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ABSTRACT

Snake fruit midrib (SFM) biomass has the potential to be used as a precursor material for making
carbon electrodes because it has a high lignocellulosic content for supercapacitor applications.
Carbon electrodes were made from snake fruit midrib biomass using a pre-carbonization
process at 200 °C, chemical activation with 0.1 M KOH as an activating agent, a carbonization
process with temperature variations of 500 °C, 600 °C, and 700 °C using N, gas, and a physical
activation process at 800 °C with CO, gas. Thermogravimetric analysis shows the thermal
resistance temperature of carbon powder is 317.1 °C. Analysis of the electrochemical properties
of supercapacitor cells from snake fruit midrib obtained specific capacitance values of 123.23
F/g, 169.05 F/g, and 213.27 F/g for samples SFM-500, SFM-600, and SFM-700, respectively.
The results showed that 700 °C was the best carbonization temperature for carbon electrodes
from snake fruit midrib.

Keywords: Carbon Electrode, Snake Fruit Midrib, Carbonization Temperature, Cell
Supercapacitor.

ABSTRAK

Biomassa pelepah salak (SFM) berpotensi dijadikan bahan dasar pembuatan elektroda karbon,
karena memiliki kandungan lignoselulosa yang tinggi untuk aplikasi superkapasitor. Pembuatan
elektroda karbon dari biomassa pelepah salak melalui proses pra-karbonisasi pada suhu 200 °C,
aktivasi kimia menggunakan agen pengaktif KOH 0,1 M, proses karbonisasi dengan variasi suhu
500 °C, 600 °C, dan 700 °C menggunakan aliran gas N,, dan proses aktivasi fisika dengan suhu
800 °C menggunakan aliran gas CO,. Analisis termogravimetri menunjukkan suhu tahanan
termal serbuk karbon adalah 317,1 °C. Analisis sifat elektrokimia sel superkapasitor dari
pelepah salak memperoleh nilai kapasitansi spesifik sebesar 123,23 F/g, 169,05 F/g, and 213,27
F/g untuk masing-masing sampel SFM-500, SFM-600, dan SFM-700. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa suhu 700 °C merupakan suhu karbonisasi terbaik untuk elektroda karbon
dari biomassa pelepah salak.

Kata kunci: Elektroda Karbon, Pelepah Salak, Suhu Karbonisasi, Superkapasitor.
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PENDAHULUAN [3]. Piranti penyimpan energi elektrokimia
seperti sel bahan bakar, superkapasitor dan
baterai  lithium  generasi  kedua telah
menunjukkan harapan besar dalam
memungkinkan pemanfaatan energi yang
dihasilkan dari sumber-sumber baru seperti

Permintaan konsumsi energi secara global
mengalami peningkatan dalam beberapa dekade
mendatang [1]. Eksploitasi besar-besaran dalam
beberapa dekade terakhir  menyebabkan

cadangan bahan bakar fosil global mengalami
penipisan [2]. Alternatif yang paling menarik
yang sedang dikembangkan untuk
menyelesaikan krisis energi adalah perangkat
penyimpan energi dan sumber energi terbarukan

matahari dan angin [4]. Superkapasitor memiliki
banyak keunggulan, diantaranya pengisian daya
yang lebih cepat, masa pakai yang tidak
terbatas, dan tidak beracun [5].
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Superkapasitor terdiri dari empat komponen
utama Yyaitu pengumpul arus, pemisah
(separator), elektrolit, dan elektroda.
Superkapasitor dapat diisi atau dikosongkan
hanya dalam beberapa detik, menghasilkan
serapan atau pengiriman kepadatan daya yang

sangat tinggi (10 kW/kg). Superkapasitor
didasarkan pada teknologi karbon yang
digunakan untuk menghasilkan area

permukaaan yang besar dengan jarak pemisah
yang kecil [6].

Salah satu cara untuk meningkatkan
kerapatan daya superkapasitor dibutuhkan
pengembangkan bahan elektroda berkinerja
tinggi [7]. Bahan berbasis karbon aktif lebih
diminati karena memiliki luas permukaan yang
besar, struktur berpori yang dapat disesuaikan,
dan konduktivitas listrik yang tinggi [8]. Karbon
aktif dapat dibuat dari berbagai biomassa
diantaranya adalah pelepah aren [9], cangkang
udang [10], dan pelepah kelapa sawit [11].

