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INTISARI

Baterai litium sulfur (Li-S) merupakan baterai masa depan yang memiliki kepadatan
daya dan kepadatan energi yang tinggi untuk menggantikan baterai litium ion yang saat ini
digunakan dalam sistem penyimpanan energi. Baterai ini menggunakan sulfur sebagai
katoda. Namun, sulfur membutuhkan struktur kerangka untuk meningkatkan konduktivitas
dan meminimalkan efek ekspansi volume selama proses charging dan discharging.
Kerangka ini berupa karbon aktif yang dapat disintesis dari biomassa berlignoselulosa tinggi
seperti jerami padi. Penelitian ini terfokus pada pemanfaatan karbon aktif sebagai kerangka
difusi sulfur pada katoda baterai litium sulfur. Tujuan dari penelitian ini adalah
menghasilkan karbon aktif dengan luas permukaan dan porositas tinggi yang dilakukan
komposit karbon sulfur sehingga berguna sebagai katoda baterai litium sulfur.

Penelitian ini dilakukan sintesis karbon aktif dari jerami padi dengan karbonisasi
hidrotermal dalam autoklaf teflon pada temperatur 200 °C selama 24 jam dan dilanjutkan
aktivasi kimia menggunakan KOH dan HsPOs dengan memvariasikan rasio massa
hydrochar dengan zat pengaktif (1:2 dan 1:4) yang dipanaskan pada temperatur 900 °C
selama 1 jam. Karbon aktif yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan metode SEM/EDX
untuk karakterisasi morfologi dan komposisi atomik serta XRD untuk karakterisasi struktur
kristal. Karbon aktif kemudian dilakukan sintesis komposit karbon sulfur dengan metode
melt-diffusion pada temperatur 155 °C selama 3 jam. Hasil sintesis komposit karbon sulfur
juga dikarakterisasi lebih lanjut untuk digunakan sebagai katoda dalam baterai litium sulfur.

Peningkatan rasio impregnasi zat pengaktif KOH menghasilkan perolehan massa
yang lebih kecil dan morfologi karbon aktif yang lebih berpori dengan pelebaran pada
permukaannya. Akan tetapi, peningkatan rasio impregnasi zat pengaktif HsPOs tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap perolehan massa karbon aktif, namun
menghasilkan morfologi yang lebih berpori. Penggunaan zat pengaktif KOH menghasilkan
perolehan massa yang lebih rendah dan morfologi yang lebih berpori dibandingkan
penggunaan zat pengaktif H3POs4. Profil XRD terhadap keempat karbon aktif yang
dihasilkan menunjukkan struktur amorf yang ditandai dengan puncak lebar pada 20 24° dan
43°. Komposit karbon sulfur yang dilakukan pada karbon aktif HAC-K4 menghasilkan
struktur kristalin yang ditunjukkan oleh puncak-puncak tajam yang menyerupai sulfur pada
profil XRD.

Kata kunci : aktivasi kimia, karbon aktif, karbonisasi hidrotermal, komposit karbon sulfur,
melt-diffusion
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ABSTRACT

Lithium-sulfur (Li-S) batteries are the future batteries that have high power density
and energy density to replace lithium-ion batteries currently used in energy storage systems.
This battery uses sulfur as the cathode. However, sulfur requires a framework structure to
increase conductivity and minimize the effect of volume expansion during charging and
discharging processes. This framework is in the form of activated carbon which can be
synthesized from high lignocellulosic biomass such as rice straw. This research focuses on
the utilization of activated carbon as a sulfur diffusion framework at the cathode of a lithium-
sulfur battery. The purpose of this research is to produce activated carbon with a high
surface area and porosity made of carbon-sulfur composite so that it is useful as a lithium-
sulfur battery cathode.

This research was carried out on the synthesis of activated carbon from rice straw
by hydrothermal carbonization in a teflon autoclave at a temperature of 200 °C for 24 hours
and followed by chemical activation using KOH and H3PQO4 by varying the mass ratio of
hydrochar with an activating agent (1:2 and 1:4) heated at 900 °C for 1 hour. The resulting
activated carbon was characterized using the SEM/EDX method for the characterization of
morphology and atomic composition. Also, XRD for the characterization of the crystal
structure. The activated carbon was then synthesized with the melt-diffusion method at a
temperature of 155°C for 3 hours. The results of the synthesis carbon-sulfur composites were
also further characterized for use as cathodes lithium-sulfur batteries.

