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ABSTRAK

PENGARUH AKTIVASI KIMIA DAN FISIKA TERHADAP LUAS
PERMUKAAN SPESIFIK KARBON AKTIF LIMBAH KULIT KOPI
SEBAGAI MATERIAL ELEKTRODA SUPERKAPASITOR

Oleh

Asri Handayani

Penelitian ini dilatar belakangi oleh kebutuhan akan material elektroda
superkapasitor yang ramah lingkungan dan bersumber dari limbah biomassa,
khususnya limbah kulit kopi yang kaya akan lignoselulosa. Tujuan utama dari
penelitian ini adalah mensintesis dan mengkarakterisasi karbon aktif berbasis
limbah kulit kopi melalui variasi aktivasi kimia dan fisika, dengan fokus pada
pengaruh jenis aktivator (KOH, NaOH, ZnCl., HsPO.), konsentrasi, suhu, dan
waktu aktivasi terhadap sifat fisik dan elektrokimia material. Delapan sampel
karbon aktif (K1-K8) disiapkan menggunakan desain eksperimen metode Taguchi
dengan orthogonal array L8. Prosedur melibatkan proses pirolisis, aktivasi kimia,
dan aktivasi fisika pada suhu 700-900 °C selama 1-3 jam, diikuti dengan
karakterisasi menggunakan XRD, SEM-EDS, BET, serta uji performa
elektrokimia melalui metode Cyclic Voltammetry (CV). Hasil karakterisasi XRD
menunjukkan bahwa seluruh sampel memiliki struktur semi-kristalin dengan
dominasi fasa amorf. Uji SEM menunjukkan hasil gambar dari morfologi
permukaan berpori yang semakin berkembang seiring peningkatan suhu dan rasio
aktivator. Analisis BET mencatat peningkatan luas permukaan spesifik dari 96,38
m?/g (K1) hingga 388,73 m2/g (K8), menandakan keberhasilan aktivasi. Uji CV
menunjukkan kapasitansi spesifik tertinggi sebesar 8,80 F/g pada sampel K8.
Melalui analisis metode Taguchi, kombinasi optimal diperoleh pada penggunaan
HsPO4 5%, suhu 700 °C, dan waktu 1 jam, yang menghasilkan karakteristik fisik
dan elektrokimia terbaik. Secara keseluruhan, kombinasi aktivasi kimia dan fisika
terbukti efektif dalam meningkatkan performa karbon aktif limbah kulit kopi
sebagai material elektroda superkapasitor.

Kata kunci: Karbon aktif, kulit kopi, aktivasi, kapasitansi, superkapasitor.



ABSTRACT

THE EFFECT OF CHEMICAL AND PHYSICAL ACTIVATION ON THE
SPECIFIC SURFACE AREA OF ACTIVATED CARBON FROM COFFEE
SKIN WASTE AS A SUPERCAPACITOR ELECTRODE MATERIAL

Oleh

Asri Handayani

This research is motivated by the need for environmentally friendly supercapacitor
electrode materials sourced from biomass waste, especially coffee husk waste
which is rich in lignocellulose. The main objective of this research is to synthesize
and characterize coffee husk waste-based activated carbon through variations in
chemical and physical activation, with a focus on the effect of activator type
(KOH, NaOH, ZnCl,, H3;PQ.), concentration, temperature, and activation time on
the physical and electrochemical properties of the material. Eight activated
carbon samples (K1-K8) were prepared using the Taguchi method experimental
design with an L8 orthogonal array. The procedure involved pyrolysis, chemical
activation, and physical activation at 700-900 °C for 1-3 hours, followed by
characterization using XRD, SEM-EDS, BET, and electrochemical performance
testing using the Cyclic Voltammetry (CV) method. The XRD characterization
results showed that all samples had a semi-crystalline structure with a dominant
amorphous phase. SEM test shows the image results of the porous surface
morphology that increasingly develops with increasing temperature and activator
ratio. BET analysis recorded an increase in the specific surface area from 96,38
m?%g (K1) to 388,73 m?%g (K8), indicating successful activation. CV test showed
the highest specific capacitance of 8,80 F/g in the K8 sample. Through Taguchi
method analysis, the optimal combination was obtained at the use of 5 % H;PO;,
a temperature of 700 °C, and a time of 1 hour, which produced the best physical
and electrochemical characteristics. Overall, the combination of chemical and
physical activation proved effective in improving the performance of coffee husk
waste activated carbon as a supercapacitor electrode material.

Keywords: Activated carbon, coffee husk, activation, capacitance, supercapacitor.
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|. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karbon aktif merupakan material amorf berbasis karbon dengan luas permukaan
tinggi, yang diperoleh melalui proses karbonisasi dan aktivasi (Yanti et al., 2024).
Saat ini, karbon aktif banyak dimanfaatkan dalam berbagai penelitian terutama di
bidang penyimpanan energi. Peningkatan konsumsi energi global serta tuntutan
terhadap teknologi yang ramah lingkungan telah mendorong pengembangan
sistem penyimpanan energi yang efisien. Dalam hal ini, karbon aktif berperan
penting sebagai material elektroda pada superkapasitor, terutama tipe electric
double-layer capacitors (EDLC). Superkapasitor tipe ini menawarkan berbagai
keunggulan, seperti densitas daya tinggi, waktu pengisian yang cepat, efisiensi
energi tinggi, serta umur siklus yang lebih panjang dibandingkan dengan baterai
konvensional (Prayogatama dan Kurniawan, 2022). Namun, Kinerja
superkapasitor sangat dipengaruhi oleh sifat elektrokimia material elektrodanya.
Di antara berbagai material yang digunakan sebagai elektroda, karbon aktif
menjadi pilihan utama dalam banyak penelitian saat ini. Hal ini disebabkan oleh
sejumlah keunggulan yang dimiliki karbon aktif, seperti luas permukaan spesifik
yang tinggi, struktur pori yang dapat disesuaikan, konduktivitas listrik yang baik,
serta biaya produksi yang relatif rendah (Yanti et al., 2024).

Seperti yang telah dipaparkan sebelumnya, bahan baku karbon aktif yang berasal
dari biomassa atau limbah pertanian semakin banyak dikembangkan. Salah satu
jenis limbah yang memiliki potensi tinggi adalah kulit kopi, yang mengandung
komponen lignoselulosa seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Kandungan
lignoselulosa ini berperan penting dalam mempermudah pembentukan struktur
pori selama proses karbonisasi dan aktivasi (Mukhiemer et al., 2024). Proses

aktivasi merupakan tahapan utama dalam produksi karbon aktif karena



menentukan pengembangan pori dan luas permukaan spesifik material. Secara
umum, aktivasi dibedakan menjadi dua pendekatan, yaitu aktivasi fisika dan
aktivasi kimia. Aktivasi fisika dilakukan melalui pemanasan pada suhu tinggi
menggunakan gas inert, uap air, atau CO- yang berperan dalam membuka pori dan
mempertahankan stabilitas struktur karbon. Sementara itu, aktivasi Kkimia
melibatkan agen seperti KOH, ZnCl., dan HsPO., yang bekerja melalui
mekanisme dehidrasi, redoks, dan aromatisasi, serta berkontribusi terhadap
pembentukan mikropori dan peningkatan luas permukaan pada karbon aktif yang
akan melewati tahap karakterisasi (Abioye and Ani, 2020; Prayogatama dan
Kurniawan, 2022).

Penelitian yang dilakukan oleh (Mukhiemer et al., 2024) menunjukkan bahwa
kombinasi aktivasi fisika dan kimia menggunakan ZnCl. pada karbon aktif dari
limbah kulit kopi mampu meningkatkan luas permukaan dari 458 m2/g, aktivasi
fisika saja menjadi sekitar 830 m?(g. Selain itu, kapasitansi spesifik yang
dihasilkan mencapai 261 F/g dengan stabilitas siklus yang tinggi >5000 siklus,
mengindikasikan performa elektroda yang unggul. Sebaliknya, penelitian oleh
(Khadka et al., 2024) yang menggunakan metode aktivasi kimia tunggal hanya
menghasilkan  kapasitansi spesifik sebesar 113,81 F/g meskipun luas
permukaannya cukup besar (825,5 m#/g), menandakan bahwa parameter lain
seperti struktur pori dan konduktivitas turut mempengaruhi performa akhir. Hasil
serupa juga ditunjukkan oleh (Yanti et al., 2024) yang melaporkan nilai serapan
iodin hingga 545,67 mg/g pada karbon aktif kulit kopi yang diaktivasi dengan
KOH, tetapi hanya menghasilkan kapasitansi spesifik 18,012 F/g.

Berdasarkan studi sebelumnya, metode aktivasi memberikan pengaruh signifikan
terhadap sifat fisik dan performa elektrokimia karbon aktif. Aktivasi kimia efektif
dalam membentuk mikropori dan meningkatkan luas permukaan, sementara
aktivasi fisika lebih mampu mempertahankan kestabilan struktur karbon. Oleh
karena itu, penelitian ini menjadi penting karena penelitian sebelumnya yang
secara komprehensif membandingkan jenis aktivator kimia, suhu, dan waktu
aktivasi terhadap karakteristik karbon aktif dari limbah kulit kopi masih sangat

terbatas. Limbah kulit kopi merupakan bahan yang melimpah namun belum



banyak dimanfaatkan. Terutama di Indonesia, yang menghasilkan lebih dari 1 juta
ton limbah kulit kopi per tahun (Statistik Kopi Indonesia, 2025). Pemanfaatannya
sebagai karbon aktif bernilai tinggi menjadi solusi potensial dalam mengurangi
limbah sekaligus mendukung pengembangan material energi berkelanjutan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh suhu (700 °C dan 900 °C),
waktu aktivasi (1 dan 3 jam), serta jenis aktivator kimia (NaOH, KOH, ZnCl.,
dan HsPO.) terhadap karakteristik karbon aktif kulit kopi melalui analisis BET
(Brunauer—Emmett-Teller), XRD (X-ray Diffraction), SEM (Scanning Electron
Microscopy), dan performa elektrokimia CV (Cyclic Voltammetry). Selain itu,
penelitian ini diharapkan memperluas pemahaman tentang optimasi proses
aktivasi menggunakan metode taguchi yang masih jarang diterapkan pada karbon
aktif berbasis limbah kulit kopi.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian sebagai berikut.

