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INFO ARTIKEL  ABSTRAK 
Sejarah artikel:  Selama beberapa tahun terakhir, pemanfaatan karbon aktif berbasis biomassa untuk 

elektroda superkapasitor telah mendapat perhatian luas karena ketersediaannya, lebih 
murah, dan sifat elektrokimia yang baik. Bahan elektroda untuk perangkat superkapasitor 
dibuat menggunakan karbon aktif sabut kelapa muda melalui proses aktivasi kimia dan 
fisika. Dalam penelitian ini, perbandingan kinerja elektrokimia elektroda berbasis sabut 
kelapa muda (SKM) dalam elektrolit berair 1 M H2SO4 dan 1 M KOH dievaluasi. 
Berdasarkan pola XRD, elektroda SKM yang disiapkan menunjukkan struktur amorf. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa elektroda SKM memiliki kapasitansi spesifik 
masing-masing 152 F/g dalam 1 M H2SO4 dan 102 F/g dalam 1 M KOH pada laju 
pemindaian 1 mV/s. Hasil ini menunjukkan bahwa karbon aktif sabut kelapa muda 
merupakan kandidat yang menjanjikan sebagai bahan elektroda untuk perangkat 
superkapasitor. 
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  ABSTRACT 
Keywords:  Over the past few years, exploiting biomass–based activated carbon for supercapacitor 

electrode has gained widespread attention due to their availability, less expensive, and 
good electrochemical properties. The electrode materials for supercapacitors devices 
were fabricated using young coconut coir-besed activated carbon via chemical and 
physical activations process. In this study, a comparison of electrochemical 
performances of the young coconut coir (SKM) electrode in 1 M H2SO4 and 1 M KOH 
aqueous electrolyte was evaluated. Based on the XRD pattern, the prepared SKM 
electrodes present amorphous structure. The results showed that the SKM electrode had 
a specific capacitance of 152 F/g in 1 M H2SO4 and 102 F/g in 1 M KOH at scan rate of 
1 mV/s, respectively. These result showed that the young coconut coir-besed activated 
carbon is promising candidate as electrode materials for supercapacitor devices. 

electrode materials; 
aqueous electrolyte; 
activated carbon; 
young coconut coir; 
supercapacitors. 
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1. Pendahuluan 
 

Dewasa ini, fokus utama para peneliti dalam 
pengembangan perangkat penyimpanan energi hijau 
(green energy) dan berkelanjutan adalah untuk 
mengatasi masalah lingkungan, krisis energi dan 
pembangunan pedesaan. Aplikasi penyimpanan energi 
saat ini umumnya memanfaatkan baterai lithium-ion dan 

superkapasitor sebagai kandidat utama untuk piranti 
penyimpanan energi (Thomas et al., 2021).  

Superkapasatior dengan rapat daya yang tinggi, 
pengisian daya cepat, dan siklus hidup yang panjang, 
membuatnya lebih menarik untuk aplikasi penyimpanan 
energi dibandingkan dengan baterai lithium-ion yang 
memiliki rapat energi yang tinggi, tetapi memiliki rapat 
daya yang rendah dan siklus hidup yang pendek 
(Thomas et al., 2021; Winter and Brodd, 2004). 
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Berdasarkan mekanisme penyimpanan energinya, 
superkapasitor dapat diklasifikasikan ke dalam kapasitor 
elektrokimia dua lapisan (KEDL) dan kapasitor pseudo 
(pseudocapacitors) (Simon and Gogotsi, 2008). KEDL, 
penyimpanan energi berdasarkan interaksi elektrostatik 
nonfaradaik pada permukaan elektroda/elektrolit, 
sedangkan kapasitor pseudo mekanisme penyimpanan 
energinya berdasarkan pada reaksi redoks faraday (Shao 
et al., 2018; Simon and Gogotsi, 2008). 

Saat ini, penggunaan bahan karbon berbasis limbah 
biomassa untuk piranti penyimpanan energi, khususnya 
superkapasitor, telah mendapat perhatian besar. Kinerja 
dari piranti ini sebagian besar tergantung pada desain 
dan pengembangan bahan karbon yang digunakan 
sebagai material elektroda. Material elektroda 
superkapasitor dapat dianggap ideal ketika 
mikrostrukturnya berisi pori-pori dalam ukuran yang 
berbeda, yaitu (i) makropori (>50 nm) yang bertindak 
sebagai reservoir buffer ion, (ii) mesopori (2-50 nm) 
untuk transportasi ion, dan (iii) mikropori (<2 nm) yang 
meningkatkan penyimpanan pengisian (Zhi et al., 2013).  

