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termal dan kimia stabil. Selain itu, ketersediaan yang berlimpah dan proses sintesisnya
yang relatif sederhana menjadikan biomassaa sebagai sumber karbon yang diminati.
Pada tudi ini, telah dilakukan kajian tentang identifikasi potensi limbah padat perke-
bunan khususnya lidi kelapa sawit sebagai sumber karbon alami untuk aplikasi teknologi
penyimpanan energi super-kapasitor. Keterbaharuan disoroti pada desain karbon alami
yang disiapkan dalam bentuk padat menyerupai koin dengan tanpa adanya penambahan
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(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).  kepadatan yang dipertahankan 0.41 g/cm3. Sifat elektrokimia dari elektroda karbon yang

telah dihasilkan ditinjau melalui teknik cyclic voltammetry (CV) dan galvanostatic

charge-discharge (GCD) dalam elektrolit 1 M H2SO4. Kapasitansi spesifik tertinggi
didapatkan sebesar 140 F/g pada rapat arus 1 A/g. Hasil yang sangat baik ini menunjukkan bahwa pengembangan metode yang dit-
erapkan dan desain bahan elektroda berbasis karbon-biomassa yang dipelajari sangat mungkin untuk mencapai keseimbangan kinerja
yang sangat cocok dalam perangkat superkapasitor simetris.
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PENDAHULUAN

Menipisnya sumber energi, peningkatnya pemanasan global, dan pencemaran lingkungan yang
berlebihan memicu pengembangan sumber daya energi terbarukan yang ramah lingkungan. Dalam beberapa
tahun terakhir, beberapa sumber daya energi terbarukan yang telah diteliti misalnya sumber energi tenaga air,
tenaga surya dan tenaga angin. Namun demikian, sumber energi tersebut tersedia secara periodik sehingga
diperlukan suatu sistem peranti penyiman energi. Lebih lanjut, pengembangan sistem penyimpanan energi
elektrokimia yang andal berperan penting dalam memanfaatkan sumber daya energi tersebut. Salah satu
sistem penyimpanan energi yang berkembang pesat saat ini adalah piranti superkapasitor. Superkapasitor
telah menarik penelitian penting dalam sepuluh tahun terakhir karena keunggulan kepadatan daya yang
tinggi, daya tahan output yang unggul, dan tingkat pengisian/pengosongan yang cepat (Rawat et al., 2022;
Saini et al., 2021). Kinerja superkapasitor yang tinggi ini dipengaruhi oleh material dasar elektroda yang
digunakan. Di antara berbagai bahan elektroda, karbon berpori adalah kandidat yang menjanjikan karena luas
permukaan spesifik yang tinggi, kelembaman elektrokimia, konduktivitas yang unggul, dan biaya yang
terjangkau (Lin et al., 2019; Taer, Taslim, et al., 2022). Secara umum, proses pembuatan karbon berpori
umumnya terdiri dari dua langkah: sumber karbon pertama-tama dikarbonisasi dan kemudian diaktivasi oleh
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zat pengaktif seperti KOH, ZnCly, dll. Namun demikian, proses preparasi menghadapi tantangan bahan kimia
korosif kuat yang berlebihan, hasil karbon rendah dan proses preparasi kompleks, yang membatasi aplikasi
skala besar.

Kajian ilmiah terbaru telah melaporkan potensi luarbiasa dari precursor limbah biomassa sebagai
karbon berpori piranti penyimpan energi superkapasitor seperti terong (Li et al., 2022), kayu eucalyptus
(Atika & Dutta, 2021), bunga sakura (Ma et al., 2019), kulit buah kapok (Liang et al., 2019), dll. Biomassa
ini dikonversi menjadi serbuk karbon melalui berbagai pendekatan meliputi karbonisasi, aktivasi kimia,
aktivasi fisika, dan sebagaian kecil menambahkan metal framework dan hard/soft template untuk
memaksimal kombinasi pori hirarkis dan nano-2D (Gonzélez et al., 2016). Teknik karbonisasi dikuti dengan
multi aktivasi asam/basa/garam dianggap sebagai strategi yang ramah lingkungan sekaligus meningkatkan
potensi struktur pori 3D pada bahan karbon, meskipun kapasitansi dan konduktivitias mereka yang masih
rendah (Liangshuo et al., 2020). Lebih lanjut, teknik hard/template menjanjikan bahan karbon memiliki
struktur nano 2D kaya seperti nansheet, nano-rod, dan nanofiber yang menginisasi konduktivitas tinggi dan
sifat elektrokstatik luarbiasa pada superkapasitor (Niu et al., 2018). Namun demikian pendekatan ini
dianggap memiliki kekurangan yang besar pada produk sampingan mereka yang toksik, sulit terurai, dan
berperilaku korosif sehingga membatasi aplikasi praktis mereka pada aspek keberlanjutan, ramah lingkungan
dan berbiaya rendah.

