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Ringkasan

Aktivasi kimia sangat berpengaruh terhadap kualitas elektroda sel superkapasitor. Pada penelitian ini elektroda
karbon berasal dari serabut tandan kosong kelapa sawit melalui proses pra karbonisasi dan aktivasi kimia dengan
menggunakan aktivator kalium hidroksida (KOH) dengan variasi konsentrasi 0.3 M, 0.6 M dan 0.9 M dengan lama
waktu aktivasi 20 jam. Proses selanjutnya adalah proses karbonisasi menggunakan gas N2 dan proses aktivasi
fisika menggunakan gas CO2. Nilai densitas elektroda karbon menunjukkan peningkatan setelah proses aktivasi
fisika. Hasil analisa energi dispersif sinar-X menunjukkan bahwa elektroda karbon dengan konsentrasi 0.9 M
mempunyai persentase atomik unsur karbon tertinggi sebesar 92,48%. Karakterisasi struktur mikro menunjukkan
bahwa elektroda karbon bersifat semikristalin yang ditandai kehadiran puncak landai (002) dan (100) pada sudut
2θ sekitar 24◦ dan 45◦. Elektroda karbon dengan konsentrasi 0,9 M mempunyai nilai dimensi mikrokristalin Lc

tertinggi yaitu sebesar 7,27 Å dan nilai La terendah yaitu sebesar 6.97 Å dibandingkan dengan elektroda sel
superkapasitor dengan konsentrasi 0.3 M dan 0.6 M. Karakterisasi sifat elektrokimia sel superkapasitor dengan
menggunakan Cyclic Voltammetry (CV) menunjukkan bahwa sel superkapasitor pada konsentrasi KOH 0.9 M
menunjukkan niai tertinggi yaitu sebesar 110, 724 F/g.
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Abstract

Chemical activation were affected to the quality of the electrodes of supercapacitor cells. In this study, carbon
electrode were prepared from oil of palm empty fruit bunches by pre-carbonization and chemical activation using
potassium hydroxide with variation of molarity concentration of 0.3, 0.6 and 0.9 M. The samples were then
carbonized at 600◦C in the nitrogen atmosphere and activated using CO2 at 700◦C. The density of carbon
electrode was increased after CO2 activation. The result of energy dispersive X-ray showed that the carbon
electrode with molarity concentration of 0.9 has a highest atomic percentage of carbon of 92.48%. The micro
structure of carbon electrode is in semicrystalline form with peaks at 2θ of around 24◦ and 45◦ correspondent to
(002) and (100). The carbon electrode with concentration of 0.9 M has a highest of stack height Lc of 7.27 Å
and lowest of stack diameter La of 6.97 Å compared carbon electrodes with concentration of 0.3 M and 0.6 M.
Characterization of electrochemical property of supercapacitor cell using cyclic voltammetry showed the highest
of specific capacitance 110.724 for electrode carbon with KOH concentration of 0.9 M.
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1. Pendahuluan
Krisis energi menjadi masalah serius yang sedang
dihadapi dunia dikarenakan masih kurangnya
pemanfaatan sumber daya penghasil energi listrik
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Pemanfaatan energi alternatif ini salah satunya adalah
piranti penyimpan energi seperti superkapasitor.

Superkapasitor merupakan piranti penyimpan energi
yang memiliki beberapa keunggulan diantaranya
memiliki kapasitas penyimpanan muatan yang relatif
besar, rapat daya yang besar, waktu pengisian
lebih pendek dan waktu hidup yang lebih lama
dibandingkan dengan kapasitor dan bateri [1].
Keunggulan tersebut menyebabkan superkapasitor
telah digunakan secara luas dalam berbagai bidang
seperti bidang elektronik, teknologi digital, maupun
transportasi.