Selain biaya produksi yang rendah, bahan karbon 
yang diturunkan dari limbah biomassa telah digunakan 
sebagai bahan yang menjanjikan untuk material 
elektroda superkapasitor karena reversibilitasnya (Shatla 
et al., 2020), luas permukaan spesifik yang relatif besar 
(Barnes et al., 2020), stabilitas luar biasa (Kennedy et al., 
2018), dan konduktivitas yang superior (Chen et al., 
2018). Awitdrus et al., 2021 telah berhasil mengkonversi 
limbah biomassa pelepah aren menjadi karbon aktif 
sebagai material elektroda superkapsitor dan didapatkan 
kapasitansi spesifik sebesar 130 F/g (Awitdrus et al., 
2021). Selain itu, Taer et al., 2021a juga telah 
mendapatkan kapasitansi spesifik sebesar 168 F/g dari 
konversi limbah biomassa daun jati sebagai material 
elektroda dengan mengaplikasikan variasi suhu aktivasi 
CO2 (Taer et al., 2021a). 

Pada penelitian ini, kami melaporkan konversi 
limbah biomassa sabut kelapa muda sebagai bahan baku 
pembuatan karbon aktif dan aplikasinya sebagai material 
elektroda superkapasitor. Penggunaan limbah sabut 
kelapa muda pada penelitian ini dikarenakan banyaknya 
limbah yang dihasilkan dari penjualan es kelapa muda 
dan belum adanya pemanfaatan terhadap limbah tersebut 
serta dibiarkan menumpuk begitu saja. Oleh karena itu, 
limbah tersebut kami manfaatkan sebagai bahan baku 
pada pembuatan karbon aktif  sebagai bahan elektroda 
pada piranti superkapasitor. Sejauh pengetahuan kami, 
penelitian terkait penggunaan limbah biomassa sabut 
kelapa muda sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif 
dan aplikasinya sebagai material elektroda superkapsitor 
belum pernah dilaporkan dimanapun. Kinerja 
elektrokimia material elektroda dievaluasi menggunakan 
metode cyclic voltammetry dalam sistem dua elektroda 
menggunakan larutan elektrolit 1 M KOH dan 1 M 
H2SO4. Larutan 1 M H2SO4 menunjukkan kinerja 
elektrokimia yang lebih baik dan unggul dibandingkan 1 
M KOH dengan kapasitansi spesifik sebesar 152 F/g. 
Material elektroda berbasis limbah biomassa sabut 
kelapa muda menunjukkan kandidat yang menjanjikan 
untuk pengembangan piranti penyimpanan energi 
khususnya piranti superkapasitor di masa depan. 

 

2. Metode 
2.1.  Preparasi sampel 
 

Limbah sabut kelapa diperoleh dan dikumpulkan dari 
penjual es kelapa muda di sekitar lingkungan kampus 
Universitas Riau, Pekanbaru dan sekitarnya. Sabut 
kelapa dipotong-potong dan dijemur di bawah sinar 
matahari selama 2 hari dan dilanjutkan dengan pra-
karbonisasi. Hasil pra-karbonisasi kemudian dihaluskan 
menggunakan mesin ballmiling untuk mendapatkan 
partikel halus (<53 mikron) dan dilanjutkan dengan 
pengayakan. KOH dengan konsentrasi 0,5 M dan 10 g 
karbon dicampurkan ke dalam 50 mL air suling, dan 
dipanaskan dalam hot plate stirrer pada suhu 80°C. 
Setelah suhu turun secara alami hingga suhu kamar (28-
30°C), sampel teraktivasi dikeringkan pada suhu 110°C 
selama 48 jam. Selanjutnya, sampel teraktivasi dicetak 
menjadi bentuk pelet menggunakan hydraulic press 
dengan tekanan 7 metrik ton. Pelet kemudian dipirolisis 
dalam lingkungan gas N2 pada suhu 500°C dan CO2 
pada suhu 800°C selama 1 jam 30 menit. Akhirnya, pelet 
dicuci hingga pH netral dan dilanjutkan dengan 
pengeringan pada suhu 110°C selama 48 jam. Ilustrasi 
skema pembuatan elektroda karbon dari limbah sabut 
kelapa muda ditampilkan pada Gambar 1. 

 

 
 
Gambar 1. Ilustrasi skema pembuatan elektroda karbon 
 
2.2. Karakterisasi 

 
Difraksi sinar-X (XRD, X-pert powder panalytical) 

dan Fourier Transform Infrared (IRPrestige-21, 
Shimadzu serial no. A210048 02656)  digunakan untuk 
mengkarakterisasi struktur kristalinitas dan gugus fungsi 
dari elektroda sabut kelapa muda (SKM). Kinerja 
elektrokimia elektroda SKM dievaluasi dengan metode 
cyclic voltammetry (Physics CV UR Rad-Er 5841) dalam 
larutan elektrolit 1 M H2SO4 dan 1 M KOH dengan 
konfigurasi dua elektroda. 
 