Increasing the impregnation ratio of the KOH activator resulted in a smaller yield
and a more porous activated carbon morphology with the widening of the surface. However,
increasing the impregnation ratio of the HaPOs activating agent did not have a significant
effect on the yield of activated carbon, but resulted in a more porous morphology. The use
of KOH activator resulted in lower yield and more porous morphology than the use of HsPO4
activator. The XRD profile of the four activated carbons showed an amorphous structure
characterized by broad peaks at 20 24° and 43°. Carbon-sulfur composites carried out on
activated carbon HAC-K4 produced a crystalline structure indicated by sharp peaks
resembling sulfur in the XRD profile.

Keywords: chemical activation, activated carbon, hydrothermal carbonization, carbon-
sulfur composite, melt-diffusion
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Perkembangan teknologi yang semakin pesat memunculkan urgensi dalam
pengembangan sumber energi terbarukan dan efisien untuk menggantikan sistem
penyimpanan energi yang konvensional (Megahed dan Scrosati, 1994). Kebutuhan ini
dilatarbelakangi oleh perkembangan kendaraan listrik dan perangkat portabel yang
membutuhkan penyimpanan energi dengan kepadatan daya dan kepadatan energi yang tinggi
(Baikalov, dkk., 2020). Penggunaan energi listrik sebagai pengganti bahan bakar fosil juga
merupakan langkah penting untuk mengatasi efek rumah kaca yang disebabkan oleh emisi
CO2 (Lin dan Liang, 2014). Pemanfaatan energi listrik membutuhkan sistem penyimpanan
energi listrik yang ramah lingkungan. Salah satu pilihan yang banyak digunakan untuk
sistem penyimpanan dan konversi energi elektrokimia yang dibutuhkan dalam

pengembangan energi terbarukan dan efisien adalah baterai (Abbas, dkk., 2020).

Baterai litium ion merupakan baterai yang memiliki kepadatan energi tertinggi di
antara baterai sekunder lainnya dan tidak memiliki memory effect akibat pengisian berulang
pada baterai yang menyebabkan baterai kehilangan kapasitas secara bertahap sehingga dapat
menghasilkan siklus hidup yang panjang (Baikalov, dkk., 2020; Iclodean, dkk., 2017; Sasaki,
dkk., 2014). Namun, baterai litium ion tidak dapat memenuhi kebutuhan kepadatan daya dan
kepadatan energi pada kendaraan listrik generasi baru. Selain itu, logam transisi seperti
kobalt, nikel, dan mangan yang digunakan sebagai katoda dalam baterai litium juga mahal
dan toksik sehingga mulai dikembangkan alternatif katoda seperti sulfur untuk mengatasi

tantangan baterai litium di bidang sistem penyimpanan energi (Baikalov, dkk., 2020).

Baterai litium sulfur (Li-S) telah menarik banyak perhatian dalam beberapa tahun
terakhir di bidang sistem penyimpanan energi elektrokimia karena memiliki kepadatan
energi teoritis (2.600 Wh-kg™?) dengan kapasitas spesifik (1.675 mAh-g™) yang lebih tinggi
(Rentero et al. 2018) dibandingkan dengan baterai komersial litium ion seperti LiCoO> dan
LiNi1;3Co13Mn150, yang memiliki kapasitas spesifik secara berurutan 150 mAh-g~and 188
mAh-g* (Baikalov, dkk., 2020). Perbedaan ini didasarkan pada jumlah elektron yang terlibat
dalam reaksi elektrokimia baterai litium sulfur (2 elektron) dan baterai litium ion (1 elektron)
(Baikalov, dkk., 2020; Rentero, dkk., 2018).



Sulfur merupakan residu dari industri petrokimia yang melimpah dan murah (Benitez,
dkk., 2020). Namun sulfur bersifat non-konduktif dan membentuk polysulfide. Pembentukan
polysulfide ini menyebabkan perubahan volume yang besar pada katoda dan polysulfide yang
larut dalam elektrolit akan menimbulkan hilangnya bahan aktif dan efisiensi coulomb.
Dengan pembuatan komposit karbon sulfur sebagai katoda baterai litium sulfur ini
diharapkan dapat menghasilkan konduktivitas yang tinggi dan ruang yang cukup untuk
mengakomodasi perubahan volume selama proses charging dan discharging (Benitez, dkk.,
2020; Zukalova, dkk., 2021). Dalam sel baterai Li-S, sulfur (Sg) dan litium titanate
(LisTisO12) masing-masing digunakan sebagai elektroda positif dan negatif, dengan
elektrolit cair sebagai media transfer muatan dan konduktor ionik dalam katoda yang
mengandung sulfur seperti yang disajikan pada Gambar 1.1 (Lin dan Liang, 2014).

