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energi. Artikel ini menyajikan tinjauan sistematis terhadap karakteristik fisik dan
elektrokimia dari karbon aktif yang disintesis dari berbagai biomassa lokal, antara lain
tandan kosong kelapa sawit (TKS), ampas biji kopi robusta, kulit durian, kulit pisang,
sekam padi, dan batang jagung. Studi ini menganalisis data luas permukaan spesifik
(BET), struktur pori, jenis aktivator kimia, serta performa kapasitansi dari masing-
Corresponding author: muflihatun@unsoed.ac.id masing material. Hasil menunjukkan bahwa karbon dari ampas biji kopi dan TKS
memiliki kinerja terbaik dengan kapasitansi spesifik masing-masing 130 F/g dan 107,83
F/g. Meskipun luas permukaan tinggi merupakan faktor penting, hasil juga
menunjukkan bahwa distribusi pori, dominasi mikropori/mesopori, dan jenis aktivator
kimia memiliki pengaruh yang signifikan terhadap performa elektroda. Oleh karena itu,
pendekatan sintesis yang mempertimbangkan keseimbangan struktur pori dan aktivasi
kimia menjadi strategi penting dalam optimalisasi material elektroda superkapasitor
berbasis biomassa.

Kata kunci: superkapasitor, karbon aktif, biomassa lokal, elektroda, penyimpanan
energi.

ABSTRACT

The use of biomass-based activated carbon as an electrode material for supercapacitors
presents a sustainable alternative in energy storage technology. This article provides a
systematic review of the physical and electrochemical characteristics of activated carbon
synthesized from various local biomass sources, including oil palm empty fruit bunches,
robusta coffee grounds, durian peel, banana peel, rice husk, and corn stalk. The study
analyzes data on specific surface area (BET), pore structure, chemical activating agents,
and specific capacitance performance of each material. Results show that activated
carbon derived from coffee grounds and oil palm empty fruit bunches exhibits the highest
performance, with specific capacitance values of 130 F/g and 107.83 F/g, respectively.
Although a high surface area is an important factor, the findings highlight that pore
distribution, micropore-to-mesopore balance, and the type of chemical activator
significantly affect electrode performance. Therefore, a synthesis approach that optimizes
both pore architecture and chemical activation is crucial in developing high-performance
biomass-based electrode materials for sustainable supercapacitor applications.

Keywords: supercapacitor, activated carbon, local biomass, electrode, energy storage.

1. PENDAHULUAN

Selama beberapa abad terakhir, bahan bakar fosil telah menjadi sumber energi utama. Namun, selain semakin berkurang,
penggunaannya juga menimbulkan berbagai dampak negatif terhadap lingkungan, yang pada akhirnya memengaruhi kesehatan
masyarakat. Sebagai respon terhadap permasalahan ini, para peneliti telah banyak mengembangkan sumber energi terbarukan
yang mampu menghasilkan energi tanpa menghasilkan emisi karbon dioksida [1]. Dengan keunggulan dalam kebersihan dan
sifatnya sebagai energi terbarukan, tenaga surya dan angin menjadi komponen utama dalam struktur energi modern [2]. Namun,
sifat pasokan yang tidak stabil dan berbagai kendala lainnya membatasi penggunaan optimal dari turbin tenaga surya dan angin.
Untuk memenuhi kebutuhan energi manusia, diperlukan pengembangan perangkat penyimpanan dan konversi energi yang
inovatif, hemat biaya, dan ramah lingkungan [3]. Superkapasitor, sebagai salah satu perangkat penyimpanan energi, telah
menarik perhatian besar karena fitur-fitur unggulannya, seperti kerapatan daya yang tinggi, kemampuan pengisian/pengosongan
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yang cepat, rentang suhu operasional yang luas, bebas perawatan, serta ramah lingkungan [4]. Material elektroda adalah bagian
penting dari superkapasitor, di mana karbon aktif merupakan pilihan utama karena luas permukaannya yang besar, konduktivitas
listrik dan stabilitas kimia yang sangat baik [5].