3. Hasil dan pembahasan 
 

Pola difraksi sinar-X (XRD) diukur menggunakan 
difraktometer X-pert powder panalytical dengan bantuan 
sumber radiasi sinar CuKα (λ= 0.154 nm) pada 
temperatur ruang. Pola difraksi elektroda dari sampel 
SKM) pada rentang sudut hamburan (2) 10o-100o 
ditampilkan pada Gambar 2. Terlihat bahwa, elektroda 
SKM memiliki struktur amorfus atau semikristal, yang 
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diperkuat dengan kehadiran dua puncak yang landai 
pada sudut 2 22° dan 43°, kedua puncak ini bersesuaian 
dengan bidang hkl (002) dan (100). 

 

 
 
Gambar 2. Pola XRD elektroda SKM 
 

Karakterisasi menggunakan spektroskopi Fourier 
Transform-Infrared (FTIR) bertujuan mengidentifikasi 
gugus fungsi yang terdapat pada permukaan elektroda 
SKM. Gambar 3 menampilkan kurva spektrum FTIR 
elektroda SKM. Kurva tersebut menunjukkan hubungan 
antara transmitan (%T) terhadap bilangan gelombang 
(1/cm). Sebagian permukaan dari elektroda SKM 
mengandung sejumlah oksigen dan komposisi kimia 
lainnya. Dalam gugus fungsi spektroskopi FTIR dapat 
menunjukkan spektrum dasar karbon aktif, terutama 
untuk penentuan jenis dan intensitas dari kelompok 
fungsional permukaan karbon aktif itu sendiri. Pada 
bilangan gelombang 3712,17-3650,44 1/cm menunjukan 
adanya pita serapan O-H stretching dari gugus hidroksil 
(Sim et al., 2015; Zhu et al., 2018). Serapan pada 
bilangan gelombang 2978,22 1/cm dan 705,01 1/cm 
menunjukan adanya pita serapan C-H stretching dari 
gugus metil (Reddy et al., 2018; M. Yu et al., 2017). 
Bilangan gelombang pada 2356,15 1/cm menunjukkan 
adanya pita serapan CO2 dan pada bilangan gelombang 
1861,391/cm menunjukkan adanya pita serapan CC. 

Serapan yang terjadi pada bilangan gelombang 1248,00-
1019,42 1/cm menunjukkan adanya pita serapan C-O 
dari gugus asam karboksilat. Hasil ini hampir sama 
dengan elektroda superkapasitor berbasis batang Scleria 
sumatrensis (Taer et al., 2021b). 

 

 
 
Gambar 3. Spektrum FTIR elektroda SKM 
 

Metode cyclic volatammetry dengan konfigurasi dua 
elektroda dalam larutan elektrolit 1 M H2SO4 dan 1 M 
KOH dengan beda potensial 0-1 V. Gambar 4 
menampilkan kurva CV pad laju pemindaian yang 
berbeda (1, 2, 5, 10, 20, 50 dan 100 mV/s) dari elektroda 
SKM. Kedua kurva CV menampilkan bentuk hampir 
menyerupai persegi panjang tanpa adanya kehadiran 
puncak redoks, yang identik dengan lapisan ganda dari 
bahan elektroda berbasis limbah biomassa (González et 
al., 2016). Kapasitansi spesifik elektroda SKM dihitung 
dengan menggunakan persamaan berikut. 

sxm

I
Csp

2
           

Dimana  Csp, I, s, dan m masing-masing adalah 
kapasitansi spesifik (F/g), arus (A), laju pemindaian 
(mV/s) dan massa elektroda (g). 

 
 
Gambar 4. Kurva CV elektroda SKM (a) dalam elektrolit 1 M H2SO4 dan (b) dalam elektrolit 1 M KOH 
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Di antara kedua larutan elektrolit yang digunakan, 
elektroda SKM dalam elektrolit 1 M H2SO4 memiliki 
kapasitansi spesifik tertinggi 152 F/g  pada laju 
pemindaian 1 mV/s. Tabel 1 menunjukkan nilai 
kapasitansi spesifik yang diperoleh untuk setiap larutan 
elektrolit dari kurva CV pada laju pemindaian yang 
berbeda. 
 
Tabel 1  
Kapasitansi spesifik yang dihitung dari kurva CV pada 
laju pemindaian yang berbeda. 