Sementara itu, lonjakan permintaan CPO-minyak mentah dunia dari kelapa sawit merangsang
perkembangan kelapa sawit yang tidak terkendali, khususnya di Asia Tenggara. Dalam studi terbaru,
Indonesia memimpin produksi minyak sawit dunia dengan 55% dari total pasokan sawit dunia sebesar 7.340
juta ton (Ezechi & Muda, 2019). Sebagai hasil sampingannya, sejumlah besar limbah bio sawit diproduksi
setiap tahun terdiri dari pelepah sawit, tempurung kelapa sawit, dan tandan buah kosong. Sebagai hasilnya,
produk sampingan dan limbah mereka yang ditanggulangi konvensional secara terbuka seperti pembakaran
menimbulkan bahaya lingkungan seperti kabut asap, mengurangi kualitas tanah, dan memiliki efek
akumulatif jangka panjang pada ekosistem negara tetangga. Kandungan karbon yang tinggi pada limbah
kelapa sawit menjadi daya tarik dalam pembuatan karbon aktif untuk berbagai aplikasi, termasuk aplikasi
material elektroda karbon untuk superkapasitor. Preferensi limbah sawit sebagai bahan awal pembuatan
karbon aktif sangat terkait dengan unsur kimia dan molekuler limbah tersebut (Ayinla et al., 2019). Tandan
Kosong dan ijuk masing-masing memiliki kandungan selulosa dan hemiselulosa tertinggi. Kandungan
karbon cangkang sawit secara signifikan lebih tinggi dibandingkan limbah lainnya. Selulosa termanifestasi
paling tinggi pada pelepah sawit dan tandan kosong (Ayinla et al., 2019). Tingginya kandungan hemiselulosa,
selulosa dan lignin pada limbah sawit ini mengkonfirmasi potensinya sebagai sumber karbon aktif
berkualitas. Lebih lanjut, penelitian tentang potensi limbah bio sawit sebagai material dasar elektroda
superkapasitor telah dilaporkan oleh (Ayinla et al., 2019). Mereka menunjukkan potensi limbah bio sawit
sebagai sumber karbon aktif untuk aplikasi superkapasitor melalui metode yang relatif hemat biaya dan
menghasilkan produk berkualitas tinggi.

Atas dasar pemikiran ditas, kami mengidentifikasi potensi limbah lidi kelapa sawit sebagai sumber
karbon alami untuk diaplikasikan sebagai material dasar elektroda penyimpanan energi superkapasitor
melalui pendekatan yang berkelanjutan, ramah lingkungan dan berbiaya rendah. Ketebaharuan penelitian
difokuskan pada desain karbon yang dibuat padat mnyerupai cakram koin tanpa menggunakan bahan perekat
sintesik sehingga mempertahankan sifat konduktivitas tinggi elektroda. Konfirmasi sifat fisis karbon ditinjau
melalui perubahan dimensi cakram koin meliputi massa, ketebalan dan diameter selama proses pirolisis
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terintegrasi. Secara mengejutkan material karbon yang dihasilkan menunjukkan porositas dengan kerpatan
dipertahankan pada 1,10 g/cm?®. Lebih lanjut, sifat elektrokimia ditinjau secara detail melalui metode CV dan
GCD dengan kapasitansi sepsifik tertinggi sebesar 140 F/g pada 1 A/g dalam larutan elektrolit 1 M H2SO..

METODE
Bahan yang digunakan
Biomassa asal dipilih dari limbah lidi kelapa sawit jenis TENERA. Bahan aktivasi kimia difokuskan pada
kalium hidroksida (KOH) dan seng Klorida (ZnCl,) yang didapatkan dari sigma aldric, Merck KGaA,
Germany. Elektrolit cair dipilih dari larutan asam sulfat (H2SO4) yang berasal dari Panreac Quimica S.A.U.
Universal (pH) indikator diperoleh dari Merck KGaA (HC148594).