1. Bagaimana pengaruh suhu, waktu, dan jenis aktivator terhadap sifat fisik
karbon aktif?

2. Bagaimana kombinasi kondisi aktivasi fisika dan kimia dapat menghasilkan
karbon aktif mesopori dengan luas permukaan tinggi?

3. Bagaimana kinerja kapasitansi spesifik karbon aktif sebagai elektroda

superkapasitor?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mensintesis karbon aktif dari limbah kulit kopi dengan variasi suhu (700 °C
dan 900 °C), waktu (1 dan 3 jam), serta jenis aktivator kimia (NaOH, KOH,
ZnClz, dan H3POs).

2. Menganalisis pengaruh parameter aktivasi terhadap luas permukaan sampel
karbon aktif limbah kulit kopi dengan karakterisasi BET, SEM, dan XRD.

3. Mengidentifikasi kondisi aktivasi optimum untuk menghasilkan karbon aktif

mesopori dengan luas permukaan tinggi.



Mengevaluasi  kapasitansi  spesifik  karbon aktif sebagai elektroda
superkapasitor melalui uji performa elektrokimia (CV).
Mengkaji keterkaitan antara aktivasi fisika dan kimia terhadap sifat fisik dan

elektrokimia karbon aktif.

1.4 Batasan Masalah

Adapun Batasan masalah penelitian sebagai berikut.

1.
2.

Limbah kulit kopi kering digunakan sebagai bahan dasar karbon aktif.

Sampel diproses melalui pirolisis dalam reaktor tertutup dan diaktivasi dalam
furnace beratmosfer nitrogen.

Variasi perlakuan dirancang menggunakan metode Taguchi untuk efisiensi
dan optimasi kondisi.

Aktivasi kimia menggunakan NaOH, KOH, ZnCl, dan Hs;PO. pada
konsentrasi 2 % dan 5 %.

Aktivasi fisika dilakukan dengan menggunakan furnace nitrogen pada suhu
700 °C dan 900 °C selama 1 dan 3 jam.

Karakterisasi dilakukan melalui BET (luas permukaan), SEM (morfologi),

XRD (struktur), dan performa elektrokimia CV (kapasitansi).

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian sebagai berikut.

1.

o~ D

Menyediakan data ilmiah pemanfaatan limbah kulit kopi sebagai karbon aktif
mesopori untuk superkapasitor.

Mendukung pengurangan limbah dan pemanfaatan biomassa terbarukan.
Mendorong inovasi material elektroda ramah lingkungan.

Menawarkan alternatif elektroda efisien dan berkelanjutan.

Menjadi dasar optimasi aktivasi karbon dengan metode Taguchi.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemanfaatan Kulit Kopi Sebagai Karbon Aktif

Produksi kopi di Indonesia merupakan salah satu komoditas unggulan dalam
subsektor pertanian yang banyak diminati, setelah kayu dan karet. Tingginya
permintaan terhadap kopi menjadikannya sebagai sumber devisa penting di luar
sektor migas, khususnya bagi negara-negara berkembang. Namun demikian,
kegiatan produksi kopi menghasilkan limbah yang cukup signifikan, terutama
kulit kopi, yang hingga kini masih belum dimanfaatkan secara optimal (Dewi et
al., 2021). Indonesia sebagai salah satu produsen kopi terbesar di dunia tercatat
menghasilkan lebih dari 1 juta ton limbah kulit kopi setiap tahunnya (Statistik
Kopi Indonesia, 2025).

Namun, peningkatan produksi kopi juga menimbulkan permasalahan lingkungan,
salah satunya berupa limbah padat seperti kulit kopi. Untuk mengurangi dampak
tersebut, diperlukan solusi inovatif yang mampu mengubah limbah tersebut
menjadi produk bernilai tambah. Salah satu pendekatan yang banyak
dikembangkan adalah pemanfaatan kulit kopi sebagai bahan baku karbon aktif,
mengingat kandungannya yang meliputi selulosa, hemiselulosa, dan lignin.
Kandungan lignin yang tinggi mendukung efisiensi proses karbonisasi dan
memungkinkan material ini digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk sebagai
elektroda baterai (Purnama dan Taufik, 2019).

Karbon aktif dari kulit kopi memiliki luas permukaan yang besar dan struktur
berpori yang baik, sehingga efektif dalam menyerap logam berat dan senyawa
beracun. Sifat adsorptif ini menjadikannya berpotensi untuk aplikasi dalam
pemurnian air dan udara. Selain itu, karbon aktif juga dikenal memiliki ketahanan
kimia dan mekanis yang tinggi, serta lebih ekonomis dibandingkan karbon aktif



komersial. Ketersediaannya yang melimpah dan biaya produksi yang relatif
rendah menjadikan karbon aktif dari kulit kopi sebagai alternatif material yang
berkelanjutan dan ramah lingkungan. Di masyarakat, kulit kopi memang telah
dimanfaatkan sebagai pupuk organik. Namun, dalam bidang penelitian,
potensinya sebagai karbon aktif mulai banyak dikaji, khususnya dalam
pengembangan material adsorben. Kandungan karbon total dalam kulit kopi
tergolong tinggi, berkisar antara 47,8-58,9 %, yang menjadikannya efektif dalam
menyerap berbagai bahan kimia dan toksin (Guntama et al., 2023). Proses
produksi karbon aktif dari kulit kopi dapat dilakukan melalui metode aktivasi fisik

maupun Kimia, tergantung pada karakteristik yang diinginkan dari produk akhir.

2.2 Karakteristik dan Proses Produksi Karbon Aktif

Karbon aktif merupakan material karbon amorf dengan sistem pori yang
berkembang dan luas permukaan spesifik tinggi, yang menjadikannya unggul
untuk aplikasi penyimpanan energi, adsorpsi, dan pemurnian (Shahcheragh et al.,
2023). Struktur karbon aktif terdiri atas mikropori (<2 nm), mesopori (2-50 nm),
dan makropori (>50 nm), di mana mikropori berkontribusi besar terhadap
kapasitansi spesifik dan luas permukaan, sedangkan mesopori mempercepat difusi
molekul dan ion (Pam et al., 2022).

Bahan baku karbon aktif biasanya berasal dari biomassa lignoselulosa seperti
cangkang kelapa, sekam padi, atau kulit buah, karena kandungan karbonnya tinggi
dan mudah diperoleh secara ekonomis (Malini et al., 2023). Dalam proses
produksinya, karbon aktif diperoleh melalui dua tahap utama yaitu karbonisasi
dan aktivasi. Karbonisasi dilakukan dengan memanaskan bahan pada kondisi
tanpa oksigen (pyrolysis) untuk menghilangkan senyawa volatil dan memperkaya
kadar karbon (Maniarasu et al., 2023). Selanjutnya, aktivasi dilakukan untuk
memperluas sistem pori dan meningkatkan luas permukaan spesifik. Aktivasi
fisika umumnya menggunakan gas pengoksidasi seperti CO: atau uap air pada
suhu tinggi (>800 °C), dan mampu menciptakan struktur pori yang relatif stabil,
namun kurang terkontrol (Shahcheragh et al., 2023). Sementara itu, aktivasi kimia

menggunakan agen sepertt H:POs, KOH, atau ZnCl. yang meresap ke dalam



struktur biomassa dan menciptakan pori melalui mekanisme dehidrasi dan reaksi
redoks pada suhu yang lebih rendah (400-700 °C), menghasilkan karbon aktif

dengan mikropori yang lebih dominan dan efisiensi lebih tinggi (Pam et al., 2022)

Menurut (Malini et al., 2023), karakteristik permukaan karbon aktif dapat
ditingkatkan lebih lanjut melalui fungsionalisasi kimia, misalnya dengan
memperkenalkan gugus hidroksil atau karbonil, yang tidak hanya meningkatkan
afinitas terhadap molekul target (seperti CO.), tetapi juga mendukung
pembentukan ikatan elektrokimia dalam aplikasi superkapasitor. Kombinasi
antara struktur mikropori yang luas dan gugus permukaan fungsional
menghasilkan karbon aktif dengan kapasitansi tinggi dan stabilitas siklus yang
baik.

Penelitian terbaru (Gurtner et al., 2025) juga menunjukkan bahwa optimalisasi
parameter proses, seperti rasio impregnasi kimia, suhu aktivasi, dan waktu tahan,
sangat mempengaruhi sifat akhir karbon aktif. Misalnya (Maniarasu et al., 2023)
menekankan bahwa peningkatan suhu aktivasi dan rasio impregnasi dapat secara
signifikan meningkatkan luas permukaan dan kapasitas adsorpsi terhadap CO-.
Hal ini sejalan dengan hasil penelitian (Malini et al., 2023), yang menunjukkan
bahwa penyesuaian proses aktivasi pada char gasifikasi kayu menghasilkan

karbon aktif dengan distribusi pori yang optimal dan efisiensi produksi tinggi.

Dengan demikian, karakteristik dan efisiensi karbon aktif sangat dipengaruhi oleh
jenis bahan baku, metode aktivasi yang digunakan, serta parameter proses yang
dikontrol selama produksi. Pemahaman menyeluruh terhadap proses ini menjadi
penting dalam pengembangan material karbon aktif untuk aplikasi teknologi

bersih dan energi berkelanjutan.

2.3 Elektroda Sebagai Piranti Superkapasitor

Elektroda merupakan komponen konduktif yang berperan penting dalam sistem
elektrokimia, termasuk superkapasitor, karena menjadi media transfer muatan
antara elektroda dan elektrolit. Dalam sistem elektrolisis, elektroda terbagi

menjadi dua jenis, yaitu anoda sebagai tempat terjadinya oksidasi dan katoda



sebagai tempat terjadinya reduksi. Kedua fungsi ini dapat bergantian tergantung
pada arah tegangan yang diberikan, dan dalam beberapa sistem dapat ditemukan
elektroda bipolar yang berfungsi sebagai anoda sekaligus katoda tergantung pada

polaritas selnya (Anggraini et al., 2019).

