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INTISARI

Lithium-ion batteries (L1Bs) merupakan salah satu inovasi yang paling sukses dalam
30 tahun terakhir ini. Namun, LIBs belum dapat memenuhi kepadatan energi dan daya dari
perangkat portabel dan kendaraan listrik generasi sekarang. Sulfur menjadi kandidat katoda
pengganti yang menjanjikan dalam LIBs. Baterai litium sulfur (Li-S) dapat membentuk poli-
sulfides yang dapat mengendap pada sisi anoda yang dapat membentuk lapisan pasivasi yang
dapat menyebabkan penurunan kinerja baterai. Hal tersebut dapat diatasi menggunakan
materi karbon berpori untuk menjebak poli-sulfides di dalam katoda sekaligus menjadi Aost
untuk sulfur. Karbon aktif merupakan non-graphitizable carbon yang dapat digunakan
sebagai adsorben karena mengandung porositas dan memiliki luas permukaan yang besar.
Karbon aktif memiliki struktur amorphous dan kristalin yang sangat kecil (mikrokristalin)
yang mulai terbentuk selama proses karbonisasi.

Pada penelitian ini karbon aktif disintesis dari pati ganyong dengan karbonisasi
hidrotermal dan aktivasi kimia. Karbonisasi hidrotermal dilakukan dengan autoklaf teflon
dan dipanaskan pada temperatur 200°C selama 24 jam. Agen pengaktivasi yang digunakan
dalam penelitian ini adalah KOH dan ZnCl> dengan variasi rasio massa hydrochar dengan
agen pengaktivasi yaitu 1:2 dan 1:4 pada temperatur aktivasi sebesar 700°C selama 2 jam.
Karbon aktif yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan analisis adsorpsi metilen
biru, SEM-EDS dan XRD.

Penggunaan ZnCl, sebagai agen pengaktivasi memberikan performa yang lebih baik
dibandingkan dengan penggunaan KOH. Peningkatan rasio agen pengaktivasi terhadap
hydrochar akan menurunkan perolehan massa dan kapasitas adsorpsi dari karbon aktif yang
dihasilkan. Karbon aktif yang diperoleh memberikan kapasitas adsorpsi yang lebih baik
dibandingkan dengan karbon aktif komersial. Berdasarkan analisis SEM, seluruh karbon
aktif yang dihasilkan memberikan morfologi yang lebih berpori. Karbon aktif yang
dihasilkan menunjukan profil XRD dengan rentang puncak 26 yaitu 23-24° dan 40-45° yang
menjadi indikasi terbentuknya amorf karbon.

Kata kunci : karbon aktif, hidrotermal, aktivasi kimia, agen pengaktivasi



ABSTRACT

Lithium-ion batteries (LIBs) are one of the most successful innovations of the last 30
vears. However, LIBs have not satisfied this generation's energy and power density of
portable devices and electric vehicles. Sulfur is a promising replacement cathode candidate
in LIBs. Lithium-sulfur batteries (Li-S) can form polys-sulfide, which can precipitate on the
anode side and form a passivation layer that can cause a decreased battery performance.
This circumstance can be overcome by using porous carbon material to trap the poly-sulfide
in the cathode and being a sulfur host. Activated carbon is a non-graphitizable carbon that
can be used as an adsorbent because it contains porosity and has a large surface area.
Activated carbon has amorphous and microcrystalline structures formed during the
carbonization process.

In this research, activated carbon was synthesized from canna starch by
hydrothermal carbonization and chemical activation. Hydrothermal carbonization was
carried out using a teflon autoclave and heated at 200 °C for 24 hours. The activating agents
used in this study were KOH and ZnCl> with varying mass ratios of hydrochar to activating
agents. The ratio is 1:2 and 1:4 at an activation temperature of 700 °C for 2 hours. The
result of the activated carbon was analyzed using methylene blue adsorption methods, SEM-
EDS and XRD.

