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Abstrak

Perangkat penyimpanan energi memiliki peranan vital
dalam eksplorasi sumberdaya baru terbarukan akibat
peningkatan kebutuhan energi setiap tahunnya. Penggunaan
bahan karbon berbasis biomassa dalam perangkat
penyimpanan energi khususnya superkapasitor sangat
menarik untuk dikembangkan karena memiliki berbagai
keuntungan dari segi ekonomi, sosial dan lingkungan.
Superkapasitor banyak dilirik sebagai alternatif perangkat
penyimpanan energi yang ramah lingkungan dan aman
digunakan dibandingkan dengan perangkat penyimpanan
yang sudah ada. Penggunaan biochar sebagai starting
material elektroda superkapasitor memiliki potensi yang
sangat menjanjikan sebagai perangkat penyimpanan energi
masa depan. Dalam bab ini, potensi biochar yang disintesis
dari pirolisis biomassa eceng gondok sebagai material
elektroda superkapasitor diulas secara rinci. Selain itu,
bagaimana karakteristik biochar mempengaruhi sifat dan
kinerja elektroda superkapasitor yang dihasilkan juga akan
diulas untuk memberikan pertimbangan-pertimbangan
dalam pengembangan material superkapasitor berbasis
biochar.

Kata kunci: superkapasitor, biochar, starting material, energi
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PENDAHULUAN

Perangkat penyimpanan energi memiliki peran
penting dalam wupaya eksplorasi sumber energi baru
terbarukan. Teknologi penyimpanan energi sangat penting
dan menarik untuk dieksplorasi karena kemampuannya
dalam menyimpan produksi energi berlebih untuk digunakan
di masa mendatang. Selain itu, menyimpan energi berarti
meningkatkan efisiensi dan menstabilkan sistem jaringan
dan turut mengurangi emisi karbon dioksida (Revankar,
2019). Teknologi penyimpanan energi juga memungkinkan
digunakannya energi yang tidak terbatas ruang dan waktu,
dengan kebutuhan terus meningkat (diperkirakan akan naik
menjadi tiga kali lipat pada tahun 2030) (Al Shagsi et al,,
2020).

Superkapasitor merupakan salah satu perangkat
penyimpanan energi yang memiliki berbagai keunggulan
(Winter & Brodd, 2004). Superkapasitor memiliki potensi
besar sebagai perangkat penyimpanan energi yang dapat
melengkapi atau bahkan menggantikan baterai di beberapa
aplikasi (Shao et al., 2018). Beberapa kelebihan ditawarkan
superkapasitor dibandingkan dengan perangkat
penyimpanan energi lain seperti power density 1.000 kali
lebih besar dibandingkan dengan baterai (Natalia & Taer,
2019), proses charge-discharge yang cepat (fast charging),
tidak cepat panas (Sari et al.,, 2017), dan siklus hidup yang
lebih lama (>100.000 siklus) (Shao et al., 2018). Selain itu,
superkapasitor membutuhkan lebih sedikit perawatan, tidak
memiliki efek memori, serta mudah dan aman dioperasikan
(Raghavendra et al, 2020). Kunci kinerja superkapasitor
yang optimal terdapat pada kinetika transpor ionik dan
elektron yang efisien (Maier, 2005). Oleh karena itu,
elektroda menjadi bagian yang penting bagi superkapasitor
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karena berperan memfasilitasi transpor elektron dan
absorpsiion (Sari etal., 2017).

Penggunaan bahan karbon berbasis biomassa dalam
perangkat penyimpanan energi khususnya superkapasitor
telah menarik perhatian sangat menarik untuk
dikembangkan karena memiliki berbagai keuntungan dari
segi ekonomi, sosial dan lingkungan (Tetra, 2018). Desain dan
pengembangan bahan karbon sebagai elektroda menjadi
kunci yang mempengaruhi kinerja superkapasitor (Garnica et
al, 2021). Elektroda karbon harus memenuhi beberapa
kualifikasi untuk memiliki kinerja maksimal pada
superkapasitor, seperti luas permukaan yang tinggi (Yang et
al., 2019), porositas yang dapat di kontrol (Jia et al., 2020),
konduktivitas tinggi (Pandolfo & Hollenkamp, 2006), dan
stabilitas elektrokimia tinggi (Awasthi et al., 2019).

Perangkat elektroda superkapasitor saat ini hampir
80% diproduksi dari karbon yang teraktivasi karena
menawarkan keunggulan berupa struktur pori yang dapat
dikendalikan serta memiliki stabilitas kimia dan
konduktivitas listrik yang tinggi (Liu et al., 2018). Berbagai
macam biomassa telah diteliti penggunaannya sebagai
elektroda superkapasitor seperti tongkol jagung (Wang et al.,
2015), sekam padi (Wu et al,, 2015), tempurung kelapa (Mi et
al., 2012), kulit kacang (Purkait et al., 2017), ampas tebu
(Rufford et al, 2010), kulit pisang (Lv et al., 2012), kulit
semangka (Lin et al.,2019), kulit kenari (Xu et al,, 2017), dan
kulit bawang (Wang et al, 2016). Untuk memperoleh
kapasitansi yang lebih optimal, pengontrolan pori perlu
dilakukan pada material elektroda superkapasitor (Qie et al.,
2013; Sun et al.,, 2014). Selain itu, doping heteroatom, seperti
N, O, P, S dan B dapat menjadi alternatif modifikasi untuk
meningkatkan densitas energi dan konduktivitas (Helen,
2019) serta kapasitansi sistem melalui reaksi Faradaik
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permukaan yang dapat mengubah karakteristik akseptor-
donor pada sistem (Ashritha & Hareesh, 2020). Selain itu,
produksi dan karakteristik biochar melalui proses pirolisis
biomassa serta modifikasi dan aplikasinya sebagai bahan
baku pembuatan elektroda superkapasitor yang akan diulas
dalam bab ini akan memberikan sudut pandang baru tentang
potensi biochar pada bidang pengembangan sumber energi
dan material penyimpan energi yang bersifat baru dan
terbarukan.

PEMBAHASAN
BIOCHAR: SINTESIS DAN KARAKTERISTIKNYA

Biochar merupakan material padatan berkarbon dan
berpori dengan derajat aromatisasi dan stabilitas yang tinggi
(Rangabhashiyam & Balasubramanian 2019). Biochar
dihasilkan dari proses dekomposisi termal biomassa pada
suhu tinggi (300-900 °C) dengan sedikit atau tanpa oksigen
seperti pirolisis, gasifikasi, torefaksi, dan karbonisasi
hidrotermal (Nidheesh et al., 2021). Biochar merupakan
produk padat yang dihasilkan dari proses pirolisis biomassa,
selain produk cair (bio-oil) dan gas (gaseous product). Kondisi
pirolisis dan jenis biomassa yang digunakan mempengaruhi
yield dan karakteristik (fisika, kimia dan mekanik) biochar
yang dihasilkan (Anand et al., 2023). Sebagai contoh, biochar
yang berasal dari residu kayu-kayuan akan memiliki sifat
mirip dengan batubara bitumen, sedangkan biochar yang
berasal dari sekam padi akan memiliki sifat mirip dengan
lignit.

