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INTISARI

Lithium ion capacitor (LIC) merupakan superkapasitor hybrid yang memiliki densitas energi
dan daya yang lebih besar daripada superkapasitor dan baterei lithium. Akan tetapi kapasitas LIC
dibatasi oleh performansi karbon aktif sebagai katodanya. Penelitian ini akan mengkaji karbon aktif
yang berasal dari limbah kulit jeruk sebagai katoda LIC yang memiliki karakteristik seperti elektroda
EDLC. Karbon aktif yang diperoleh lebih lanjut dimodifikasi untuk meningkatkan performansi
elektrokimianya. Pembuatan karbon aktif menggunakan metode aktivasi kimia dengan variasi jenis
(ZnCl, dan KOH), dan rasio impregnant serta temperatur karbonisasi. Karbon aktif dengan impregnant
ZnCl, rasio 1:2 temperatur 500°C dipilih untuk dimodifikasi, karena luas permukaan yang besar (1200
m?/g) dan struktur pori yang cenderung micropore. Modifikasi dilakukan dengan menggunakan
oksidasi basah (HNOjz 65%, H,SO, 98%, dan H,O, 30%) dengan rasio 1:1 (b/b). Karakteristik dan
morfologi sampel diketahui dengan metode BET (luas area dan pori-pori), XPS (gugus fungsional),
dan SEM. Karakteristik elektrokimia dipelajari dengan analisa cyclic voltammetry (CV), Galvanostatik
dan Impedansi. Sel uji berupa half cell dengan elektroda referens berupa logam Li dengan elektrolit 1
M LiPFs (EC:EMC:DMC = 1:1:1). Modifikasi yang dilakukan memberikan peningkatan gugus
oksigen dalam karbon aktif. Hal ini menyebabkan peningkatan kapasitansi sel (sampai 2,1x pada tes
galvanostatik), akan tetapi tidak memberikan kestabilan yang diharapkan. Sampel karbon aktif tanpa
perlakuan memberikan kapasitansi sebesar 51,7 F/g pada scan rate 1 mV/s dengan rentang voltase 2,5-
4V.

Kata kunci: kulit jeruk, karbon aktif, katoda, Lithium ion capacitor
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ABSTRACT

Lithium ion capacitor (LIC) is a novel hybrid capacitor technology that gives better
performance than conventional supercapacitor and lithium ion battery. However, LIC overall
performance is limited by activated carbon’s capacity as its cathode. This research is focused on
making of activated carbon from local orange peel waste for LIC cathode. Activated carbon as LIC
cathode has the same performance as EDLC electrode. The obtained activated carbon was modified to
get better electrochemical performances. Activated carbon was made using chemical activation method.
Impregnant, impregnation ratio, and temperature were varied. Carbonization was done by using a
electric cylindrical furnace with holding time 1 hour at highest temperature. Activated carbon obtained
from ZnCl, impregnation at 1:2 ratio 500°C, had large surface area (1200 m?/g) and near microporous
characteristics, which was ideal for modification purposes. Modification was done using wet oxidation
method (HNO; 65%, H,SO, 98%, and H,O, 30% ), with ratio 1:1 (w/w). Physical characteristic and
morphology were studied using BET surface area test, XPS for functional groups and SEM.
Electrochemical properties were studied by using half cell test pouch with Li metal as reference
electrode in 1M LiPFs (EC:EMC:DMC = 1:1:1) electrolyte. Modification had succesfully increased
oxygen atoms in activated carbon samples. Modified cells gave higher capacitance (up to 2,1x in
galvanostatic test) than unmodifed one, but didn’t have a stable electrochemical performance. Non-
modified cell gave a stable performance with 51,7 F/g at scan rate 1 mV/s and voltage window 2,5-4V.

Keywords: orange peel, activated carbon, cathode, Lithium ion capacitor
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Latar belakang

1.1.1. Permasalahan

Energi merupakan salah satu kebutuhan utama dalam kehidupan manusia.
Peningkatan kebutuhan akan energi mendorong pemakaian energi fossil dalam
jumlah yang besar. Hal ini mendorong berkurangnya sumber energi yang tidak
terbaharukan tersebut secara drastis, dan pencemaran lingkungan yang terus
meningkat. Masalah ini memunculkan kesadaran akan penggunaan teknologi yang
lebih efisien, dan penggunaan sumber daya alam terbaharukan.

