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ABSTRAK 

 

Telah dibuat elektroda karbon superkapasitor dari daun sukun (Artocarpus Altilis) 

dengan proses tiga langkah berikut ini, yaitu: (i) aktivasi kimia, (ii) karbonisasi, 

dan (iii) aktivasi fisika. Aktivasi kimia dilakukan dengan menggunakan agen 

pengaktif  KOH dengan konsetrasi 0,3 M, 0,5 M dan 0,7 M. Karbonisasi 

dilakukan dalam lingkungan gas N2 pada temperatur 600oC dan diikuti oleh 

aktivasi fisika pada temperatur 850oC menggunakan gas CO2 selama 1 jam. Nilai 

densitas setelah proses karbonisasi dan aktivasi fisika menunjukkan penurunan 

seiring bertambahnya konsentrasi KOH. Karakterisasi dengan XRD menunjukkan 

bahwa elektroda karbon superkapasitor memiliki struktur amorf yang ditunjukkan 

oleh dua puncak difraksi yang lebar yang bersesuaian dengan bidang (002) dan 

(100). Kapasitansi spesifik terbaik ditemukan pada elektroda karbon 

superkapasitor dengan konsentrasi 0,3 M yaitu 64,26 F.g-1 dan kapasitansi spesifik 

terendah ditemukan pada elektroda karbon superkapasitor dengan konsentrasi 0,7 

M yaitu 36,66 F.g-1. 

Kata Kunci : Daun sukun, karbon aktif, KOH, superkapasitor, kapasitansi 

 spesifik 
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ABSTRACT 

 

Supercapacitor carbon electrodes have been fabricated from breadfruit leaves 

(Artocarpus altilis) using a three-step process, i.e : (i) chemical activation, (ii) 

carbonization, and (iii) physical activation. Chemical activation was carried out 

using KOH activating agent with concentrations of 0,3 M, 0,5 M, and 0,7 M. The 

carbonization process is conducted out in an N2 gas environment at a temperature 

of 600 oC and followed by physical activation at a temperature of 850 oC by using 

CO2 gas for 1 hour. The density value after the carbonization process and 

physical activation showed a decrease with increasing KOH concentration. 

Characterization by XRD showed that the supercapacitor carbon electrode had 

an amorphous structure which is shown by two wide diffractions which 

corresponds to the plane (002) and (100), respectively. The best specific 

capacitance was found at the supercapacitor carbon electrode with a 

concentration of 0.3 M of 64.26 F.g-1 and the lowest specific capacitance was 

found at the supercapacitor carbon electrode with a concentration of 0.7 M of 

36.66 F.g-1. 

Keywords: Breadfruit leaves, activated carbon, KOH, supercapacitor, specific 

 capacitance 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi yang semakin pesat dan semakin banyaknya 

jumlah pengguna teknologi menyebabkan kebutuhan energi pada saat ini semakin 

meningkat. Sumber energi yang banyak digunakan saat ini adalah yang berasal 

dari bahan bakar fosil seperti minyak bumi dan batubara. Bahan bakar fosil 

sebagai energi tak terbarukan tidak hanya mengalami krisis secara bertahap, 

seperti batu bara yang semakin habis dan minyak bumi yang jumlahnya semakin 

menipis, tetapi juga menimbulkan pencemaran udara dan akan berdampak 

terhadap mutu kehidupan dan kesehatan masyarakat. Biomassa yang mengandung 

berbagai sumber organik dapat digunakan sebagai energi alternatif, karena 

kemampuan terurainya secara alami dan emisi gas rumah kaca yang lebih rendah 

dapat mengurangi pencemaran lingkungan [1,2,3]. Energi listrik juga dapat 

dihasilkan dari sumber energi terbarukan, akan tetapi efektivitas penggunaannya 

membutuhkan penyimpanan energi listrik yang efisien [4]. 

Salah satu produk inovasi teknologi penyimpanan energi yang mampu 

menyimpan energi dalam jumlah yang besar, memiliki waktu hidup yang lebih 

lama dan ramah lingkungan adalah superkapasitor [5]. Superkapasitor merupakan 

alat penyimpan energi secara fisika yang hanya terjadi transfer muatan tanpa 

adanya reaksi kimia, sedangkan baterai merupakan penyimpan energi secara 

kimia yang berupa reaksi redoks untuk menghasilkan energi listrik. Secara teknis, 

superkapasitor memiliki jumlah siklus yang relatif banyak (>100000 siklus), 

kerapatan daya yang tinggi, kemampuan menyimpan energi yang besar, prinsip 

sederhana dan konstruksi yang mudah [6]. 