Dalam perangkat superkapasitor, elektroda memegang peranan kunci dalam
menentukan performa kapasitansi karena berfungsi sebagai tempat penyimpanan
muatan melalui mekanisme double-layer atau reaksi redoks permukaan (Yuda al.,
2021). Oleh sebab itu, pemilihan material elektroda menjadi faktor yang sangat
penting. Kriteria elektroda yang ideal mencakup luas permukaan spesifik yang
tinggi, struktur pori yang sesuai khususnya mesopori, konduktivitas listrik yang

baik, serta kestabilan kimia dan termal yang cukup tinggi (Huda et al., 2022).

Karbon aktif merupakan salah satu material yang paling umum digunakan dalam
fabrikasi elektroda superkapasitor karena memiliki karakteristik yang sesuai
dengan persyaratan tersebut. Selain itu, karbon aktif dapat disintesis dari berbagai
limbah biomassa seperti sekam padi atau limbah plastik, dengan metode yang
relatif murah dan ramah lingkungan (Yuda et al., 2021; Huda et al., 2022). Proses
aktivasi fisika dan kimia pada karbon aktif diketahui mampu memperluas luas
permukaan serta menciptakan porositas yang menunjang peningkatan kapasitansi
spesifik dari superkapasitor. Adapun struktur dasar superkapasitor ditunjukkan

pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Skema kapasitor: (a) kapasitor konvensional;(b) superkapasitor.



Gambar 2.1 merupakan struktur dasar superkapasitor yang terdiri dari elektroda
negatif (-) dan positif (+) yang umumnya terbuat dari karbon aktif atau material
konduktif lainnya. Sedangkan separator berfungsi memisahkan kedua elektroda
agar tidak terjadi hubungan langsung, namun tetap memungkinkan ion bergerak.
Elektrolit berperan sebagai media penghantar ion yang berada di antara elektroda,
memungkinkan pembentukan lapisan ganda listrik (Electric Double Layer). Tanda
panah merah dan biru menunjukkan arah pergerakan muatan pada masing-masing

elektroda saat proses pengisian (Halper et al., 2006).

2.4 Superkapasitor Media Penyimpanan Energi Terbarukan

Superkapasitor merupakan salah satu inovasi modern dalam teknologi
penyimpanan energi yang dikembangkan untuk mengatasi keterbatasan kapasitor
konvensional dan baterai. Perangkat ini mampu menyimpan dan melepaskan
energi secara cepat, memiliki kapasitansi tinggi, densitas daya yang besar, serta
siklus hidup yang jauh lebih panjang dibandingkan baterai pada umumnya
(Nurhasmia et al., 2021). Berbeda dengan baterai yang mengandalkan reaksi
kimia, superkapasitor bekerja berdasarkan prinsip penyimpanan elektrostatis,
sehingga proses pengisian dan pelepasan muatannya berlangsung jauh lebih cepat

dan efisien.

Dari segi struktur, superkapasitor memiliki dua elektroda yang dipisahkan oleh
material dielektrik dan direndam dalam larutan elektrolit. Untuk meningkatkan
performa penyimpanan energi, permukaan elektroda dirancang memiliki luas yang
besar dan jarak antar elektroda dibuat sangat kecil. Hal ini memungkinkan
terbentuknya kapasitansi yang tinggi dan energi yang tersimpan lebih besar
dibandingkan kapasitor biasa. Keunggulan ini menjadikan superkapasitor sangat
potensial digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk pada kendaraan listrik
seperti bus listrik, yang membutuhkan kapasitas energi cukup besar dan waktu
pengisian daya yang singkat (Nurhasmia et al., 2021).

Karbon aktif menjadi salah satu material yang paling banyak digunakan sebagai

elektroda pada superkapasitor, terutama tipe Electric Double Layer Capacitor
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(EDLC). Karakteristik karbon aktif yang memiliki luas permukaan tinggi,
porositas baik, serta konduktivitas listrik yang stabil menjadikannya ideal untuk
meningkatkan kapasitas penyimpanan muatan melalui mekanisme pembentukan
lapisan ganda listrik (Syarif, 2014). Umumnya, perangkat EDLC terdiri atas dua
elektroda karbon aktif, elektrolit cair atau gel, dan separator yang berfungsi untuk
mencegah hubungan langsung antara kedua elektroda. Adapun susunan material
dari EDLC (Electric Double Layer Supercapacitor) ditunjukkan pada Gambar
2.2.
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Gambar 2.2 Electric double layer supercapacitor (Zhou, 2014).

Gambar 2.2 menunjukkan struktur dasar dari Electric Double Layer Capacitor
(EDLC), yang terdiri atas dua elektroda karbon aktif, separator, elektrolit, dan
kolektor arus. Energi disimpan melalui pembentukan lapisan ganda listrik di
permukaan elektroda, tanpa melibatkan reaksi kimia. lon dari elektrolit
teradsorpsi pada permukaan elektroda bermuatan, menghasilkan penyimpanan
muatan secara elektrostatis. Penjelasan ini sesuai dengan (Simon and Gogotsi
2008), yang menyatakan bahwa pada EDLC, mekanisme penyimpanan energi
terjadi melalui akumulasi ion pada antarmuka elektroda-elektrolit, dan bergantung

pada luas permukaan elektroda serta aksesibilitas pori-pori.

Desain ini mendukung penyimpanan muatan secara efisien melalui mekanisme
fisik tanpa reaksi kimia. Sebagai contoh penerapan, (Alif et al., 2016) merancang
elektroda superkapasitor dalam bentuk sandwich, menggunakan batang padi yang
telah dimodifikasi dengan pelapisan karbon aktif. Material tersebut disusun
dengan menggunakan separator berbahan PVA (polyvinyl alcohol) di bagian
tengah, yang berfungsi untuk mengisolasi kedua elektroda. Seluruh rangkaian
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kemudian dijepit menggunakan lempengan tembaga sebagai kolektor arus, untuk
memastikan penghantaran listrik yang optimal. Setelah elektroda selesai
difabrikasi, pengujian kapasitansi dilakukan guna mengevaluasi Kinerjanya.
Proses pengujian dilakukan dengan menggunakan elektrolit berupa larutan KOH 6
M dalam etanol, karena larutan ini memiliki konduktivitas tinggi dan stabilitas
elektrokimia yang baik (Febriyanto et al., 2019). Nilai kapasitansi yang diperoleh
dari pengujian ini menjadi salah satu parameter utama dalam menilai performa

superkapasitor secara keseluruhan.

2.5 Aktivasi Kimia dan Fisik pada Karbon Aktif

Penggunaan karbon aktif sudah dikenal sejak zaman Mesir Kuno (sekitar
1500 SM), ketika arang digunakan untuk menyerap bau dari luka yang
membusuk, sebuah aplikasi medis awal dari prinsip adsorpsi. Tokoh seperti
Hippocrates (abad ke-4 SM) dan Pliny the Elder (abad ke-1 M) juga melaporkan
penggunaan arang untuk meredakan keracunan dan infeksi. Penggunaan karbon
aktif kemudian berkembang di abad ke-18, terutama dalam pemurnian cairan
seperti air, alkohol, dan gula, dengan bahan baku dari kayu, tulang, dan darah
hewan (Doczekalska et al., 2022).

Memasuki awal abad ke-20, teknologi aktivasi karbon aktif mengalami
perkembangan penting dengan diperkenalkannya penggunaan uap dan bahan
kimia dalam proses aktivasi. Selama Perang Dunia I, di Amerika Serikat
dikembangkan metode aktivasi uap pada arang tempurung kelapa, menghasilkan
karbon aktif granul. Kemajuan ini menjadi landasan bagi produksi karbon aktif
secara industri melalui dua pendekatan utama yaitu aktivasi fisika dan aktivasi
kimia (Ramadhani et al., 2020). Salah satu tahap penting dalam proses produksi
karbon aktif adalah aktivasi, yang bertujuan menghilangkan senyawa volatil, tar,
dan senyawa organik lainnya, serta membuka struktur pori karbon. Aktivasi ini
dapat dilakukan melalui dua pendekatan utama, yakni aktivasi kimia dan aktivasi
fisika. Aktivasi kimia merupakan proses pemutusan rantai karbon dalam struktur
organik dengan bantuan zat kimia tertentu. Proses ini mampu menghasilkan luas

permukaan yang tinggi dan porositas yang baik, menjadikannya pilihan unggul
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untuk pembuatan material berpori, katalis, dan adsorben. Menurut (Anggraeni dan
Yuliana 2015), aktivasi kimia menawarkan keunggulan berupa waktu proses yang
singkat dan hasil karbon yang lebih reaktif, meskipun memerlukan pencucian

pasca aktivasi untuk menghilangkan residu bahan kimia.

Bahan baku lignoselulosa, seperti limbah pertanian, umumnya diaktivasi secara
kimia menggunakan larutan seperti KOH, H2SOas, ZnCl., HsPOs, atau NaOH
(Shofa, 2012). Proses diawali dengan pencampuran karbon dengan larutan
aktivator, kemudian dikeringkan dan dipanaskan. Pemanasan ini menyebabkan zat
kimia menembus struktur karbon, membuka pori-pori, serta melepaskan senyawa

kontaminan (Dewi et al., 2009).

Kelemahan dari metode ini adalah potensi limbah kimia dan perlunya proses
pencucian yang intensif. Meski demikian, bahan kimia seperti KOH tetap banyak
digunakan karena memiliki sifat basa kuat dan higroskopis yang efektif dalam
menciptakan struktur pori (Istigomah et al., 2016). Penelitian oleh (Yanti et al.,
2023) menggunakan larutan KOH pada karbon aktif dari kulit kopi menunjukkan
bahwa KOH dapat memperbesar porositas dan meningkatkan kapasitansi spesifik
hingga 18,012 F/g berdasarkan uji cyclic voltammetry pada laju pindai 3 mV/s.

Aktivasi fisika merupakan metode non kimia yang melibatkan pemanasan karbon
pada suhu tinggi (800-1000 °C) dengan aliran gas seperti uap air, karbon dioksida,
nitrogen, atau oksigen. Gas-gas ini bereaksi dengan karbon dalam reaksi
endotermik yang menghasilkan karbon monoksida dan hidrogen, sekaligus

membuka pori-pori karbon dan meningkatkan luas permukaannya (Marsh, 2006).