Pada penelitian ini pembuatan karbon aktif
berbahan asal dari pelepah salak. Pelepah

kimia, karbonisasi, dan aktivasi fisika.
Aktivator kimia yang digunakan adalah kalium
hidroksida (KOH), karbonisasi menggunakan
gas N,, dan aktivasi fisika menggunakan gas
CO.,.

METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian menjelaskan tentang
proses pembuatan elektroda karbon dari
biomassa pelepah salak. Biomassa pelepah
salak dikeringkan di bawah sinar matahari
hingga massa konstan. Pelepah salak kemudian
dipra-karbonisasi menggunakan oven dengan
suhu 200 °C selama 1 jam. Sampel selanjutnya
dihaluskan menggunakan mortar dan ball
milling. Proses selanjutnya yaitu aktivasi kimia
menggukan KOH 0,1 M. Sampel kemudian
dikeringkan dengan suhu 110 °C.  Sampel
yang telah kering dicetak menggunakan
hydraulic jack dengan tekanan sebesar 7 ton,
kemudian dikarbonisasi dengan variasi suhu
500 °C, 600 °C, dan 700 °C dengan aliran gas

salak mengandung lignin, selulosa dan N2. Sampel selanjutnya diaktivasi secara
hemiselulosa [12], sehingga dapat dijadikan fisika pada suhu 800 °C menggunakan gas
bahan asal pembuatan elektroda karbon sel CO,. Selanjutnya sifat elektrokimia dari
superkapasitor. Pembuatan elektroda karbon elektroda karbon diuji menggunakan siklis
melalui proses yaitu pra-karbonisasi, aktivasi voltametri.
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Gambar 1. Kurva TGA.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Thermogravimetric Analysis (TGA)

TGA adalah metode analisis termal yang
digunakan untuk suhu tahan sampel yang
berfungsi untuk mendapatkan hasil yang
optimal pada proses karbonisasi dan aktivasi
fisika. Gambar 1 menunjukkan kurva hasil
pengukuran menggunakan TGA. Serbuk
karbon mengalami penyusutan massa tahap
awal sebesar 9,8% pada suhu 150,3 °C yang
disebabkan oleh penguapan senyawa H,O yang
terdapat pada sampel. Penyusutan massa tahap
kedua terjadi pada suhu 150,3 °C - 350,4 °C
sebanyak 60,5%, hal ini disebabkan oleh mulai
terurainya senyawa kompleks seperti lignin,
selulosa dan hemiselulosa menjadi karbon.
Tahap terakhir sampel mengalami penyusutan
terbesar pada suhu 350,4 °C - 600,4 °C vyaitu
sebanyak 96,0%.

Differential thermogravimetry menunjukkan
penyusutan massa maksimum. Penyusutan
massa maksimun terjadi pada suhu 317,1 °C
dengan laju penurunan sebesar 0,0509 mg/min.
Penyusutan ini disebabkan oleh dekomposisi
senyawa selulosa, hemiselulosa dan lignin
secara bersamaan.

Hemiselulosa mengalami dekomposisi pada
suhu suhu 220 °C - 315 °C, selulosa mengalami
dekomposisi pada suhu 315 °C - 400 °C dan
lignin mengalami dekomposisi pada suhu 150
°C-900 °C [13].

Analisa Cyclic Voltammetry (CV)

Karakterisasi sifat elektrokimia
menggunakan CV dilakukan untuk mengetahui
nilai kapasitansi spesifik sel superkapasitor dari
biomassa  pelepah  salak.  Gambar 2
menunjukkan kurva Siklis voltagram dari
sampel SFM-500, SFM-600, dan SFM-700.
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Gambar 2. Kurva CV dengan laju pemindaian 1 mV/s.