Sintesis karbon padat dengan pendekatan pirolisis satu tahap

Sumber karbon difokuskan pada limbah perkebunan sawit, khususnya bagian lidi kering. Limbah tersebut
diperoleh dari salah satu perkebunan sawit yang berada diwilayah provinsi Riau, Indonesia. Biomassa asal
diperlakukan awal dengan semestinya seperti dipotong-potong kecil 1x2 cm, dicuci pada air mengalir dan
dikeringkan. Kadar air yang bersisa pada precursor diuapkan pada oven dried dalam jangka waktu 48 jam
sampai 72 jam. Selanjutnya, sampel dimasukkan dalam wadah tertutup dan dipanaskan dalam oven suhu
250°C bebas lingkungan gas. Sampel yang telah kering maksimal dihancurkan menggunakan martil dan
mesin penggiling. Proses ini dilakukan secara periodik sampai didapatkan prekursor berbentuk serbuk
dengan homgenasi partikel < 59nm. Aktivasi kimia diterapkan pada prekursor serbuk dengan cara
mencampurkan larutan kalium hidroksida dan seng klorida dengan serbuk prekrusor kering pada molaritas
yang sama. Larutan tersebut diaduk pada hoteplate stirrer pada suhu 80°C dalam 300 rpm. Setelah larutan
telah tercampur merata, precursor tersebut dikeringkan pada suhu 100°C. Sebagai bahan perbandingan,
sampel tanpa aktivasi fisika juga dilakukan. Lebih lanjut, serbuk kering teraktiasi kimia dimasukkan pada
wadah pencetak dalam rangkaian instrument hydraulic press dan ditekan dengan beban massa 8 metrik ton.
Langkah ini dibutuhkan untuk mengkonversi bentuk serbuk prekursor menjadi bentuk cakram koin padat.
Selanjutnya, precursor cakram koin padat disiapkan sebanyak 20 buah dan ditempatkan pada tungku bakar
furnace horizontal untuk dipirolisis dalam lingkungan gas N, dan CO; terintegrasi satu tahap. Proses ini
diawali dari suhu 30°C sampai 300°C pada laju kenaikan suhu 1 C/min dan dilanjutkan sampai suhu 600°C
pada laju kenaikan suhu 3°C/min dalam lingkungan gas Nj. Setelah suhu furnace melewati 600°C,
lingkungan gas ditukar ke CO, sampai suhu maksimum 850°C dengan laju kenaikan gas 10°C/min, pada
suhu maksimum ini proses pirolisis ditahan selama 150 menit. Langkah cooling down pada furnace
horizontal dilakukan dalam jangka waktu 18 jam dan setelahnya sampel dikeluarkan dan direndam dalam DI
water untuk tahap akhir penetralan. Prekursor karbon yang telah didapatkan dilabelkan dengan KAPLS-k,
KAPLS-z dan KAPLS-n. KAPLS adalah singkatan dari karbon aktif padat lidi sawit sedangkan huruf akhir
dari label mencerminkan bahan pengaktif mereka seperi k untuk KOH, z untuk ZNCl;, dan n untuk non
aktivasi kimia.

Evaluasi sifat fisis karbon lidi kelapa sawit

Evaluasi potensi karbon koin padat dengan tanpa penambahan bahan perekat dilakukan dengan meninaau
dimensi koin tersebut meliputi massa, ketebalan, diameter, volume, dan densitas. Massa diukur dengan
menggunakan timbangan digital sedangkan ketebalan dan diameter koin diukur dengan menggunakan jangka
sorong. Lebih lanjut, volume karbon koin padat dievaluasi dengan menggunakan persamaan volume tabung,
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dengan asumsi bahwa karbon koin yang didapatkan memiliki bangun ruang menyerupai tabung. Densitas
karbon koin padat dievaluasi dengan menggunakan persamaan standar (Taer et al., 2020).

p=m/V )
Dimana, p adalah densitas karbon koin (g/cm®), m adalah massa karbon cakram koin padat (g), dan V adalah
volume karbon koin (cm?).