The use of ZnCl> as an activating agent gives a better performance than the use of
KOH. Increasing the ratio of activating agents to hydrochar will decrease the yield and
adsorption capacity of the resulting activated carbon. The resulting activated carbon
provided a better adsorption capacity than commercial activated carbon. SEM analyses
show that all activated carbon gave a more porous morphology. The resulting activated
carbon shows an XRD profile with a peak range of 20 are 23-24° and 40-45°, which is an
indication of the formation of amorphous carbon.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pesatnya pertumbuhan populasi di dunia menyebabkan produksi dan konsumsi energi
yang berasal dari bahan bakar fosil juga turut meningkat. Peningkatan penggunaan bahan
bakar fosil ini menimbulkan berbagai permasalahan lingkungan seperti perubahan iklim
maupun global warming akibat emisi gas rumah kaca yang juga terus mengalami
peningkatan (Younesi, 2014). Setiap tahunnya dari pertengahan tahun 2010, aktivitas
manusia telah menghasilkan 50 miliar ton emisi rumah kaca secara global, di mana sektor
listrik dan panas merupakan penghasil emisi yang paling dominan, kemudian diikuti oleh
sektor tranportasi, manufaktur dan pertanian (Kawamura dkk., 2021). Produksi emisi gas

rumah kaca secara global pada berbagai sektor ditunjukan pada gambar 1.1
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Gambar 1.1. Produksi emisi gas rumah kaca pada berbagai sektor.

(Kawamura dkk., 2021)

Hal ini menyebabkan pengembangan energi terbarukan yang aman, murah, efesiensi
tinggi dan memiliki sistem penyimpanan energi merupakan kebutuhan yang mendesak untuk
saat ini. Penggunaan baterai sebagai sistem penyimpanan energi listrik dan pengganti bahan
bakar fosil konvensional merupakan yang paling diminati dewasa ini karena sifat baterai
yang efisiein, mudah diganti dan digunakan (Xie dkk., 2020). Selain itu, baterai memegang
peran penting dalam dua sektor penghasil emisi gas rumah kaca terbesar yaitu listrik dan
tranportasi sehingga dengan penggunaan baterai diharapkan dapat mengurangi penggunaan

bahan bakar fosil secara berkala (Kawamura dkk., 2021).
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Lithium-ion batteries (L1Bs) merupakan salah satu inovasi yang paling sukses dalam 30
tahun terakhir ini (Dou dkk., 2019). LIBs termasuk ke dalam baterai sekunder yaitu baterai
yang dapat diisi ulang (Kiehne, 2003). LIBs sering digunakan sebagai sumber energi bagi
telepon, laptop, kamera digital hingga kendaraan listrik (Zhang dkk., 2011). Diantara semua
jenis baterai sekunder, LIBs merupakan baterai dengan kepadatan energi yang tertinggi
(Baikalov dkk., 2020) yaitu sekitar 580 Wh/kg atau 1810 Wh/L (Tao dkk., 2011). Namun,
LIBs memiliki beberapa kekurangan, di mana baterai jenis ini mengandung bahan yang
berpotensi beracun seperti tembaga, nikel dan timbal (Kang dkk., 2013). Tidak hanya itu,
LIBs kovensional belum dapat memenuhi kepadatan energi dan daya dari perangkat portabel
dan kendaraan listrik generasi sekarang (Baikalov dkk., 2020).

Sulfur menjadi kandidat katoda pengganti yang menjanjikan dalam LIBs. Unsur sulfur
sendiri memiliki kapasitas spesifik dan kepadatan energi secara berturut-turut yaitu sebesar
1672 mAh/g dan 2500 Wh/kg atau 2800 Wh/L (Baikalov dkk., 2020; Tao dkk., 2011). Selain
itu, sulfur juga memiliki biaya yang relatif murah, keberadaanya yang melimpah di alam,
dan ramah lingkungan (Ahn dkk., 2012). Namun, baterai litium sulfur (Li-S) juga memiliki
beberapa kelemahan di mana penggunaan sulfur dapat memicu tebentuknya produk antara
berupa poli-sulfides selama reaksi elektrokimia yang cenderung dapat larut dalam elektrolit
menyebabkan hilangnya bahan aktif sulfur (Zhang dkk., 2011). Terbentuknya poli-sulfides
yang juga dapat mengendap pada sisi anoda sehingga membentuk lapisan pasivasi yang
dapat menyebabkan penurunan kinerja baterai (Wang dkk., 2019).