Superkapasitor terdiri dari elektroda karbon,
elektrolit, pengumpul arus dan separator.
Superkapasitor umumnya menggunakan bahan
karbon sebagai elektroda. Karbon aktif telah banyak
digunakan sebagai elektroda superkapasitor karena
memiliki beberapa keunggulan diantaranya luas
permukaan yang tinggi, murah dan ketersediaan
bahan baku yang melimpah [2]. Pada penelitian ini
elektroda karbon berasal dari serabut tandan kosong
kelapa sawit (STKS) dengan melalui kombinasi proses
aktivasi kimia dengan aktivator kalium hidroksida
(KOH) dan aktivasi CO2. Penggunaan KOH sebagai
aktivator karbon aktif memiliki keunggulan yaitu
mampu meningkatkan jumlah pori dalam elektroda
karbon sehingga dapat meningkatkan luas permukaan
[3].

2. Metode Penelitian/Eksperimen
Serabut tandan kosong kelapa sawit (STKS) sebagai
bahan baku pembuatan elektroda sel superkapasitor
di pra-karbonisasi pada suhu 200◦C dan selanjutnya
dilakukan penghalusan dan pengayakan dengan
ukuran butiran 100 mesh sehingga menghasilkan
serbuk karbon swa-merekat (SKSM). SKSM kemudian
diaktivasi dengan menggunakan kalium hidroksida
(KOH) dengan variasi konsentrasi 0.3 M, 0.6 M dan
0.9 M. Proses selanjutnya adalah proses karbonisasi
dengan menggunakan gas N2 dengan kecepatan aliran
1.5 liter/menit dan aktivasi fisika menggunakan gas
CO2 dengan kecepatan aliran 1 liter/menit.

Karakterisasi sifat fisis elektroda sel superkapasitor
meliputi pengukuran densitas, struktur mikro dengan
menggunakan difraksi sinar-X dan energi dispersif
sinar-X, sedangkan karakterisasi sifat elektrokimia
menggunakan Cyclic Voltammetry

3. Hasil dan Pembahasan
Hasil dan Pembahasan

Proses karbonisasi, aktivasi kimia dan aktivasi fisika
berperan penting dalam mengembangkan struktur
pori yang ada pada elektroda karbon. Pengukuran

Unsur
0.3 M 0.6 M 0.9 M

Berat Atom Berat Atom Berat Atom
% % % % % %

C 75,80 86,73 87,02 91,21 87,13 92,48
O 8,34 7,16 9,12 7,18 6,51 5,19
Mg 0,67 0,38 0,39 0,20 0,54 0,28
Si 0,18 0,09 2,17 0,97 0,94 0,43
P 2,05 1,01 0,00 0,00 0,41 0,17
Cl 1,06 0,47 0,00 0,00 0,25 0,09
K 10,09 3,55 0,78 0,25 2,82 0,92
Ca 1,81 0,62 0,34 0,11 1,40 0,45
Al 0,00 0,00 0,17 0,08 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00

Tabel 1 Persentase kandungan unsur elektroda karbon dengan
variasi konsentrasi KOH.

densitas pada elektroda karbon dihitung pada kondisi
sebelum proses karbonisasi dan setelah proses aktivasi
fisika. Hasil pengukuran densitas pada masing-masing
variasi konsentrasi KOH 0,3 M, 0,6 M dan 0,9 M
ditunjukkan pada Gambar 1. Terdapat perbedaan
nilai densitas sebelum karbonisasi dan setelah aktivasi
fisika.

Gambar 1 Grafik nilai densitas untuk variasi konsentrasi KOH

Proses karbonisasi merubah struktur elektroda
karbon menjadi lebih kuat dan keras dan ikatan
antar partikel meningkat. Kode elektroda C dengan
variasi KOH 0.9 M menghasilkan nilai densitas yang
lebih rendah dibandingkan dengan elektroda A dan B.
Menurut Deraman et al. [4], persentase penyusutan
densitas elektroda sebelum dan setelah karbonisasi
tidak mengalami perbedaan yang signifikan. Densitas
elektroda karbon dari STKS adalah lebih tinggi
dibandingkan dengan densitas elektroda karbon dari
bambu yaitu 0.63-0.95 g cm−3 [5].