Jika dibandingkan dengan energi dari bahan bakar fossil, salah satu bentuk
energi yang memiliki efisiensi cukup tinggi adalah energi listrik. Hal inilah yang
mendorong pengembangan berbagai kendaraan dengan menggunakan motor listrik
yang dinilai lebih efisien dan ramah lingkungan. Seiring dengan itu, tentu diperlukan
mekanisme penyimpanan energi yang seefisien mungkin.Teknologi konvensional
untuk penyimpanan energi yang telah umum digunakan berupa kapasitor elektrostatik
dan baterei. Akan tetapi baterei dan kapasitor konvensional memiliki berbagai
kekurangan. Kapasitor konvensional memiliki kapasitansi yang relatif kecil, sehingga
aplikasinya menjadi terbatas. Sementara baterei memiliki siklus pakai yang singkat,
serta membutuhkan waktu pengisian yang lama (Ariyanayagam, 2012). Teknologi ini
berpotensi untuk menggantikan kapasitor konvensional dan digunakan sebagai hybrid
untuk meningkatkan performansi baterei bahkan pada kendaraan bermotor (Pollet,
Staffell et al., 2012).

Superkapasitor, dikenal juga dengan ultrakapasitor atau kapasitor elektrokimia,
merupakan teknologi penyimpanan listrik yang memiliki luas elektroda yang sangat
besar, serta resistensi yang relatif kecil sehingga mampu memiliki kapasitansi yang

lebih besar. Superkapasitor telah dikembangkan sejak tahun 1957 oleh General



Electric yang menggunakan karbon berpori untuk membuat kapasitor elektrolitik
(Namisnyk, 2003). Saat ini, berbagai perusahaan di dunia telah memproduksi
superkapasitor untuk digunakan secara komersil. Beberapa di antaranya seperti NEC
dan Panasonic (Jepang), Epcos, ELNA, AVX, dan Cooper (Amerika),Cap-XX
(Australia),Ness Capacitor Co.(Korea), Tavrima (Kanada) serta ESMA (Russia)
(Namisnyk, 2003).

Secara umum, superkapasitor dapat digolongkan menjadi tiga, yaitu electric
double layer capacitor (EDLC), pseudocapacitors, dan superkapasitor hybrid. EDLC
dan pseudocapacitors digolongkan berdasar pada metode penyimpanan energinya
(Béguin and Frackowiak, 2010). EDLC menyimpan energi secara non-Faradaic, yaitu
hanya berdasarkan gaya elektrostatik saja, sementara pseudocapacitors menyimpan
energi secara Faradaic, di mana terjadi reaksi redoks selama pengisian dan
pengosongan kapasitor. Sementara superkapasitor hybrid menggabungkan prinsip
EDLC dan pseudocapacitors. Pada penelitian ini difokuskan pada superkapasitor
hybrid jenis Lithium lon Capacitor (LIC).

Teknologi LIC menggabungkan keunggulan antara EDLC dan baterei lithium,
sehingga dapat memiliki densitas daya yang lebih besar daripada baterei, dan densitas
energi lebih besar daripada EDLC biasa (Kim, Kim et al., 2012). Hal ini
dimungkinkan oleh mekanisme penyimpanan energi yang memanfaatkan
penyimpanan reversibel non-Faradaic pada katoda, dan penyimpanan Faradaic pada
anoda. Secara komersil, LIC telah diproduksi dan dipasarkan oleh JM Energy, Jepang
(Lee, Yabuuchi et al., 2010).

LIC tersusun atas katoda, anoda, elektrolit, pelarut, membrane, dan
pengumpul arus. Setiap bagian penyusunnya memberikan pengaruh terhadap
kapasitansi. Katoda yang umum digunakan berupa karbon aktif, sementara anoda
berupa grafit yang mengandung ion Li (Li doped graphite). Akan tetapi kapasitas
katoda karbon aktif hanya sekitar satu per lima dari grafit, sehingga membatasi
densitas energi sel overall (Choi, Lee et al.,, 2012). Karbon aktif telah umum

digunakan sebagai elektroda EDLC, tetapi selama ini masih banyak dibuat dari batu



bara yang tidak terbaharukan. Oleh karena itu, dibutuhkan bahan baku alternatif yang
terbaharukan untuk membuat karbon aktif. Di dalam penelitian ini difokuskan
terhadap pembuatan karbon aktif yang berasal dari bahan baku terbaharukan dengan
aplikasi katoda pada LIC. Modifikasi permukaan yang dilakukan bertujuan untuk
meningkatkan kapasitansi karbon aktif sebagai katoda LIC, sehingga dapat
meningkatkan kapasitas overall sel.