Biomassa yang digunakan sebagai bahan pembuatan
biochar dapat berupa biomassa lignoselulosa (seperti limbah
pertanian, limbah kehutanan dan biomassa herba) dan
nonlignoselulosa (seperti: pupuk kandang, lumpur limbah
dan mikroalga) (Rashidi & Yusup, 2016). Berbagai teknik
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dapat digunakan untuk mengkonversi biomassa menjadi
biochar, diantaranya metode pirolisis, torefaksi, karbonisasi
hidrotermal dan gasifikasi (Bartoli et al., 2020). Biochar yang
terbentuk mengalami degradasi termal akibat tidak adanya
oksigen pada tahap konversinya. Selama konversi ini, produk
gas seperti COz, CO, Hz, CH4 dan uap air dapat dihasilkan
(Amalina et al., 2022).

Tabel 1. Kondisi proses pirolisis dan distribusi
produknya (Luque et al.,, 2012; Uddin et al., 2018)

Kondisi Pirolisis | Pirolisis | Pirolisis
lambat cepat kilat
Temperatur (°C) 300-700 | 550-1000 | 800-1100
Laju pemanasan 0,1-1 10-200 >1000
(°C/s)
Waktu tinggal uap (s) | 450-550 0,5-10 <0,5
Ukuran partikel (mm) 5-50 <1 <0,2
Yield Biochar 35 20 12
(wt. %)
Bio-oil 30 50 75
Syngas 35 30 13

Pirolisis merupakan proses konversi termal yang
dilakukan tanpa melibatkan gas Oz menghasilkan produk
berupa padatan biochar, cairan terkondensasi (bio-oil), dan
cairan yang tidak dapat terkondensasi (syngas) (Rashidi &
Yusup, 2016) dengan persentase hasil berbeda tergantung
tipe pirolisis yang digunakan (Tabel 1). Proses pirolisis secara
umum diilustrasikan oleh Gambar 1 (Amalina et al,, 2022).
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Komponen-komponen berikut mengalami pirolisis pada suhu
yang berbeda; (i) selulosa terurai antara 305-375°C; (ii)
hemiselulosa terdekomposisis antara 200-350°C; dan (iii)
lignin terurai antara 250-500°C (Hassan et al., 2020; Wei et
al, 2021; Yaashikaa et al., 2019). Biochar dapat diperoleh
sebagai produk utama maupun produk samping proses
pirolisis, bergantung pada mode pirolisis yang digunakan.
Pada pirolisis lambat, biochar merupakan produk utama,
sedangkan pada pirolisis cepat, biochar merupakan produk
samping dengan produk utama bio-oil. Selain yield biochar,
mode pirolisis juga berpengaruh pada sifat pori dan
fisikokimia biochar. Pirolisis cepat mampu menghasilkan
biochar dengan struktur pori yang lebih berkembang serta
dapat memfasilitasi pembentukan mikrokristalin dengan
struktur kristal yang lebih unggul dibandingkan dengan
pirolisis lambat.

Recycled Gas

; 3. Char Collection
1. Pretreatment of Biomass Raw gases

4. Quench 5
System

2. Pyrolysis Reaction

5. Bio-oil Storage

Gambar 1. Skematik proses pirolisis biomassa (Ruwan,
2022)
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Torefaksi atau dikenal juga sebagai pirolisis ringan
merupakan proses termokimia pada suhu 200-300 °C dengan
laju pemanasan <50 °C/menit, dengan waktu tinggal 30 menit
hingga 2 jam pada tekanan atmosfir dan atmosfir inert (Chen
et al., 2018). Teknik ini dapat menghasilkan produk biochar
yang tinggi (70-80%) namun kurang diminati karena produk
yang dihasilkan masih mengandung sebagian besar
komponen volatil dari bahan baku biomassa yang digunakan
(Bamdad et al, 2018). Oleh karena itu, proses ini hanya
diterapkan  sebagai  proses  pre-treatment  untuk
menghilangkan kadar air, pemadatan biomassa, dan untuk
meningkatkan sifat biomassa.

Karbonisasi hidrotermal disebut juga sebagai
pirolisis basah karena dilakukan pada atmosfer basah,
berbeda dengan pirolisis dan torefaksi yang dilakukan dalam
atmosfer kering. Proses karbonisasi hidrotermal dilakukan
dalam larutan biomassa-air pada suhu 180-250 °C pada
tekanan tinggi (kondisi subkritis) selama beberapa jam
(Rashidi & Yusup, 2016). Air di sini berperan sebagai pelarut,
katalis, reaktan, serta sebagai media transfer massa dan
energi (Krylova & Zaichenko, 2018) yang memfasilitasi
hidrolisis, dekarboksilasi, dehidrasi dan depolimerisasi di
dalamnya (Guiotoku et al., 2011). Air juga dinilai mampu
mempercepat dekomposisi biomassa karena memiliki
perilaku yang mirip dengan asam dan basa ringan pada suhu
200-280 °C (Krylova & Zaichenko, 2018).

Proses karbonisasi hidrotermal menghasilkan produk
arang padatan yang disebut dengan hydrochar sebanyak 50-
80%, campuran bio-oil dan air sebanyak 5-20% dan gas
sintetis terutama CO2 sebanyak 2-5%b/b (Saqib et al., 2019).
Kondisi operasi pada atmosfer basah ini dinilai mampu
menhasilkan char dengan jumlah gugus fungsi kimia yang
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lebih banyak seperti gugus fungsi beroksigen dan memiliki
kapasitas pertukaran kation yang tinggi (Wei et al.,, 2021).
Namun, char yang dihasilkan dari proses ini memiliki luas
permukaan yang lebih kecil, pori lebih sedikit dan stabilitas
karbon yang lebih rendah dibandingkan dengan biochar
(Amalina et al.,, 2022).

Teknik Gasifikasi dalam produksi biochar berbeda
dengan pirolisis di mana proses ini melibatkan penggunaan
02 (termasuk Oz, udara, uap, CO2, atau campuran gas)
sehingga lebih banyak menghasilkan syngas (yaitu CO, CO,
CH4, hidrogen) dibandingkan biochar (<10% berat) (Lee etal.,
2019). Proses ini berlangsung pada temperatur 600-1200 °C,
dengan laju pemansan 50-100 °C/menit dan waktu tinggal
uap 10-20 detik (Rashidi & Yusup, 2016).