Karbon aktif berbasis biomassa memiliki karakteristik yang berbeda dibandingkan dengan karbon alami seperti arang, grafit,
dan berlian. Grafit dan berlian terbentuk dari karbon yang tersimpan secara alami di kerak bumi melalui proses metamorf atau
pembekuan pada suhu dan tekanan tinggi. Sebaliknya, karbon dari biomassa dihasilkan dengan mengolah bahan alami seperti
tanaman, mikroorganisme makanan, dan kotoran hewan menjadi material karbon berpori melalui proses buatan seperti
karbonisasi termal dan aktivasi [6]. Pemanfaatan karbon aktif berbasis biomassa lokal sebagai bahan elektroda superkapasitor
telah menjadi solusi menjanjikan untuk mengatasi tantangan penyimpanan energi berkelanjutan sekaligus mendukung
kelestarian lingkungan. Karbon aktif dari biomassa menawarkan alternatif yang ramah lingkungan dan ekonomis dibandingkan
karbon berbasis bahan bakar fosil, berkat ketersediaannya yang melimpah serta sifat elektrokimia unggul, seperti kapasitansi
spesifik tinggi dan stabilitas siklus yang baik. Pembuatan karbon aktif berbasis biomassa lokal melibatkan konversi limbah
pertanian dan industri menjadi karbon aktif berkinerja tinggi melalui proses karbonisasi dan aktivasi. Proses ini meningkatkan luas
permukaan, porositas, dan fungsionalitas elektrokimia material. Transformasi tersebut tidak hanya menyediakan solusi
berkelanjutan untuk kebutuhan energi, tetapi juga mendukung pengelolaan limbah dengan memanfaatkan residu menjadi
material bernilai tinggi [7], [8], [9]-

Meskipun penelitian mengenai karbon aktif dari biomassa telah berkembang pesat, sebagian besar studi masih terbatas pada
satu jenis biomassa dengan fokus pada karakterisasi dasar. Perbandingan sistematis antar berbagai jenis biomassa lokal
berdasarkan luas permukaan, struktur pori, dan kapasitansi spesifik masih jarang ditemukan. Oleh karena itu, artikel ini bertujuan
untuk menyajikan tinjauan komprehensif atas performa karbon aktif dari beberapa biomassa lokal sebagai elektroda
superkapasitor.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan metode studi literatur yang bertujuan untuk mengkaji perkembangan terbaru dalam sintesis
dan karakterisasi karbon aktif berbasis biomassa lokal sebagai material elektroda kapasitor. Sumber literatur dikumpulkan dari
basis data ilmiah seperti Scopus, ScienceDirect dan Google Scholar dengan rentang publikasi 10 tahun terakhir untuk memastikan
relevansi dengan perkembangan terkini dalam artikel ini. Kriteria pemilihan literatur mencakup penelitian yang berfokus pada
karbon aktif dari biomassa lokal sebagai material elektroda superkapasitor, metode sintesis yang mencakup karbonisasi dan
aktivasi, baik secara fisika maupun kimia, teknik karakterisasi yang meliputi analisis morfologi, luas permukaan, komposisi kimia,
dan performa elektrokimia.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode Sintesis Karbon Aktif

Metode pembuatan karbon aktif dari biomassa sangat penting untuk mengetahui seberapa baik material elektroda
superkapasitor bekerja. Memilih prekursor yang tepat, metode karbonisasi yang tepat, dan strategi aktivasi yang tepat dapat
menghasilkan karbon aktif yang memiliki sifat elektrokimia yang luar biasa. Metode ini tidak hanya membantu mengembangkan
teknologi penyimpanan energi yang berkelanjutan, tetapi juga membantu memanfaatkan limbah biomassa dengan baik [10], [11].