Salah satu faktor yang mempengaruhi tingkat keefektifan superkapasitor 

adalah penggunaan bahan elektroda [4]. Ada dua jenis bahan utama yang biasa 

digunakan sebagai elektroda superkapasitor yaitu karbon dan oksida logam [5]. 

Oksida logam memiliki harga yang mahal serta konduktivitas listrik yang rendah, 

sedangkan bahan karbon memiliki banyak keuntungan dan keunggulan seperti, 
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ringan, luas permukaan spesifik yang tinggi, konduktivitas listrik yang tinggi serta 

biaya produksi yang relatif murah [7]. Sampai saat ini, beragam jenis bahan 

karbon yang digunakan sebagai bahan elektroda superkapasitor, termasuk karbon 

aktif, karbon nanotube, karbon nanofiber dan grafit [6]. 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 [8]. 

Daun sukun (Artocarpus Altilis) memiliki senyawa penyusun tannin dan 

flavonoid yang merupakan senyawa aktif sehingga berpotensi digunakan sebagai 

karbon aktif [9]. Selain itu, karbon aktif dari daun sukun bahannya lebih mudah 

didapat dan juga upaya pengelolaan terhadap limbah daun sukun yang saat ini 

pemanfaatannya belum optimal. 

Pada penelitian sebelumnya, penggunaan daun sebagai sumber biomassa 

karbon aktif telah dilakukan oleh Armynah dkk. (2019) dengan menggunakan 

biomassa dari daun bambu yang divariasikan suhu aktivasi fisikanya. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa pada suhu aktivasi fisika 850°C merupakan suhu 

optimum untuk pembuatan sel superkapasitor dengan elektoda berbahan dasar 

daun bambu, dimana kapasitansi spesifiknya adalah 60 F.g-1[1]. Natalia dan Taer 

(2019) juga melakukan penelitian dengan menggunakan sumber biomassa karbon 

aktif dari daun akasia yang divariasikan suhu aktivasi fisikanya. Kapasitansi 

spesifik terbaik ditemukan pada daun akasia dengan suhu aktivasi fisika tertinggi, 

yaitu 76 F.g-1 [2]. Penelitian serupa juga dilakukan oleh Taslim dkk. (2018) 

dimana pembuatan elektroda karbon aktif diperoleh dari mahkota nanas 

berdasarkan variasi waktu aktivasi fisikanya. Waktu aktivasi optimal ditemukan 

pada 2,5 jam yang ditunjukkan oleh sifat fisika dan elektrokimia yang baik, 

dengan kapasitansi spesifik tertinggi setinggi 134 F.g-1 [10]. Penelitian lainnya 

dilakukan oleh Taer dkk. (2019). Pada penelitian tersebut, elektroda karbon aktif 

diperoleh dari mahkota nanas yang divariasikan suhu aktivasi fisikanya dan 

menghasilkan nilai kapasitansi spesifik maksimum sebesar 150 F.g-1 [11]. Taer 

dkk. (2019) juga menggunakan daun jati sebagai sumber biomassa karbon aktif. 

Pada penelitian tersebut, proses karbonisasi - aktivasi menunjukkan perubahan 
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massa, diameter, ketebalan, dan kepadatan masing-masing 73,3%, 27%, 37%, dan 

27%. Kapasitansi spesifik sel superkapasitor yang dihasilkan adalah 113,20 F.g-1 

[12].  

Penelitian di atas menunjukkan bahwa biomassa karbon aktif dari daun 

dapat digunakan sebagai elektroda superkapasitor. Oleh karena itu, penelitian ini 

berfokus pada pemanfaatan biomassa daun sukun sebagai bahan dasar pembuatan 

elektroda karbon superkapasitor dengan variasi aktivator kimia KOH. Pembuatan 

elektroda karbon dari biomassa daun sukun dapat memperoleh sumber karbon 

yang murah, ramah lingkungan juga luas permukaan tinggi sehingga akan 

mempengaruhi performa superkapasitor. 

I.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dari penelitian 

ini yaitu : 

1. Bagaimana karakterisasi sifat fisika pada elektroda karbon aktif dari biomassa 

daun sukun ? 