Gambar 2. Perbandingan morfologi permukaan (A) serbuk
eceng gondok dan (B) biochar eceng gondok yang diamati
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menggunakan scanning electronic microscope dengan
perbesaran yang sama (El-Azeim et al., 2021)

Biochar menunjukkan karakteristik fisiko-kimia yang
beraneka ragam, yang berdampak secara signifikan pada
keanekaragaman penggunannya (Amalina et al., 2022). Sifat
fisiko-kimia biochar dari beberapa hasil penelitian dengan
berbagai bahan baku dan konsisi pirolisis disajikan pada
Tabel 2. Biochar juga dapat dikarakterisasi oleh beberapa
sifat, seperti luas permukaan yang besar, gugus fungsi yang
beraneka ragam dan porositas yang tinggi, kandungan
karbon yang tinggi, dan tidak mudah terdegradasi. Gambar 2
menyajikan morfologi permukaan biochar yang terbuat dari
biomassa eceng gondok yang dibandingkan dengan serbuk
eceng gondok (biomassa sebelum proses pirolisis). Terlihat
pada Gambar 2 bahwa biochar eceng gondok lebih porous jika
dibandingkan dengan serbuk eceng gondok. Hal ini berarti
biochar memiliki luas permukaan yang jauh lebih besar
dibandingkan dengan biomassa eceng gondok dalam bentuk
serbuk. Proses pirolisis dapat memicu terjadinya perubahan
morfologi permukaan pada material padatan.
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Gambar 3. Spektra FT-IR biochar yang diperoleh dari
beberapa biomassa yaitu jerami padi (RSB), sekam padi
(RHB), tebu (SCB), batang jagung (MSB), jarum pinus (PNB),
lantana (LB), dan kayu putih (EB) (Chaturvedi et al., 2023)

Karakteristik biochar sangat dipengaruhi oleh jenis
biomassa yang digunakan sebagai bahan baku. Gambar 3
menyajikan spektra FT-IR beberapa biochar yang diproduksi
dari beberapa biomassa yaitu jerami padi, sekam padi, tebu,
batang jagung, jarum pinus, lantana dan kayu putih
(Chaturvedi et al., 2023). Vibrasi yang menonjol meliputi (a)
amina primer yang diindikasikan oleh peregangan ikatan N-
H pada bilangan gelombang 3400 dan ~ 1462 cm-1; (b)
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peregangan pada bilangan gelombang 3400-3500 cm-1 yang
menunjukkan adanya kemungkinan tumpeng tindih gugus O-
H dengan gugus N-H; (c) peregangan C-H aromatic pada
bilangan gelombang 815 cm-1; (d) peregangan C-0-C alifatik
dan O-H pada bilangan gelombang 1160-1030 cm-1; (e)
peregangan C=C aromatik dan C=0 pada bilangan gelombang
1600 cm-1; (f) peregangan C=0 karbonil/karboksil aromatik
pada bilangan gelombang ~ 1700 cm-1; dan (g) peregangan
gugus C-H metilen dan metil pada bilangan gelombang
~ 2860 cm1, ~ 1590 cm-1, dan ~ 2930 cm~! (Sun et al,, 2011;
Yap et al,, 2017). Semua puncak-puncak tersebut ada dalam
semua biochar yang berasal dari berbagai jenis biomassa.
Keberadaan gugus-gugus karboksilat dan amina (Hairuddin
et al, 2019; Yang et al.,, 2014) dan gugus fungsi bernitrogen
(Liu etal, 2019) juga telah dilaporkan ada dalam biochar.

Morfologi biochar secara umum ditentukan oleh
komposisi selulosa, hemiselulosa dan lignin dalam bahan
baku biomassanya (Van Zwieten et al., 2010). Biochar yang
diperoleh dari batang jagung, sekam padi, jerami padi, tebu
dan jarum pinus (a-e) menunjukkan struktur mikropori
dengan dengan bidang halus dan tubular (Gambar 4);
berbeda dengan biochar yang berasal dari biomassa lantana
dan kayu putih (Chaturvedi et al, 2023). Potensi
penyimpanan dan retensi nutrisi, mikroorganisme tanah, dan
cadangan air dalam biochar didukung oleh morfologi mikro-
pori dan tubularnya.

MATERIAL PENYIMPAN ENERGI

Perangkat penyimpanan energi merupakan salah satu
komponen yang krusial dalam eksplorasi sumber energi baru
terbarukan. Pengembangan perangkat penyimpanan energi
akan mendorong pengembangan teknologi penyimpanan
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energi dengan performa yang tinggi dan efisien (Raghavendra
etal, 2020).

Gambar 4. Mikrograf FE-SEM-EDS dari (a) sekam padi, (b)
jerami padi, (c) batang jagung, (d) tebu, (e) jarum pinus, (f)
lantana, dan (g) kayu putih yang menunjukkan morfologi
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permukaan dan berat atom unsur-unsurnya (Chaturvedi et
al., 2023)
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Tabel 2. Sifat-sifat biochar yang dihasilkan dari berbagai proses dan jenis biomassa (Verma et al., 2012)

Penelitian Sumber Kandunga | C H | N 0 Kadar Nilai Suhu Yield
biomassa n abu kalor pirolisis (%)
moisture (%) (M]/kg) (°C)
(%)
Boateng et Rumput 3,78 60, 139107 | 87 | 25,85 19,37 500 12,9
al switchgrass 71 9 5
Mullen et al Jerami - 71, | 2,9 | 0,2 | 25, - 28,05 500 35-40
gandum 10 | 9 9 | 62
Abdullah & | Kayu mallee 4,6 60, | 53|01 34, 0,70 22 300 56
Wu 3 8 | 14
Acikgoz et Biji rami - 61, | 2,5 | 4,0 | 31, - 24,12 550 15-20
al 63 7 8 | 73
Cao & Kotoran sapi - 25, - 122 - 55 - 350 20-35
Harris 2 2
Mohan et al Kayu ek 3,17 82, 127/03] 80 2,92 31,03 400 17-27
kayu pinus 2,69 83 [ 0 1 5 2,3- 31,68
pelepah ek 1,56 83,129|02| 82 | 11,09 25,75 450
pelepah pinus 2,31 47 9 7 5 15,75 25,25
71, | 2,6 | 0,4 | 12,
25 3 6 | 99
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68, | 2503 ]| 10,
25 1 4 80
Mullen et Tongkol - 77, 13,0108 ]| 51 | 13,34 30,0 500 18,9
al; Mullen jagung - 60 5 5 1 32,78 21,0 17,0
et al. batang jagung 57, 1281|114 54
26 6 7 5
Mulligan et Jerami 4,6 73, 123125 80 13,3 28,1 500 32
al gandum 4,6 6 4 8 8,7 8,9 29,9 36
Kayu mallee 78, | 2,4 | 1,1
7 8 8
Salehi et al | Serbuk gergaji - 83, 36|01 13, - 30,77 500 20-27
campuran 11 9 8 02
Uzun et al Residu - 54, 12,7105 ]| 41, | 13,81 15,06 400 -
minyak zaitun - 98 6 3 73 16,77 14,27 500 -
- 56, | 2,103 ]| 41, | 20,17 15,18 550 -
- 21 6 2 31 | 21,60 15,36 700 -
59, |16 | - 39,
01 1 - 38
61, | 1,0 37,
16 3 81
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Yang et al Limbah - 76, | 1,4 | 2,3 | 11, - 600 28,57
minyak sawit 81 6 2 47
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Teknologi penyimpanan energi menjadi penting dan
menarik untuk dieksplorasi karena urgensinya sebagai
komponen yang menampung produksi energi yang melebihi
permintaan untuk digunakan di masa mendatang (Al Shagsi
et al, 2020). Selain itu, penyimpanan energi dapat
meningkatkan efisiensi dan menstabilkan sistem jaringan,
mengurangi emisi karbon dioksida, meningkatkan keamanan
dan nilai ekonomi energi itu sendiri (Revankar, 2019).
Teknologi penyimpanan juga diperlukan untuk memenuhi
kebutuhan bentuk portabel suatu energi untuk diaplikasikan
pada banyak bidang seperti transportasi dan komunikasi.
Kebutuhan akan perangkat penyimpanan energi
diperkirakan akan naik menjadi tiga kali lipat pada tahun
2030 dibandingkan saat ini (Al Shagsi et al, 2020).

