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ABSTRACT  

Biomass-based activated carbon has been widely developed due to its environmental friendliness, 

abundant availability, porous structure, high specific surface area and good electrical 

conductivity. One of the ways to improve the performance of supercapacitor cells is to increase the 

carbonization temperature, so that in this study various carbonization temperatures were carried 

out at 500°C, 600°C and 700°C. The results showed that the carbonization temperature of 600°C 

was the optimum temperature for making SB-based activated carbon. This is indicated by the 

results of measuring the physical properties of SB-600 in the form of the lowest density shrinkage 

value which can increase porosity thereby increasing the performance of supercapacitor cells. 

From this study, the highest capacitance value of 213 F.g-1 was found on the SB-600. The results 

obtained indicate that the selection of the optimum carbonization temperature is important and 

can improve the performance of supercapacitor cells. 

Keywords: Activated Carbon, Bintaro Fruit Fiber, Carbonization, Supercapacitor. 

ABSTRAK 

Bahan karbon aktif berbasis biomassa banyak dikembangkan karena sifatnya yang ramah 

lingkungan, ketersediaan melimpah, strukturnya berpori, luas permukaan spesifiknya tinggi dan 

konduktivitas listrik baik. Salah satu cara untuk meningkatkan kinerja dari sel superkapasitor 

adalah dengan meningkatkan suhu karbonisasi, sehingga pada penelitian ini dilakukan variasi 

suhu karbonisasi pada 500°C, 600°C dan 700°C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu 

karbonisasi 600°C  merupakan suhu yang optimum dalam pembuatan karbon aktif berbasis CMF. 

Hal tersebut ditunjukkan dengan hasil pengukuran sifat fisis dari SB-600 berupa nilai penyusutan 

densitas terendah yang dapat meningkatkan porositas sehingga meningkatkan kinerja sel 

superkapasitor. Dari penelitian ini, nilai kapasitansi tertinggi yaitu sebesar 213 F.g-1 ditemukan 

pada SB-600. Hasil yang didapatkan ini menunjukkan bahwa pemilihan suhu karbonisasi yang 

optimum merupakan satu hal yang penting dan dan dapat meningkatkan kinerja sel 

superkapasitor. 

Kata kunci: Karbon Aktif, Serat Bintaro, Karbonisasi, Superkapasitor. 

 

PENDAHULUAN 

Permintaan energi di seluruh dunia terus 

meningkat, sehingga konsumsi energi juga 

meningkat, dimana sebagian besar sumber 

energi tersebut berasal dari bahan bakar fosil 

[1]. Konsumsi bahan bakar fosil menyebabkan 

polusi dan pemanasan global, sehingga 

dibutuhkan energi yang bersih dan terbarukan. 

Para peneliti di seluruh dunia melakukan 

pengeksplorasian terhadap teknologi energi 

hijau untuk mengurangi pemakaian bahan bakar 

fosil dan dampak buruknya [2]. Sumber energi 

bersih dan terbarukan seperti energi matahari, 

angin dan air masih memiliki masalah yaitu 

bergantung pada waktu dan kondisi cuaca, dan 

mungkin tidak tersedia saat dibutuhkan, 

sehingga perlu pengembangan teknologi 

penyimpanan energi yang sumber energinya 

melimpah dan tidak bergantung pada waktu dan 
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kondisi cuaca [3]. Untuk mengatasi masalah 

tersebut, superkapasitor telah menjadi 

perangkat konversi energi yang signifikan 

karena tingkat pengisian-pengosongan yang 

sangat cepat, kepadatan daya yang tinggi, 

ramah lingkungan, dan masa pakai yang lama 

[4]. Superkapasitor diklasifikasikan ke dalam 

tiga kategori berdasarkan mekanisme 

penyimpanannya, yaitu electric double layer 

capacitor (EDLC), pseudocapacitor (PC) dan 

kombinasinya (superkapasitor hibrid). 