Hal tersebut dapat diatasi menggunakan materi karbon untuk dapat menjebak poli-
sulfida di dalam katoda (Zhang dkk., 2011) sekaligus menjadi /ost untuk sulfur. Karbon
berpori umumnya yang paling sering digunakan untuk mengatasi permasalahan ini karena
sifatnya yang mampu meningkatkan konduktivitas listrik pada katoda, memiliki pori-pori
besar, kemampuan menahan atau adsorpsi secara kimia maupun fisika yang baik, dan luas
permukaan yang besar (Wang dkk., 2019). Dengan volume pori yang besar karbon mampu
memuat sulfur yang banyak sehingga dapat meningkatkan kapasitas katoda dan kepadatan
energi (Li dkk., 2013). Untuk meningkatkan kapasitas katoda, setidaknya karbon aktif
tersebut dapat memuat sulfur sebanyak 60 wt% (Li dkk., 2013).

Dalam penelitian ini, karbon aktif akan disintesis dari pati ganyong melalui dua tahap
yaitu karbonisasi hidrotermal dan aktivasi secara kimia menggunakan senyawa KOH dan
ZnCl. Pada sintesis karbon aktif dilakukan variasi terhadap jenis agen pengaktivasi dan

rasio massa hydrochar dengan agen pengaktivasi. Karbon aktif yang diperoleh kemudian



dianalisis dengan menggunakan metode adsoprsi larutan warna berupa metilen biru,
Scanning Electron Microscope & Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-EDS) dan
X-Ray Diffraction (XRD).

1.2 Tema Sentral Masalah

Dalam penelitian ini, karbon aktif akan disintesis dari pati ganyong melalui dua tahap
yaitu karbonisasi secara hidrotermal dan aktivasi kimia. Pada proses aktivasi kimia, akan
digunakan dua jenis agen pengaktivasi yaitu KOH dan ZnCl. Penelitian ini akan berfokus
pada peninjauan keberhasilan dari sintesis karbon aktif dengan metode tersebut, pengaruh

setiap agen pengaktivasi, dan pengaruh rasio massa hydrochar dengan agen pengaktivasi.

1.3 Identifikasi Masalah
Identifikasi masalah yang melatar belakangi penelitian ini adalah sebaga berikut.

1. Bagaimana perbandingan karakteristik (perolehan yield, morfologi, kristalinitas
dan kapasitas adsorpsi) karbon aktif yang dihasilkan dari karbonisasi hidrotermal
dengan KOH dan ZnCl, sebagai agen pengaktivasi?

2. Bagaimana pengaruh rasio massa hydrochar dengan agen pengaktivasi (KOH
dan ZnCl,) terhadap karakteristik (perolehan yield, morfologi, kritalinitas, dan
kapasitas adsorpsi) dari karbon aktif yang dihasilkan?

1.4 Premis

Sintesis karbon aktif dari berbagai biomassa dengan karbonisasi secara hidrotermal dan
aktivasi kimia dengan agen pengaktivasi berupa KOH dan ZnCl, telah dilakukan oleh
berbagai pihak seperti yang disajikan pada tabel 1.1.



Tabel 1.1. Variasi percobaan sintesis karbon aktif dari berbagai sumber pustaka

Karbonisasi Aktivasi
] Rasio Massa Luas Permukaan
No  Biomassa Temperatur (°C) . Agen Temperatur (°C) Sumber
Metode Katalis ~ hydrochar : agen (m?/g)
/ Waktu (Jam) Pengaktivasi o / Waktu (Jam)
pengaktivasi
1 Karagenan  Hidrotermal 200/ 12 - KOH 1:3 700/2 1865 (Fan dkk., 2014)
2 Karagenan  Hidrotermal 200/ 12 - KOH 1:3 800/2 2236 (Fan dkk., 2014)
3 Karagenan = Hidrotermal 200/ 12 - KOH 1:3 900 /2 2502 (Fan dkk., 2014)
- (Hérmas dkk.,
4 Glukosa Hidrotermal 180/ 24 KOH 1:4 700 / - 2150
2016)