Gambar 1.1 Skema sel baterai Li-S (Lin dan Liang, 2014)

Sulfur membutuhkan karbon berpori untuk menjebak pelarutan polysulfide dalam
elektrolit sehingga untuk memproduksi karbon aktif dibutuhkan biomassa (Rentero, dkk.,
2018). Biomassa merupakan prekursor karbon yang melimpah, biaya rendah dan ramah
lingkungan. Berbagai biomassa seperti biji ceri, biji zaitun, arang bakau, sekam padi, kulit
kacang dan kapas sebagai prekursor karbon telah diteliti untuk memperoleh kapasitas dan
sifat elektrokimia yang baik apabila digunakan sebagai komposit karbon sulfur dalam baterai
litium sulfur (Mai, dkk., 2019). Produksi karbon aktif menggunakan biomassa produk
samping pertanian karena tingginya biaya produksi karbon aktif komersial dari batu bara,
kayu, dan tempurung kelapa (Adinaveen, dkk., 2014). Dalam proses pengolahan padi

menjadi beras akan menghasilkan produk samping berupa jerami padi (Adinaveen, dkk.,



2014). Setiap kilogram gabah yang dipanen menghasilkan jerami padi sekitar 1-1,5 kg.
Sebagian besar jerami padi dimanfaatkan sebagai pakan ternak dan sisanya sebagai limbah.
Limbah jerami padi yang dihasilkan seringkali langsung dibakar sehingga dapat
meningkatkan polusi udara dan berdampak negatif terhadap kesehatan masyarakat (Binod,
dkk., 2010). Oleh karena itu, jerami padi berpotensi menjadi biomassa untuk memproduksi
karbon aktif karena memiliki lignoselulosa yang berlimpah (Adinaveen, dkk., 2014; Binod,
dkk., 2010).

Pemanfaatan jerami padi sebagai biomassa untuk sintesis karbon aktif telah
dilakukan oleh berbagai peneliti sebelumnya. Pada penelitian yang dilakukan oleh Oh dan
Park (2002) dilakukan sintesis satu tahap karbon aktif dari jerami padi dengan menggunakan
aktivasi kimia KOH dengan rasio massa bahan baku : zat pengaktif (1:4) pada temperatur
800 °C menghasilkan luas permukaan sebesar 900 m?/g. Sintesis serupa juga dilakukan oleh
Fierro, dkk. (2010) yang menggunakan aktivasi kimia H3sPO4 dengan rasio massa bahan
baku : zat pengaktif (1,6:1) pada temperatur 450 °C menghasilkan luas permukaan sebesar
786 m?/g. Saat ini, belum ditemukan penelitian yang melakukan sintesis dua tahap karbon
aktif dari jerami padi yang menggunakan karbonisasi hidrotermal dengan aktivasi kimia
KOH maupun H3zPOa.

Pada penelitian ini dilakukan sintesis karbon aktif dan kompositnya dengan sulfur
dari jerami padi. Sintesis karbon aktif dilakukan melalui karbonisasi hidrotermal dengan
aktivasi kimia (Chang, dkk., 2012). Sintesis karbon aktif dengan karbonisasi hidrotermal
menghasilkan hydrochar dan dilanjutkan dengan aktivasi kimia untuk meningkatkan
porositas karbon aktif. Adapun variasi utama yang dilakukan pada sintesis karbon aktif yaitu
dengan memvariasikan zat pengaktif dan rasio massa hydrochar dengan zat pengaktif yang
digunakan. Karbon aktif yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan metode SEM/EDX
dan XRD. Setelah mengetahui karbon aktif yang memiliki karakteristik terbaik, sulfur
dicampurkan dengan karbon aktif menggunakan metode difusi lebur. Komposit karbon
sulfur yang dihasilkan juga dikarakterisasi dan kemudian digunakan sebagai katoda dalam

baterai litium sulfur.

1.2 Tema Sentral Masalah
Sulfur sebagai pengganti katoda pada baterai litium cenderung membentuk
polysulfide yang dapat menyebabkan ekspansi volume pada katoda. Oleh karena itu,

dibutuhkan karbon berpori untuk menjebak sulfur agar tidak terjadi pelarutan polysulfide.



