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PEMANFAATAN KARBON AKTIF DARI AMPAS KOPI DENGAN
VARIASI SUHU DAN AKTIVATOR SEBAGAI ELEKTRODA
SUPERKAPASITOR

Pratama Ari Putra
18106020012

INTISARI

Energi listrik telah menjadi kebutuhan pokok masyarakat dunia dan telah membawa
pengaruh besar pada hampir seluruh sektor kehidupan. Saat ini superkapasitor ini
telah menunjukkan kinerja yang luar biasa sebagai sistem penyimpanan energi
ramah lingkungan. Salah satu bahan baku yang dapat dijadikan sebagai karbon aktif
adalah ampas kopi. Karbon aktif ampas kopi dapat dijadikan elektroda
superkapasitor. Penelitian ini bertujuan untuk membuat karbon aktif dengan bahan
dasar ampas kopi, mengetahui pengaruh suhu karbonisasi dan aktivator terhadap
kualitas karbon aktif yang dihasilkan, serta membuat dan melakukan pengujian
kinerja superkapasitor terhadap nilai kapasitansi dan tegangan. Pembuatan karbon
aktif berbahan ampas kopi dikarbonisasi dengan suhu 300°C, 500°C, 700°C dan
diaktivasi dengan HCI, KOH, dan ZnCl., kemudian dilakukan pengujian kualitas
karbon aktif. Karbon aktif yang telah dibuat dijadikan bahan dasar pembuatan
elektroda superkapasitor. Selanjutnya kinerja superkapasitor tersebut diuji dengan
mengukur besaran kelistrikannya dan mengetahui tingkat presisinya. Hasil
pengujian kualitas karbon aktif menunjukkan bahwa kondisi optimum terjadi pada
suhu karbonisasi 700°C dan diaktivasi oleh KOH dengan diperoleh kadar abu
sebesar 9,359%, kadar air sebesar 2,564%, kadar zat terbang sebesar 5,888%, dan
kadar karbon terikat sebesar 84,753%. Hasil tersebut memenuhi standar SNI 06-
3730-1995. Sedangkan hasil pengujian superkapasitor menunjukkan kondisi
optimum terjadi pada superkapasitor dengan karbon aktif suhu karbonisasi 300°C
teraktivasi ZnCl, dengan waktu pengisian daya 1 menit diperoleh tegangan sebesar
352,9 mV dan kapasitansi sebesar 465,58 pF. Hasil tersebut menunjukkan
superkapasitor dengan nilai tegangan yang kecil menghasilkan kapasitansi yang
cukup besar. Superkapasitor yang dibuat menghasilkan tingkat presisi tertinggi
pada superkapasitor dengan karbon aktif suhu karbonisasi 300°C teraktivasi HCI
dengan waktu pengisian daya 1 menit diperoleh presisi sebesar 99,79%.

KATA KUNCI : karbon aktif, suhu karbonisasi, aktivator, superkapasitor



UTILIZATION OF ACTIVATED CARBON FROM COFFEE GROUNDS
WITH VARIATION OF TEMPERATURE AND ACTIVATOR AS
SUPERCAPACITOR ELECTRODE

Pratama Ari Putra
18106020012

ABSTRACT

Electrical energy has become a basic need of the world community and has brought
great influence on almost all sectors of life. Currently this supercapacitor has
shown outstanding performance as an environmentally friendly energy storage
system. One of the raw materials that can be used as activated carbon is coffee
grounds. Coffee grounds activated carbon can be used as a supercapacitor
electrode. This research aims to make activated carbon with the basic ingredients
of coffee grounds, determine the effect of carbonization temperature and activator
on the quality of activated carbon produced, and make and test the performance of
supercapacitors on capacitance and voltage values. Preparation of activated
carbon made from coffee grounds carbonized with temperatures of 300°C, 500°C,
700°C and activated with HCI, KOH, and ZnCl,, then testing the quality of
activated carbon. Activated carbon that has been made as the basic material for
making supercapacitor electrodes. Furthermore, the performance of the
supercapacitor was tested by measuring the amount of electricity and knowing the
level of precision. The results of testing the quality of activated carbon showed that
the optimum conditions occurred at a carbonization temperature of 700°C and
activated by KOH with obtained ash content of 9,359%, moisture content of
2,564%, volatile matter content of 5,888%, and bound carbon content of 84,753%.
These results meet the SNI 06-3730-1995 standard. While the results of
supercapacitor testing show optimum conditions occur in supercapacitors with
activated carbon with a carbonization temperature 300°C activated by ZnCl, with
a charging time of 1 minute obtained a voltage of 352,9 mV and capacitance of
465.58 uF. These results show that supercapacitors with small voltage values
produce a large enough capacitance. The supercapacitor made produces the
highest level of precision in supercapacitors with activated carbon with a
carbonization temperature of 300°C activated by HCI with a charging time of 1
minute obtained a precision of 99,79%.