Aktivasi fisika lebih ramah lingkungan karena tidak menghasilkan limbah cair
kimia dan prosesnya relatif lebih sederhana. Meskipun umumnya menghasilkan
luas permukaan yang lebih rendah dibandingkan aktivasi kimia, metode ini tetap
efektif terutama dalam skala industri yang menuntut proses berkelanjutan
(Anggraeni dan Yuliana, 2015). Beberapa penelitian menyarankan penggunaan
kombinasi aktivasi kimia dan fisika untuk memperoleh karbon aktif dengan
karakteristik superior. Proses ini biasanya melibatkan aktivasi kimia terlebih

dahulu, dilanjutkan dengan pemanasan ulang menggunakan gas pengoksidasi
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pada suhu tinggi. Kombinasi ini dapat meningkatkan luas permukaan dan
stabilitas struktur karbon. (Yuliusman, 2016) menunjukkan bahwa karbon aktif
dari tempurung kelapa yang diaktivasi menggunakan KOH dan dilanjutkan
dengan aktivasi fisika pada suhu 750 °C menghasilkan luas permukaan hingga
953 m?/g, jauh lebih besar dibanding aktivasi kimia tunggal yang hanya
menghasilkan 349,758 m?/g. Metode ini memiliki perbandingan dari segi aspek,
aktivasi kimia maupun aktivasi fisika. Adapun perbandingan dari metode ini
berdasarkan dari yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti ditunjukkan pada
Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Perbandingan Aktivasi Kimia dan Fisika

Aspek Aktivasi Kimia Aktivasi Fisika

Luas permukaan  Tinggi >2000 m?/g Tinggi, <1000 m?/g
Porositas Mikropori Mikropori dan mesopore
Efisiensi Energi Lebih rendah Lebih tinggi

Lingkungan Limbah cair harus dikelola ~ Ramah lingkungan
Proses Memerlukan pencucian Sederhana

Suhu Operasi 500-900 °C 700-1000 °C

Tabel 2.1 merupakan kesimpulan dari pemilihan metode aktivasi yang bergantung
pada tujuan akhir, jenis bahan baku, dan efisiensi proses. Kombinasi keduanya
juga dapat menjadi strategi optimal untuk menghasilkan karbon aktif berkualitas

tinggi.

2.6 Analisa Struktur Karbon Aktif Menggunakan X-Ray Diffraction (XRD)

Salah satu teknik karakterisasi material yang sangat penting dalam bidang
material maju adalah difraksi sinar-X (X-ray diffraction). Teknik ini digunakan
untuk mengungkap informasi mengenai struktur kristal suatu material, termasuk
parameter seperti jarak antar bidang kristal, ukuran kristalit, dan tingkat
keteraturan atom. Dengan memanfaatkan prinsip difraksi, XRD memungkinkan
analisis mikrostruktur secara mendalam. Analisis ini menjadi dasar dalam
menentukan performa fungsional suatu material. Dalam pengembangan material
berskala nano, misalnya XRD berperan penting dalam menentukan ukuran
kristalit pada skala nanometer, yang memiliki pengaruh signifikan terhadap sifat
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mekanik, termal, dan optik material tersebut. Dalam kasus material
superkonduktor, XRD digunakan untuk memastikan terbentuknya struktur kristal
yang sesuai, yang merupakan prasyarat utama dalam mencapai sifat
superkonduktivitas. Oleh karena itu, penguasaan teknik XRD menjadi hal yang
esensial bagi para peneliti dalam memahami hubungan antara struktur, sifat, dan
kinerja material. Hal ini menjadikan XRD sebagai alat utama dalam penelitian
ilmu material, yang secara signifikan berkontribusi terhadap pengembangan
teknologi berbasis material (Muttagin et al., 2023). Salah satu pendekatan yang
banyak dikembangkan dalam penelitian analisis struktur adalah modifikasi ikatan
molekul atau struktur bahan alami untuk menghasilkan material dengan sifat yang
lebih unggul. Bahan berbasis karbon seperti batu bara, arang, karbon hitam, serat
karbon, dan grafit, memiliki struktur yang bervariasi, mulai dari amorf hingga

kristalin, dengan tingkat grafitisasi yang berbeda-beda (Lee et al., 2021).

Analisis struktur bahan karbon dengan metode X-Ray Diffraction (XRD)
memungkinkan klasifikasi berdasarkan kemudahan grafitisasi. Untuk memahami
pengaruh variasi mikrostruktur terhadap intensitas difraksi sinar-X, pola difraksi
dari grafit heksagonal (h-grafit) dan karbon turbostratik (t-karbon) disimulasikan
menggunakan persamaan umum Debye. Kepadatan numerik jarak antar atom
NDID (Numerical Density of Interatomic Distances), yang sensitif terhadap
ukuran dan mikrostruktur kristalit, digunakan untuk mengkarakterisasi struktur
tersebut. Simulasi komputer menunjukkan bahwa sudut difraksi dan lebar garis
difraksi pada setengah maksimum FWHM (Full Width at Half Maximum)
dipengaruhi oleh ukuran kristalit dan faktor distorsi seperti rotasi, translasi,

kelengkungan, fluktuasi lokal jarak antar lapisan, serta posisi atom.

Oleh karena itu, sudut difraksi dan FWHM tidak dapat digunakan secara langsung
untuk menentukan parameter Kisi dan ukuran kristalit karbon turbostratik. Karbon
turbostratik sendiri merupakan varian dari grafit heksagonal dengan struktur
berlapis grafena yang memiliki tingkat keteraturan susunan berbeda (Li et al.,
2007). Dalam konteks analisis XRD sangat diperlukan, terutama untuk
karakterisasi elektroda karbon aktif seperti yang digunakan pada sistem

polianilin/zeolit. Elektroda tersebut menggabungkan konduktivitas tinggi dari
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polianilin dengan kemampuan zeolit untuk menampung dan menetralkan kation
Mg melalui adsorpsi, interkalasi, dan pertukaran ion. Hal ini berpotensi
meminimalkan dimensi sel dan mengoptimalkan pemanfaatan elektroda Mg.
Stabilitas elektroda terhadap penuaan termal juga menjadi perhatian penting
dalam penelitian ini (Papathanassiou et al., 2005).

Penelitian oleh (Lee et al., 2021) menunjukkan bahwa parameter kristalinitas
karbon aktif dapat dianalisis melalui rasio intensitas difraksi kristal terhadap
amorf, yang sebanding dengan rasio massa masing-masing fase, dengan asumsi
komposisi kimia keduanya serupa. Fraksi relatif antara bagian kristalin dan amorf
dapat dihitung dari intensitas maksimum puncak 002, sebagaimana ditunjukkan

pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Pola XRD Karbon Aktif (Lee et al.,2021).

Gambar 2.3 merupakan hasil grafik dengan pemasangan pola XRD karbon hitam

menggunakan dua puncak Gaussian Less Developed Crystalline Carbon (LDCC)

yaitu karbon kristal yang kurang berkembang, kemudian untuk yang lebih

berkembang More Developed Crystalline Carbon (MDCC). Adapun untuk

menghitung fraksi kristal dan amorf dihitung menggunakan Persamaan 2.1.
Crystal Area

talli tion = x 1009 2.1
Crystalline fraction Crystal Area + Amorf Area o @.1)

Persamaan 2.1 merupakan persamaan yang digunakan untuk menganalisis

struktur, menentukan beberapa parameter kristalinitas, yang mencakup derajat
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kristalin, jarak antar bidang aromatik (d002), tinggi tumpukan lapisan aromatik
(Lc), lebar bidang aromatik (La), serta jumlah lapisan aromatik (N). Jarak antar
bidang kristal (d-spacing) diperoleh dari posisi sudut puncak difraksi. Sementara
itu, ukuran kristalit Lc dan La dapat dihitung berdasarkan nilai sudut difraksi (20)
serta lebar puncak pada setengah intensitas maksimumnya (FWHM). Nilai Lc dan
La, yang masing-masing merepresentasikan dimensi kristalit sepanjang arah ¢ dan
a, lalu dihitung dari pantulan (002) dan (100) (Scherrer, 1918; Cullity and Stock,
2001). Kemudian untuk nilai d002 diperoleh melalui penerapan hukum Bragg.
Sehingga ukuran kristalit ini mencerminkan jumlah lapisan aromatik dalam
tumpukan struktur karbon. Berdasarkan penjelasan tersebut, maka ditunjukkan

Persamaan 2.2 hingga Persamaan 2.4.

La= 1,84 A 59
a_BaCOS(pa 2.2)
0892 25

¢ B.cosg, 23)
__* 2.4
90272 sind 24)

Berdasarkan Persamaan 2.2 hingga Persamaan 2.4 dimana A adalah panjang
gelombang radiasi, B, dan B, adalah FWHM (100) dan (002) dalam radian,

kemudian untuk ¢  dan ¢_ adalah sudut hamburan yang sesuai. Adapun untuk

menghitung jumlah lapisan tipis karbon aktif menggunakan Persamaan 2.5.

N=—22 00 2.5)

Persamaan 2.1 hingga Persamaan 2.5 merupakan persamaan yang digunakan
untuk menganalisa parameter dari kristalinitas karbon aktif yang meliputi La dan
Lc yang dihitung dengan persamaan Scherrer, d002 dari Hukum Bragg, serta
jumlah lapisan aromatik (N) dari rasio Lc/d002 (Scherrer, 1918; Bragg and Bragg,
1913; Franklin, 1951; Warren, 1941).
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2.7 Prinsip Kerja X-Ray Diffraction (XRD)

Difraksi sinar-X pertama kali ditemukan pada tahun 1912, dan sejak saat itu telah
berkembang menjadi salah satu metode karakterisasi yang paling luas digunakan
dalam ilmu material (Leng, 2009). Prinsip dasar dari teknik ini didasarkan pada
fenomena hamburan dan interferensi gelombang. Ketika sinar-X mengenai suatu
kristal, sebagian energinya diserap, sebagian ditransmisikan, dan sebagian lagi
mengalami hamburan. Gelombang yang dihamburkan kemudian mengalami
interferensi. Jika gelombang-gelombang tersebut berada dalam fase yang sama,
maka akan terjadi interferensi konstruktif yang menghasilkan intensitas
maksimum. Sebaliknya, jika gelombang berada dalam fase yang berlawanan,
maka akan terjadi interferensi destruktif yang saling meniadakan. Pola interferensi
inilah yang dianalisis dalam XRD untuk memperoleh informasi struktur kristal.
Hubungan antara sudut difraksi, jarak antar bidang kristal, dan panjang
gelombang sinar-X dijelaskan melalui persamaan Bragg, yang menjadi dasar
utama dalam interpretasi data XRD (Cullity, 1978).