Pada Gambar 2 terlihat bahwa sampel SFM-
700 menghasilkan kurva yang lebih besar,
diikuti sampel SFM-600 dan SFM-500. Luas
kurva yang terbentuk oleh arus pengisian (Ic)
dan arus pengosongan (ls) mempengaruhi nilai
kapasitansi spesifik, semakin besar luas kurva
yang dibentuk maka semakin besar nilai
kapasitansi spesifik yang dihasilkan [14]. Arus
pengisian (lc) merupakan arus yang terukur
pada saat superkapasitor mengalami proses
pengisian muatan yang ditandai dengan kurva

bagian ke atas dan arus pengosongan (la)
merupakan arus yang terukur pada saat
superkapasitor mengalami proses pengosongan
muatan yang ditandai dengan kurva bagian
bawah [11].

Tabel 1. Kapasitansi spesifik.
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Kode Ic Id Csp
Sampel (A) (A) (F/g)
SFM-500 0.000514 -0.00043  123.23
SFM-600 0.000818 -0.00068  169.05
SFM-700 0.001347 -0.00103  213.27
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Tabel 1 menunjukkan nilai kapasitansi
spesifik masing-masing sampel. Sampel SFM-
700 memiliki nilai kapasitansi spesifik yang
lebih tinggi yaitu sebesar 213,27 F/g. Nilai
kapasitansi spesifik meningkat seiring dengan
meningkatnya  suhu  karbonisasi.  Suhu
karbonisasi yang tinggi mengakibatkan unsur
non karbon mengalami penguapan secara cepat
[15], hal ini menyebabkan penyusutan
densitas serta pori dari elektroda karbon
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semakin banyak terbentuk, sehingga dapat
menampung banyak ion yang berasal dari
elektrolit. Semakin banyak ion-ion elektrolit
yang terakumulasi, maka semakin tinggi nilai
kapasitansi yang dihasilkan.

Gambar 3 (a), (b), dan (c) menunjukkan
variasi laju pemindaian yaitu 1 mV/s, 2 mV/s, 5
mV/s, dan 10 mV/s. Variasi laju pemindaian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh laju
pemindaian terhadap nilai kapasitansi spesifik.
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Gambar 3. Kurva siklis voltagram dengan variasi laju pemindaian; a. SFM-500; b. SFM-600; dan c.

SFM-700.
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Gambar 4. Pengaruh laju pemindaian terhadap
nilai kapasitansi spesifik.

Laju pemindaian yang tinggi menghasilkan
kapasitansi yang lebih rendah, seperti yang
terlihat pada Gambar 3, hal ini disebabkan
aksesibilitas difusi yang buruk untuk ion
elektrolit pada pori elektroda menyebabkan
kapasitansi spesifik menurut [16].

Grafik kapasitansi spesifik pada Gambar 4
menunjukkan penurunan seiring meningkatnya
laju pemindaian. Tingginya laju pemindaian
mengakibatkan sedikitnya waktu untuk ion-ion
yang berasal dari elektrolit  berdifusi.
Sebaliknya, semakin rendah laju pemindaian,
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maka semakin lama ion-ion untuk berdifusi hal
ini menyebabkan tingginya nilai kapasitansi
spesifik yang didapatkan.

Pada Tabel 2 terlihat pengaruh laju
pemindaian terhadap kapasitansi  spesifk,
semakin tinggi nilai laju pemindaian maka
semakin rendah nilai kapasitansi  yang
dihasilkan.

Tabel 2. Pengaruh laju pemindaian terhadap
nilai kapasitansi spesifik.

Laju Kapasitansi spesifik (F/g)
pemindaian
(mvig) ~ SFM-500  SFM-600  SFM-700
1 123,23 169,05 213,27
2 100,97 138,82 160,36
5 84,75 121,77 134,62
10 74,41 110,98 123,93
KESIMPULAN

Berdasarkan data dan analisis TGA dan CV
dapat disimpulkan bahwa biomassa dari
pelepah salak berpotensi tinggi menjadi bahan
dasar pembuatan elektroda karbon untuk
aplikasi  sel superkapasitor. Hasil TGA
menunjukkan bahwa suhu tahanan termal

sampel adalah 317,1 °C. Analisis CV
didapatkan bahwa sampel SFM-700 memiliki
nilai kapasitansi spesifik tertinggi sebesar
213,27 Flg.
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