Proses sintesis karbon aktif berbasis biomassa umumnya dilakukan melalui dua tahapan utama, yaitu karbonisasi dan aktivasi.
Kedua tahap ini bertujuan untuk mengubah biomassa menjadi karbon aktif dengan karakteristik yang mendukung aplikasi seperti
superkapasitor. Proses karbonisasi menentukan karakteristik struktur karbon aktif. Metode karbonisasi yang berbeda, seperti
pirolisis dan karbonisasi hidrotermal, memungkinkan kontrol spesifik atas porositas dan luas permukaan. Karbonisasi hidrotermal
telah terbukti meningkatkan porositas dan luas permukaan bahan karbon, dengan karakteristik yang mendukung aplikasi
superkapasitor [12], [13]. Proses selanjutnya yaitu proses aktivasi yang bertujuan untuk meningkatkan luas permukaan dan
membentuk pori-pori yang dapat menyimpan ion elektrolit dalam aplikasi superkapasitor. Terdapat tiga metode utama yaitu
aktivasi kimia, aktivasi fisika dan doping heteroatom. Aktivasi kimia dilakukan dengan menggunakan agen seperti NaOH, KOH,
ZnCl,, atau H;PO, untuk memperbesar pori dan meningkatkan konduktivitas. Aktivasi fisika dilakukan dengan menggunakan uap
air (H,0) atau CO, pada suhu tinggi (>800°C) untuk membuka struktur pori [14]. Struktur berpori yang dihasilkan dapat
memfasilitasi difusi elektrolit yang lebih baik, meningkatkan kinerja superkapasitor secara keseluruhan [15]. Proses selanjutnya
yaitu doping heteroatom, dilakukan dengan memberikan doping nitrogen (N), fosfor (P), atau sulfur (S) untuk meningkatkan
kapasitansi spesifik dan sifat elektrokimia karbon aktif [16], [17], [18]-

Biomassa Lokal untuk Karbon Aktif

1. Kulit Pisang Kepok

Sintesis karbon aktif dari kulit pisang kepok sebagai bahan elektroda kapasitor dilakukan melalui proses karbonisasi dan
aktivasi dengan menggunakan berbagai jenis aktivator. Pada tahap awal, kulit pisang kepok yang telah dibersihkan dipotong
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menjadi beberapa bagian dan dikeringkan di bawah sinar matahari, kemudian dikeringkan lebih lanjut dalam oven pada suhu yang
bervariasi (250°C, 270°C, 290°C, dan 310°C) selama 30 menit. Setelah kering, kulit pisang dikarbonisasi dalam furnace untuk
menghasilkan karbon aktif. Setelah karbonisasi, karbon aktif mengalami aktivasi kimia dengan perendaman dalam larutan
aktivator NaOH, H,SO,, H;P0O,, dan ZnCl, dengan perbandingan 10:1 (aktivator: karbon aktif) selama 24 jam. Selanjutnya, karbon
aktif disaring menggunakan corong Buchner, kemudian dipanaskan dalam tanur pada suhu 600°C selama 30 menit untuk
meningkatkan struktur porinya. Setelah proses pemanasan, karbon aktif dicuci menggunakan aquadest hingga mencapai pH
netral, kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 110°C selama 24 jam [19].

Karakterisasi karbon aktif dilakukan dengan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk menganalisis morfologi
pori karbon aktif; X-Ray Diffraction (XRD) untuk melihat struktur kristalnya; dan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
untuk menemukan gugus fungsi yang berkontribusi terhadap sifat elektrokimia karbon aktif. Selain itu, nilai kapasitansi karbon
aktif diukur dengan LCR meter untuk mengetahui seberapa baik kinerjanya sebagai elektroda superkapasitor [19].

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kapasitansi tertinggi sebesar 47,4 uF diperoleh dari karbon aktif yang diaktivasi
menggunakan NaOH pada suhu karbonisasi 270°C. Sebaliknya, kapasitansi terendah sebesar 6,52 uF diperoleh dari karbon aktif
yang diaktivasi dengan H,SO, pada suhu karbonisasi 310°C. Karakterisasi SEM menunjukkan bahwa karbon aktif yang diaktivasi
dengan NaOH memiliki porositas lebih kecil tetapi terdistribusi lebih merata, sedangkan hasil XRD menunjukkan bahwa karbon
aktif bersifat amorf, dengan aktivator ZnCl, memberikan struktur yang lebih baik dibandingkan aktivator lain. Keberadaan gugus
O-H dan C=0, yang berkontribusi pada sifat elektrokimia material, ditunjukkan oleh spektroskopi FTIR [19].