Desain sel superkapasitor simetris

Sel superkapasitor didesain sedemikian rupa yang terdiri dari dua elektroda simetris dari lempengan karbon
padat yang dipisahkan oleh separator membrane organik dengan elektrolit aqueous. Lempengan karbon padat
yang telah didapatkan dibuat dalam bentuk cakram koin tipis bebas pengikat. Separator membrane organic
dibuat dari kulit telur itik dengan larutan 1 molar H.SO, sebagai elektrolit. Lebih lanjut, pengumpul arus
disediakan dari stainless stell dan body cell didesain persegi pada dimensi 2x2cm berbahan akrilik.

Pengujian Kinerja elektrokimia

Kinerja sel superkapasitor simetris dievaluasi pada perilaku elektrokimia menggunakan pendekatan cyclic
voltammetry (CV), dan galvanostatic charge-discharge (GCD) dalam parameter gravimetric dan volumetric
dari kapasitansi, rapat energi, dan rapat daya. Cyclic voltammetry dan galvanostatic charge discharge
dilakukan pada potensial 0.0-1.0V pada laju pemindaian dan rapat arus 1mV/s dan 1A/g. Kapasitansi spesifik
(Csp, Flg), energi spesifik (Esp, Wh/kg), dan daya spesifik (Psp, W/kg) dihitung melalui persamaan standar
yang telah dilaporkan sebelumnya (Taer et al., 2023).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pendekatan yang menjanjikan untuk meningkatkan kinerja perangkat superkapasitor berbasis karbon
biomassa yang aplikatif adalah dengan mendesain material elektroda padat tanpa penambahan bahan
pengikat dengan tetap mempertahankan struktur porositas tinggi mereka. Salah satu strategi untuk mencapai
desain optimal tersebut adalah dengan mengubah bentuk material karbon menjadi cakram koin padat bebas
pengikat, sebagaimana direpresentasikan pada studi ini. Prekursor lempengan tipis padat yang diperlakukan
dengan pirolisis terintegrasi, karbonisasi, aktivasi kimia KOH & ZnCl;, dan aktivasi fisika CO,. Rangkaian
sintesis ini secara signifikan mengubah morfologi, kepadatan, dan porositas dari prekursor tersebut. Analisis
perubahan dimensi massa ketebalan dan diameter merupakan evaluasi dini yang mengasumsikan
pembentukan struktur pori dan perbaikan morfologi dari karbon padat berbentuk cakram koin (Taer et al.,
2021). Penyusutan massa, diameter, dan ketebalan diilustrasikan pada Gambar 1. Massa prekursor KAPLS-n,
KAPLS-k, dan KAPLS-z awalnya dibuat pada £0.70 g dengan diameter dan ketebalan pada kisaran +2.0cm
dan 0.27cm. Setelah dipirolisis suhu tinggi yang terintegrasi dari karbonisasi dan aktivasi fisika, ketiga
dimensi tersebut mengalami penurunan dan degradasi yang bervariasi. Dimensi massa terdegradasi sekitar
50-71% dari +0.70 g menjadi 0.3900, 0.1767, dan 0.1347 g untuk masing-masing prekursor KAPLS-n,
KAPLS-k, dan KAPLS-z. Berkesesuaian dengan penyusuta massa, diameter dan ketebalan dari prekursor
KAPLS-n, KAPLS-k, dan KAPLS-z juga mengalami penurunan secara teratur sekitar 12-35%. Hal ini
mengindikasikan bahwa proses perlakuan pirolisis yang diberikan pada prekursor berdampak besar pada
perubahan mofrologi, struktur dan kepadatan mereka. Melalui persamaan standar kepadatan ketiga sampel
berkurang secara drastis berturut turut sebesar 11%, 34%, dan 35% untuk masing masing prekursor
KAPLS-n, KAPLS-k, dan KAPLS-z. Pirolisis terintegrasi secara dramatis menguraikan rangkaian senyawa
kompleks yang terdapat pada biomassa yang dipilih. Alurnya diawali dengan evaporasi kandungan air dan
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atsiri pada suhu rendah. Lebih lanjut, komponen yang lebih kompleks saling tedegradasi “melepaskan diri”
meliputi senyawa hemiselulosa, selulosa, dan lignin (Ahmed et al., 2018). Perlakuan panas tinggi pada
furnace memungkinkan penghilangan elemen bio dan non-bio yang menginisasi kandungan karbon tinggi.
Secara simultan proses ini menghasilkan porositas kerangka pori kaya sekaligus mereduksi kepadatan
prekursor cakram koin padat. Gambar 1 secara umum mengilustrasikan bahwa setelah tahap pirolisis
diterapkan, ketiga prekursor menunjukkan densitas karbon terdegradasi secara teratur. Lebih detail,
penambahan agen pengaktif kimia KOH dan ZnCl, secara nyata beraksi dengan karbon memungkinkan etsa
kerangka pori yang signifikan sehingga menghasilkan degradasi massa, diameter, dan ketebalan yang lebih
besar dibandingkan dengan prekursor tanpa aktivasi kimia. Larutan kimia secara nyata mendegradasi
densitas paling tinggi, mengindikasi etsa rantai karbon berlebihan menyediakan ruang-ruang kosong besar
dan berlimpah. Lebih daripada itu, CO, sebagai agen pengaktif fisika juga beraksi dengan karbon sehingga
memungkinkan pertubuhan pori-pori baru yang melesat namun masih dalam batas mempertahankan bentuk
padat mereka. Secara eksplisit, semua precursor mengindikasikan secara dini bahwa mereka dipenuhi oleh
pori-pori yang bermanfaat bagi difusi ion pada antarmuka elektroda/elektrolit (H. Liu et al., 2021). Ini
membuktikan bahwa desain karbon yang diusulkan telah memiliki informasi awal untuk keberhasilan
peningkatan kinerja superkapasitor pada segi penyediaan pori-pori berlimpah.