Analisa Energy Dispersive X-Ray (EDX)
ditunjukkan Pada Tabel 1. Persentase berat
dan persentase atom meningkat seiring dengan
pertambahan konsentrasi kalium hidroksida. Pada
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konsentrasi KOH 0.9 M persentase berat sebesar
87.13% dan persentase atom sebesar 92.48% dan
persentase kandungan oksigen lebih rendah di
bandingkan dengan konsentrasi 0.3 M dan 0.6 M.
Penambahan konsentrasi KOH dapat meningkatkan
persentase kandungan Atom dan berat unsur karbon.

Difraksi sinar-X digunakan untuk mengetahui
struktur mikro dari elektroda sel superkapasitor.
Gambar 2. memperlihatkan ketiga pola XRD dari
elektroda sel superkapasitor untuk masing-masing
konsentrasi KOH.

Analisa struktur mikro elektroda sel superkapasitor
menunjukkan bahwa pola difraksi yang dihasilkan
berbentuk semikristalin yang terdiri dari dua puncak
landai pada sudut 2θ sekitar 24◦ dan 45◦ yang
bersesuaian dengan bidang hkl (002) dan (100).
Menurut Morris et al. [6], bahan karbon umumnya
menunjukkan pola difraksi yang sama yang terdiri
dari dua puncak yang muncul pada sudut 2θ sekitar
24◦ dan 45◦ yang bersesuaian dengan bidang hkl
(002) dan (100). Kehadiran puncak pada pola difraksi
dengan konsentrasi KOH 0.3 M terdapat pada sudut
2θ sebesar 23.79◦ dan 44.96◦ , konsentrasi KOH 0.6
M pada sudut 2θ sebesar 24.63◦ dan 47.47◦ dan
konsentrasi KOH 0.9 M pada sudut 2θ sebesar 24.92◦

dan 48,13◦ .

Gambar 2 Pola difraksi sinar-X untuk konsentrasi 0.3 M, 0.6
M dan 0.9 M.

Gambar 2 dengan konsentrasi KOH 0.6 M terdapat
puncak yang tajam yang mengindikasikan terdapatnya
unsur silika (SiO2). Berdasarkan data National Bureau
of Standars (NBS) unsur SiO2 dideteksi berada pada
sudut 26◦, 36◦, 39◦, 42◦, dan lain-lain [7]. Puncak silika
merupakan bahan selain karbon dan bersifat kristal.
Terdeteksinya unsur silika dikarenakan saat proses
penetralan sampel masih terdapatnya zat pengotor
pada elektroda sel superkapasitor.

Pola difraksi sinar-X digunakan untuk menentukan
parameter kisi, dan dimensi mikrokristalin dari

elektroda karbon seperti jarak antar kisi, lebar lapisan
(La), tinggi lapisan (Lc) dan jumlah lapisan (Np)
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. Variasi
konsentrasi KOH mempengaruhi nilai Lc elektroda
karbon yang dihasilkan. Elektroda karbon dengan
konsentrasi KOH 0.9 M memiliki nilai Lc yang terbesar
yaitu 7.27 Å dan nilai La terkecil yaitu 6.97 Å
sedangkan elektroda karbon dengan konsentrasi KOH
0.3 M memiliki nilai Lc terendah yaitu 7.04 Å dan
nilai La yang terbesar yaitu 19.677 Å. Menurut Boyea
et al. [8], semakin besar luas permukaan elektroda
karbon maka akan memperkecil lebar lapisan La dan
memperbesar tinggi lapisan Lc.

Karakterisasi sifat elektrokimia sel superkapasitor
dapat ditentukan dengan menggunakan Cyclic
Voltammetry (CV). Gambar 3. menunjukkan kurva
Cyclic Voltamogram hubungan antara rapat arus
dengan tegangan pada variasi konsentrasi KOH 0.3
M, 0.6 M dan 0.9 M dengan rentang tegangan dari 0
volt sampai dengan 0.5 volt.

