan 1 mV/s dapat
dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5 menunjukkan bahwa sampel 5 M memiliki kurva yang lebih luas dan besar
dibandingkan sampel 1 M dan 3 M. Variasi konsentrasi berpengaruh terhadap besarnya bentuk
kurva yang dihasilkan. Semakin lebar bentuk kurva yang dihasilkan maka semakin besar nilai
kapasitansi spesifik yang dihasilkan [20]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar
konsentrasi aktivator yang digunakan, maka semakin meningkat nilai kapasitansi yang dihasilkan.
Hal ini dikarenakan semakin tinggi konsentrasi yang digunakan maka nilai kapasitansi spesifik
yang dihasilkan semakin besar [8]. Akan tetapi pada penelitian ini, konsentrasi 3 M mengalami
penurunan, hal ini dapat dikarenakan faktor massa elektroda, nilai arus charge dan discharge
pada pengujian elektroda superkapasitor. Besarnya nilai kapasitansi bergantung pada nilai Ic dan
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Id dari hasil pengukuran yang diperoleh. Untuk mengetahui nilai kapasitansi spesifik suatu
elektroda dapat dihitung menggunakan persamaan pada metode CV. Nilai Ic dan Id dapat dilihat

pada Tabel 4.
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Gambar 4 Kurva Voltammogram berdasarkan variasi laju scan pada konsentrasi aktivator (A)
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Gambar 5 Kurva Voltammogram laju scan 1 mV/s

Tabel 4 Hasil Uji Elektroda Superkapasitor pada Laju Scan 1 mV/s

Sampel Massa elektroda (g) Ic (A) Id (A) Csp (F/g)
1M 0.0115 0.000048 0.000002 4
3IM 0.013 0.000032 0.000002 2.307692308
5M 0.0112 0.000113 -0.000029 12.67857143

Tabel 4 menunjukkan bahwa nilai kapasitansi spesifik secara berturut yaitu 4 F/g, 2,31 F/g,
dan 12,68 F/g. Berdasarkan nilai kapasitansi spesifik yang didapatkan nilai kapasitansi spesifik
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dengan variasi 1 M, 3 M dan 5 M dapat dijadikan sebagai elektroda superkapasitor karena
besarnya nilai kapasitansi sudah termasuk dalam rentang nilai 5,844 x 10° F/g—27 x 102 F/g [15].

Berdasarkan hasil penelitian, luas permukaan mempengaruhi nilai kapasitansi spesifik yang
didapatkan dan menjadi faktor penting dalam menentukan kapasitansi penyimpan muatan.
Semakin besar luas permukaan maka semakin besar nilai kapasitansi [10]. Pada penelitian ini
menunjukkan bahwa besarnya nilai luas permukaan berbanding lurus dengan nilai kapasitansi
spesifik yang didapatkan.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa variasi konsentrasi
berpengaruh terhadap nilai kandungan unsur dan morfologi yang didapatkan. Kode sampel 1 M,
3 M dan 5 M memiliki morfologi berpori dan memiliki kandungan Karbon (C) secara berurut yaitu
77,57%, 75,96% dan 74,62%. Luas permukaan mengalami peningkatan seiring dengan
bertambahnya konsentrasi. Nilai luas permukaan tertinggi yaitu 149,319 m?2/g. Hasil pengujian
CV menunjukkan nilai kapasitansi spesifik pada kode sampel 1 M, 3 M dan 5 M secara berurut
yaitu 4 F/g, 2,31 F/g dan 12,68 F/g.
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