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Abstrak

Penumbuhan nanopartikel platinum (PtNs) telah berhasil dilakukan di atas permukaan elektroda
karbon. Penumbuhan PtNs dilakukan dengan metoda kimia basah. Sel superkapasitor dibuat dengan
bentuk koin menggunakan pengumpul arus stainless steel 316 L, elektroda karbon dari serbuk gergaji
kayu karet dan asam sulfat (H,SO,) digunakan sebagai elektrolit. Karakterisasi pada PtNs dilakukan
menggunakan imbasan elektron mikroskop emisi medan (FESEM), difraksi sinar-X (XRD) untuk
mengetahui morfologi dan struktur dan impedan spektroskopi elektrokimia (EIS) dilakukan untuk
menguji prestasi sel. Diketahui bahwa PtNs dapat tumbuh dengan merata pada seluruh permukaan
elektroda karbon dengan ukuran yang seragam. Hasil karakterisasi difraksi sinar-X menginformasikan
bahwa unsur platinum pada nanopartikel yang telah ditumbuhkan menghasilkan puncak difraksi pada
sudut 26 = 39,72° dengan orientasi bidang kristal Akl (111). Hasil pengukuran impedansi spektroskopi
elektrokimia pada sel superkapasitor mendapatkan nilai kapasitansi spesifik sebesar 8,81 dan 20,2 F/g
untuk elektroda karbon (tanpa dan dengan nanopartikel platinum) pada konsentrasi larutan elektrolit
H,SO, 1 M. Pada nilai konsentrasi H,SO,4 0,25 M dan 0,5 M nilai kapasitansi spesifik yaitu 9,54 F/g
dan 21,67 F/g.

Kata Kunci: Nanopartikel platinum, Superkapasitor, Impedan spektroskopi elektrokimia
Abstract

Growth of platinum nanoparticles (PtNs) has successfully done on carbon electrode surface. The PtNs
were grown on the substrates by wet chemical method. Supercapacitor cells have been made in coin
form using stainless steel 316L current collector, carbon electrode made from rubber wood sawdust
and sulfate acid electrolyte. Characterization of PtNs has been carried out using field emission
scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD) for morphology and structure
analysis and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) for performance measurements. Results
of the characterizations inform that the PtNs grow uniformly on the surface of the carbon electrode
with relatively in the same sizes. Results of XRD inform that platinum on the nanoparticles represents
one diffraction peaks on 20 = 39.72° with crystalline orientation hkl (111). Impedance
electrochemical spectroscopy measurements on supercapacitor cells result the specific capacitance of
about 8.81 F/g and 20.2 F/g, respectively for the carbon electrode (with and without platinum
nanoparticles) on electrolyte solution concentration of 1 M. The measurements on different
concentrations (025 M and 0.5 M) result the specific capacitance of 9.45 F/g and 21.67 F/g,
respectively.
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1. PENDAHULUAN Elektroda karbon, seperti grafit, karbon teraktivasi dan
karbon glas sudah banyak digunakan yang dihubungkan
dengan pengumpul arus secara kontak langsung dengan
pemisah dan elektrolit [2,3]. Beberapa cara telah
dilakukan untuk meningkatkan kontak antara pengumpul

Prestasi dari sel superkapasitor seperti, impedansi,
dan rapat energi sangat bergantung pada kontak antara
pengumpul arus dan elektroda karbon yang digunakan [1].
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arus dan elektroda karbon seperti, penambahan lapisan
karbon pada pengumpul arus [4] dan penumbuhan lapisan
emas pada pengumpul arus [5]. Penumbuhan nanopartikel
logam pada permukaan elektroda karbon diharapkan
dapat meningkatkan prestasi dari sel superkapasitor.
Salah satu bahan logam yang dapat digunakan sebagai
katalis adalah platinum, karena mempunyai kestabilan
yang baik. Platinum dapat ditumbuhkan dalam struktur
nano [6]. Penambahan nanopartikel platinum pada bahan
karbon telah dapat dilakukan seperti yang telah
dilaporkan [7, 8]. Sehingga diharapkan porositi elektroda
karbon dapat dipertahankan dan sifat penghantar dapat
ditingkatkan dan peningkatan prestasi superkapasitor
dapat diperoleh.