Sinar ~ Sinar

. KA X .
insiden” [ difraksi
\ 2

Gambar 2.4 Skematik hukum Bragg (Cullity, 1978).

Gambar 2.4 merupakan skematik hukum Bragg dan didapat persamaan hukum

bragg. Adapun persamaan hukum bragg ditunjukkan pada Persamaan 2.6.

2d sin 6 = nA (2.6)

Persamaan 2.6 merupakan persamaan Hukum bragg yang didapat pada Gambar
2.4 dari difraksi sinar-x. Gambar 2.4 dapat dideskripsikan bahwa sinar datang

yang datang pada titik bidang pertama dan dihamburkan oleh atom P. Sinar
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datang yang kedua menumbuk bidang berikutnya dan dihamburkan oleh atom Q.
Sinar ini menempuh jarak SQ+QT bila dua sinar tersebut paralel dan dengan fasa
yang sangat menguatkan. Jarak tempuh itu merupakan kelipatan (n) panjang

gelombang. Sehingga diperoleh Persamaan 2.6 (Callister and Rethwisch, 2010).

2.8 Prinsip Kerja Scanning Electron Microscopy (SEM)

SEM merupakan salah satu jenis mikroskop elektron yang digunakan untuk
menghasilkan citra beresolusi tinggi dari permukaan suatu sampel. Prinsip kerja
SEM melibatkan pemindaian permukaan sampel dengan berkas elektron, di mana
interaksi antara elektron dan atom-atom pada permukaan menghasilkan sinyal
yang ditangkap oleh detektor membentuk gambar (Setyaningsih and Septiano,
2019). Scanning Electron Microscopy (SEM) memiliki elektron dengan panjang
gelombang yang lebih kecil dibandingkan cahaya, sehingga mampu memberikan
resolusi yang jauh lebih tinggi. Jika mikroskop cahaya hanya dapat mencapai
resolusi sekitar 200 nanometer, maka mikroskop elektron mampu mencapai
resolusi hingga 0,1-0,2 nanometer. Ketika berkas elektron berinteraksi dengan
atom-atom dalam spesimen, dihasilkan sinyal yang memuat informasi mengenai
topografi permukaan spesimen, komposisi kimianya dan sifat-sifat lain seperti
kemampuan konduktivitas listrik (Wijayanto dan Bayuseno 2014). Adapun
skema kerja (SEM) ditunjukkan pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Skema kerja SEM (Tare et al., 2009).
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Gambar 2.5 merupakan skema kerja dari alat Scanning Electron Microscopy
(SEM), yaitu sebuah instrumen karakterisasi material yang menggunakan berkas
elektron untuk menghasilkan gambar resolusi tinggi dari permukaan suatu
spesimen. Proses dimulai dari electron gun yang memancarkan berkas elektron.
Berkas ini kemudian dipercepat melalui anoda dan difokuskan oleh lensa
magnetik agar membentuk titik fokus yang kecil. Setelah itu, berkas elektron
diarahkan oleh kumparan pemindai (scanning coils) sehingga dapat menyapu
permukaan spesimen secara menyeluruh dalam pola raster. Interaksi antara berkas
elektron dan spesimen menghasilkan berbagai sinyal, seperti elektron sekunder
dan elektron terserak balik (backscattered electrons). Elektron sekunder ditangkap
oleh detektor elektron sekunder untuk menghasilkan gambar topografi permukaan
dengan resolusi tinggi. Sementara itu, detektor backscattered electron digunakan
untuk menghasilkan gambar dengan kontras berdasarkan perbedaan komposisi
unsur, karena elektron terserak balik sensitif terhadap nomor atom. Spesimen
ditempatkan pada stage yang dapat diatur posisi dan orientasinya. Akhirnya,
sinyal dari detektor diteruskan ke TV scanner atau layar monitor, yang kemudian
menampilkan citra permukaan spesimen dalam bentuk gambar digital. SEM
sangat penting dalam bidang sains material, mikroelektronika, metalurgi, dan
biologi karena mampu mengungkap morfologi dan struktur permukaan dengan

detail yang sangat tinggi (Tare et al., 2009).

2.9 Brunauer Emmett Teller (BET)

Metode Brunauer Emmett Teller (BET) merupakan teknik yang digunakan secara
luas untuk menentukan luas permukaan spesifik material berpori secara akurat dan
terukur. Metode ini dapat diaplikasikan pada berbagai bentuk material, baik
padatan maupun serbuk (Irwansyah et al., 2024). Nama BET sendiri berasal dari
tiga ilmuwan pengembangnya, yaitu Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett, dan
Edward Teller. Metode ini pertama kali diperkenalkan pada tahun 1938 melalui
publikasi mereka yang berjudul Adsorption of Gases in Multimolecular Layers
(Brunauer et al., 1938). Penentuan luas permukaan spesifik sangat penting karena
parameter ini berperan dalam mempengaruhi perilaku material pada berbagai

aplikasi, seperti katalisis, adsorpsi gas, reaksi kimia, serta dalam bidang energi.
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Oleh karena itu, metode BET banyak digunakan dalam penelitian ilmiah, proses

industri, maupun kontrol kualitas (Yang et al., 2023).

Prinsip dasar metode BET berfokus pada fenomena adsorpsi gas pada permukaan
padatan. Ketika molekul gas bersentuhan dengan permukaan, gaya tarik-menarik
menyebabkan molekul-molekul tersebut menempel, membentuk lapisan pertama
(monolayer). Seiring dengan meningkatnya tekanan gas, terbentuk lapisan
tambahan sehingga terjadi adsorpsi multilayer. Fenomena ini kemudian
divisualisasikan dalam bentuk isoterm adsorpsi, di mana volume gas teradsorpsi
diplot terhadap tekanan relatif (Nasrollahzadeh et al., 2019).

Metode BET mengasumsikan bahwa molekul gas akan membentuk lapisan
monolayer yang merata pada permukaan, tanpa adanya interaksi lateral antar
molekul gas yang telah teradsorpsi. Dalam praktiknya, pengukuran dilakukan
dengan mengalirkan gas adsorbat (umumnya nitrogen pada suhu 77 K) ke
permukaan material, kemudian menaikkan tekanan secara bertahap. VVolume gas
yang teradsorpsi pada setiap tekanan relatif dicatat untuk menghasilkan isoterm
BET. Bagian linier dari isoterm pada rentang tekanan relatif 0,05-0,35 menjadi
fokus utama dalam perhitungan luas permukaan (Thomas, 2023). Persamaan BET
diturunkan dari pengembangan teori Langmuir dan dinyatakan sebagai berikut:
1 C-1 P 1

= C b — 2.7)
V(%_l) VaC Py V,C

dimana V adalah volume gas yang teradsorpsi pada tekanan relatif P/P,, Vm

adalah volume gas yang membentuk monolayer, dan CCC adalah konstanta BET

yang terkait dengan energi adsorpsi lapisan pertama. Dengan memplot YR
-

terhadap P/P,, diperoleh garis lurus pada rentang tekanan relatif tertentu. Dari
kemiringan dan intersep garis lurus tersebut dapat dihitung nilai V., serta
konstanta C. Selanjutnya, luas permukaan spesifik (Sggr) dihitung dengan

persamaan:

VmI\IA(s

(Sger)= (2.8)
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Di mana N, adalah bilangan Avogadro, ¢ adalah luas penampang molekul
nitrogen (0,162 nm?), dan V adalah volume molar gas pada kondisi standar
(Brunauer et al., 1938; Sing, 2001). Metode BET telah banyak diaplikasikan
dalam karakterisasi material berpori, termasuk karbon aktif, zeolit, serta material
mesopori seperti MCM-41 dan SBA-15. Pengukuran luas permukaan spesifik
sangat penting karena semakin besar luas permukaan maka semakin tinggi
kemampuan material untuk berinteraksi dengan molekul lain, sehingga
meningkatkan performa dalam berbagai aplikasi, misalnya sebagai katalis,
adsorben, maupun elektroda superkapasitor (Thommes et al., 2015). Dengan
demikian, metode Brunauer Emmett Teller menjadi salah satu teknik paling

penting dalam memahami sifat permukaan dan porositas material berpori.

2.10  Cyclic Voltammetry (CV)

Siklus voltametri (cyclic voltammetry) merupakan salah satu teknik dalam
elektroanalisis yang digunakan untuk memperoleh informasi mengenai sifat
elektroaktif suatu analit melalui pengukuran arus sebagai fungsi dari potensial
yang diterapkan. Dalam pengukuran CV, tegangan diberikan secara linier bolak
balik terhadap elektroda kerja, sehingga memicu polarisasi dan menghasilkan
kurva histeresis arus terhadap potensial. Karakteristik dari elektroda kerja sangat
dipengaruhi oleh luas permukaannya, yang secara langsung berpengaruh terhadap

nilai arus yang dihasilkan (Herlina et al., 2018).