Baterai dan superkapasitor merupakan dua dari
berbagai perangkat penyimpanan energi yang dinilai paling
unggul (Winter & Brodd, 2004), seperti halnya lithium-ion
battery (LIB) yang banyak dipakai dalam peralatan elektronik
di pasaran akibat energy density-nya yang tinggi (Shao et al,,
2018). Namun, LIB membutuhkan biaya produksi yang tinggi,
memiliki siklus hidup yang pendek (Choi et al, 2012),
kerugian resistif dari transportasi elektron dan ion yang
lamban, serta timbulnya efek panas dan pembentukan
dendrit ketika dioperasikan pada daya tinggi yang dapat
menyebabkan masalah keamanan yang serius (Shao et al,
2018). Kebakaran Ilaptop, telepon seluler, kecelakaan
kendaraan listrik yang fatal merupakan beberapa insiden
akibat penggunaan LIB yang sering muncul dalam dekade
terakhir (Hu & Xu, 2014).

Sel baterai ion litium terdiri atas katoda, anoda,
pemisah dan elektrolit. Material anoda dan katoda masing-
masing didepositkan pada pengumpul arus tembaga dan
aluminium foil. Li adalah unsur paling elektropositif dalam
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tabel periodik dan memiliki kapasitas spesifik yang tinggi,
sekitar 3860 mAh g, sehingga unsur Li dianggap sebagai
material anoda terbaik (Nagde & Dhoble, 2021). Elektrolit
memungkinkan pergerakan ion-ion litium antara dua
elektroda, sementara pemisah ditempatkan di antara anoda
dan katoda sehingga dapat mencegah gangguan di kedua
elektroda namun tetap memungkinkan terjadinya transfer
ion. Selama penggunaan, ion litium bergerak dari anoda dan
masuk ke dalam ruang kosong antara lapisan kristal katoda
(interkalasi). Selama pengisian daya, ion-ion litium bergerak
dari katoda pada kutub positif baterai dan masuk ke anoda.
Komponen dan proses yang terjadi pada LIB diilustrasikan
pada Gambar 5. Selama pengisian daya awal, ion-ion litium
yang terinterkalasi langsung bereaksi dengan pelarut larutan
elektrolit dan membentuk lapisan pasivasi pada anoda, yaitu
antarfase padatan-elektrolit, yang bersifat permeable
terhadap ion litium tapi tidak bagi larutan elektrolit
(Tarascon & Armand 2001). Stabilitas antarfase padatan-
elektrolit merupakan faktor yang menentukan keamanan dan
masa hidup LIB.
— € 1| (e
Charge I ﬁ Discharge
Anode Cathodey

Charge i
-— Li* >

«— ‘ FOG
Li* %Y«
— Ve

(Discharges’

!

Non-aqueous Separator
electrolyte
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Gambar 5. Prinsip dasar lithium-ion battery (LiB) yang
menunjukkan interkalasi ion litium (bola-bola kuning) ke
dalam matriks anoda dan katoda selama proses charge-
discharge (Roy & Srivastava, 2015)

Evolusi industri global telah memacu permintaan
perangkat penyimpanan energi elektrokimia yang efisien,
praktis dan reliabel di tengah perkembangan teknologi baru
yang cenderung konstan. Superkapasitor telah muncul
sebagai solusi penyimpanan energi mutakhir, menawarkan
kinerja luar biasa dan berkontribusi signifikan terhadap
industri global. Superkapasitor siap untuk memimpin
generasi berikutnya dari sistem konversi energi, melampaui
perangkat penyimpanan energi konvensional seperti baterai,
sel bahan bakar dan kapasitor karena kemampuan pengisian
ulang yang cepat, kepadatan daya yang tinggi, umur yang
lebih panjang, persyaratan perawatan yang minimal,
kemasan yang dapat disesuaikan dan karakteristik yang
ramah lingkungan.

Superkapasitor bekerja dengan menyimpan energi
secara fisik melalui akumulasi ion dalam lapisan ganda
elektrik di permukaan elektroda berpori, alih-alih melalui
reaksi kimia seperti baterai. Ketika tegangan diberikan, ion
dari elektrolit bermigrasi ke elektroda yang bermuatan
berlawanan, membentuk lapisan muatan yang sangat tipis.
Metode ini memungkinkan superkapasitor untuk mengisi dan
mengosongkan muatan dengan sangat cepat dan memiliki
siklus hidup yang jauh lebih lama daripada baterai, tetapi
umumnya menyimpan lebih sedikit energi secara
keseluruhan.
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Gambar 6. Proses charge-discharge dalam superkapasitor
(Gupta et al,, 2021)

Superkapasitor merupakan perangkat penyimpanan
energi berdurasi pendek sehingga cocok untuk aplikasi
berdaya rendah. Superkapasitor dapat dianggap sebagai
hibrida antara kapasitor dan baterai. Superkapasitor terdiri
atas elektrolit di antara dua pelat elektroda. Selama proses
pengisian (charging), energi listrik disimpan dalam bentuk
energi potensial dalam medan listrik yang terbentuk antara
ion dan elektron ketika potensial diterapkan melintasi
elektroda. Proses pengisian (charging) dan pengosongan
(discharging) ditunjukkan pada Gambar 6 (Guptaetal., 2021).