KEYWORDS: activated carbon, carbonization temperature, activator,
supercapacitor
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1.1

BAB |

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Energi listrik telah menjadi kebutuhan pokok masyarakat dunia dan
telah membawa pengaruh besar pada hampir seluruh sektor kehidupan. Di
Indonesia teknologi yang sedang digunakan secara meluas pada beberapa
bidang di industri adalah sebuah teknologi yang dinamakan superkapasitor.
Superkapasitor termasuk salah satu teknologi yang digunakan untuk
menyimpan energi atau muatan listrik. Muatan listrik perlu disimpan dalam
superkapasitor apabila terjadi beban berlebih atau terjadi korsleting.
Superkapasitor menginterupsi arus dari sumber listrik sehingga tidak terjadi

lompatan listrik.

Saat ini superkapasitor ini telah menunjukkan kinerja yang luar biasa
sebagai sistem penyimpanan energi ramah lingkungan karena proses
pengisian yang lebih cepat, kepadatan daya tinggi, stabilitas jangka panjang,
berbiaya rendah, dan proses produksi relatif lebih mudah (Miller dkk,2018).
Superkapasitor adalah strategi energi yang menarik untuk mengurangi
pencemaran lingkungan dari eksploitasi bahan bakar fosil. Superkapasitor
termasuk salah satu alat yang digunakan untuk menyimpan energi, dan juga
telah banyak digunakan pada bidang elektronik maupun transportasi (Wijaya
dan Dahlan, 2016). Superkapasitor memiliki kelebihan dibandingkan dengan

baterai ataupun kapasitor yang konvensional ini adalah daya tahan yang lebih



lama, waktu pengisian yang singkat dan yang paling penting adalah aman.
Karena memiliki waktu pengisian yang singkat dalam pengisian ulang
menyebabkan superkapasitor ini lebih memiliki potensi dibandingkan dengan
baterai (Muhiddin, 2019). Superkapasitor menyimpan energi listrik secara
langsung sebagai muatan. Mekanisme penyimpanan energi pada
superkapasitor menggunakan lapisan ganda yang terdapat pada pori

elektroda.

Superkapasitor terdiri dari elektroda dan selembar lapisan elektrolit
yang tipis yang berfungsi sebagai dielektrik dan pemisah muatan. Elektroda
superkapasitor  biasanya terbuat dari  karbon aerogel, logam
oksida,nanokomposit, dan polimer konduktif. Namun bahan tersebut cukup
langka dan mahal. Superkapasitor yang banyak dikembangkan saat ini berasal
dari bahan biomassa, salah satunya karbon aktif. Beberapa material elektroda
berbahan dasar biomassa yang juga merupakan limbah telah dilaporkan
seperti kulit pisang kepok (Reza dkk, 2022), tempurung kemiri (Muhiddin,

2019), dan ampas biji kopi (Novitra, 2021).

Bahan karbon banyak digunakan sebagai elektroda untuk
superkapasitor karena prekursor karbon berbiaya rendah dan melimpah
dialam, selain itu karbon aktif juga memiliki luas permukaan yang besar,
porositas tinggi dan konduktivitas listrik yang baik. Karbon aktif juga dapat
menyimpan muatan melalui adsorpsi fisik dan desorpsi ion elektrolit pada

permukaan elektroda (Sania dkk, 2022). Elektroda karbon mudah



terpolarisasi, stabil dalam larutan yang berbeda (asam, basa dan aprotik) dan

stabil dalam rentang temperatur tertentu (Tetra dkk, 2018).

Karbon aktif adalah material yang paling banyak digunakan sebagai
elektroda superkapasitor karena tersedia secara luas, harga yang murah dan
metode preparasi yang lebih mudah dibandingkan dengan karbon lainnya
(Natalia dan Taer, 2019). Material karbon mempunyai luas permukaan
spesifik yang besar sehingga struktur porinya juga bisa dimanfaatkan
terutama memudahkan dalam pembentukan lapisan rangkap listrik pada

permukaan elektroda.