Metode voltametri banyak dimanfaatkan untuk menganalisis senyawa-senyawa
elektroaktif, mempelajari proses adsorpsi maupun difusi yang terjadi di
permukaan elektroda, serta memahami mekanisme transfer elektron pada
permukaan material elektroda. Kurva CV menggambarkan hubungan antara
densitas arus (A) dan tegangan (V), di mana area yang terbentuk di bawah kurva
mencerminkan kapasitansi spesifik dari material elektroda. Semakin luas area
kurva, maka semakin besar nilai kapasitansi spesifik elektrodanya dalam
menyimpan muatan (Taer et al., 2017). Dalam penelitian terkini, hasil kurva CV
yang ideal menunjukkan bentuk mendekati persegi, yang merupakan indikasi dari

mekanisme penyimpanan muatan melalui pembentukan lapisan ganda listrik



22

(electric double-layer capacitance). Penelitian yang dilakukan (Biegun et al.,
2020) telah menghasilkan kurva CV yang ideal dan membentuk persegi. Adapun
hasil tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Kurva CV (Biegun et al., 2020).

Gambar 2.6 menunjukkan kurva CV hasil penelitian (Biegun et al., 2020), yang
memperlihatkan bentuk persegi simetris sebagai indikasi sifat reversibel dan
efisien dalam proses pengisian dan pengosongan muatan. Tidak ditemukannya
puncak redoks menegaskan bahwa mekanisme penyimpanan muatan sepenuhnya
bersifat elektrostatis (EDLC). Penurunan luas kurva pada kecepatan pindai tinggi
disebabkan oleh hambatan difusi ion ke dalam pori mikro, meskipun perubahan
kapasitas spesifik tetap kecil, menunjukkan struktur pori yang mendukung
mobilitas ion. Selain itu, peningkatan suhu dari 20 °C hingga 120 °C
meningkatkan arus dan kapasitansi spesifik akibat penurunan viskositas elektrolit
cair ionik PYR13-TFSI yang memperbaiki konduktivitas ionik. Secara
keseluruhan, karbon aktif dari limbah kopi menunjukkan kinerja EDLC yang
stabil dan efisien pada berbagai kondisi uji. Pengujian Cyclic Voltammetry pada
penelitian menggunakan sistem alat pengujian khusus seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Alat Cyclic Voltammetry (CV).
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Gambar 2.7 menunjukkan alat Cyclic Voltammetry (CV) yang digunakan untuk
menguji performa elektrokimia material karbon aktif. Alat ini bekerja dengan cara
memberikan siklus potensial listrik pada elektroda dalam sel elektrokimia, lalu
merekam respon arus yang dihasilkan. Melalui kurva CV yang diperoleh, dapat
dianalisis sifat kapasitif material dan dihitung nilai kapasitansi spesifik, yang

menunjukkan kemampuan penyimpanan muatan dari karbon aktif.

2.11  Metode Taguchi

Metode Taguchi merupakan salah satu pendekatan statistik dalam perancangan
eksperimen (Design of Experiment, DOE) yang bertujuan untuk meningkatkan
kualitas produk dan meminimalkan variabilitas proses melalui rancangan kuat.
Metode ini dikembangkan oleh Genichi Taguchi dan banyak digunakan dalam
optimasi parameter proses pada berbagai bidang rekayasa, termasuk pengolahan
material dan kimia. Prinsip utama metode ini adalah merancang sistem
eksperimen yang mampu mengidentifikasi kombinasi faktor proses yang paling

optimal dengan jumlah eksperimen yang minimal (Taguchi, 1987).

Salah satu keunggulan utama dari metode Taguchi adalah penggunaan
Orthogonal Array (OA), yaitu tabel standar yang dirancang untuk mengatur
kombinasi faktor dan level dalam eksperimen secara sistematis. OA
memungkinkan peneliti untuk mengamati pengaruh masing-masing faktor secara
independen karena sifat ortogonalitasnya. Dengan kata lain, OA memungkinkan
analisis pengaruh satu faktor tanpa terganggu oleh faktor lainnya, meskipun hanya
menggunakan sebagian kecil dari seluruh kemungkinan kombinasi eksperimen.
Misalnya, OA tipe L8 dapat digunakan untuk mengevaluasi hingga tujuh faktor
dalam dua level dengan hanya delapan eksperimen, dibandingkan 128 eksperimen

bila menggunakan metode full factorial (Roy, 2010).

Setelah eksperimen dilakukan berdasarkan OA, metode Taguchi menganalisis
hasilnya menggunakan Signal to Noise (S/N) Ratio. Analisis ini bertujuan
mengukur kualitas dan konsistensi respon terhadap gangguan (noise). Nilai S/N

Ratio yang tinggi menunjukkan hasil yang lebih stabil dan lebih tahan terhadap
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variasi eksternal. Terdapat tiga kategori umum dalam perhitungan S/N Ratio,
yaitu larger the better, smaller the better, dan nominal the best. Pemilihan
kategori tergantung pada karakteristik target. Untuk aplikasi seperti pembuatan
elektroda karbon aktif, di mana parameter performa seperti kapasitansi spesifik

ingin dimaksimalkan, maka digunakan pendekatan larger the better (Ross, 1996).

Metode Taguchi telah diterapkan secara luas dalam penelitian pengembangan
material karbon, termasuk dalam studi aktivasi kimia dan fisika karbon aktif dari
biomassa. Misalnya, (Thamizhselvi and Annamalai, 2011) menggunakan metode
ini untuk mengoptimalkan parameter aktivasi karbon dari limbah pertanian dan
menemukan bahwa pemilihan kombinasi konsentrasi, suhu, dan waktu aktivasi

yang optimal secara signifikan meningkatkan performa elektroda karbon aktif.



I11.  METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat penelitian
Penelitian ini dilakukan pada tanggal 01 November 2024-31 Mei 2025 di

Laboratorium PP Non Logam Tanjung Bintang Lampung Selatan, dengan judul
penelitian tentang Pengaruh Aktivasi Kimia dan Fisika Terhadap Luas Permukaan
Spesifik Karbon Aktif Limbah Kulit Kopi Sebagai Material Elektroda

Superkapasitor.

3.2 Alat Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Alat-alat penelitian

No Nama Alat Fungsi Keterangan

1. Reaktor pyrolysis ~ Menguraikan senyawa - Suhu tingkat tinggi
organik ampas kopi 100-1000°C

2. Furnace Nitrogen = Memanaskan sampel - muffle, tanpa reduktor

3. Gelas ukur Mengukur kadar aktivator - IWAKI 100 ml
yang di gunakan

4.  Gelas Beaker Wadah perendam - IWAKI CTE33 Made
sampel karbon aktif in Thailand 500 ml

5. Timbangan Digital Menimbang bahan sampel - Excellent

6. Oven Sebagai pemanas untuk - Labtech tipe: 250N
mengurangi kadar air

7.  Kertas saring Menyaring sampel - Market place 58 x 58

8. Ayakan 40 Mesh  Sebagai pengayak bahan - Shinko No.70

9.  Ball mill penghalusan kulit kopi - PQ-N2 Planetary

Tabel 3.1 merupakan alat yang digunakan dalam proses pengarangan sampai
dengan pengaktivatoran karbon, agar proses yang dilakukan dapat berjalan secara

baik dan menghasilkan hasil penelitian yang diharapkan.
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3.2.1 Fungsi dan Gambar Alat

Alat pertama yang digunakan pada penelitian ini adalah Reaktor pyrolysis.
Reaktor pyrolysis digunakan sebagai pembakaran kulit kopi yang secara

terkarbonisasi. Adapun gambar alat ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1 Reaktor pyrolysis.

Gambar 3.1 merupakan alat reaktor pyrolysis yang digunakan pada suhu 700 °C
dan 900 °C, adapun fungsi penggunaan alat pada proses penelitian adalah untuk
mengurangi kadar air dari kulit kopi dan dapat mengurai senyawa-senyawa yang
ada pada kulit kopi. Alat ini juga dapat di atur dalam proses penggunaannya
seperti mengatur suhu, tekanan, dan aliran gas dalam reaktor. Sehingga alat ini
banyak peneliti menggunakannya dalam proses pembuatan karbon aktif.
Kemudian alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu furnace nitrogen yang

ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 furnace nitrogen.

Berdasarkan Gambar 3.2 furnace nitrogen digunakan sebagai proses pemanasan
sampel dengan menggunakan gas nitrogen. Fungsi alat ini adalah untuk
menganalisis zat pada sampel, selain itu proses yang dilakukan pada sampel

menggunakan alat ini agar hasil akhir sampel tidak mengalami oksidasi dan
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penggunaan suhu yang tinggi tidak mengakibatkan sampel menjadi abu. Alat yang

digunakan selain alat-alat di atas adalah oven yang ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Gambar 3.3 Oven.

Berdasarkan Gambar 3.3 Alat ini berfungsi untuk memanaskan kulit kopi sampai
sampel yang telah jadi pada penelitian yang dilakukan. Oven juga digunakan
sebagai proses pengurangan kadar air pada kulit kopi yang dilakukan sebelum
proses pengarbonan menggunakan alat reaktor pyrolysis. Sehingga kulit kopi yang
dikeringkan menggunakan oven dapat mempengaruhi hasil dari pengkarbonan.

Alat yang digunakan lainnya yaitu ball mill ditunjukkan pada Gambar 3.4.

=

Gambar 3.4 Ball mill.

Berdasarkan Gambar 3.4 Ball mill merupakan alat penggilingan yang digunakan
untuk menghancurkan dan mencampur material dengan menggunakan media
bola-bola baja atau keramik yang berputar di dalam silinder. Prinsip kerjanya
didasarkan pada tumbukan dan gesekan antara bola dan material yang digiling.
Ketika silinder berputar, bola-bola tersebut jatuh dan menghantam material,

menyebabkan pecahan dan penghalusan. Alat ini juga untuk menghomogenkan
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sampel pada kulit kopi yang akan di proses sebelum pengkarbonan. Adapun alat

pendukung lainnya ditunjukkan pada Gambar 3.5.

Gambar 3.5 Alat-alat penelitian.

Berdasarkan Gambar 3.5 merupakan alat pendukung pada penelitian ini. Ayakan
40 mesh berfungsi sebagai pengayak sampel. Kemudian gelas beaker, gelas ukur
dan kertas saring berfungsi sebagai wadah dan proses pengaktivasi kimia pada
penelitian. Kemudian timbangan yang berfungsi sebagai penimbang bahan

mentah sampai sampel yang akan siap diuji.