Mekanisme kerja EDLC berdasarkan proses 

non-faradaic, yaitu melalui akumulasi elektron 

pada antarmuka elektroda/elektrolit, PC 

berdasarkan proses faradic oleh reaksi redoks, 

dan superkapasitor hibrid dengan reaksi non-

faradic di satu sisi dan reaksi faradaic di sisi 

yang lain [5,6].  

Komponen penyusun superkapasitor terdiri 

dari elektroda, elektrolit, pengumpul arus dan 

pemisah [7]. Elektroda memainkan peranan 

penting dalam mekanisme penyimpanan energi, 

sehingga perangkat penyimpanan 

superkapasitor bergantung pada sifat bahan 

elektrodanya [8,9]. Bahan elektroda yang 

umum digunakan pada EDLC adalah bahan 

berbasis karbon seperti karbon aktif, carbon 

nanofiber, carbon nanotube, dan graphene 

[10]. Bahan karbon aktif berbasis biomassa 

merupakan bahan yang banyak digunakan 

sebagai elektroda superkapasitor karena 

memiliki luas permukaan tinggi, melimpah, 

harga relatif murah, ramah lingkungan, dan 

memiliki kapasitansi tinggi [11,12]. Biomassa 

ini berupa limbah dari sumber daya hayati 

seperti kulit manggis [13], sabut kelapa [14], 

sisik ikan [15], dan kulit biji karet [16].  

Bintaro (cerbera manghas) adalah tanaman 

yang tidak dapat dimakan karena terdapat 

kandungan racun sehingga tanaman ini juga 

dikenal dengan suicide tree [17]. Meskipun 

terdapat kandungan racun, tanaman bintaro 

banyak digunakan untuk penghijauan dan 

banyak ditemui di ruang terbuka hijau (RTH), 

tetapi buahnyamasih belum termanfaatkan 

dengan maksimal dan hanya menjadi limbah 

[18]. Dalam buah bintaro juga terdapat 

kandungan lognoselulosa, sehingga buah 

bintaro menarik untuk dijadikan bahan 

elektroda karbon sel superkapasitor [19]. 

Elektroda karbon disintesis melalui 

karbonisasi dan aktivasi.Reaksi antara bahan 

karbon aktif dengan aktivasi dan karbonisasi, 

dapat menentukan struktur berpori dari karbon 

aktif.Selain itu, melalui karbonisasi senyawa 

pengotor akan teruari sehingga didapatkan 

kandungan karbon yang tinggi. Jadi, salah satu 

yang terpenting untuk mengontrol struktur pori 

karbon adalah suhu karbonisasi, sehingga 

pemilihan suhu karbonisasi menjadi penting 

untuk mendapatkan produk karbon yang 

diinginkan [20]. 

Studi ini befokus pada pembuatan karbon 

aktifyang diturunan dari serat bintaro dengan 

pengoptimalan suhu karbonisasiuntuk mencapai 

kinerja elektrokimia yang tinggi. 

METODE PENELITIAN 

Sintesis karbon aktif berbasis biomassa serat 

bintaro (SB) melalui proses pra-karbonisasi, 

aktivasi kimia, karbonisasi dan aktivasi fisika. 

SB dibersihkan dan dikeringkan di bawah sinar 

matahari hingga massa konstan. SB yang telah 

bermassa konstan dilakukan pra-karbonisasi 

dengan suhu 200°C selama 1 jam, lalu 

dihaluskan untuk menghasilkan serbuk yang 

homogen dengan ukuran 100 mesh. Proses 

selanjutnya yaitu aktivasi kimia menggunakan 

agen pengaktif KOH dengan konsentrasi 0,1 M, 

kemudian dikeringkan menggunakan oven pada 

suhu 110°C. Sampel yang telah kering 

dihaluskan kembali dan cetak berbentuk seperti 

koin menggunakan alat hidrolik pres. 