Minuman kopi merupakan salah satu minuman yang paling banyak
diminati orang, termasuk Indonesia. Konsumsi kopi di Indonesia cenderung
meningkat. Hal tersebut terlihat dari data konsumsi kopi di Indonesia dalam
kurun waktu lima tahun (2016-2021). Konsumsi kopi di Indonesia pada tahun
2016 sebesar 279.000 ton, tahun 2017 sebesar 285.000 ton, tahun 2018
sebesar 288.000 ton dan di tahun 2019 sebesar 288.360 ton (International
Coffee Organization, 2020) sedangkan konsumsi kopi di tahun 2020 sebesar
300.000 ton (International Coffee Organization, 2021). Tingginya konsumsi
minuman kopi berbanding lurus dengan jumlah ampas kopi yang dihasilkan.
Hasil riset mahasiswa Universitas Indonesia menyatakan bahwa, rata-rata
setiap coffee shop menyumbang sekitar 10 kg ampas kopi setiap harinya. Jika
diakumulasikan setiap tahunnya satu coffee shop dapat menyumbang ampas

kopi kurang lebih sekitar 3.650 kg atau 3,65 ton (Sarasati, 2018).



Meningkatnya konsumsi  kopi di Indonesia mengakibatkan
bertambahnya limbah buangan ampas kopi. Ampas kopi merupakan limbah
padat biomassa yang dihasilkan dari proses akhir penyeduhan kopi. Limbah
tersebut dapat dimanfaatkan oleh para peneliti dengan memanfaatkan limbah
organik hasil seduhan kopi dan sebagai substitusi bahan bakar fosil, ampas
kopi dapat dimanfaatkan sebagai penyimpan muatan listrik dalam bentuk
karbon. Diperlukan solusi pemanfaatan limbah ampas kopi sebagai energi
terbarukan untuk mengatasi masalah sampah organik dalam kehidupan

masyarakat.

Salah satu manfaat dari ampas kopi adalah dapat digunakan sebagai
bahan dari pembuatan karbon aktif. Oleh sebab itu, sesuai dengan perintah
Allah SWT yaitu segala sesuatu yang diciptakan Allah SWT di dunia ini
memiliki manfaat untuk menunjang kehidupan manusia, sebagai media
pengingat dan pembelajaran bagi manusia. Seperti firman Allah SWT yang

berbunyi:

—

@i;géd}ig@%»-ew&J 355 M:é:&\ 63;5-3;&;3
& D olie e Az Mg s S5 L ol eyl

-

Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian
malam dan siang terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang
berakal, (yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk
atau dalam keadaan berbaring, dan mereka memikirkan tentang penciptaan
langit dan bumi (seraya berkata), Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau
menciptakan semua ini sia-sia; Mahasuci Engkau, lindungilah kami dari
azab neraka”. (QS. Ali’Imran/3: 190-191)



Berdasarkan tafsir ilmi, dijelaskan bahwa ilmu pengetahuan dan
teknologi adalah implementasi dari tugas manusia sebagai khalifah untuk
memakmurkan bumi. Karenanya bagi seorang muslim, yang paham akan
ilmu pengetahuan dan teknologi diwajibkan untuk mengelola. Paradigma
seorang muslim terhadap ayat-ayat Allah, gauliyah dan kauniyah, adalah
mutlak benar dan tidak mungkin bertentangan karena keduanya berasal dari
Allah. IImu pengetahuan yang telah terbukti secara empirik selalu saja selaras
dengan Al-Qur'an. Namun ilmu pengetahuan yang masih dalam bentuk teori
kadang tampak bertentangan dengan apa yang tertulis di dalam Al-Qur'an.
Dalam kondisi ini, para peneliti tidak seharusnya berhenti pada level
observasi, melainkan berusaha mencapai level orang yang berakal

(Anggraini, 2022).

Dengan adanya tafsir tersebut, maka untuk mengembangkan ilmu
pengetahuan dan teknologi agar tidak berupa teori saja peneliti melakukan
penelitian ini dengan memanfaatkan bahan alam berupa ampas kopi. Menurut
Caetano dkk (2012) disebutkan bahwa kandungan ampas kopi meliputi total
karbon sebesar 47,8% sampai 58,9%, total nitrogen sebesar 1,9% sampai

2,3%, abu sebesar 0,43% sampai 1,6%, dan selulosa 8,6%.