Pada  penelitian  ini, nanopartikel platinum
ditumbuhkan pada permukaan elektroda pelet karbon
dengan metode kimia basah. Nanopartikel platinum
tersebut diharapkan dapat berperan ganda, yaitu sebagai
antarmuka maupun sebagai katalis sehingga disamping
mampu menurunkan nilai ohmik kontak juga untuk
meningkatkan nilai kapasitansi elektroda karbon.
Elektroda karbon dihasilkan  dengan menggunakan
metode yang telah kami laporkan sebelumnya [9].
Pengujian terhadap penumbuhan nanopartikel platinum
dilakukan dengan mengunakan imbasan elektron
mikriskop emisi medan (FESEM) dan EDX untuk
mengetahui miktrostruktur dan jenis serta persentase
atom yang dihasilkan. Pengujian difraksi sinar-X (XRD)
juga dilakukan. Sedangkan untuk menentukan nilai
kapasitansi spesifik sel superkapasitor digunakan metode
impedan spektroskopi elektrokimia (EIS).

Pada penelitian kali ini, dilakukan perbaikan teknik
penyiapan elektroda karbon dan metode penumbuhan
nanopartikel platinum, yaitu dengan menerapkan teknik
penumbuhan berulang dan memberikan perlakuan variasi
konsentrasi larutan asam askorbid dan larutan CTAB
serta larutan penumbuh.

2. TEORI DAN METODE

Superkapasitor yang menggunakan bahan karbon
sebagai elektrodanya memiliki banyak keuntungan,
diantaranya: 1) harga yang relatif murah, 2) Iluas
permukaan yang besar, 3) mudah diperoleh, 4) teknologi
produksi  sudah  berkembang. Pengukuran nilai
kapasitansi spesifik superkapasitor dapat dilakukan
dengan menggunakan metode EIS. Kurva Nyquist yang
dihasilkan dari data EIS merepresentasikan 3 bagian
frekuensi: bagian setengah lingkaran berhubungan
dengan tahanan pemindahan muatan atau tahanan
polarisasi, R,. Perpotongan setengah lingkaran pada
bagian kiri dari sumbu real adalah tahanan larutan, R,.
Diameter dari setengah lingkaran adalah menunjukkan
polarisasi tahanan, R, Garis lurus dengan kemiringan 45°

berkaitan dengan impedan Warburg yang dihasilkan oleh
diffusi ion elektrolit pada poros elektroda. Garis vertikal
pada sumbu real disebabkan oleh sifat kapasitif murni.
Kapasitan spesifik dapat dihitung dengan menggunakan
impedan plot berdasarkan rumus [15]:

2
¢= _anxZ"xm @
dimana f dan Z” adalah frekuensi dan impedan
imajiner, m adalah berat material aktif.

2.1. Pembuatan Pelet Karbon Aktif

Serbuk gergaji kayu karet pertama-tama diprakarbo-
nisasi pada temperatur rendah, digiling selama 36 jam
dan diayak dengan ukuran partikel kurang dari 53 mikron.
Pelet hijau dibuat menggunakan cetakan dengan diameter
20 mm pada tekanan 8 metrik ton. Pelet karbon
dihasilkan melalui karbonisasi pada suhu 600 °C dalam
lingkungan gas N, menggunakan profil pemanasan
bertingkat. Pelet karbon kemudian diaktivasi meng-
gunakan gas CO, pada suhu 800 °C dan ditahan selama
satu jam, kemudian dicuci dengan air destilasi hingga pH
nya netral. Luas permukaan BET pelet karbon ditetukan
dengan menggunakan metode serapan gas N, pada suhu -
196 °C dengan alat ASAP 2010 [16].

2.2. Penumbuhan Nanopartikel Platinum

Penumbuhan nanopartikel platinum dilakukan dengan
merendam elektroda karbon dalam larutan penumbuhan
dengan konsentrasi larutan asam askorbid 0,2 M dan
konsentrasi larutan penumbuh platinum (K,PtCly) 1M.
Penumbuhan nanopartikel dilakukan dalam dua kali
penumbuhan dengan waktu penumbuhan 4 jam + 4 jam.

2.3. Karakterisasi FESEM dan XRD

Untuk menentukan struktur elektroda karbon yang
terbentuk setelah ditumbuhi nanopartikel platinum, perlu
dilakukan uji XRD (X-ray diffraction) dan uji FESEM
(field emission scanning electron microscopy). Uji ini
dilakukan untuk meninjau morfologi permukaan pelet
karbon meliputi penyebaran penumbuhan nanopartikel
platinum yang dihasilkan. Pengujian FESEM dilakukan
dengan alat model supra 55 pv, sedangkan pengujian
XRD dilakukan menggunakan alat Bruker Advanced X-
Ray Solution (AXS) model D8. Uji EDX (Electron
diffraction X-ray) juga dilakukan untuk mengetahui
prosentase platinum yang tumbuh.