Selanjutnya dilakukan proses karbonisasi-

aktivasi fisika dengan memasukkan sampel ke 

dalam furnace yang terintegrasi. Proses 

karbonisasi dengan mengalirkan gas nitrogen 

(N2) pada suhu yang divariasikan yaitu 500°C, 

600°C dan 700°C dan aktivasi fisika dengan 

mengalirkan gas karbon dioksida (CO2) pada 

suhu 800°C. Setelah suhu furnace mencapai 

suhu ruang, sampel dikeluarkan dari furnace, 

kemudian dinetralkan menggunakan aquades 

hingga pH 7 dan dikeringkan menggunakan 

oven pada suhu 110°C. Sampel yang telah 
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menjadi karbon aktif diberi kode SB-500, SB-

600 dan SB-700. 

Sel superkapasitor disusun seperti sandwich 

yang terdiri dari dua elektroda yang simetris, 

pemisah, elektrolit dan pengumpul arus. Sampel 

SB digunakan sebagai elektroda,kemudian ke 

dalam larutan elektrolit 1 M H2SO4 selama 2 

hari. Sampel SB dipisahkan oleh pemisah yang 

terbuat dari membran cangkang telur ayam dan 

muatan akan tersimpan di pengumpul arus yang 

terbuat dari stainless steel. 

Pengukuran densitas karbon aktif SB 

dilakukan sebelum dan sesudah proses 

karbonisasi – aktivasi fisika.  Pada proses ini, 

diameter dan ketebalan diukur menggunakan 

jangka sorong digital serta massa menggunakan 

timbangan digital untuk semua sampel SB. 

Pengukuran elekrokimia karbon aktif SB 

menggunakan metode cyclic voltammetry (CV) 

dan galvanostatic charge-discharge (GCD) 

untuk menentukan kapasitansi spesifik, rapat 

daya, rapat energi dan IR drop dari sel 

superkapsitor. Metode CV menggunakan 

potensial 0 – 1 V pada laju pemindaian 1, 2, 5, 

dan 10 mV.s
-1

. Metode GCD menggunakan 

potensial 0 – 1 V pada rapat arus 1, 2, 5, dan 10 

A.g
-1

. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Penyusutan Densitas 

Pengukuran densitas karbon aktif dilakukan 

sebelum dan sesudah proses karbonisasi - 

aktivasi fisika. Hasil pengukuran yang 

diperoleh digunakan untuk menganalisis 

pengaruh densitas terhadap nilai kapasitansi 

spesifik sel superkapasitor pada masing-masing 

sampel. Gambar 1 memperlihatkan 

perbandingan pengukuran densitas rata-rata 

karbon aktif sebelum dan sesudah proses 

karbonisasi-aktivasi fisika untuk sampel SB-

500, SB-600 dan SB-700. Berdasarkan Gambar 

1, sebelum proses karbonisasi – aktivasi fisika, 

densitas yang diperoleh dari sampel SB-500, 

SB-600 dan SB-700 masing-masing sebesar 

0,9008, 0,9033, dan 0,9079 gr/cm
3
, sedangkan 

setelah proses karbonisasi – aktivasi fisika, 

densitas dari SB-500, SB-600 dan SB-700 

masing-masing sebesar 0,5860, 0,5031, dan 

0,5412 gr/cm
3
. Semua sampel semua sampel 

mengalami penyusutan yang disebabkan oleh 

proses karbonisasi dengan suhu 

tinggi.Karbonisasi pada suhu tinggi 

menyebabkansenyawa volatil dan unsur 

penyusun biomassa selain unsur karbon 

menguap sehingga mengurangi dimensi 

densitas pada elektroda karbon dan 

menghasilkan karbon murni dengan struktur 

pori yang mulai terbuka [21]. Dari Gambar 1 

dapat diketahi bahwa sampel SB-600 memiliki 

densitas terendah.Semakin rendah nilai densitas 

yang dihasilkan, maka porositas akan 

meningkat dan dapat mempengaruhi 

kemampuan elektroda karbon dalam 

menyimpan energi [22]. 