2. Kulit Durian

Sintesis karbon aktif dari limbah kulit durian sebagai bahan elektroda superkapasitor dilakukan melalui proses karbonisasi
hidrotermal dan aktivasi kimia. Karbonisasi hidrotermal dilakukan pada suhu 275°C selama 1 jam. Setelah karbonisasi, fase cair
dipisahkan, sedangkan fase padat dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C selama 12 jam untuk menghasilkan karbon mentah.
Proses selanjutnya yaitu aktivasi, memiliki tujuan untuk meningkatkan luas permukaan dan konstruksi pori karbon aktif. Selama
dua jam, karbon mentah dipanaskan pada suhu 800°C dalam atmosfer nitrogen dengan aliran gas 50 mL/menit. Setelah aktivasi,
karbon aktif dinetralkan dengan larutan HCl 0,5 M dan kemudian dicuci dengan air suling panas hingga pH mencapai 5,0-6,0.
Setelah dicuci, sampel karbon aktif dikeringkan selama 12 jam dalam oven pada 105°C sebelum digunakan sebagai elektroda
superkapasitor [20].

Hasil karakterisasi karbon aktif yang diperoleh dari kulit durian menunjukkan bahwa material ini memiliki struktur pori yang
tidak seragam, namun tetap memiliki luas permukaan spesifik yang cukup besar, yaitu 1327 m?/g, sebagaimana dikonfirmasi
melalui analisis Brunauer-Emmett-Teller (BET). Pengamatan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) menunjukkan
terbentuknya pori dan retakan pada permukaan serat, yang terbentuk akibat proses aktivasi dengan ZnCl,. Sementara itu, analisis
X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan bahwa karbon aktif memiliki struktur amorf, ditandai dengan keberadaan puncak lebar
pada sudut 20 = 24°. Pengujian elektrokimia dilakukan menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) dan Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS) dengan superkapasitor berbasis karbon aktif dalam larutan KOH 6M terlarut dalam etanol. Hasil
pengujian CV menunjukkan bahwa kapasitansi spesifik yang diperoleh sebesar 18 mF/g [20].

3. Sekam Padi

Sintesis karbon aktif berbasis sekam padi [21] dilakukan melalui beberapa tahapan utama. Proses diawali dengan pencucian
dan pengeringan sekam padi di bawah sinar matahari selama 24 jam, diikuti dengan pemanasan dalam oven pada suhu 100°C
selama 3 jam. Selanjutnya, dilakukan karbonisasi dalam furnace pada suhu 400°C selama 2 jam untuk menghasilkan arang sekam
padi. Proses selanjutnya yaitu arang sekam padi diaktivasi secara kimia menggunakan larutan KOH 30% dengan rasio 1:5 dan
didiamkan selama 24 jam. Setelah aktivasi kimia, dilakukan aktivasi fisika dengan memanaskan karbon aktif dalam tube furnace
pada suhu 800°C selama 1jam dengan aliran gas argon. Terakhir, proses pembuatan elektroda superkapasitor dilakukan dengan
menggunakan metode spray-coating, di mana campuran karbon aktif dan Carboxymethyl Cellulose (CMC) disemprotkan ke
substrat Cu-foil yang dipanaskan pada suhu 90°C.

Karakterisasi karbon aktif dilakukan menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), yang mengidentifikasi
keberadaan gugus fungsi C=C, C-O, dan C-H, menunjukkan bahwa proses karbonisasi telah berlangsung dengan baik. Hasil
karakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) menunjukkan bahwa karbon aktif yang dihasilkan dari sekam padi
memiliki struktur berpori dengan distribusi ukuran pori yang cukup baik. Pengamatan pada perbesaran 1000x dan 2000x
mengungkapkan bahwa permukaan karbon aktif mengandung pori-pori dalam jumlah yang signifikan, yang berkontribusi
terhadap peningkatan luas permukaan spesifik material. Pori-pori ini juga memainkan peran penting dalam proses interkalasi ion-
ion elektrolit ke dalam material karbon aktif, yang berdampak pada peningkatan kapasitas penyimpanan muatan superkapasitor
[21]. Untuk mengevaluasi kemampuan elektroda dalam menyimpan energi, pengujian Cyclical Voltammetry (CV) dilakukan.
Hasilnya menunjukkan bahwa penggunaan elektrolit KOH 2M menghasilkan kapasitansi spesifik tertinggi sebesar 8,56 F/g pada
scan rate 25 mV/s [21].
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4. Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKS)