1.1.2. Komoditi yang diteliti

Jeruk merupakan komoditas perkebunan terbesar kedua di Indonesia, dengan
total produksi mencapai 1,818 juta ton pada tahun 2011. Jeruk lokal Indonesia, atau
dikenal juga sebagai Citrus nobilis var. microcarpa, memiliki penampakan buah
bulat dengan warna kulit hijau kekuningan, dan biasa dimanfaatkan untuk diambil
sari buahnya. Produksi jeruk di Indonesia yang cukup besar, dengan ketersediaan
buah sepanjang tahun, memberikan jumlah limbah kulit yang cukup banyak. Limbah
kulit jeruk merupakan salah satu sumber biomassa yang dapat digunakan untuk
memproduksi karbon aktif. Pemanfaatan limbah kulit jeruk untuk dibuat karbon aktif
yang digunakan sebagai elektroda superkapasitor, memberikan nilai tambah yang

besar, serta memberikan alternatif pengolahan limbah.

1.1.3. Teknologi pembuatan karbon aktif

Teknologi pembuatan karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini
adalah aktivasi kimia dengan impregnant ZnCl, dan KOH, dengan karbonisasi yang
dilakukan dalam silinder furnace dalam atmosfer nitrogen. Teknik modifikasi
permukaan karbon aktif dengan teknik basah, menggunakan oksidator seperti asam

nitrat, asam sulfat, dan hidrogen peroksida.

1.2. Tema sentral masalah
Belum adanya pembuatan karbon aktif untuk katoda LIC menggunakan bahan
baku limbah kulit jeruk yang tercermin dengan belum banyaknya publikasi ilmiah

terkait masalah ini.



1.3. Identifikasi masalah

1.3.1. Bagaimanakah karakteristik karbon aktif yang dibuat dari kulit jeruk saat
digunakan sebagai katoda LIC?

1.3.2. Faktor-faktor apa sajakah yang berpengaruh dalam pembuatan karbon aktif dari
kulit jeruk terhadap performansinya sebagai katoda LIC?

1.3.3. Modifikasi permukaan apakah yang tepat untuk digunakan pada karbon aktif

dari kulit jeruk, untuk meningkatkan performansinya sebagai katoda LIC?

1.4. Premis
1.4.1. Rasio biomassa dan impregnant berkisar pada 4:1 sampai 1:4 (Hu and
Srinivasan, 2001; Yorgun, Vural et al., 2009; Liou, 2010).

1.4.2. Temperatur karbonisasi dengan aktivasi kimia pada rentang 400-600°C, dengan
waktu karbonisasi sekitar 1 jam (Lua and Yang, 2005; Ucar, Erdem et al., 2009; Liou,
2010; Saka, 2012) dengan temperatur optimum untuk ZnCl, pada 500°C (Ahmadpour
and Do, 1997; Olivares-Marin, Fernandez-Gonzalez et al., 2006; Ucar, Erdem et al.,
2009; Liou, 2010).

1.4.3. Modifikasi permukaan karbon aktif dengan metode basah menggunakan HNO3
65%, H,SO4 98%, atau H,0, 30% (Liu, Hu et al., 2008; Ismanto, Wang et al., 2010).

1.5. Tujuan penelitian
1.5.1. Mempelajari karakteristik karbon aktif yang dibuat dari kulit jeruk saat
digunakan sebagai katoda LIC.

1.5.2. Menentukan faktor-faktor yang berpengaruh dalam pembuatan karbon aktif

dari kulit jeruk terhadap performansinya sebagai katoda LIC.

1.5.3. Menentukan modifikasi permukaan yang tepat untuk digunakan pada karbon

aktif dari kulit jeruk, untuk meningkatkan performansinya sebagai katoda LIC.



1.6. Hipotesis

Rasio biomassa dan impregnant, jenis impregnant (KOH dan ZnCl,), serta
temperaturakan mempengaruhi perolehan, dan karakteristik karbon aktif. Modifikasi
permukaan dengan oksidasi basah dapat meningkatkan kapasitansi sebagai katoda
LIC.

1.7. Manfaat penelitian

Penelitian yang dilakukan memberikan manfaat kepada bidang keilmuwan,
pemerintah, serta masyarakat luas. Bagi ilmuwan, penelitian ini memberikan kajian
awal, serta memperluas kemungkinan biomassa yang digunakan dalam pembuatan
karbon aktif, yaitu kulit jeruk, dengan aplikasi sebagai katoda LIC. Bagi pemerintah,
penelitian diharapkan sebagai awal dari teknologi alternatif penyimpanan energi yang
menggunakan bahan baku terbaharukan dengan performansi yang baik. Bagi dunia
industri, penelitian dapat memberikan peluang usaha baru, serta solusi alternatif
pengolahan limbah padat kulit jeruk yang memberikan nilai tambah terhadap limbah
padat. Bagi masyarakat luas, penelitian ini diharapkan dapat memunculkan teknologi
penyimpanan energi yang baik, tahan lama, dan dapat diaplikasikan pada berbagai

peralatan sehari-hari.