2.4. Pengukuran Elektrokimia

Prestasi kapasitif seluruh sampel karbon diuji dengan
metode pengukuran impedan spektroskopi elektrokimia
dalam sebuah sel superkapasitor yang dibuat sendiri
menggunakan pengumpul arus stainless steel 316L foil,
pemisah berbentuk cincin yang dibuat dari teflon dan
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larutan H,SO, 1M; 0,5 M dan 0,25 M digunakan sebagai
elektrolit. FElektroda kerja dibuat dengan ukuran, massa
dan tebal masing-masing 80 — 90 mg dan 0,4-0,5 mm.
Elektrolit disalurkan ke dalam sel superkapasitor dengan
cara injeksi. Setelah ditunggu selama 30 menit, kemudian
pengukuran dilakukan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data-data dasar elektroda karbon yang dihasilkan
ditunjukkan pada Tabel 1. Dari tabel tersebut dapat
dilihat bahwa elektroda karbon ini mempunyai luas
permukaan BET dan konduktivitas listrik yang cukup
tinggi, sehingga elektroda ini layak digunakan sebagai
elektroda untuk aplikasi pada superkapasitor [11].

TABEL 1. Nilai porositi sampel

SBET Smeso Vmikro Vmeso D G p
m¥/g m¥/g cm’/g  cm’/g  nm S/cm g/em’
733,99 5754 0,307 0,101 2,224 0,0068 0,748

3. 1. Tinjauan FESEM dan EDX

Hasil penumbuhan nanopartikel platinum pada
permukaan elektroda karbon yang disiapkan dengan
kondisi konsentrasi asam askorbid 0,2 M dan konsentrasi
K,PtCl; 1 M dengan waktu penumbuhan 4 jam + 4 jam
ditampilkan pada Gambar 1 di bawah ini.

GAMBAR 1. Nanopartikel platinum pada elektroda karbon (A)
perbesaran 10.000X dan (B) 100.000X.

Pada Gambar 1 ditunjukkan bahwa nanopartikel
platinum yang tumbuh berbentuk bulat dan bergumpal-
gumpal. Nanopartikel tersebut tumbuh merata ke seluruh
bagian permukaan dengan ukuran partikel yang hampir
sama dan merata. Pengukuran dilakukan dengan program
image j, dari 50 partikel yang diukur diketahui ukuran
rata-rata partikel platinum yang tumbuh di atas
permukaan elektroda karbon adalah sekitar 47,29 nm
dengan partikel terbesar 68,21 nm dan terkecil 25,54 nm.

Selanjutnya untuk melihat apakah benar nanopartikel
tumbuh di atas permukaan elektroda karbon, maka
dilakukan uji EDX. Hasil uji EDX untuk nanopartikel
platinum diperlihatkan pada Gambar 2, sedangkan

prosentase setiap elemen yang terdapat pada sampel dari
hasil uji EDX diperlihatkan pada Tabel 2.

Spectrum 2

o
Full Scale S0S cis Cursor: -0.012 (1285 cts) ke

GAMBAR 2. EDX nanopartikel platinum pada karbon.

TABEL 2. Prosentase elemen pada sampel

Elemen Berat% Atom%
C 15,78 66,39
(0] 4,07 12,85
Pt 80,15 20,76
Total 100 100

Dari Gambar 2 dan Tabel 2 terlihat bahwa
berdasarkan spektrum EDX diketahui bahwa nanopartikel
platinum memang tumbuh di permukaan karbon.
Prosentase berat nanopartikel platinum yang tumbuh
begitu dominan yaitu 80,15% sedangkan prosentase berat
atomnya 20,76%.

3.2. Tinjauan XRD

Hasil uji difraksi sinar-X diperlihatkan pada Gambar
3, yang memperlihatkan dengan jelas terdapatnya tiga
puncak. Puncak pada sudut 20 = 22,32 dan 20 = 45,28
yang berkaitan dengan bidang (002) dan (100) yang
menunjukkan struktur karbon yang amorf, sedangkan
puncak yang terdapat pada 20 = 39,72 yang berkaitan
dengan bidang (111) menunjukkan kehadiran platinum
nanopartikel dalam bentuk setengah kristal [15].

300
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GAMBAR 3. Difraktogram XRD dari sampel yang telah
ditumbuhkan nanopartikel platinum di atasnya.
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GAMBAR 4. Kurva Nyquist dari sel superkapasitor elektroda karbon dengan nanopartikel platinum pada daerah frekuensi
(A) 10.000 Hz hingga 0,1Hz (B) perbesaran dari (a) pada frekuensi 10.000 Hz hingga 3.000 Hz.