Sintesis karbon aktif dari tandan kosong kelapa sawit (TKS) [22] dilakukan dalam beberapa langkah. Pertama, sampel
dibersihkan menggunakan akuades, dikeringkan, dipotong menjadi potongan kecil, dan dioven pada suhu 110°C. Setelah itu,
prekarbonisasi dilakukan pada suhu 400°C selama empat jam, kemudian hasilnya dihaluskan dan diayak menggunakan ayakan
berukuran 400 mesh. Proses aktivasi dilakukan dengan mencampur karbon dengan larutan KOH dalam perbandingan 1:5, diaduk
hingga homogen selama 12 jam, lalu disaring, kemudian dikeringkan dalam oven selama 1 jam pada suhu 110°C. Selanjutnya,
karbon yang telah dikeringkan dipanaskan dalam atmosfer nitrogen dengan laju pemanasan 5°C/menit hingga mencapai suhu
800°C dan dipertahankan selama 2,5 jam. Setelah proses aktivasi selesai, karbon dicuci menggunakan larutan HCl 1M hingga
mencapai pH netral, dan dikeringkan pada suhu 105°C [22].

Karakterisasi menggunakan EDX menunjukkan bahwa karbon aktif TKS memiliki kandungan karbon sebesar 88,93%, dengan
unsur lain seperti kalium, oksigen, aluminium, dan silikon dalam jumlah kecil. Menurut analisis XRD, karbon aktif TKS memiliki
struktur kristalit amorf dengan dua puncak lebar pada sudut 26 = 26,20° dan 43,08°. Hasil karakterisasi menggunakan Scanning
Electron Microscopy (SEM) menunjukkan bahwa karbon aktif berbasis TKS memiliki struktur berpori yang berkembang dengan
baik setelah proses aktivasi kimia menggunakan KOH. Pengukuran luas permukaan menggunakan metode Brunauer-Emmett-
Teller (BET) menunjukkan bahwa karbon aktif memiliki luas permukaan sebesar 898,229 m?/g, yang berkontribusi terhadap
peningkatan kapasitansi spesifik elektroda. Nilai ini cukup besar untuk meningkatkan kinerja superkapasitor [22]. Sifat
elektrokimia diukur menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) dengan elektrolit H.SO4 1M. Nilai kapasitansi spesifik yang
dihasilkan sebesar 107,83 F/g, yang menunjukkan bahwa karbon aktif TKS memiliki potensi sebagai material elektroda
superkapasitor [22].

5. BatangJagung

Sintesis karbon aktif dari batang jagung sebagai bahan elektroda superkapasitor dilakukan melalui proses dehidrasi asam.
Tahapan sintesis diawali dengan preparasi bahan, di mana bubuk batang jagung sebanyak 50 g dicampurkan dengan 100 mL
larutan H,SO, 1M, kemudian diaduk selama 10 menit pada suhu 80°C. Setelah proses dehidrasi selesai, campuran dicuci dengan
akuades dan dikeringkan dalam oven selama 10 jam pada suhu 80°C. Produk dehidrasi yang dihasilkan berupa biochar kemudian
mengalami aktivasi kimia dengan NaOH 5M pada perbandingan 1:4 (karbon aktif: aktivator). Campuran ini didiamkan selama 24
jam, kemudian dipanaskan dalam tube furnace pada suhu 800°C selama 1 jam dengan laju pemanasan 10°C/menit dalam atmosfer
nitrogen (N,). Karbon aktif yang dihasilkan kemudian didinginkan pada suhu ruang dan dicuci dengan HCl 2M hingga mencapai
pH 7, lalu dikeringkan kembali dalam oven pada suhu 110°C hingga mencapai berat konstan. Setelah sintesis karbon aktif, elektroda
kerja dibuat dengan mencampurkan karbon aktif, Polyvinylidene fluoride (PVDF), dan carbon black dengan perbandingan 8:1:1.
Campuran ini dilarutkan dalam N-methyl pyrrolidone (NMP) untuk membentuk pasta, kemudian dideposisikan pada nickel foam
(1x1 cm?) menggunakan metode drop casting, dan dikeringkan dalam oven vakum pada 100°C selama 12 jam [23].