Karbon aktif merupakan salah satu karbon yang memiliki luas permukaan dan porositas
tinggi yang dapat dimanfaatkan bersama dengan sulfur dalam aplikasi katoda baterai litium
sulfur. Dalam penelitian ini digunakan jerami padi sebagai biomassa pembuatan karbon aktif.
Karbon aktif kemudian dicampur dengan sulfur membentuk komposit karbon sulfur
menggunakan metode difusi lebur. Sulfur yang terdifusi secara optimal ke dalam karbon
aktif inilah kemudian digunakan sebagai katoda dalam baterai litium sulfur.

1.3 Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang dan tema sentral masalah penelitian diatas, identifikasi
masalah untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh rasio massa hydrochar dengan massa zat pengaktif KOH
terhadap karakteristik (perolehan massa, morfologi, dan struktur kristal) karbon aktif
yang dihasilkan dari karbonisasi hidrotermal dan aktivasi KOH?

2. Bagaimana pengaruh rasio massa hydrochar dengan massa zat pengaktif H3PO4
terhadap karakteristik (perolehan massa, morfologi, dan struktur kristal) karbon aktif
yang dihasilkan dari karbonisasi hidrotermal dan aktivasi HsPO4?

3. Bagaimana perbandingan karakteristik (perolehan massa, morfologi, dan struktur
kristal) karbon aktif yang dihasilkan dari karbonisasi hidrotermal dengan aktivasi
kimia menggunakan KOH dan H3PO4?

4. Bagaimana karakteristik (struktur kristal) komposit karbon sulfur yang dihasilkan
dari metode melt-diffusion?



1.4 Premis

Berdasarkan studi literatur, variasi percobaan terhadap karbon aktif yang dihasilkan dari berbagai peneliti disajikan pada Tabel 1.1 dan

variasi percobaan terhadap komposit karbon sulfur yang dihasilkan disajikan pada Tabel 1.2.

Tabel 1.1 Variasi percobaan terhadap karbon aktif yang dihasilkan

) o ) Rasio massa hydrochar : Temperatur Luas Permukaan,
No Biomassa Karbonisasi Zat Pengaktif ) o Daftar Pustaka
zat pengaktif Aktivasi, °C m?/g
1 Tepung kentang Hidrotermal KOH 1:4 700 2.273 (Wei, dkk., 2011)
Serbuk gergaji kayu ) )
Hidrotermal KOH 1:4 700 2.331 (Wei, dkk., 2011)
eucalyptus
Serbuk gergaji kayu ] .
Hidrotermal KOH 1:4 800 2.967 (Wei, dkk., 2011)
eucalyptus
2 Biji anggur Hidrotermal KOH 1:2 750 1.215 (Diaz, dkk., 2019)
Biji anggur Hidrotermal KOH 1:3 750 2.194 (Diaz, dkk., 2019)
Biji anggur Hidrotermal KOH 1:4 750 1.780 (Diaz, dkk., 2019)
3 Pohon cemara Hidrotermal KOH 1:4 700 2.220 (Falco, dkk., 2013)
Tongkol jagung Hidrotermal KOH 1:4 700 2.300 (Falco, dkk., 2013)
4 Limbah teh Hidrotermal KOH 1:4 800 2.129 (Arie, dkk., 2019)
5 Jerami padi - KOH 1:4 800 900 (Oh dan Park, 2002)
6 Jerami padi - H3PO4 1,6:1 450 786 (Fierro, dkk., 2010)
7 Kulit pistachio - H3PO4 3M 1:1 800 1.345 (Benitez, dkk., 2020)
8 Daun teh bekas - H3PO4 1:1 600 1.202,8 (Wong, dkk., 2018)




Tabel 1.1 Variasi percobaan terhadap karbon aktif yang dihasilkan (lanjutan)