3.3 Bahan-bahan Penelitian

Adapun bahan-bahan penelitian yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian

No Nama Bahan Fungsi Keterangan

1. Kulit kopi Bahan pembuatan karbon - Hasil sisa produksi
aktif kopi mandiri

2. Aquades Sebagai pencuci sampel - Penyulingan 20 liter

3. NaOH Aktivator sampel - Kemurnian 97%

4. KOH Aktivator sampel - Kemurnian 95%

5. ZnCL Aktivator sampel - Kemurnian 98%

6. H3PO, Aktivator sampel - Kemurnian 85%

7. PVAT72000 Sebagai Binder - 820388-44116498
(Pengikat) Ewg-kennz

8.  Carbon black Sebagai Konduktor - IT nano AB 7g 98 %
Listrik

9, NMP merck Pelarut Binder - Merck Chemicals

Tabel 3.2 merupakan bahan-bahan yang digunakan dalam proses aktivasi karbon
serta dalam tahap pengujian performa elektrokimia melalui metode Cyclic
Voltammetry (CV). Bahan-bahan tersebut meliputi bahan baku karbon, aktivator

kimia, serta material pendukung untuk pembuatan elektroda.
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3.3.1 Fungsi dan Gambar Bahan Penelitian

Bahan pertama yang disiapkan pada penelitian adalah limbah kulit kopi, adapun
limbah kulit kopi ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Limbah Kulit Kopi.

Gambar 3.6 merupakan Limbah kulit sebagai bahan utama dalam penelitian,
bahan kulit kopi di dapatkan dari produksi akhir pada proses pemisahan kulit dan
biji kopi. Kemudian penelitian ini menggunakan bahan pendukung lainnya yaitu
Aquades, NaOH, KOH, Zncl, dan H;PO,. Adapun bahan-bahan tersebut
ditunjukkan pada Gambar 3.7.

Gambar 3.7 Bahan aktivator karbon aktif.

Gambar 3.7 merupakan bahan penelitian seperti NaOH, KOH, ZnCl, dan H;PO,
akan digunakan sebagai perendam atau aktivator kimia pada karbon aktif dan
untuk aquades berfungsi sebagai pencuci sampel karbon aktif sampai dengan

tingkat Ph netral.
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3.4 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian dilakukan dengan 3 tahapan yang dipaparkan sebagai berikut.

3.4.1 Pembuatan karbon aktif limbah kulit kopi

Prosedur penelitian pada pembuatan karbon aktif ini adalah:

1.

Menyiapkan bahan kulit kopi yang telah dicuci dan dikeringkan, sebelum
digunakan dalam proses karbonisasi reaktor pyrolysis.

Mengoven kulit kopi pada suhu 120 °C dengan waktu selama 3 jam, agar
kadar air dalam bahan dapat berkurang.

Menimbang bahan kulit kopi sebanyak 100 gram setelah pengovenan dan
sebelum memasukkan bahan ke dalam reaktor pyrolysis.

Melakukan pengarbonan bahan kulit kopi menggunakan reaktor pyrolysis pada
suhu 700 °C dan 900 °C dengan waktu selama 1 jam dan 3 jam.

Menghaluskan bahan yang telah di pyrolysis dengan menggunakan ball mill.
Mengayak bahan kulit kopi dengan menggunakan ayakan 40 mesh.

3.4.2 Proses Aktivasi Karbon Aktif Secara Kimia Dan Fisika

Proses aktivasi karbon aktif secara kimia dan fisika dilakukan dengan cara

berikut.

1. Menyiapkan bahan yang akan digunakan.

2. Merendam sampel menggunakan larutan NaOH, KOH, ZnCl., H;PO, dengan
kadar sebesar 2 % dan 5 % serta berat sampel sebanyak 10 gram pada larutan
sebanyak 30 mL. selama 48 jam.

3. Mencuci sampel yang telah direndam dengan menggunakan aquades sampai
sampel telah mencukupi ph netral.

4. Memanaskan sampel dengan menggunakan muffle dan tube furnace pada suhu
900 °C selama 120 menit.

5. Melakukan setiap langkah penelitian dengan meminimalisir waktu dan suhu.

Adapun desain prosedur dari pembuatan karbon aktif sampai dengan proses

aktivasi menggunakan bahan kimia, ditunjukkan pada Gambar 3.8.
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Persiapan kulit kopi
Persiapan kulit kopi G- " dan pengovenan suhu
proses pyrolisis ' . 120 °C /3 jam

proses pyrolisis

proses

proses
Ball mill -

pengayakan
g
7 . proses
.‘Q gk perendaman

Gambar 3.8 Desain prosedur pembuatan karbon aktif.

Sampel
siap uji

proses
furnace

Gambar 3.8 menunjukkan alur pembuatan karbon aktif dari kulit kopi melalui
beberapa tahapan. Proses dimulai dengan pengeringan kulit kopi dalam oven pada
suhu 120 °C selama 3 jam, dilanjutkan dengan pirolisis tanpa oksigen untuk
menghasilkan arang. Arang kemudian digiling menggunakan ball mill, diayak,
dan direndam dalam larutan aktivator kimia untuk meningkatkan luas permukaan
dan porositas. Setelah itu, sampel dikeringkan dan diaktivasi termal dalam

furnace. Produk akhir berupa karbon aktif siap digunakan untuk uji karakterisasi

fisik maupun elektrokimia.

3.5 Penamaan Kode Sampel Berdasarkan Metode Taguchi

Penamaan kode sampel dalam penelitian ini mengacu pada metode Taguchi yang
efisien menggunakan orthogonal array untuk mengevaluasi pengaruh beberapa
faktor secara simultan dan jumlah eksperimen yang minimal. Adapun linear graph

8 orthogonal array karbon aktif kulit kopi Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Linear graph 8 orthogonal array karbon aktif limbah kulit kopi

Parameter Level

Jenis Aktivator KOH, NaOH, ZnCl, HsPOa4
Konsentrasi 2%,5%

Suhu Aktivasi 700 °C, 900 °C

Waktu Aktivasi 1 jam, 3 jam
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Tabel 3.3 merupakan Linear Graph dari desain Orthogonal Array L8 (4! x 23),
yang menghasilkan delapan kombinasi perlakuan unik. Desain ini melibatkan satu
faktor dengan empat level, yaitu jenis aktivator (KOH, NaOH, ZnCl., dan H;POa4),
serta tiga faktor dengan dua level, yaitu konsentrasi aktivator (2% dan 5%), suhu
aktivasi (700 °C dan 900 °C), dan waktu aktivasi (1 jam dan 3 jam). Masing-
masing kombinasi perlakuan diberi kode sampel K1 hingga K8 (K = Kopi) untuk
memudahkan pelacakan selama proses preparasi dan pengujian karakterisasi,
seperti XRD, SEM, BET, dan Cyclic Voltammetry (CV). Adapun penamaan kode
sampel ditunjukkan pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Kode sampel karbon aktif limbah kulit kopi hasil metode Taguchi

Kode Parameter

Sampel Aktivator  Konsentrasi (%)  Suhu (°C)  Time (Jam)
K1 KOH 2 700 3

K2 KOH 5 900 1

K3 NaOH 5 900 3

K4 NaOH 2 700 1

K5 ZnCl» 2 900 1

K6 ZnCl, 5 700 3

K7 HsPOa4 2 900 3

K8 HsPO4 5 700 1

Tabel 3.4 merupakan penamaan kode sampel berdasarkan hasil desain metode
Taguchi. Penggunaan kode ini bertujuan untuk meminimalkan kesalahan
identifikasi selama seluruh tahapan penelitian, mulai dari preparasi, proses
aktivasi, hingga pengujian karakteristik. Setiap kombinasi perlakuan yang ada
diaplikasikan dalam empat kali pengulangan, sehingga hasil dari metode Taguchi
ini dapat mewakili 32 sampel yang akan diuji lebih lanjut untuk analisis struktur,

morfologi, porositas, serta performa elektrokimia.

3.6 Karakterisasi Sampel

Karakterisasi karbon aktif dilakukan dalam dua tahap, yaitu karakterisasi fisik
untuk mengetahui luas permukaan, struktur, dan morfologi, serta untuk mengukur
kapasitansi spesifik. Adapun alat karakterisasi yang digunakan ditunjukkan pada

Tabel 3.5.
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Tabel 3.5 Alat karakterisasi

No NamaAlat Fungsi Keterangan

1. BET Mengetahui luas permukaan - TriStar 11 Plus
Version 3.03

2.  XRD Mengidentifikasi sifat amorf - PANalytiC:
E’xpertPro

3. SEM Mengamati permukaan sampel - FESEM thermo
scientific Quattro

4, CV Mengetahui nilai kapasitansi - Cortestcs 350

Tabel 3.5 merupakan alat serta tahapan karakterisasi dan pengujian sampel
karbon aktif. Karakterisasi dilakukan melalui beberapa metode, yaitu BET untuk
menentukan luas permukaan spesifik dan distribusi pori, serta XRD untuk
mengidentifikasi struktur kristalin dan sifat amorf pada sampel. Selanjutnya, SEM
digunakan untuk mengamati morfologi permukaan karbon aktif, sedangkan Cyclic

Voltammetry (CV) digunakan untuk mengukur nilai kapasitansi spesifik elektroda.

3.6.1 Karakterisasi Brunauer-Emmett-Teller (BET)

Adapun tahapan pengujian menggunakan Brunauer-Emmett-Teller (BET) sebagai

berikut.

1. Menyiapkan sampel karbon aktif kulit kopi yang telah diayak lolos 40 mesh
sebanyak 3 gram.

2. Memanaskan sampel (Degassing) dengan suhu 300 °C di bawah vakum atau
gas inert yang berfungsi untuk menghilangkan gas atau uap yang teradsorpsi.
Serta bertujuan untuk memastikan permukaan bebas dari kontaminan sebelum
diukur.

3. Mengukur sampel dengan pengukuran adsorpsi yaitu menggunakan gas
nitrogen dilewatkan ke permukaan sampel pada suhu cair nitrogen 77 °K.