Hasil karakterisasi SEM menunjukkan bahwa karbon aktif batang jagung memiliki pori-pori dengan ukuran tidak seragam dan

lubang yang dalam. Analisis EDX menunjukkan bahwa karbon aktif mengandung 54,82% karbon dan 34,56% oksigen, dengan sisa
unsur lainnya seperti natrium (Na), nitrogen (N), dan aluminium (Al) dalam jumlah kecil. Hasil FTIR menunjukkan keberadaan
gugus O-H, C-H aromatik, C=N, dan C=0, yang berkontribusi terhadap sifat elektrokimia karbon aktif. Dari hasil uji BET, karbon
aktif batang jagung memiliki luas permukaan spesifik 117,973 m?/g, dengan diameter pori rata-rata 1,730 nm dan volume pori total
0,1021 cm?/g. Isoterm adsorpsi-desorpsi nitrogen menunjukkan bahwa karbon aktif ini memiliki struktur mikropori dominan
dengan sedikit mesopori, yang berperan dalam penyimpanan muatan listrik pada elektroda superkapasitor.
Pengujian sifat elektrokimia dilakukan menggunakan Cyclic Voltammetry (CV), Galvanostatic Charge-Discharge (GCD), dan
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) dalam sistem tiga elektroda, dengan nickel foam sebagai current collector, platinum
mesh sebagai elektroda pembantu, dan Ag/AgCl sebagai elektroda pembanding, serta larutan KOH 3M sebagai elektrolit. Hasil
CV menunjukkan kurva persegi panjang yang stabil, yang menunjukkan karakteristik ideal untuk superkapasitor. Uji GCD
menghasilkan kapasitansi spesifik sebesar 25,32 F/g pada rapatan arus 1A/g, serta rapatan daya 225,2 W/kg dan rapatan energi
0,863 Wh/kg.

6. Ampas Biji Kopi Robusta

Karbon aktif dari ampas biji kopi robusta disintesis melalui proses karbonisasi dan aktivasi kimia menggunakan NaOH.
Konsentrasi NaOH divariasikan pada 0,2 M, 0,3 M, dan 0,4 M untuk mengoptimalkan luas permukaan serta distribusi pori pada
karbon aktif [24]. Proses sintesis diawali dengan pencucian dan pengeringan ampas biji kopi pada suhu ruang, diikuti dengan
pemanasan dalam oven pada suhu 110°C selama 3 jam. Setelah dikeringkan, sampel digiling dan diayak menggunakan mesh 38
pum. Aktivasi kimia dilakukan dengan merendam sampel dalam larutan NaOH selama 3 jam pada suhu 80°C, kemudian dikeringkan
dalam oven pada 110°C selama 24 jam. Sampel karbon aktif yang telah dikeringkan kemudian ditekan menjadi pelet menggunakan
hydraulic press dengan tekanan 8 ton selama 2 menit. Karbonisasi dilakukan dalam furnace dengan pemanasan bertahap: 400°C
(1 jam), 600°C (1 jam), dan 800°C (1,5 jam) dengan laju pemanasan 5°C/menit. Setelah karbonisasi, karbon aktif diuji sifat
elektrokimianya menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) [24].
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Perbandingan hasil karakterisasi SEM dari keempat biomassa tersebut disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan Hasil SEM Karbon Aktif dari Berbagai Biomassa

Biomassa Citra SEM Struktur Pori Referensi
Kulit pisang Pori berkembang dengan baik tetapi [19]
kepok masih ada struktur padat
Kulit durian Struktur berpori, sebagian besar adalah [20]

mikropori dengan ukuran rata-rata 1,11

nm
Sekam padi Terbentuk banyak pori [21]
Tandan Terbentuk banyak mikropori dan [22]
kosong tersebar merata pada permukaan karbon
kelapa sawit
Batang i Terbentuk banyak mikropori dan sedikit [23]
jagung mesopori, dengan ukuran pori rata-rata