Menurut Purnomo (2010), kandungan karbon, selulosa, hemiselulosa
dan lignin yang terdapat pada ampas kopi dengan jumlah yang besar
menjadikan ampas kopi ini bisa dijadikan sebagai karbon aktif dengan
persentase kandungan karbon yang tinggi. Kandungan karbon yang tinggi

pada ampas kopi dapat digunakan sebagai pengganti batu bara dalam



pembuatan karbon aktif, ketersediaan batu bara setiap tahunnya semakin
menipis (Fernianti, 2013). Karbon aktif dapat dihasilkan dari semua bahan
yang mengandung karbon, baik karbon organik maupun anorganik dengan
syarat bahan tersebut mempunyai struktur berpori. Pembuatan karbon aktif

dilakukan dengan metode aktivasi kimia dan aktivasi fisika.

Beberapa penelitian sebelumnya telah memanfaatkan ampas kopi
sebagai karbon aktif. Karbon aktif dari ampas kopi ini digunakan sebagai
adsorben zat warna rhodamin B (Yustinah. 2022) dengan kadar air 3,9%,
kadar abu 4,5%. Ampas kopi tersebut juga telah berhasil diaplikasikan untuk
bahan dasar bio-baterai (Pawarangan dan Jefriyanto., 2021) dengan
menghasilkan tegangan maksimum 1,11 V dan daya 0,38 mW dan
penyerapan limbah cair amonia (Aman dkk, 2018). Keberhasilan penelitian-
penelitian di atas dengan memanfaatkan karbon aktif dari ampas kopi, ini
membuka peluang dilakukannya pemanfaatan ampas kopi sebagai karbon

aktif dalam pembuatan elektroda superkapasitor.

Dalam pembuatan bahan karbon aktif, faktor suhu karbonisasi
berpengaruh terhadap massa, luas permukaan, dan pori-pori karbon aktif.
Selain itu, pemilihan jenis aktivator akan berdampak terhadap kualitas karbon
aktif. Biasanya aktivasi menggunakan metode aktivasi kimia (KOH, ZnCly,
NaOH, H3zPO4 dan HNO3) dan aktivasi fisika (dengan menggunakan uap air,
CO. dan udara). Perlakuan aktivasi kimia dan fisika dalam menghasilkan
karbon aktif bertujuan untuk meningkatkan performa elektrokimia dari

elektroda superkapasitor, yang mana dengan aktivasi karbon dapat



memperbesar struktur pori, luas permukaan dan kandungan senyawa kimia
dari karbon aktif. Hal-hal tersebut menentukan kualitas karbon aktif yang
dihasilkan. Meningkatnya luas permukaan dari karbon yang digunakan akan
menyebabkan semakin banyak ion baik kation maupun anion yang mampu
terjerap dalam elektroda sehingga meningkat pula kapasitansi dari EDLC
tetapi hal ini tidak linear dikarenakan faktor lain berupa struktur pori
(Ariyanto dkk, 2012). Hal ini disebabkan karena adanya perbedaan metoda
aktivasi, jenis aktivator, jenis elektrolit, proses karbonisasi atau pirolisis yang

digunakan (Kurniawati dan Surawan, 2020).

Penelitian ini digunakan variasi suhu karbonisasi 300°C, 500°C, dan
700°C dengan diaktivasi dengan variasi aktivator HCI, ZnCl,, dan KOH. Hal
ini dilakukan untuk mendapatkan kualitas hasil karbon aktif yang baik. Hal-
hal diatas mendorong peneliti untuk mengembangkan elektroda dengan
bahan dasar ampas kopi untuk pembuatan superkapasitor yang nantinya dapat
membantu dalam pengolahan limbah ampas kopi di Indonesia yang selama
ini_belum dimanfaatkan secara optimal, maka dilakukanlah penelitian
mengenai pemanfaatan karbon aktif dari ampas kopi dengan variasi suhu dan

aktivator sebagai elektroda superkapasitor.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana pembuatan karbon aktif dari dengan bahan dasar ampas kopi?
2. Bagaimana pengaruh suhu karbonisasi dan aktivator terhadap kualitas

karbon aktif yang dihasilkan?



1.3

1.4

1.5

3. Bagaimana pembuatan dan pengujian kinerja superkapasitor terhadap

nilai kapasitansi dan tegangan?