Pemilihan = material elektroda  aktif dalam
superkapasitor sangat memengaruhi kinerja elektrokimia
dan kapasitas penyimpanan energinya, sehingga pencarian
material elektroda baru menjadi aspek krusial dalam
pengembangan superkapasitor. Dalam konteks pemilihan
material elektroda yang tepat untuk superkapasitor,
pertimbangannya meliputi karakteristik penting seperti:
morfologi permukaan, porositas, luas permukaan dan
konduktivitas listrik (Hillier et al., 2020). Tiga kategori utama
bahan elektroda yang umum digunakan dalam aplikasi
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superkapasitor: oksida logam seperti oksida mangan dan
rutenium, bahan berbasis karbon seperti karbon aktif dan
grafena, dan polimer konduktif (Riaz et al., 2022; Kumar et al.,
2022). Bahan-bahan ini memiliki sifat listrik, kimia dan
struktural berbeda yang memengaruhi kinerja keseluruhan
dan umur superkapasitor. Pemilihan material bergantung
pada karakteristik yang diinginkan; material karbon unggul
dalam hal densitas daya berkat luas permukaan dan
konduktivitas yang tinggi, sementara oksida logam dan
polimer konduktor dapat menawarkan densitas energi yang
lebih tinggi.

BIOCHAR SEBAGAI MATERIAL PENYIMPAN ENERGI YANG
POTENSIAL

Biochar dapat diperoleh sebagai produk utama
maupun produk samping proses pirolisis, bergantung pada
mode pirolisis yang digunakan. Pada pirolisis lambat, biochar
merupakan produk utama, sedangkan pada pirolisis cepat,
biochar merupakan produk samping dengan produk utama
bio-oil. Selain yield biochar, mode pirolisis juga berpengaruh
pada sifat pori dan fisikokimia biochar. Pirolisis cepat mampu
menghasilkan biochar dengan struktur pori yang lebih
berkembang serta dapat memfasilitasi pembentukan
mikrokristalin dengan struktur kristal yang lebih unggul
dibandingkan dengan pirolisis lambat. Peningkatan
kristalinitas mampu meningkatkan konduktivitas material
berbasis karbon karena dapat memfasilitasi transpor
elektron dengan cepat selama proses elektrokimia (Sun et al.,
2014).

Material karbon yang dihasilkan melalui pirolisis
biomassa, seperti biochar, baru-baru ini menarik perhatian
sebagai material berkelanjutan yang berpotensi digunakan
dalam teknologi penyimpanan energi elektrokimia. Biochar
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merupakan pilihan yang menarik untuk material elektroda
dalam superkapasitor, baterai dan perangkat penyimpanan
hidrogen karena ketersediaannya yang melimpah dan
karakteristik fisikokimianya yang wunik, yang meliputi
konduktivitas listrik yang sangat baik, gugus fungsi
permukaan yang dapat disetel, struktur berpori yang padat,
luas permukaan yang tinggi, porositas, stabilitas kimia, dan
volume pori (Prabakar et al., 2024). Dengan karakterisasi
biochar yang memadai, seperti: perubahan permukaan,
intrinsik dan eksternal, biochar berpotensi menjadi
perangkat penyimpanan energi listrik yang luar biasa.

Untuk  memahami  manfaat  biochar  untuk
penyimpanan energi, beberapa sifat penting harus
dipertimbangkan, termasuk kepadatan energi, kepadatan
daya, skalabilitas, umur/siklus, biaya, porositas dan luas
permukaan. Kepadatan energi adalah jumlah energi yang
dapat disimpan dalam ruang tertentu tergantung pada
volume atau massanya, sedangkan kepadatan daya adalah
kemampuan sistem untuk mengirimkan atau menyerap
energi dengan cepat (Al Shagsi etal., 2020). Meskipun biochar
saat ini mungkin belum menyamai kepadatan energi
beberapa teknologi penyimpanan energi konvensional,
potensinya terletak pada kelimpahannya, biaya produksi
yang rendah dan potensi manfaat penyerapan karbon.

Pada baterai, biochar berfungsi sebagai material
anoda, dan akan meningkatkan interkalasi dan deinterkalasi
ion litium selama siklus pengisian dan pengosongan pada LIB
(Norouzi et al., 2019).Pada superkapasitor, pendekatan
penyimpanan muatan kapasitif bergantung pada adsorpsi
elektrostatik ion pada permukaan biochar, yang diatur oleh
struktur berpori hierarkisnya. Berdasarkan struktur pori,
jaringan pori 3D yang terhubung dalam biochar
meningkatkan transportasi ion, meminimalkan resistensi dan
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meningkatkan laju pengisian dan pengosongan (Cuong et al.,
2021). Gugus fungsi memberikan dampak penting pada
pengikatan ion dan aktivitas elektrokimia, serta
meningkatkan kapasitas penyimpanan energi (Liu et al,
2019).

Material elektroda berbasis biochar telah digunakan
sebagai alternatif yang menjanjikan untuk LIB dan SIB karena
sifatnya yang unik dan keberlanjutannya. Material ini tidak
hanya menawarkan pilihan yang terjangkau dan ramah
lingkungan, tetapi juga menunjukkan kinerja elektrokimia
yang baik, serta konduktivitas dan porositas yang tinggi.
Karakteristik inheren biochar dapat disesuaikan melalui
pemilihan bahan baku dan metode produksi, sekaligus
meningkatkan kemampuannya dalam menyimpan dan
melepaskan energi secara efisien.

Material elektroda berbasis biochar untuk LIB
merupakan pendekatan inovatif yang memadukan energi
terbarukan dan ilmu material berkelanjutan. Biochar
menawarkan keunggulan yang menarik untuk aplikasi
baterai. Strukturnya yang berpori dan luas permukaannya
yang tinggi meningkatkan interaksi dengan elektrolit
sekaligus memungkinkan penyimpanan ion yang efisien.
Komposisi biochar yang kaya karbon memastikan
konduktivitas listrik yang baik, yang krusial untuk
memfasilitasi transpor elektron yang cepat di dalam
elektroda baterai (Ehsani & Parsimehr, 2020). Selain itu,
stabilitas kimia biochar terhadap elektrolit dan kekokohan
mekanisnya dalam kondisi siklus berkontribusi pada masa
pakai baterai yang lebih lama.

Pada baterai SIB, biochar tidak hanya menawarkan
solusi ramah lingkungan tetapi juga menunjukkan
karakteristik luar biasa seperti luas permukaan yang tinggi,
porositas yang dapat diatur, dan konduktivitas yang sangat
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baik. Ikatan biochar yang unik dan tepat memungkinkan
interkalasi dan deinterkalasi Na* yang efisien, yang krusial
untuk meningkatkan kapasitas baterai dan stabilitas siklus.
Selain itu, kemampuan untuk menyesuaikan struktur biochar
melalui berbagai teknik pemrosesan memungkinkan
optimalisasi sifat elektrokimianya, menjadikannya sangat
serbaguna untuk berbagai aplikasi (Bartoli et al, 2024).
Struktur karbon biochar meningkatkan konduktivitas dan
stabilitas bahan elektroda, sementara sifatnya yang berpori
memberikan ruang yang cukup untuk ekstraksi Na* (Li et al.,
2021).