Gambar 3 Kurva Cyclic Voltamogram dengan laju imbasan 1
mV/s

Gambar 3 menunjukan bahwa KOH 0.9 M memiliki
kurva yang lebih luas dibandingkan KOH 0.3 M
dan 0.6 M. Perbedaan siklus charge dan discharge
pada setiap variasi konsentrasi KOH mempengaruhi
besarnya bentuk kurva yang dihasilkan. Semakin
lebar bentuk kurva arus charge dan discharge maka
nilai kapasitansi spesifik yang dihasilkan semakin
besar [9]. Perhitungan nilai kapasitansi spesifik (Csp)
yang didapat dari pengukuran Cyclic Voltammetry
(CV) diperoleh bahwa semakin tinggi konsentrasi
KOH yang digunakan maka nilai kapasitansi spesifik
yang dihasilkan semakin besar. Nilai kapasitansi
spesifik terbesar adalah sel superkapasitor dengan
konsentrasi KOH 0.9 M yaitu sebesar 110,724 F/g,
sel superkapasitor dengan konsentrasi KOH 0.6 M
memiliki nilai kapasitansi spesifik sebesar 101,205
F/g dan nilai kapasitansi spesifik terendah sel
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Sampel
2θ 2θ d d Lc La Np(002) (100) (002) (100) (nm) (nm)

0.3 M 23.79 44.96 3.74 2.02 7.04 19.68 1.88

0.6 M 24.63 47.47 3.61 1.91 7.12 9.32 1.97

0.9 M 24.92 48.13 3.57 1.89 7.27 6.97 2.04
Tabel 2 Parameter kisi dan dimensi mikrokristalin elektroda karbon

superkapasitor dengan konsentrasi KOH 0.3 M yaitu
sebesar 96,392 F/g. Pengaruh penambahan molaritas
KOH pada elektroda berpengaruh terhadap pori-pori
yang terbentuk. Larutan KOH merupakan basa kuat
sehingga mampu menggangkat zat pengotor yang
dapat menyebabkan terjadinya pembentukan pori
pada permukaan karbon.

Persentase nilai kapasitansi spesifik yang dihasilkan
dari penelitian ini lebih rendah jika dibandingkan
dengan hasil penelitian [5] dalam penelitian karbon
aktif berpori dari serabut tandan kosong kelapa
sawit yang telah di aktivasi kimia dengan aktivator
KOH 5% kemudian dikarbonisasi dengan suhu 800◦

C di aliri gas N2 dan aktivasi fisika dengan suhu
800◦ C di aliri gas CO2 sehingga menghasilkan nilai
kapasitansi spesifik sebesar 150 F/g. Nilai kapasitansi
spesifik dari penelitian ini lebih rendah disebabkan
karena pada proses karbonisasi hanya menggunakan
suhu 600◦ C dan proses aktivasi fisika dengan suhu
700◦ C. Aktivasi fisika dengan suhu tinggi bertujuan
untuk menghilangkan senyawa yang mudah menguap,
memperbesar diameter pori yang terbentuk selama
proses karbonisasi dan memperbanyak pori-pori
karbon sehingga menghasilkan nilai kapasitansi
spesifik yang besar [9].

Kesimpulan
Konsentrasi aktivator KOH mempengaruhi
karakterisasi sifat fisis elektroda sel superkapasitor
dan karakterisasi sifat elektrokimia sel superkapasitor.
Prestasi sel superkapasitor menunjukkan bahwa sel
superkapasitor dengan konsentrasi 0.9 M menunjukkan
prestasi yang lebih baik dibandingkan dengan
elektroda dengan konsentrasi 0.6 M dan 0.3 M dengan
nilai kapasitansi spesifiknya sebesar 110,724 F/g.
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