] o . Rasio massa hydrochar : Temperatur Luas Permukaan,
No Biomassa Karbonisasi Zat Pengaktif ) o Daftar Pustaka
zat pengaktif Aktivasi, °C m2/g
9 Tongkol jagung Hidrotermal H3PO4 85% 1:2 400 1.619 (Chen, dkk., 2017)
Tongkol jagung Hidrotermal H3PO4 85% 1:3 400 2.192 (Chen, dkk., 2017)
Tongkol jagung Hidrotermal H3PO4 85% 1:4 400 1.896 (Chen, dkk., 2017)
Tongkol jagung Hidrotermal H3PO4 85% 1:6 400 1.237 (Chen, dkk., 2017)
10 Kacang hickory Hidrotermal H3PO4 85% 1:1 600 1.436 (Fang, dkk., 2017)
Kulit kacang Hidrotermal H3PO4 85% 1:1 600 1.091 (Fang, dkk., 2017)
Tabel 1.2 Variasi percobaan terhadap komposit karbon sulfur yang dihasilkan
) _ Rasio massa hydrochar : Luas Permukaan, Kadar Sulfur, Kristalinitas,
No Biomassa Zat Pengaktif ) Metode Daftar Pustaka
zat pengaktif m2/g %-b/b %
1 Limbah teh KOH 1:4 Melt-diffusion 251 61,5 - (Arie, dkk., 2019)
2 Kulit bawang KOH 1:3 Melt-diffusion . ; 77,7 (Prijadi, 2020)
bombay
Kulit bawang e -
KOH 1:4 Melt-diffusion - - 75,7 (Prijadi, 2020)
bombay
Kulit bawang ] . I
KOH 1:5 Melt-diffusion - - 76,3 (Prijadi, 2020)
bombay
3 Kulit kentang KOH 1:3 Melt-diffusion - - 53 (Lenora, 2020)
Kulit kentang KOH 1:4 Melt-diffusion - - 49,4 (Lenora, 2020)
Tandan kosong KOH dan - )
) ) 1:2 Melt-diffusion 143 62,34 45,3 (Lauwira, 2021)
kelapa sawit katalis FeCls




1.5

Hipotesis

Berdasarkan identifikasi masalah pada sub bab 1.3, maka hipotesis yang diusulkan

pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.6

1. Semakin besar rasio massa hydrochar dengan massa zat pengaktif KOH akan

menurunkan perolehan massa dan diameter pori yang kecil pada permukaan karbon
aktif. Akan tetapi pada rasio yang terlalu besar melewati kondisi optimum, dinding
antar pori pada karbon aktif akan terdegradasi sehingga diameter pori pada
permukaan membesar. Struktur dari karbon aktif yang dihasilkan berupa struktur

amorf.

. Semakin besar rasio massa hydrochar dengan massa zat pengaktif HsPOs akan

menurunkan perolehan massa dan diameter pori yang kecil pada permukaan karbon
aktif. Struktur dari karbon aktif yang dihasilkan berupa struktur amorf,

Karbon aktif yang dihasilkan melalui karbonisasi hidrotermal dengan aktivasi kimia
KOH akan menghasilkan perolehan massa karbon aktif yang lebih kecil, struktur

yang lebih berpori dan amorf dibandingkan aktivasi kimia HsPOa.

. Pada saat pembuatan komposit karbon sulfur, struktur kristalinitas bergantung pada

sulfur yang terdifusi ke dalam karbon aktif. Sulfur yang terdifusi secara sempurna
akan menghasilkan struktur amorf, sedangkan sulfur yang terdifusi secara berlebih

akan menghasilkan struktur kristal.

Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah sintesis karbon aktif dari jerami padi dengan

karbonisasi hidrotermal dan aktivasi kimia menggunakan zat pengaktif KOH dan H3PO4

untuk menghasilkan karbon aktif dengan luas permukaan dan porositas tinggi yang

kemudian dibuat komposit karbon sulfur dengan sulfur yang terdifusi dan terperangkap

secara merata ke dalam material karbon sehingga dapat dimanfaatkan sebagai katoda pada

baterai litium sulfur.



1.7

Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:
Manfaat untuk Negara

Penelitian ini diharapkan dapat membantu pemerintah dalam upaya
menurunkan emisi karbon di Indonesia dengan pengembangan energi terbarukan.
Manfaat untuk Industri

Penelitian ini diharapkan dapat mewujudkan pengembangan industri yang
lebih ramah lingkungan dan ekonomis, serta menjawab kebutuhan industri mengenai
sistem penyimpanan energi dengan kepadatan energi yang lebih tinggi.
Manfaat untuk Masyarakat

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi alternatif pengelolaan limbah jerami
padi yang lebih ekonomis dan menciptakan baterai litium sulfur yang dapat
digunakan oleh masyarakat luas.
Manfaat untuk IImu Pengetahuan

Penelitian ini diharapkan dapat memperluas pengetahuan baru mengenai
pemanfaatan limbah biomassa yang dapat menciptakan sistem penyimpanan energi

yang lebih baik.
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