 
Gambar 1. Diagram batang densitas sebelum 

dan sesudah karbonisasi – aktivasi fisika dari 

sampel SB-500. SB-600 dan SB-700. 

 

Persentase penyusutan densitas yang terjadi 

pada semua sampel ditunjukkan pada Gambar 2 

dengan persentase rata-rata penyusutan densitas 

masing-masing sebesar 34,95%, 44,30% dan 

40,39%. Persentase penyusutan densitas pada 

sampel SB-600 lebih tinggi dibandingkan 

sampel SB-500 dan SB-700, hal ini terjadi 

dikarenakan proses karbonisasi pada suhu 

600°C dapat mengkonversi bahan baku 

biomassa menjadi arang dan dapat 

mengembangkan pori awal sehingga persentase 

penyusutan densitas yang dihasilkan lebih 

tinggi [23]. Semakin tinggi suhu karbonisasi 

maka ikatan oksigen, hidrogen dan karbon 
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menjadi lemah, sehingga gas nitrogen mudah 

untuk melepaskan oksigen dan hidrogen dari 

karbon. Sampel SB-700 mengalami penyusutan 

yang lebih rendah dibandingkanSB-600, hal ini 

karena ketika suhu karbonisasi semakin tinggi 

akan merusak pori karbon yang disebabkan 

oleh proses disosiasi secara berlebihan [21]. 

 

 
Gambar 2. Diagram batang persentase 

penyusutan densitas dari sampel SB-500. SB-

600 dan SB-700. 

Analisis Cyclic Voltammetry (CV) 

Kinerja elektrokimia karbon aktif turunan 

serat bintaro sebagai bahan elektroda untuk 

superkapasitor diuji melalui metode dua 

elektroda menggunakan larutan H2SO4 1M  

sebagai elektrolit. 

 

 
Gambar 3. Kurva CVdari sampel SB-500, SB-

600 dan SB-700 pada laju pemindaian 1 mV/s. 

 

Gambar 3 menunjukkan kurva CV dari 

elektroda SB dengan variasi suhu karbonisasi. 

Kurva CV yang dihasilkan untuk setiap sampel 

berbentuk kuasi-segiempat yang menunjukkan 

sifat EDLC Ideal. Kurva yang terbentuk serupa 

tetapi luas kurva disetiap sampel berbeda yang 

disebabkan oleh variasi suhu karbonisasi.SB-

600 memiliki luas kurva terbesar dibandingkan 

SB-500 dan SB-700.Semakin luas kurva yang 

terbentuk maka kapasitansi spesifik yang 

dihasilkan akan tinggi [24]. 

Nilai kapasitansi spesifik yang dihasilkan 

dari sampel SB-500, SB-600 dan SB-700 

masing-masing sebesar 150, 203, dan 187 F.g
-1

. 

Kapasitansi spesifik yang dihasilkan SB-700 

lebih rendah dibandingkan SB-600 karena suhu 

karbonisasi yang lebih tinggi dapat merusak 

elektroda karbon yang disebabkan disoisasi 

yang berlebihan sehingga kinerja sel 

superkapsitor menurun [25]. 

 

 
Gambar 4. Kurva CV dari sampel SB-600 

dengan variasi laju pemindaian. 

 

Gambar 4 menunjukkan kurva CV dari 

sampel SB-600 laju pemindaian 1, 2, 5, dan 10 

mV.s
-1

. Berdasarkan Gambar 4, bentuk kurva 

dengan laju pemindaian berbeda tetap 

mempertahankan bentuk kuasi-persegi panjang 

yang menunjukkan elektroda memiliki 

karakteristik kapasitif yang baik. Secara umum, 

laju pemindaian dapat mempengaruhi bentuk 

kurva yang dihasilkan sehingga mempengaruhi 

nilai kapasitansi spesifik yang ditunjukkan pada 

Gambar 5. 