b
a) ) 25
0.8 - Sebelum pirolisis ] Sebelum pirolisis
| =mmm Setelah pirolisis ] ==mm8 Sesudah pirolisis
i 2.0 ]
0.6 o
s 1 £
2 S 1.5 4
© ] o}
& 04 - @
L . E 10
] a
0.2 —_ 0.5 4
0.0 . 0.0 : :
KAPLS-n KAPLS-k KAPLS-z KAPLS-n KAPLS-k KAPLS-z
Prekursor Prekursor

Sebelum pirolisis
Sesudah pirolisis

Ketebalan (cm)

KAPLS-n KAPLS-k KAPLS-z

Prekursor
Gambar 1. a) nilai massa, b) nilai diameter, dan c) nilai ketebalan dari prekursor selama proses pirolisis

Kinerja elektrokimia superkapasitor dikonfirmasi secara detail melalui pendekatan cyclic voltammetry
(CV) dan galvanostatic charge discharge (GCD) dalam elektolit cair 1 molar asam sulfat H»SOa.
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Karakteristik penyimpanan dan sifat kapasitif dari prekursor KAPLS-n, KAPLS-k, KAPLS-z dievaluasi
pertama melalui teknik cyclic voltammetry (CV) pada sistem dua elektroda dalam elektrolit 1 M H,SOa.
Gambar 2a menunjukkan profil CV untuk karbon aktif berbasis limbah lidi sawit dengan variasi agen
pengaktif kimia berbeda pada KAPLS-n, KAPLS-k, KAPLS-z. Pada laju pemindaian 1 mV/s, profil CV
menunjukkan bentuk persegi panjang yang terganggu mengkonfirmasi sifat superkapasitor tipe elektrokimia
lapis ganda listrik (EDLC) untuk ketiga prekursor. Sebagai tambahan, punuk lebar dalam jendela tegangan
0.45-0.85V ditemukan pada profil CV menunjukkan Kkontribusi superkapasitor tipe kapasitansi
semu/pseudokapasitan (Taer, Apriwandi, et al., 2022). Kombinasi dari dua tipe superkasitor ini kemungkinan
disebabkan oleh sifat kombinasi struktur porositas berlimpah dan heteroatom doping (Zhao et al., 2021).
Selanjutnya, besarnya area loop tertutup dari profil CV menginterpretasikan nilai kapasitansi spesifik mereka,
dimana KAPLS-z memiliki area tertutup CV terbesar dan setelahnya diikuti olen KAPLS-k dan KAPLS-n.
Berdasarkan rumus standar dengan sistem perhitungan dua elektroda berbentuk cakram koin padat,
kapasitansi spesifik KAPLS-z didapatkan sebesar 137 F/g sedangkan kapasitansi spesifik KAPLS-k dan
KAPLS-n didapatkan berturut-turut sebesar 122 F/g dan 36 F/g. Hasil kapasitansi yang telah didapatkan
tersebut membuktikan bahwa prekursor berbasis biomassa sebagai sumber karbon yang diaktivasi secara
kimia dan pirolisis suhu tinggi menunjukkan nilai kapasitansi spesifik lebih tinggi dibandingkan dengan
tanpa aktivasi kimia. Lebih lanjut, aktivasi kimia ZnCl, secara nyata dapat menghasilkan kapasitansi spesifik
tinggi. Aktivasi kimia dapat memaksimalkan potensi porositas prekursor khususnya untuk aplikasi elektroda
superkapastitor.