1,730 nm
Ampas biji Terbentuk banyak pori, dengan ukuran [24]

kopi robusta pori rata-rata 4,433 nm

TekrikMasin ITS 20 0kV 5.6mm X15.0k SE
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Hasil pengukuran menunjukkan bahwa karbon aktif dengan aktivasi NaOH 0,3 M memiliki luas permukaan spesifik tertinggi
sebesar 739,911 m¥g, dengan struktur pori didominasi oleh mesopori, seperti yang ditunjukkan oleh kurva isoterm adsorpsi-
desorpsi tipe IV. Kandungan unsur berdasarkan analisis EDX menunjukkan dominasi unsur karbon (49,37%), dengan unsur lainnya
seperti oksigen (21,35%), natrium (5,38%), dan nitrogen (10,16%). Hasil pengujian sifat elektrokimia menggunakan Cyclic
Voltammetry (CV) diperoleh bahwa karbon aktif dari ampas biji kopi memiliki kapasitansi spesifik tertinggi sebesar 130 F/g pada
konsentrasi NaOH 0,3 M [24].

Adapun perbandingan hasil karakterisasi karbon aktif dari keempat biomassa tersebut disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan Hasil Karakterisasi Karbon Aktif dari Berbagai Biomassa

Biomassa Metode Aktivasi Luas Pe{:nn:;lg()a an BET Kapasitansi Spesifik Referensi

Kulit pisang kepok NaOH - 47,4 pF [19]
Kulit durian ZnCl, 1327 18 mF/g [20]
Sekam padi KOH - 8,56 F/g [21]
Tanqan kosong kelapa KOH 898,229 107,83 Flg [22]
sawit

Batang jagung NaOH 117,973 25,32 F/g [23]
Ampas biji kopi robusta NaOH 739,911 130 F/g [24]

Grafik hubungan antara luas permukaan BET dan kapasitansi spesifik dari berbagai jenis karbon aktif biomassa ditunjukkan
pada Gambar 1.
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Gambar 1. Grafik hubungan antara luas permukaan BET dan kapasitansi spesifik

Berdasarkan Gambar 1, terlihat bahwa terdapat korelasi antara luas permukaan spesifik dan kapasitansi spesifik karbon aktif
berbasis biomassa, meskipun hubungan tersebut tidak sepenuhnya linier. Ampas biji kopi robusta menunjukkan kapasitansi
spesifik tertinggi (130 F/g) dengan luas permukaan 739,911 m?/g, sedangkan tandan kosong kelapa sawit memiliki luas permukaan
lebih besar (898,229 m?/g) dengan kapasitansi spesifik yang sedikit lebih rendah (107,83 F/g). Secara umum, tren yang diamati
menunjukkan bahwa material dengan luas permukaan yang lebih tinggi cenderung memiliki kapasitansi spesifik yang lebih besar.
Secara elektrokimia, karbon aktif dengan luas permukaan tinggi memungkinkan terbentuknya electrical double layer yang lebih
luas pada antarmuka elektroda dan elektrolit. Hal ini meningkatkan jumlah ion elektrolit yang dapat terserap, sehingga
memperbesar kemampuan penyimpanan muatan dan berkontribusi pada peningkatan kapasitansi spesifik [25], [26], [27]-

Namun demikian, hasil yang diperoleh pada karbon dari kulit durian menunjukkan adanya penyimpangan dari tren tersebut.
Meskipun memiliki luas permukaan tertinggi dalam studi ini (1327 m?/g), kapasitansi spesifiknya justru tergolong rendah (18 mF/g).
Ketidaksesuaian ini dapat dijelaskan oleh dominasi mikropori berukuran sempit dan distribusi pori yang tidak merata,
sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel 1. Mikropori yang berukuran sempit dapat membatasi difusi ion ke dalam struktur internal
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karbon. Untuk kinerja yang optimal, keseimbangan mikropori dan mesopori sangat penting, karena pori-pori yang lebih besar
dapat memfasilitasi transpor ion sementara pori-pori yang lebih halus meningkatkan efisiensi penyimpanan muatan [26], [28].
Selain struktur pori, jenis aktivator kimia yang digunakan dalam proses sintesis karbon aktif juga berpengaruh signifikan terhadap
karakteristik struktural dan performa elektrokimia material. Aktivator seperti KOH, NaOH, dan ZnCl, umumnya digunakan untuk
meningkatkan porositas dan luas permukaan elektroda berbasis karbon, sehingga meningkatkan kinerja elektrokimia mereka.
Tandan kosong kelapa sawit (TKS) yang diaktivasi menggunakan KOH, menghasilkan luas permukaan sebesar 898,229 m?/g dan
kapasitansi spesifik yang tinggi yaitu 107,83 F/g. Kinerja yang unggul ini dapat dikaitkan dengan kecenderungan KOH yang lebih
besar untuk menghasilkan struktur yang sangat berpori dengan luas permukaan yang lebih besar, memfasilitasi aksesibilitas ion
dan penyimpanan muatan yang lebih baik [29].