2. Bagaimana konsentrasi optimum aktivator KOH pada elektroda karbon aktif 

dari biomassa daun sukun ? 

3. Bagaimana nilai kapasitansi spesifik pada sel superkapasitor dari elektroda 

karbon aktif daun sukun ? 

I.3 Tujuan Penelitian 

1. Mengkarakterisasi sifat fisika pada elektroda karbon aktif dari biomassa daun 

sukun. 

2. Menentukan konsentrasi optimum aktivator KOH pada elektroda karbon aktif 

dari biomassa daun sukun. 

3. Menentukan nilai kapasitansi spesifik pada sel superkapasitor dari elektroda 

karbon aktif daun sukun. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

II.1 Superkapasitor 

Superkapasitor merupakan alat penyimpan energi secara fisika yang hanya 

terjadi transfer muatan tanpa adanya reaksi kimia. [5]. Superkapasitor hadir 

sebagai terobosan baru yang diciptakan untuk melengkapi kekurangan dari 

baterai, sel bahan bakar, dan kapasitor konvensional. Superkapasitor memiliki 

rapat daya dan rapat energi yang tinggi, waktu pengisian yang lebih pendek, dan  

siklus hidup yang lebih panjang [13]. Baterai memiliki rapat energi yang tinggi 

tetapi memiliki rapat daya yang rendah. Sel bahan bakar memiliki rapat energi 

lebih tinggi dibanding baterai tetapi rapat daya sel bahan bakar lebih kecil 

dibanding baterai. Sedangkan kapasitor konvensional pada umumnya memiliki 

rapat daya yang sangat tinggi namun memiliki rapat energi yang rendah. Gambar 

2.1 memberikan perbandingan rapat daya dan rapat energi dari keempat perangkat 

penyimpan energi [14]. 

 

Gambar 2.1 Kemampuan spesifik daya dan energi dari kapasitor konvensional, 

superkapasitor, baterai, dan sel bahan bakar [14]. 

Superkapasitor terdiri dari elektroda, pemisah ion (dielektrik), elektrolit 

dan pengumpul arus. Elektroda pada superkapasitor memiliki energi dan 
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kemampuan daya yang tinggi. Gambar 2.2 memberikan skema diagram 

superkapasitor dengan beberapa fitur fisiknya [11].  

 

Gambar 2.2 Rangkaian superkapasitor secara umum [14]. 

Hal mendasar yang membedakan superkapasitor dengan kapasitor 

konvensional adalah pada strukturnya. Kapasitor konvensional menggunakan 

logam sebagai bahan elektroda yang dipisahkan dari bahan dielektrik, sedangkan 

pada superkapasitor, elektroda yang dipakai berbasis material karbon dan 

ketebalan bahan dielektrik dibuat jauh lebih tipis sehingga menurunkan jarak 

antara elektroda. Efek kapasitansi superkapasitor muncul akibat dua lapisan 

substrat karbon yang terpisah pada jarak yang sangat kecil yaitu skala nanometer. 

Luas permukaan elektroda dapat diperbesar karena jarak antar pelat pada 

superkapasitor berada pada skala nanometer, sehingga didapat suatu kapasitansi 

yang besar untuk ukuran divais yang sama dengan kapasitor konvensional [14]. 

Kapasitansi superkapasitor dapat didefinisikan sebagai perbandingan 

muatan (Q) yang diaplikasikan pada tegangan tertentu (V) (persamaan 2.1) [15]. 

 𝐶 =  
𝑄

𝑉
  (2.1) 

nilai kapasitansi, C juga sebanding dengan luas permukaan elektroda dan 

berbanding terbalik dengan jarak antar elektroda seperti yang dinyatakan secara 

matematis pada persamaan 2.2 [15]. 

 𝐶 = ɛ0ɛ𝑟  
𝐴

𝑑
  (2.2) 
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di mana ɛ0ɛ𝑟 konstanta, ɛ0 adalah permivitas bahan dan ɛ𝑟 adalah konstanta 

dielektrik, A adalah luas permukaan, dan d adalah jarak antar elektroda [15]. 