a) b)
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Gambar 2. a) Profil CV pada laju pemindaian 1 mv/s, dan b) Profil CV dari KAPLS-z pada laju pemindaian
berbeda

Bentuk profil CV yang persegi panjang terdistorsi dapat dipertahankan dari laju pemendaian 1 mV/s
sampai 5 mV/s, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2b, mengindikasi pembentukan sifat lapis ganda
listrik normal untuk material karbon berpori berbasis bahan asal organik dan biomassa. Pada laju pemindaian
2 dan 5 mV/s profil CV dari KAPLS-z tidak ditemukan punuk lebar pada jendela tegangan tertentu
mengkonfirmasi sifat pseudo-kapasitif tidak bertahan pada dinamika cepat transfer ion lebih tinggi.
Dinamika cepat transpotasi ion berbeda secara simultan mempengaruhi sifat kapasitif, laju pemindaian yang
tinggi secara teratur dapat mereduksi kapasitansi spesifik dari KAPLS-z. Fenomena ini umum ditemui pada
berbagai studi berbasis limbah sebagai bahan dasar karbon.
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Sifat elektrokimia dari elektroda KAPLS-n, KAPLS-k, KAPLS-z selanjutnya ditinjau melalui GCD
dalam sistem dua elektroda pada elekrolit H,SOa. Profil GCD dari KAPLS-n, KAPLS-k, KAPLS-z direkam
pada rapat arus 1 A/g dalam laju pemindaian 1 mV/s, sebagaimana ditampilkan pada gambar 3a. Secara
umum, semua profil GCD menunjukkan kurva khas segitiga sama kaki yang terdistorsi yang
mengindikasikan bahwa elektroda memiliki sifat kapasitif EDLC yang ideal, sebagaimana dikonfirimasi
serupa melalui analisis CV. Lebih lanjut, durasi pengisian-pengosongan mengungkapkan nilai kapasitif dari
elektroda KAPLS-n, KAPLS-k, KAPLS-z. Elektroda KAPLS-n yang disiapkan tanpa aktivasi kimia
menunjukkan waktu cas-discas pada 52 sekon dengan kapasitansi spesifik sebesar 24 F/g. Hal ini
dikarenakan sifat porositas yang buruk pada prekurosr KALPS-n. Hal ini juga terbukti pada perubahan
dimensi cakram koin padat karbon yang dihasilkan paling rendah diantara ketiganya. Perlakuan aktivasi
kimia menggunakan KOH diyakini dapat meningkatkan porositas karbon yang ditandai dengan penyusutan
dimensi densitas mereka yang hampir 34% dapat meningkatkan nilai kapasitansi sepsifik dari prekursor
KALPS-k. Elektroda KALPS-k secara nyata menampilkan durasi waktu cas-discas lebih panjang yaitu 264
sekon yang menghasilkan kapasitansi spesifik sebesar 130 F/g. Menariknya lagi, pada aktivasi ZnClI2,
elektroda KALPS-z menunjukkan waktu cas-discas paling lama mencapai 335 sekon dengan kapasitansi
spesifik sebesar 140 F/g. Hasil interpretasi ini menunjukkan bahwa sampel dengan perlakuan aktivasi kimia
menghasilkan karbon dengan prestasi kapasitif tinggi. Lebih daripada itu, ketiga elektroda yang telah
disiapkan menunjukkan resistansi elektroda yang relatif kecil pada rentang 0.03-0.04Q. Hal ini
dikontribusikan oleh beberapa factor diantaranya: (i) penurunan massa, ketebalan dan diameter koin padat
yang semakin besar memungkinkan peningkatan porositas karbon yang sangat berguna untuk menyediakan
situs aktif maksimal pada permukaan elektroda sehingga ion-ion membentuk lapisan listrik berlimpah, (ii)
bentuk elektroda karbon yang dipertahankan tetap dalam bentuk padat bebas pengikat memungkinkan
elektroda memiliki konduktivitas listrik tinggi sehingga menghasilkan resistansi elektroda yang rendah.