Gambar 5 memperlihatkan kapasitansi 

spesifik untuk semua sampel pada tingkat laju 

pemindaian yang berbeda, kapasitansi spesifik 

menurun secara signifikan dengan 

meningkatnya laju pemindaian.Semakin tinggi 

kecepatan pemindaian, semakin kecil 

kapasitansi yang diukur. Hal ini disebabkan 

adanya hambatan transfer ion ke permukaan 



 

Komunikasi Fisika Indonesia (KFI) 20(3), 2023 227 

partikel karbon sehingga terdapat bagian pori 

elektroda yang tidak dapat diakses saat 

pengukuran dengan laju pemindaian yang tinggi 

[26]. 

 

 
Gambar 5. Kurva hubungan nilai kapasitansi 

spesifik terhadap laju pemindaian. 

Analisis Galvanostaic Charge Discharge 

(GCD) 

 
Gambar 6. Kurva GCDdari sampel SB-500, 

SB-600 dan SB-700.
 

 

Pengukuran GCD dilakukan untuk 

mengevaluasi lebih lanjut nilai kapasitansi 

spesifik dari elektroda karbon berbasis serat 

bintaro. Seperti yang digambarkan pada 

Gambar 6, kurva GCD dari semua sampel 

menunjukkan bentuk segitiga sama kaki tanpa 

tekukan yang jelas pada kerapatan arus 0,1 

A.g
−1

, yang menunjukkan perilaku EDLC, 

efisiensi muatan-pengosongan yang tinggi, dan 

reversibilitas yang baik dalam proses pengisian 

dan pengosongan. Selain itu, waktu pelepasan 

muatan yang lebih lama mencerminkan 

kapasitansi spesifik sampel yang lebih besar 

[25]. 

Nilai kapasitansi spesifik yang dihasilkan 

dari sampel SB-500, SB-600 dan SB-700 

masing-masing sebesar 154, 213, dan 189 F.g
-1

. 

Nilai kapasitansi spesifik tertinggi terdapat pada 

sampel SB-600 dibandingkan dengan sampel 

SB-500 dan SB-700.Hasil yang didapatkan 

konsisten dengan analisis CV. 

Gambar 7 menunjukkan kurva GCD dari 

SB-600 dengan variasi rapat arus yaitu 1, 2, 5, 

dan 10 A.g
-1

. Dari kurva tersebut dapat 

diketahui bahwa semakin rendah rapat arus 

yang diberikan, maka waktu pengisian yang 

dibutuhkan semakin lama sehingga kurva yang 

terbentuk semakin besar dan nilai kapasitansi 

spesifik yang dihasilkan semakin tinggi. Hal 

tersebut terjadi karena semakin rendah rapat 

arus, maka akan semakin banyak daerah yang 

dilalui ion-ion dan waktu yang dibutuhkan 

untuk ion berdifusi lebih lama [27]. 

 

 
Gambar 7. Kurva GCD dari sampel SB-600 

dengan variasi rapat arus. 

KESIMPULAN 

Pembuatan elektroda sel superkapasitor 

berbasis biomassa serat bintaro telah berhasil 

dilakukan dengan memvariasikan suhu 

karbonisasi, yaitu 500°C, 600°C dan 700°C. 

Elektroda SB memiliki kinerja terbaik pada 

suhu karbonisasi 600°C karena memiliki nilai 

penyusutan densitas terendah dimana dapat 

meningkatkan porositas dari karbon aktif 

dannilai kapasitansi spesifik tertinggi sebesar 

213 F.g
-1

. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 

suhu 600°C merupakan suhu yang optimum 
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dalam pembuatan karbon aktif berbasis 

biomassa serat bintaro untuk meningkatkan 

kinerja sel superkapasitor.  
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