Sementara itu, aktivasi dengan NaOH menunjukkan hasil yang bervariasi. Ampas biji kopi yang diaktivasi NaOH mampu
mencapai kapasitansi spesifik tertinggi (130 F/g), meskipun luas permukaannya tidak sebesar TKS. Hasil ini mengindikasikan
bahwa faktor lain seperti gugus fungsional permukaan dan konektivitas pori juga memainkan peran penting. Di sisi lain, karbon
dari batang jagung yang juga menggunakan aktivator NaOH hanya menghasilkan kapasitansi sebesar 25,32 F/g, yang
kemungkinan besar dipengaruhi oleh luas permukaan yang lebih rendah (117,973 m?/g) dan struktur pori yang kurang optimal.
Perbedaan performa ini juga dapat dijelaskan dari sifat kimia masing-masing aktivator. KOH diketahui memiliki konduktivitas ionik
yang lebih tinggi dibandingkan NaOH, sehingga lebih efektif dalam meningkatkan efisiensi pengangkutan muatan dalam struktur
karbon [30]. Adapun ZnCl, meskipun dapat menghasilkan luas permukaan tinggi seperti pada karbon dari kulit durian, hasilnya
tidak selalu diikuti oleh peningkatan kapasitansi akibat distribusi pori yang kurang ideal. Dengan demikian, data dalam studi ini
memperkuat bukti literatur bahwa jenis aktivator kimia memegang peranan penting dalam menentukan karakteristik pori dan
performa elektrokimia karbon aktif berbasis biomassa. Temuan dalam studi ini menunjukkan bahwa kinerja elektrokimia karbon
aktif tidak hanya ditentukan oleh luas permukaan, tetapi juga sangat dipengaruhi oleh distribusi pori dan aktivator kimia yang
digunakan. Oleh karena itu, pemilihan biomassa dan metode aktivasi menjadi faktor penting dalam optimasi material elektroda
superkapasitor, dengan ampas biji kopi robusta dan tandan kosong kelapa sawit sebagai kandidat yang menjanjikan karena
kombinasi luas permukaan tinggi dan kapasitansi spesifik yang baik.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian terhadap karbon aktif dari berbagai sumber biomassa lokal seperti kulit pisak kepok, kulit durian,
sekam padi, tandan kosong kelapa sawit, batang jagung dan ampas biji kopi robusta, diperoleh bahwa sifat fisik dan elektrokimia
material sangat dipengaruhi oleh jenis biomassa dan metode aktivasi yang digunakan. Karbon aktif dari ampas biji kopi robusta
menunjukkan performa paling unggul dengan kapasitansi spesifik mencapai 130 F/g dan luas permukaan 739,911 m¥/g, disusul oleh
karbon dari tandan kosong kelapa sawit. Sementara itu, kulit durian memiliki luas permukaan tertinggi (1327 m?g), namun
kapasitansinya rendah, menunjukkan bahwa luas permukaan saja tidak cukup tanpa struktur pori yang mendukung difusi ion.
Hubungan antara luas permukaan, struktur pori, dan kapasitansi spesifik menjadi faktor kunci dalam menentukan performa
superkapasitor. Aktivasi kimia, khususnya menggunakan NaOH atau KOH, terbukti efektif dalam meningkatkan porositas dan luas
permukaan karbon aktif. Oleh karena itu, kombinasi antara jenis biomassa, metode aktivasi, dan rekayasa struktur pori perlu
dioptimalkan untuk menghasilkan material elektroda dengan performa tinggi.
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