a) b)
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. ———- KAPLS-z = ] —%— KAPLS-z
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Gambar 3. a) Profil GCD, dan b) Plot Ragone dari KAPLS-n, KAPLS-k, KAPLS-z pada 1 A/g

Melalui persamaan standar, energi dan rapat spesifik yang dihasilkan oleh elektroda padat KAPLS-n,
KAPLS-k, KAPLS-z ditampilkan dalam bentuk plot Ragone, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3b.
Gambar 3b mengkonfirmasi energi spesifik tertinggi didapatkan sebesar 6,1 Wh/kg pada KAPLS-z diikuti
oleh KAPLS-k dan KAPLS-n berurut-turut sebesar 4,2 Wh/kg dan 1,9 Wh/kg, sedangkan daya spesifik
optimum mereka berturut-turut 92,5, 85,9 dan 80,9 W/kg. Kapasitansi sepsifik dan kepadatan energi spesifik
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yang dihasilkan pada penelitian ini sangat kompetitif dibandingkan dengan superkapasitor simetris berbasis
karbon turunan biomassa yang dilaporkan sebelumnya. Secara eksplisist, prestasi elektrokimia dari studi ini
dibandingkan dengan studi sebelumnya dirangkum dalam Tabel 1. Hasil tersebut mengkonfirmasi bahwa
limbah lidi sawit berpotensi dijadikan sebagai sumber karbon untuk aplikasi superkapasitor.

Tabel 1. Perbandingan sifat elektrokimia superkapasitor pada berbagai sumber bahan asal

Sumber bahan asal Tipe karbon Csp Es Psp Ref
(Flg)  (Whikg) (W/kg)

Cangkang kepiting Serbuk+perekat 1285 4,46 50 (Shang et al., 2021)
SnCl4-5H,0/PVA Serbuk+perekat 105 51 2422 (Z. Liuetal., 2014)
Tahu Serbuk+perekat 170 7,2 88,9 (Sun etal., 2018)
Alang-alang Serbuk+perekat 1986 35 20.000 (Heetal., 2021)
Tanaman poplar Koin padat 58.71 7,99 372 (Kumar et al., 2020)
Lidi sawit Koin padat bebas pengikat 140 6,1 92,5 Studi ini

SIMPULAN

Limbah biomassa lidi kelapa sawit telah berhasil di pelajari dan dikonversi menjadi sumber karbon
alami sebagai bahan asal material elektroda untuk aplikasi penyimpanan energi superkapasitor. Karbon yang
didapatkan disintesis melalui proses aktivasi kimia dan pirolisis satu tahap terintegrasi dari karbonisasi dan
aktivasi fisika. Selanjutnya, potensi lidi sawit sebagai sumber karbon dipelajari melalui perbedaan agen
pengaktif yang diterapkan meliputi non-aktivasi, aktivasi kimia dengan KOH, dan aktivasi kimia dengan
ZnCl2. Semua sampel menunjukkan penurunan dimensi massa, ketebalan, dan diameter setelah diberikan
perlakuan pirolisis suhu tinggi. Prekursor KAPLS-z menunjukkan degradasi dimensi massa, ketebalan, di-
ameter, dan densitas paling tinggi mengindikasikan pembentukan porositas paling baik diantara ketiga sampel.
Menariknya, ketiga prekursor yang telah disiapkan dapat mempertahankan bentuk cakram padat bebas
pengikat yang mengkonfimrasi sifat konduktivitas listrik tinggi pada material elektroda. Lebih lanjut, sifat
eletkrokimia dari elektroda yang didapatkan ditinjau melalui pendekatan CV dan GCD. Kapasitansi spesifik
dari KAPLS-n, KAPLS-k, dan KAPLS-z berturut-turut sebesar 24 F/g, 130 F/g dan 140 F/g pada 1 A/g dalam
larutan elektrolit uji 1 M H2S04. Lebih lanjut, energi sepsifik tertinggi ditemukan sebesar 6.1 Wh/kg pada
elektroda KAPLS-z dengan daya spesifik optimum sebesar 92.5 W/kg. Hasil ini mengkonfirmasi desain el-
ektroda cakram koin padat dari karbon aktif berbahan asal limbah lidi kelapa sawit sangat berpotensi untuk
diaplikasi sebagai penyimpanan energi superkapasitor.
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