Tujuan Penelitian

1. Membuat karbon aktif dari dengan bahan dasar ampas kopi.

2. Mengetahui pengaruh suhu karbonisasi dan aktivator terhadap kualitas
karbon aktif yang dihasilkan.

3. Membuat dan melakukan pengujian kinerja superkapasitor terhadap nilai

kapasitansi dan tegangan.

Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut:

1. Aktivator kimia untuk aktivasi karbon yang digunakan adalah HCI,
ZnCl3, dan KOH dengan konsentrasi 1 M.

2. Pengukuran tegangan superkapasitor dengan multimeter.

3. Pengukuran kapasitansi superkapasitor dengan LCR meter.

4. Ampas kopi dihasilkan dari kopi instan.

Manfaat Penelitian

1. Bagi ilmuan, penelitian ini memberikan kajian biomassa yang digunakan
dalam pembuatan elektroda karbon dari ampas kopi.
2. Bagi industri, penelitian dapat memberikan peluang usaha baru, serta

solusi alternatif pengolahan limbah ampas kopi.



3. Bagi masyarakat luas, penelitian ini diharapkan dapat memunculkan
teknologi penyimpanan energi yang baik, tahan lama, dan dapat

diaplikasikan pada berbagai peralatan sehari-hari.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pembuatan karbon aktif berbahan ampas kopi telah berhasil dilakukan.
Karbon aktif dibuat dengan pemanasan ampas kopi di dalam furnace
bersuhu 300°C, 500°C, dan 700°C dan aktivasi dalam perendaman
larutan HCI, KOH, dan ZnCl,. Karbon aktif digunakan sebagai bahan
dasar pembuatan elektroda superkapasitor.

Suhu karbonisasi dan aktivator berpengaruh dalam kualitas karbon aktif
yang dihasilkan. Semakin meningkat suhu karbonisasi, maka kadar abu
yang dihasilkan semakin meningkat sedangkan kadar air dan kadar zat
terbang semakin menurun. Hasil pengujian kualitas karbon aktif
menunjukkan bahwa kondisi optimum terjadi pada suhu karbonisasi
700°C dan diaktivasi oleh KOH dengan diperoleh kadar abu sebesar
9,359%, kadar air sebesar 2,564%, kadar zat terbang sebesar 5,888%, dan
kadar karbon terikat sebesar 84,753%. Hampir semua sampel karbon
aktif memenuhi standar kualitas arang aktif sesuai SNI 06-3730- 1995.
Superkapasitor telah berhasil dibuat dengan elektroda berbahan dasar
karbon aktif ampas kopi. Berdasarkan hasil pengujian menunjukkan

kondisi optimum terjadi pada superkapasitor dengan karbon aktif suhu
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karbonisasi 300°C teraktivasi ZnCl> dengan waktu pengisian daya 1
menit diperoleh tegangan sebesar 352,9 mV dan kapasitansi sebesar
465,58 uF. Secara keseluruhan superkapasitor menghasilkan nilai
tegangan yang kecil namun menghasilkan kapasitansi yang cukup besar.
Superkapasitor yang dibuat menghasilkan tingkat presisi tertinggi pada
superkapasitor dengan karbon aktif suhu karbonisasi 300°C teraktivasi
HCI dengan waktu pengisian daya 1 menit diperoleh presisi sebesar
99,79%. Nilai presisi kapasitansi, semua superkapasitor telah memenuhi
Standar Nasional Indonesia (SNI) tidak kurang dari 95% (> 95%) dan
sebagian besar memenuhi standar Standar Internasional (SI) tidak kurang

dari 98% (> 98%).

5.2 Saran

1. Untuk lebih meningkatkan kualitas karbon aktif sehingga kadar karbon
lebih tinggi, disarankan tidak terlalu lama menyimpan karbon aktif dalam
wadah penyimpanan dan dibungkus dengan rapat karena sifatnya yang
higroskopi sehingga mudah menyerap uap air di udara.

2. Penelitian selanjutnya disarankan mengguanakan pengujian dengan XRD,
SEM, dan siklik voltametri agar dapat diketahui gugus fungsi, morfologi
karbon aktif, dan kapasitansi spesifik.

3. Untuk lebih meningkatkan kinerja elektroda superkapasitor sehingga nilai
kapasitansi yang dihasilkan menjadi lebih besar, disarankan penelitian
selanjutnya memperkecil ukuran partikel karbon aktif dan melakukan

pencampuran karbon aktif dari ampas kopi dengan karbon aktif lain.
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