Pemanfaatan material biomassa yang mengandung
gugus fungsi karbon-oksigen/nitrogen yang melimpah
sebagai prekursor untuk sintesis material karbon
menghadirkan pendekatan yang menjanjikan untuk aplikasi
penyimpanan dan konversi energi. Material karbon berpori
yang berasal dari biomassa umumnya digunakan sebagai
kapasitor listrik lapis ganda dalam elektrolit berair. Biochar
merupakan kandidat kuat wuntuk digunakan dalam
superkapasitor karena struktur berpori hierarkis dan gugus
fungsi permukaan heteroatomnya (Rawat et al, 2023).
Mikropori yang berukuran kecil merupakan kontributor
utama SSA. lon elektrolit berdiameter besar tidak dapat
menembus mikropori karena ukurannya. Banyak penelitian
telah menunjukkan bahwa material dengan persentase
mikropori yang tinggi tidak memiliki kinerja elektrokimia
yang sempurna. Hal ini disebabkan oleh mikropori yang tidak
mendorong pergerakan ion antar material elektroda,
terutama ion elektrolit organik. Agar biochar dapat
menyimpan hidrogen secara efektif, material tersebut harus
memiliki luas permukaan yang besar, struktur yang
didominasi oleh mikropori, dan gugus fungsi yang kaya
oksigen (Rawat et al., 2023). Mikropori yang memiliki ukuran
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pori kecil merupakan penyebab utama terjadinya SSA,
sedangkan ion elektrolit yang berdiameter besar tidak dapat
masuk ke dalam mikropori dengan ukuran pori kecil (Li etal,,
2021).

Material elektroda karbon biomassa terdoping N, O
dengan menggunakan pati kentang sebagai prekursor dan
urea sebagai sumber nitrogen telah dilaporkan oleh Ma et al.
(2024). Elektroda ini menunjukkan kapasitansi spesifik yang
tinggi (yaitu, 460,99 F g-1 dalam KOH 1 M dan 727,6 F g1
dalam elektrolit H2SO4 0,5 M pada 0,5 A g-1) dan stabilitas
umur panjang yang luar biasa, yaitu 50.000 siklus, dengan
retensi kapasitansi sebesar 100% dalam KOH 1 M dan 92,1%
dalam elektrolit H2SOs4 0,5 M. Adanya mekanisme
penyimpanan muatan bahan elektroda karbon biomassa di
bawah dua elektrolit berair (yaitu, 1 M KOH dan 0,5 M H2S04)
telah berhasil dikonfirmasi. Proses redoks gugus karbonil
atau quinoid yang terjadi memberikan pseudokapasitas
dalam elektrolit alkali. Dalam elektrolit asam, tidak hanya
terjadi reaksi elektrokimia reversibel antara gugus H-C-O,
gugus C=0 dan gugus -C-OH, tetapi juga proses reversibel
pemutusan dan pembentukan ikatan C-0-C dan ikatan C-H.
Selain itu, atom hidrogen yang teradsorpsi pada permukaan
bahan karbon dapat mengalami reaksi redoks, memberikan
pseudokapasitas tambahan.

Hasil penelitian lain oleh Ding, et al. (2022)
menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi elektrolit
mengubah morfologi permukaan biochar; dari struktur halus
dan tidak berpori menjadi struktur sarang lebah berpori.
Nilai kapasitansi spesifik (Cs) elektroda superkapasitor
berbasis karbon yang disintesis mencapai 216 F g-1 pada 0,5
A g-1 dan masih dapat mencapai kapasitas sebesar 189 F g-1
pada 20 A g-1. Sementara itu, superkapasitor yang dirakit
menunjukkan tingkat retensi kapasitas tinggi sebesar 99,5%
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setelah 10.000 siklus pengisian dan pengosongan pada5A g1
dan kepadatan energi tinggi sebesar 7,48 W h kg-1 pada
kepadatan daya 125 W kg-1.

Beberapa hasil penelitian lain terkait penggunaan
biochar sebagai material penyimpan energi berupa kapasitor
dan superkapasitor telah dilaporkan. Biochar yang berasal
dari daun teratai dan dipirolisis pada suhu 700 °C
menunjukkan kinerja elektrokimia yang sangat baik (Lu etal.,
2020). Selain itu, biochar yang diproduksi pada suhu 800 °C
menunjukkan kemampuan laju sebesar 84,1% dan
kapasitansi spesifik sebesar 228 Fg-1 pada 1 Ag-1 dalam 1 M
H2S04 ketika rapat arus ditingkatkan menjadi 5 Ag-1, yaitu
191,9 Fg-1. Densitas energi yang luar biasa tinggi sebesar 7,91
Wh kg-t dalam elektrolit 1 M H2504 dan stabilitas siklus yang
baik dari biochar-800 dibuktikan oleh retensi kapasitansi
biochar-800 sebesar 88% selama masa pakai 5.000 siklus
pada rapat arus tinggi sebesar 10 Ag-1 (Husain et al,, 2022).
Peneliti lain menciptakan biochar fungsional dari rumput
Desmostachya bipinnate untuk menghasilkan elektroda
superkapasitor. Mereka menunjukkan bahwa elektroda
biochar memiliki kapasitansi, densitas daya dan densitas
energi yang sangat baik. Mereka mengaitkan Kkinerja
elektroda biochar yang lebih baik dengan peningkatan luas
permukaan, porositas dan doping heteroatom (Mehrotra et
al., 2024).

SUPERKAPASITOR BERBASIS BIOCHAR ECENG GONDOK
Eceng gondok (Eichornia crassipes) merupakan
tanaman yang tumbuh mengapung di permukaan air dan
dikategorikan sebagai gulma. Eceng gondok banyak
ditemukan tumbuh di negara subtropis dan tropis termasuk
Indonesia. Eceng gondok memiliki struktur tiga tingkat yang
unik yang menjadikannya sebagai salah satu biomassa
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potensial sebagai prekursor elektroda superkapasitor (Zheng
et al.,, 2017). Meskipun eceng gondok dikategorikan sebagai
gulma dan tumbuhan invasif yang berbahaya, kemampuan
mengapung tanaman ini menarik perhatian untuk dilihat sisi
benefitnya. Zheng et al., (2017) melakukan observasi dengan
mengupas epidermis batang eceng gondok dan ditemukan
struktur tiga tingkat terdiri dari sel-sel dengan ketebalan
tingkat milimeter dan berongga di dalamnya. Struktur
dengan ketebalan tingkat mikrometer ditemukan pada
struktur tingkat milimeter dan kemudian ditemukan struktur
tingkat nanometer pada struktur tingkat mikrometer eceng
gondok tersebut. Struktur tiga tingkat yang tersusun sangat
baik inilah yang menyebabkan eceng gondok memiliki
kemampuan mengapung di perairan.

Eceng gondok belum banyak dilirik untuk dijadikan
sebagai elektroda, padahal eceng gondok memiliki
kandungan selulosa 60%, hemiselulosa 8% dan lignin 17%
(Fattah & Naby, 2012) dengan kandungan karbon mencapai
46,5 % (Huetal., 2015) yang menjadikannya sangat potensial
menjadi prekusor pembuatan biochar untuk selanjutnya
dijadikan sebagai starting material pembuatan elektroda
superkapasitor. Selain itu, jumlah biomassa eceng gondok
yang tinggi (100-120 ton/ha/tahun) (Masto et al., 2013)
menjadikan eceng gondok sangat potensial untuk dikonversi
menjadi biochar melalui teknik konversi termokimia
sehingga diperoleh material baru dengan luas permukaan
yang tinggi dan sifat permukaan yang unggul (Fanghua Li et
al,, 2021).