Laju pemindaian 
(mV/s) 

Kapasitansi spesifik (F/g) 
1 M H2SO4 1 M KOH 

1 152 102 
2 112 74 
5 88 62 
10 78 67 
20 71 63 
50 35 31 
100 32 29 

 
Kurva kapasitansi spesifik elektroda SKM vs. laju 

pemindaian ditunjukkan pada Gambar 5. Kapasitansi 
spesifik meningkat untuk kedua elektrolit dengan 
penurunan laju pemindaian. Hal ini dikarenakan pada 
laju pemindaian yang lebih rendah, ion-ion dari elektrolit 
mendapatkan waktu yang cukup untuk mengakses 
permukaan dalam dan luar bahan elektroda yang 
menghasilkan akumulasi ion dalam jumlah yang besar 
pada elektroda yang secara signifikan meningkatkan 
kapasitansi spesifik (Saha et al., 2019). Sedangkan pada 
laju pemindaian yang tinggi, aksesibilitas difusi yang 
buruk untuk ion elektrolit pada pori elektroda 
menyebabkan kapasitansi spesifik menurun. Lebih lanjut 
lagi, perbedaan nilai kapasitansi spesifik elektroda SKM 
dalam larutan elektrolit 1 M H2SO4 dan 1 M KOH 
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti jari-jari ionik 
terhidrasi, mobilitas ionik, dan konduktivitas ionik 
molar. Jari-jari ionik terhidrasi ion H+ dan K+ masing-

masing dalam larutan elektrolit H2SO4 dan KOH, yaitu 
0,28 nm dan 0,331 nm (Kiriukhin and Collins, 2002; 
Nightingale, 1959). Selain itu, konduktivitas ionik molar 
masing-masing ion dalam elektrolit ini juga berbeda. 
Konduktivitas ionik H+ dalam H2SO4 adalah 350,1 S 
cm2/mol dan K+ dalam KOH adalah 73,5 S cm2/mol, 
(Burke, 2007; A. Yu et al., 2017). Elektrolit H2SO4 
memiliki jari-jari ionik terhidrasi yang rendah, mobilitas 
dan konduktivitas ionik yang tinggi, sehingga 
menghasilkan kapasitansi spesifik yang tinggi pada 
elektroda SKM. 
 

 
Gambar 5. Kapasitansi spesifik vs. laju pemindaian 
untuk kedua jenis larutan elektrolit 
 

Perbandingan kapasitansi elektroda dari limbah sabut 
kelapa dengan dengan bahan elektroda berbasis bahan 
biomassa lain yang telah dilaporkan sebelumnya secara 
lengkap ditampilkan pada Tabel 2. Berdasarkan Tabel 2, 
elektroda SKM menunjukkan kapasitansi spesifik yang 
relatif lebih tinggi dibandingkan kapasitansi spesifik 
elektroda yang dibuat dari rumput purun tikus, cangkang 
kelapa sawit, cangkang buah ketapang, ampas teh, kulit 
buah kakao dan lain-lain. 

Tabel 2  
Perbandingan kapasitansi spesifik elektroda SKM dengan penelitian lain yang telah dilaporkan sebelumnya berbasis 
limbah biomassa  

Biomassa  Elektrolit Kapasitansi spesifik (F/g) Referensi 

Rumput purun tikus 1 M H2SO4 58 (Zulkifli et al., 2018) 

Cangkang  buah ketapang 1 M H2SO4 125 (Joni et al., 2020) 

Serat daun nanas 1 M H2SO4 110 (A. Agustino et al., 2020) 

Cangkang kelapa sawit 1 M H2SO4 99 (Perdana et al., 2020) 

Ampas teh 1 M H2SO4 67 (Mossfika et al., 2020) 

Kulit buah kakao 1 M H2SO4 90 (Yetri et al., 2020) 

Daun nanas 6 M KOH 127 (Agustino et al., 2020) 

Batang jagung 1 M H2SO4 109 (Awitdrus et al., 2018) 

Pelepah aren 1 M H2SO4 130 (Awitdrus et al., 2021) 

Sabut kelapa muda 1 M H2SO4  

1 M KOH  
152 
102 

Penelitian ini 
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4. Kesimpulan 
 

Elektroda SKM telah berhasil dibuat dan 
dibandingkan kinerja elektrokimianya menggunakan 
larutan elektrolit berair 1 M H2SO4 dan 1 M KOH 
sebagai bahan elektroda untuk superkapasitor. Pola XRD 
elektroda SKM menunjukkan struktur amorf. Eletroda 
SKM berdasarkan data FT-IR memiliki gugus fungsi     
C-H, O-H, CO2 dan C-O. Kapasitansi spesifik elektroda 
SKM dalam 1 M H2SO4 dan 1 M KOH pada laju 
pemindaian 1 mV/s masing-masing sebesar 152 F/g dan 
102 F/g. Hasil ini menunjukkan bahwa bahan elektroda 
yang terbuat dari sabut kelapa muda menunjukkan 
kandidat yang bagus untuk digunakan sebagai bahan 
elektroda superkapasitor. 
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