TABEL 3. Parameter sel superkapasitor elektroda karbon dengan dan tanpa nanopartikel platinum

Sel Rs (Ohm) R (Ohm) Z” (Ohm) m (g) Csp (Flg)
C (H,S0,1M) 0,69 0,22 62,03 0,0582 8,82
C+Pt (H,SO,1M) 0.4 0,15 27,99 0,0564 20,2
C+Pt (H,S0,0,5M ) 0,56 0,22 23,99 0,0613 21,66
C+Pt (H,SO, 0,25M) 0,58 0,27 50,68 0,0659 9,54

Keterangan: C:Karbon; M:Molaritas; Pt: Nanopartikel Platinum; R,: Tahanan elektrolit; R: Tahanan sel superkapasitor; Z’:Impedan
imajiner; m: Massa satu elektroda; Cg,: Kapasitansi spesifik

3.3. Tinjauan Impedan Spektroskopi Elektrokimia

Sel superkapasitor dibangun dengan bentuk struktur
koin sel. Pengumpul arus yang digunakan adalah stainless
steel 316 L foil. Pengujian yang dilakukan pada sel
superkapasitor ~ adalah  pengujian  EIS  dengan
menggunakan peralatan Electrochemical Interface
Solatron 1280. Pada Gambar 4 ditunjukkan kurva
Nyquist sel superkapasitor yang terdiri dari tiga bahagian
utama, yaitu pada frekuensi tinggi terlihat bahagian
setengah lingkaran yang menunjukkan bahwa elektroda
pelet karbon yang dihasilkan menpunyai struktur yang
berpori. Bagian mendatar yang membentuk sudut 45°
menunjukkan terjadinya diffusi di dalam karbon pelet.
Bagian ketiga yaitu garis tegak lurus yang terjadi pada
frekuensi rendah menunjukan sifat kapasitif dari
elektroda.

Dari kurva Nyquist tersebut dapat ditentukan nilai
kapasitansi spesifik dari sel superkapasitor menggunakan
elektroda pelet karbon yang telah ditumbuhi nanopartikel
platinum, dan kemudian dibandingkan dengan
menggunakan elektroda karbon tanpa nanopartikel
platinum. Tabel 3 memperlihatkan nilai kapasitansi
spesifik sel superkapasitor hasil perhitungan berdasarkan
kurva Nyquist.

Berdasarkan hasil perhitungan nilai kapasitansi
spesifik yang ditunjukkan pada Tabel 3 dapat dilihat

bahwa terjadi peningkatan nilai kapasitansi spesifik
setelah dilakukan penumbuhan nanopartikel platinum.
Kapasitansi  spesifik  sel  superkapasitor dengan
menggunakan elektrolit H,SO, 1M sebelum ditumbuhkan
nanopartikel platinum adalah sebesar 8,82 F/g. Nilai Cy,
ini naik secara signifikan menjadi 20,20 F/g naik sekitar
230%, setelah nanopartikel tumbuh di atas elektroda pelet
karbon. Nilai C,, tertinggi sebesar 21,66 F/g dicapai
ketika menggunakan konsentrasi elektrolit 0,5M.
Keadaan ini disebabkan pada nilai molaritas asam sulfat 1
M tingkat keasaman elektrolit cukup kuat sehingga
menyebabkan kerusakan pada PtNs sedangkan pada nilai
molaritas asam sulfat 0,25 M jumlah ion tidak cukup
banyak untuk menghasilkan lapisan muatan ganda pada
permukaan elektrolit dan elektroda karbon, keadaan
optimum terjadi pada nilai molaritas 0,5M.

4. KESIMPULAN

Penumbuhan nanopartikel platinum di atas elektroda
karbon poros telah berhasil dilakukan dan mempunyai
pengaruh yang signifikan dalam peningkatan nilai
kapasitan spesifik elektroda karbon. Bentuk nanopartikel
platinum yang dihasilkan dengan metoda kimia basah
adalah bulat dan tumbuh merata pada permukaan
elektroda karbon. Pengukuran wukuran nanopartikel
platinum dilakukan terhadap 50 partikel, diketahui
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ukuran rata-rata partikel platinum yang tumbuh adalah
sekitar 47,29 nm dengan partikel terbesar 68,21 nm dan
terkecil 25,54 nm. Nilai kapasitansi spesifik telah
meningkat yaitu dari 8,82 F/g menjadi 20,20 F/g (pada
nilai konsentrasi asam sulfat 1 M) dengan penambahan
nanopartikel platinum, atau naik sebesar 230%.
Sedangkan nilai kapasitansi maksimum tertingi sebesar
21,66 F/g dicapai ketika menggunkan elektrolit asam
sulfat dengan konsentrasi 0,5 M.
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