Pirolisis cepat eceng gondok berdasarkan penelitian
Najmudeen et al, (2019) menghasilkan biochar dengan
karakteristik yang menarik dari hasil citra Structural
Equation Modelling (SEM) di mana peningkatan luas
permukaan dan porositas dapat teramati. Hal ini dipengaruhi
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oleh pelepasan volatile matters dari biomassa membentuk
pori mikro di permukaan biochar sedangkan volatile matters
yang masih terperangkap di dalam biomassa memperluas
struktur mikro biochar. Spektra Fourier Transform Infra Red
(FTIR) dari penelitian Najmudeen et al, (2019) juga
menunjukkan bahwa biochar cenderung membentuk gugus
aromatik yang ditandai peningkatan intensitas puncak pada
1600 cm'l. Li et al, (2016) juga melakukan observasi
karakteristik biochar eceng gondok dari pirolisis cepat
dengan variasi suhu 300 °C, 500 °C dan 700 °C yang
menunjukkan penurunan yield yang dihasilkan seiring
dengan kenaikan suhu yang digunakan sedangkan luas
permukaan meningkat seiring dengan peningkatan suhu,
yakni 3,52 m?g! pada 300 °C, 6,71 m2g1 pada 500 °C dan
melonjak drastis menjadi 175,46 m?g-1 pada 700 °C.
Karakteristik biochar berbasis eceng gondok yang
memiliki luas permukaan besar, gugus fungsi yang aktif dan
kristalinitas yang baik menjadikannya sangat potensial untuk
dijadikan sebagai material elektroda superkapasitor.
Struktur mikropori yang banyak ditemukan dan sejumlah
kecil mesopori serta makropori dari biochar eceng gondok
hasil penelitian Zheng et al., (2017) menguatkan potensinya
sebagai material elektroda superkapasitor. Makropori dan
mesopori menawarkan jalur transportasi ion yang baik,
sementara  mikropori menyediakan ruang  untuk
penyimpanan energi. Tidak hanya itu, struktur tiga tingkat
yang ditemukan pada biochar eceng gondok juga mendukung
eksplorasi material elektroda dengan luas permukaan
spesifik yang tinggi dan konduktivitas listrik yang baik
didukung dengan aktivasi KOH yang mampu menciptakan
banyak makropori, mesopori dan mikropori (Zheng et al,
2017). Di sisi lain, banyak penelitian membuktikan bahwa
struktur material tiga dimensi (3D) berpori hierarkis dengan
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luas permukaan spesifik yang tinggi sangat cocok untuk
diaplikasikan pada superkapasitor (Yangetal,, 2017; An etal,,
2017; Wangetal,, 2017; Zhu et al., 2017).
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Gambar 7. Ilustrasi skematik (a) struktur superkapasitor,
(b) efek lapisan ganda Listrik, (c) proses Faraday (Dai et al,,
2016)

Superkapasitor yang juga dikenal sebagai kapasitor
elektrokimia atau ultrakapasitor merupakan sistem
penyimpanan energi yang memungkinkan tingkat pelepasan
yang tinggi melalui elektrosorpsi ion atau proses redoks yang
cepat (Reis et al., 2020). Komponen superkapasitor (Gambar
7) terdiri atas elektroda, elektrolit dan separator yang
memisahkan dua elektroda secara elektrik serta current
collector. Kunci kinerja superkapasitor yang optimal terdapat
pada kinetika transpor ionik dan elektron yang efisien (Maier,
2005). Oleh karena itu elektroda menjadi bagian yang penting
bagi superkapasitor karena berperan memfasilitasi transpor
elektron dan absorpsi ion (Sari et al., 2017).
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Elektroda memiliki peranan vital sebagai penyimpan
energi melalui mekanisme interaksi ion dengan material
elektroda pada antarmuka elektroda-elektrolit yang
kemudian disimpan di situs aktif elektroda tersebut.
Porositas, luas permukaan dan konduktivitas merupakan tiga
parameter penting yang harus diperhatikan pada elektroda.
Apabila ketiga parameter ini dioptimalkan maka
superkapasitor yang dihasilkan dapat memiliki kinerja yang
optimal (Yaseen et al, 2021). Kinerja superkapasitor
umumnya dinilai menggunakan satuan Farad per gram (F/g)
yang disebut dengan kapasitansi spesifik, yakni kemampuan
penyimpanan muatan suatu elektroda pada potensial
tertentu tiap satuan massa elektroda tersebut. Semakin luas
suatu permukaan elektroda, semain banyak jumlah energi
yang dapat tersimpan di dalamnya. Baru-baru ini, karbon
aktif yang diperoleh dari biochar mulai menarik perhatian
untuk diaplikasikan sebagai penyimpan energi (Pontiroli et
al, 2019). Biochar yang dihasilkan dari konversi termal
biomassa melalui proses pirolisis dapat diaktivasi dan
mampu menghasilkan karbon berpori dengan karakteristik
yang menjanjikan untuk diterapkan sebagai elektroda
superkapasitor (Xu et al, 2017). Elektroda berbasis biochar
memiliki keunggulan stabilitas kimia dan elektrokimia yang
sangat baik, konduktivitas tinggi, luas permukaan tinggi dan
murah (Pontiroli et al,, 2019).

Elektroda biochar merupakan elektroda alternatif
berbiaya rendah untuk pembangkitan listrik dan pengolahan
air limbah dengan sel bahan bakar mikroba atau microbial
fuel cell (MFC). Dalam penelitian Chaijak & Michu (2022),
biochar eceng gondok diproduksi melalui pirolisis pada suhu
350 °C dan diaktivasi dengan perendaman kimia. Biochar
eceng gondok yang telah diaktivasi diintegrasikan dengan
separator keramik atau ceramic-separator MFC (CMFC) dan

100
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digunakan untuk pengolahan air limbah farmasi
(mengandung penisilin 100 pg/mL) dan pembangkitan
listrik. Daya keluaran maksimum dan penyisihan penisilin
masing-masing mencapai  0,032+0,001 W/m?® dan
65,12+0,02%.