4. Mengukur volume gas yang teradsorpsi dengan tekanan relative selama 3 jam.

3.6.2 Karakterisasi karbon aktif Menggunakan XRD

Adapun tahapan yang dilakukan sebagai berikut.
1. Menyiapkan sampel karbon aktif kulit kopi yang telah diayak lolos 40 mesh

sebanyak 3 gram.
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Meletakkan sampel pada tempat sampel (sample holder) kemudian diratakan
menggunakan kaca.

Memasukkan sampel ke dalam difraktometer, kemudian dilakukan proses
penembakan dengan sinar-X

Memulai pengujian difraksi dengan menekan tombol “start” pada menu di
komputer. Proses sinar-X akan meradiasi sampel yang terpancar dari target Cu
pada Panjang gelombang 1,5406 A

Kemudian pengukuran yang telah selesai, maka dapat diproses hasil data
difraksi dalam bentuk soft data yang disimpan dalam bentuk xrdml.

Setelah data diperoleh, maka data diolah dengan soffware origin untuk amorf

dari karbon aktif kulit kopi.

3.6.3 Karakterisasi Menggunakan SEM-EDS

Adapun tahapan pengujian menggunakan SEM-EDS sebagai berikut.

1.

N o a &~ W

Menyiapkan sampel karbon aktif kulit kopi yang telah diayak lolos 40 mesh
sebanyak 3 gram.

Meletakkan sampel pada tempat sampel yang telah diletakkan carbon tape,
kemudian sisa sampel yang tidak melekat di bersihkan pada carbon tape.
Memasukkan sampel ke dalam pemegang sampel SEM.

Mengatur kamera, agar dapat memperlihatkan permukaan sampel.

Mengatur kecerahan dan perbesaran serta fokus pada sampel.

Mengatur spot size pada monitor SEM.

Hasil analisis ditampilkan pada monitor EDX, berupa citra permukaan sampel

dari SEM dan grafik yang menunjukkan persentase unsur pada sampel.

3.6.4 Uji Performa Elektrokimia

Adapun tahapan uji Karakterisasi Performa Elektrokimia sebagai berikut.

1.

Menyiapkan sampel karbon aktif yang akan diuji serta dalam keadaan kering
agar tidak mengandung kelembaban.
Membuat elektroda kerja dengan menghomogenkan antara karbon aktif yang

telah kering sebanyak 0,85 gram, Polyvinyl Alcohol (PVA) sebanyak 0,10
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gram, carbon black sebanyak 0,05 gram dan dilarutkan pada larutan N-Methyl-
2-pyrrolidone (NMP) dengan menggunakan magnetic stirrer sampai terlarut
seperti lumpur.

. Mencampurkan larutan ke elektroda dan mengoven elektroda selama 12 jam
dengan suhu sebesar 80 °C.

Menyiapkan larutan KOH sebagai perantara uji dan sebagai larutan elektrolit.
Merakit sel elektrokimia dengan menyiapkan dan memasang elektroda kerja
tempat material diuji, elektroda pembanding yaitu AgCl, elektroda bantu yaitu
platina. Adapun skema uji performa CV ditunjukkan pada Gambar 3.9.

A Refrence B

A
|| Counter —>| Sampel

Elektroda bantu

ampel

KOH /
N— ' S

Gambar 3.9 (A) Skema pengujian, (B) Proses pengujian Cyclic Voltammetry.

. Menghidupkan alat dan komputer saat akan pengujian, Menghubungkan
elektroda kerja, elektroda referensi, dan elektroda pembantu ke alat
potensiostat/galvanostat.

. Menentukan rentang potensial kerja dan menetapkan laju scan rate

. Menentukan jumlah siklus uji sebesar 1 siklus, mengevaluasi bentuk kurva
voltamogram untuk melihat sifat redoks (reversibilitas) dari material.

. Menghitung luas area di bawah kurva sebagai representasi kapasitansi
spesifik. Menganalisis perubahan arus terhadap variasi laju pindai untuk
memahami karakteristik kinetika material elektroda. Adapun perhitungan
kapasitansi spesifik dari data uji Cyclic Voltammetry (CV) dapat dilakukan
dengan menggunakan Persamaan 3.1.

_JI(V)AV
B 2mv

(3.1)

Sp
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Keterangan:
C, : kapasitansi spesifik (F/g)

m: Massa aktif bahan elektroda (g)
AV: Rentang tegangan kerja (V)
v: Laju pindai (scan rate) (V/s) (Ampere-Volt) (Conway, 1999).

Pengujian Cyclic Voltammetry (CV) dilakukan sesuai prosedur standar, dan untuk
mempermudah pemahaman, telah disusun skema sederhana yang menggambarkan

proses pengujian. Skema tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.10.

Persiapan T —
menghomogen Pembuatan :’ [ B | ' .
kan karbon aktif elektroda o : 5‘,‘ Pengovenan

Menimbang
elektroda

Proses
perakitan uji

/ Hasil uji
Al

Gambar 3.10 Skema pengujian Cyclic Voltammetry (CV).

Gambar 3.10 menunjukkan tahapan pengujian performa elektrokimia dari karbon
aktif menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV). Proses dimulai dari
homogenisasi karbon aktif dengan bahan pengikat dan pelarut untuk membentuk
pasta elektroda. Campuran ini kemudian digunakan dalam proses pembuatan
elektroda. Setelah itu, elektroda dikeringkan melalui pengovenan, lalu ditimbang
untuk memastikan massa elektroda yang akurat. Selanjutnya, elektroda dirakit
dalam sel uji bersama dengan elektrolit dan elektroda pembanding dalam proses
perakitan uji elektrokimia. Tahap terakhir adalah pengujian menggunakan alat
potensiostat, yang menghasilkan data berupa kurva Cyclic Voltammetry. Hasil uji
ini digunakan untuk menghitung nilai kapasitansi spesifik dan mengevaluasi

performa elektrokimia karbon aktif sebagai material elektroda.
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3.7 Diagram Alir

Diagram alir pada penelitian ini adalah ditunjukkan pada Gambar 3.11 .

¥
/ Menyiapkan Alat dan Bahan /

y

Pembuatan sampel karbon aktif

(Pyrolisis pada suhu 700 °C dan 900 °C dengan waktu 1 jam dan 3 jam

v v y _y
(Aktivasi Kimia) | (Aktivasi Kimia) | (Aktivasi Kimia) (Aktivasi Kimia)
Perendaman Perendaman Perendaman Perendaman
sampel sampel sampel sampel
menggunakan menggunakan menggunakan menggunakan
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V. KESIMPULAN

5.1 Keimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan , dapat disimpulkan bahwa:

1. Struktur kristalin dan derajat keteraturan hasil analisis XRD menunjukkan
bahwa seluruh sampel karbon aktif (K1-K8) memiliki pola puncak lebar pada
20 sekitar 23° dan 43°, menandakan struktur semi-Kristalin dengan dominasi
amorf. Peningkatan suhu aktivasi menyebabkan sedikit pergeseran posisi
puncak dan penurunan intensitas, yang mengindikasikan gangguan pada
struktur grafit dan peningkatan disorder akibat aktivasi.

2. Morfologi permukaan dan distribusi unsur citra SEM menunjukkan bahwa
sampel K1 hingga K8 mengalami peningkatan pori-pori dan ketidakteraturan
permukaan secara progresif. Sampel K8 memiliki struktur yang paling berpori
dan tidak beraturan, yang menunjukkan bahwa kombinasi suhu tinggi dan
rasio aktivator tinggi mendukung terbentuknya struktur mikropori. Analisis
EDS memperlihatkan peningkatan kandungan karbon serta penurunan relatif
unsur lain seperti K dan O, mendukung proses demineralisasi selama aktivasi.

3. Karakteristik luas permukaan dan porositas (BET) pengujian BET
menunjukkan peningkatan signifikan luas permukaan spesifik dari 96,38 m#/g
(K1) menjadi 388,73 m?/g (K8). Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan
rasio KOH dan suhu aktivasi memperbesar pengembangan pori, terutama
mikropori dan mesopori, yang sangat berpengaruh terhadap Kinerja
elektrokimia.

4. Performa elektrokimia (Cyclic Voltammetry) hasil pengujian CV
memperlihatkan bahwa sampel K3 dan K8 menunjukkan nilai kapasitansi
spesifik tertinggi, yaitu masing-masing 8,35 F/g dan 8,80 F/g. Sementara itu,

sebagian besar sampel lainnya memiliki nilai di bawah 10 F/g. Hal ini
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mengindikasikan bahwa parameter aktivasi yang optimal (rasio KOH tinggi
dan suhu tinggi) dapat menghasilkan struktur karbon yang lebih kondusif
untuk penyimpanan muatan melalui mekanisme electric double-layer
capacitance (EDLC).

5. Hubungan parameter aktivasi dengan sifat material Secara umum, peningkatan
suhu dan rasio KOH menyebabkan peningkatan luas permukaan,
pengembangan struktur pori, dan peningkatan kapasitansi. Namun, meskipun
nilai kapasitansi spesifik masih berada di bawah standar ideal (100-300 F/g),
tren yang diperolen menunjukkan bahwa modifikasi lebih lanjut terhadap
parameter aktivasi dan pasca-pemrosesan berpotensi meningkatkan performa
karbon aktif secara signifikan.

6. Metode Taguchi terbukti efektif dalam menentukan kombinasi parameter
optimal pada proses pembuatan karbon aktif. Namun, hasil eksperimental
menunjukkan bahwa nilai kapasitansi yang diperoleh masih belum
sepenuhnya sesuai dengan prediksi, yang kemungkinan disebabkan oleh
ketidaksesuaian karakteristik bahan baku yang digunakan. Oleh karena itu,
pemilihan prekursor yang tepat menjadi faktor penting untuk meningkatkan

kesesuaian antara hasil analisis dan performa aktual karbon aktif.

6.2 Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengeksplorasi variasi rasio aktivator
yang lebih tinggi, penggunaan kombinasi aktivator kimia, serta pengujian
performa elektrokimia lanjutan seperti galvanostatic charge-discharge (GCD) dan
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) guna memperoleh kapasitansi dan
stabilitas siklus yang lebih optimal. Selain itu, pemanfaatan limbah biomassa lain
sebagai bahan baku alternatif juga layak untuk diteliti.
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