5 Lignin Hidrotermal 180/ 10 - KOH 1:3 700/ 1.5 2276 (Wu dkk., 2019)
6 Lignin Hidrotermal 180/ 10 ZnCl, KOH 1:2 600/ 1.5 1414 (Wu dkk., 2019)
7 Lignin Hidrotermal 180/ 10 ZnCly KOH 1:3 500/1.5 1097 (Wu dkk., 2019)
8 Lignin Hidrotermal 180/ 10 ZnCl KOH 1:3 600/ 1.5 2306 (Wu dkk., 2019)
9 Lignin Hidrotermal 180/ 10 ZnCl KOH 1:3 700/ 1.5 2592 (Wu dkk., 2019)
10 Lignin Hidrotermal 180/10 ZnCl, KOH 1:4 600/ 1.5 2482 (Wu dkk., 2019)
11 Biji Anggur  Hidrotermal 220/ 16 - KOH 1:2 750/2 1215 (Diaz dkk.,2019)
12 Biji Anggur  Hidrotermal 220/ 16 - KOH 1:3 750 /2 2194 (Diaz dkk.,2019)
13 Biji Anggur  Hidrotermal 220/ 16 - KOH 1:4 750/2 1780 (Diaz dkk.,2019)




Tabel 1.1. Variasi percobaan sintesis karbon aktif dari berbagai sumber pustaka (lanjutan)

Karbonisasi Aktivasi
] Rasio Massa Luas Permukaan
Biomassa Temperatur (°C) . Agen Temperatur (°C) Sumber
Metode Katalis ~ hydrochar : agen (m?/g)
/ Waktu (Jam) Pengaktivasi o / Waktu (Jam)
pengaktivasi
) - (Hérmas dkk.,
Glukosa Hidrotermal 180/ 24 ZnCl> 1:4 700 / - 2150
2016)
TKKS Hidrotermal 200/ 24 - ZnCl, 1:3 800/ 1 808 (Prisca, 2021)
TKKS Hidrotermal 200/ 24 - ZnCl, 1:5 800/ 1 876 (Prisca, 2021)




1.5 Hipotesis

Berdasarkan identifikasi masalah, diusulkan beberapa hipotesis pada peneliatan ini

adalah sebagai berikut:

1.

Karbon aktif yang diperoleh dari proses aktivasi dengan agen pengaktivasi berupa
KOH akan memberikan perolehan yield dan kapasitas adsorpsi yang lebih kecil
dibandingkan dengan penggunaan ZnCl, sebagai agen pengaktivasi. ZnCl> dan KOH
akan memberikan morfologi yang berpori pada karbon aktif dengan %kristalinitas
yang rendah.

Peningkatan rasio massa hydrochar dengan agen pengaktivasi KOH atau ZnCl, akan
menurunkan perolehan yield dan memberikan morfologi yang berpori pada karbon
aktif. Peningkatan rasio agen pengaktivasi juga meningkatkan kapasitas adsorpsi dari
karbon aktif yang diperoleh. Karbon aktif yang diperoleh akan memiliki struktur

amorf dan tidak teratur.

1.6 Tujuan Penelitian

Adapaun tujuan yang ingin dicapai melalui penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Mempelajari pengaruh agen pengaktivasi yaitu KOH dan ZnCl; terhadap
karakteristik (perolehan yield, morfologi, kristalinitas, dan kapasitas adsorpsi) dari
karbon aktif.

Mempelajari pengaruh rasio massa hydrochar dengan agen pengaktivasi yang
digunakan yaitu 1:2 dan 1:4 terhadap karakteristik (perolehan yield, morfologi,
kristalinitas, dan kapasitas adsorpsi) dari karbon aktif.

1.7 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi berbagai pihak diantaranya:

1. Untuk negara
Dapat membantu pemerintah dalam upaya menurunkan emisi gas rumah
kaca di Indonesia melalui pengembangan energi terbarukan berupa baterai litium

sulfur sebagai pengganti bahan bakar fosil konvensional.



2. Untuk industri
Dapat menjadi alternatif dalam pengembangan katoda baterai litium
sulfur sehingga menghasilkan kualitas baterai yang lebih baik.
3. Untuk masyarakat
Dapat membuka wawasan masyarakat terkait pengelolaan pati ganyong
menjadi produk yang lebih bermanfaat.
4. Untuk ilmu pengetahuan
Dapat memperluas pengatahuan terkait pemanfaatan pati ganyong
sebagai prekursor dalam pembuatan karbon aktif melalui karbonisasi

hidrotermal dan aktivasi kimia.
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