Penelitian Kurniawan et al. (2015) memproduksi
biochar dari eceng gondok yang dihidrolisis menjadi gula
dengan asam sulfat encer (0,25 M) pada kondisi air subkritis
(P=20bar, T =130 °C) selama 2 jam. Larutan gula kemudian
dikarbonisasi pada kondisi subkritis untuk menghasilkan
karbon mikrosfer. Karbonisasi air subkritis dilakukan pada
tekanan 40 bar dan berbagai suhu (160-200 °C) serta waktu
(6-10 jam). Rendemen karbon mikrosfer tertinggi adalah
0,1019 g/g eceng gondok kering pada suhu 200 °C selama 10
jam. Karbon mikrosfer diaktifkan menggunakan kombinasi
perlakuan kimia (larutan KOH) dan fisika (gelombang mikro)
untuk meningkatkan luas permukaan spesifik dan porositas
karbon mikrosfer. Studi elektrokapasitif pada mikrosfer
karbon menunjukkan bahwa mikrosfer karbon yang
diaktivasi pada rasio impregnasi 1:1 dan daya gelombang
mikro 630 W memiliki kapasitansi spesifik tertinggi dan
stabilitas elektrokimia yang sangat baik (Kurniawan et al,,
2015).

Penelitian Dey et al. (2025) melaporkan bahwa faktor
optimalisasi seperti waktu penahanan aktivasi merupakan
kunci untuk mencapai karbon aktif dengan luas permukaan
yang tinggi dan pori-pori yang hierarkis. Karbon aktif dari
eceng gondok, biowaste yang umum, dibuat menggunakan
proses aktivasi KOH, dengan waktu yang bervariasi (~0,5,
1,5, dan 2,5 jam) untuk mempelajari dampaknya terhadap
luas permukaan dan kapasitansi spesifik. HACz (waktu
penahanan aktivasi 1,5 jam) menunjukkan luas permukaan
yang tinggi, yaitu ~540 m? g-1. Elektroda HAC: yang optimal
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menghasilkan kapasitansi spesifik yang tinggi, yaitu ~323 F
g1 pada 1 A g-1. Dari perspektif kepraktisan, HAC2 digunakan
sebagai material elektroda dalam perangkat superkapasitor
simetris berbasis air dan organik, menghasilkan kapasitansi
spesifik sekitar 173 dan 34 F g1 pada 0,5 A g-1. Untuk
mencapai kapasitansi spesifik dan jendela potensial yang
tinggi, perangkat MoOs3//HAC:2 dirakit. Perangkat ini
mencapai kapasitansi spesifik yang tinggi sekitar 104 F g-1
pada 0,5 A g-1 dengan densitas energi yang luar biasa sebesar
28,58 W h kg1 pada densitas daya 351 W kg-! dan retensi
kapasitas sekitar 86% setelah 10.000 siklus. Perangkat yang
dikembangkan ini dapat menyalakan jam digital dan LED,
yang menunjukkan bahwa perangkat ini berpotensi
digunakan sebagai perangkat penyimpan energi.

Weerasuk et al. (2024) melaporkan studi pengaruh
pre-treatment iradiasi gamma pada bubuk eceng gondok
untuk produksi karbon aktif terhadap peningkatan sifat
elektrokimia untuk aplikasi superkapasitor. Perubahan
struktur dan morfologi pasca-iradiasi dianalisis secara
cermat menggunakan scanning electron microscope (SEM),
spektroskopi Raman, spektroskopi Fourier transform
infrared (FT-IR), analisis Brunauer-Emmett-Teller (BET),
dan X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). Pre-treatment
secara signifikan memodifikasi struktur pori dan mengurangi
ukuran partikel karbon aktif yang dihasilkan. Isoterm
adsorpsi-desorpsi nitrogen menunjukkan peningkatan
volume mikropori yang substansial seiring dengan
peningkatan dosis iradiasi gamma. Secara elektrokimia,
karbon aktif yang dihasilkan dari karbon aktif yang telah
diolah terlebih dahulu pada 100 kGy menunjukkan
peningkatan kapasitansi spesifik yang signifikan, mencapai
257,82 F g1, sebuah peningkatan yang signifikan
dibandingkan 95,35 F g-1 dari karbon aktif tanpa pengolahan,
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dengan tetap mempertahankan kapasitansi 99,40% setelah
7000 siklus. Temuan ini menunjukkan bahwa biomassa
dengan pre-treatment iradiasi gamma merupakan prekursor
yang menjanjikan untuk fabrikasi elektroda superkapasitor
berkinerja tinggi, menawarkan alternatif yang layak dan
ramah lingkungan untuk pengembangan teknologi
penyimpanan energi.

Proliferasi berlebihan Eichhornia crassipes (eceng
gondok) menimbulkan tantangan lingkungan yang signifikan.
Namun, biomassanya yang melimpah menawarkan solusi
berkelanjutan untuk aplikasi penyimpanan energi. Simon et
al. (2025) melaporkan pendekatan ramah lingkungan untuk
fabrikasi elektroda superkapasitor berkinerja tinggi
menggunakan karbon aktif yang berasal dari eceng gondok
(EG), polipirol (PPy), dan titanium dioksida (TiO2). Elektroda
hibrida EG-TiO2/PPy disintesis melalui perlakuan
hidrotermal dan polimerisasi antarmuka, memastikan proses
yang hemat sumber daya dan ramah lingkungan. Komposit ini
menunjukkan kapasitansi gravimetrik tinggi sebesar 610 F
g-lpada 0,5 A g1 dalam KOH 3 M, dengan stabilitas siklus
yang sangat baik (retensi 94% setelah 5000 siklus). Sebuah
superkapasitor asimetris dengan EG-TiO2/PPy sebagai
elektroda positif dan karbon aktif sebagai elektroda negatif
menghasilkan kerapatan energi sebesar 98 W-h-kg-1 dan
kerapatan daya sebesar 5606 W-kg-1. Studi ini menyoroti dan
menekankan pada potensi transformasi biomassa invasif
menjadi material penyimpan energi berkinerja tinggi yang
hemat biaya, memajukan prinsip-prinsip kimia hijau melalui
pemanfaatan limbah dan desain material berkelanjutan.

PENUTUP
Biochar mampu menjadi alternatif starting material
perangkat penyimpanan energi yang optimal namun tetap
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murah, mudah ditemukan dan aman bagi lingkungan.
Pemanfaatan material biomassa yang mengandung gugus
fungsi karbon-oksigen/nitrogen yang melimpah sebagai
prekursor untuk sintesis material karbon menghadirkan
pendekatan yang menjanjikan untuk aplikasi penyimpanan
dan konversi energi.

Pada baterai, biochar berfungsi sebagai material
anoda, dan akan meningkatkan interkalasi dan deinterkalasi
ion litium selama siklus pengisian dan pengosongan
(charging dan discharging). Pada superkapasitor,
pendekatan penyimpanan muatan Kkapasitif bergantung
pada adsorpsi elektrostatik ion pada permukaan biochar,
yang diatur oleh struktur berpori hierarkisnya. Berdasarkan
struktur pori, jaringan pori 3D yang terhubung dalam
biochar meningkatkan transportasi ion, meminimalkan
resistensi dan meningkatkan laju pengisian dan
pengosongan. Elektroda biochar memiliki kapasitansi,
densitas daya dan densitas energi yang sangat baik, yang
berkaitan dengan peningkatan luas permukaan, porositas
dan doping heteroatom.
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