II.2 Karbon Aktif 

Karbon aktif adalah senyawa karbon yang telah ditingkatkan daya 

adsorbsinya dengan proses aktivasi. Pada proses aktivasi ini terjadi penghilangan 

hidrogen, gas-gas dan air dari suatu permukaan karbon sehingga dapat terjadinya 

perubahan fisik pada permukaan tersebut. Pada proses aktivasi juga terbentuk 

pori-pori baru karena adanya pengikisan suatu atom karbon yang melalui oksidasi 

ataupun pemanasan. Berdasarkan dengan pengertiannya sendiri, dimana proses 

aktivasi merupakan proses pengubahan karbon dari daya serap rendah menjadi 

karbon yang memiliki daya serap yang tinggi. Karbon aktif juga merupakan salah 

satu jenis karbon amorf yang tersusun pararel berbentuk cincin heksagonal 

menyerupai struktur grafit. Sifat fisika dari karbon aktif terutama ditentukan oleh 

ukuran pori dan luas permukaannya. Karbon aktif mempunyai luas permukaan 

yang cukup tinggi, yaitu berkisar antara 300-3500 m2/g dan hal ini berhubungan 

dengan struktur pori internal yang menyebabkan karbon aktif memiliki sifat 

sebagai adsorben sehingga daya adsorpsinya juga semakin besar [14, 16]. Karena 

strukturnya yang berpori inilah, karbon aktif banyak digunakan dalam berbagai 

aplikasi, seperti adsorben zat warna [17], adsorben logam berat [18], adsorben gas 

[19], elektroda superkapasitor [20], dan lain-lain. 

Karbon aktif dapat disintesis dari batu bara antrasit atau pun bituminous, 

akan tetapi penggunaan biomassa sebagai bahan baku karbon aktif semakin 

banyak diteliti. Secara umum, proses pembuatan karbon aktif terdiri atas dua 

tahap, yaitu proses karbonisasi dan proses aktivasi [21,22]. Karbonisasi 

merupakan proses pembakaran tidak sempurna dari bahan organik dengan jumlah 

oksigen yang sangat terbatas, sehingga menghasilkan arang. Proses pembakaran 

ini menyebabkan penguraian senyawa organik yang menyusun struktur bahan 

baku seperti hemiselulosa, selulosa, dan lignin [23]. Proses aktivasi merupakan 

proses penting dalam pembuatan karbon aktif. Aktivasi karbon bertujuan untuk 
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memperbesar dan menghilangkan pengotor pada pori-pori karbon. Aktivasi dapat 

dilakukan melalui dua metode yaitu aktivasi fisika dan aktivasi kimia [14]. 

II.3 Biomassa 

 Secara umum biomassa merupakan bahan yang dapat diperoleh dari 

tanaman baik secara langsung maupun tidak langsung dan dimanfaatkan sebagai 

energi atau bahan dalam jumlah yang besar. Biomassa disebut juga “fitomassa” 

dan seringkali diterjemahkan sebagai bioresource atau sumber daya yang 

diperoleh dari hayati. Biomassa adalah sumber daya terperbaharui dan energi yang 

diperoleh dari biomassa disebut energi terbarukan [24].   

Biomassa meliputi limbah kayu, limbah pertanian, perkebunan, hasil 

hutan, komponen organik dari industri dan rumah tangga. Beberapa kandungan 

unsur kimia yang biasa terdapat pada biomassa, antara lain zat arang atau karbon 

(C), hidrogen (H), zat asam atau oksigen (O), zat lemas atau nitrogen (N), 

belerang (S), abu dan air, yang semuanya itu terikat dalam satu persenyawaan 

kimia. Sumber energi biomassa memiliki beberapa kelebihan dibandingkan energi 

fosil. Selain sifatnya dapat diperbaharui secara terus menerus juga lebih ramah 

terhadap lingkungan [25]. 

II.4 Daun Sukun (Artorcapus Altilis) 

 Tanaman sukun merupakan tanaman tropis, sehingga hampir semua daerah 

di Indonesia, sukun dapat tumbuh. Sukun hidup pada iklim tropis yang meliputi 

suhu 20o - 40oC. Tanaman sukun adalah tanaman serbaguna. Seluruh bagian 

tanamannya memiliki manfaat bagi kehidupan manusia. Daun sukun memiliki 

kandungan kimia antara lain saponin, flavonoid, dan tanin. Daun tanaman tersebut 

juga mengandung quercetin, champorol, dan artoindonesianin. Quercetin dan 

artoindonesianin adalah kelompok senyawa dari flavonoid [26]. 

 Daun sukun (Artocarpus Altilis) yang memiliki senyawa penyusun tannin 

dan flavonoid tersebut merupakan senyawa aktif sehingga berpotensi digunakan 

sebagai karbon aktif [9]. 

 


