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ABSTRAK 
 

 
Propinsi Riau merupakan daerah penghasil sawit terbesar di Indonesia yang juga 

berpotensi menghasilkan limbah yang cukup besar, diantaranya limbah tandan 
kosong, cangkang kelapa sawit, dan pelepah daun. Limbah ini dapat diolah salah 
satunya dengan menghasilkan elektroda dari piranti penyimpan energi yaitu 

superkasitor. Penelitian ini mengkaji potensi limbah kelapa sawit yaitu pelepah 
daun untuk di jadikan elektroda superkapasitor. Proses pembuatan elektroda 

superkapasitor meliputi beberapa langkah seperti, prakarbonisasi, pengilingan, 
pengayakan, pencetakan dan karbonisasi-aktivasi fisika. Pada penelitian ini 
difokuskan pada tinjauan ukuran partikel limbah pelepah daun sawit pada sifat 

fisika dan elektrokimia yang dihasilkan. Sifat fisika yang dianalisa meliputi 
kerapatan elektroda, luas permukaan, sedangkan sifat elektrokimia yang diselidiki 

adalah kapasitansi spesifik sel superkapasitor yang dihasilkan. Pengujian densitas 
dilakukan dengan meninjau berat, tebal dan diameter elektroda sebelum dan 
setelah proses aktivasi dijalankan. Pengujian luas permukaan alektroda diuji 

menggunakan metode serapan gas N2. Sifat elektrokimia (kapasitansi spesifik) 
diuji menggunakan alat siklik voltammetri. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

limbah pelepah daun kelapa sawit berpotensi dikembangkan sebagai elektroda 
superkapasitor dengan nilai kapasitansi spesifik sel yang dihasilkan adalah sebesar 
50 F/g untuk butiran partikel < 100 μm yang dihasilkan dari pengayakan serbuk 

karbon aktif. Melalui beberapa penelitian lanjutan diyakini bahwa limbah pelepah 
daun kelapa sawit berpotensi dikembangkan sebagai bahan asal pembuatan 

elektroda sel superkapasitor. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 
 

1.1 Latar Belakang 

Keberlangsungan berbagai macam bentukaktivitas dalammasyarakat serta 

sektor industri sangat tergantung terhadaptersedianya energi listrik. Hal ini 

yangmenyebabkan energi listrik merupakan faktor keharusan untuk selalu ada 

dalam setiap aktifitas manusia dewasa ini dan kebutuhan serta ketergantungan 

manusia terhadap energi ini pun semakin  meningkat. Oleh karena itu 

sektorketenagalistrikan mempunyai peranan yangsangat strategis dalam 

menentukan upayapeningkatan kesejahteraan masyarakat sertamendorong 

berjalannya roda perekonomiannasional (Fandari, dkk. 2014). 

Indonesia sebagai negara agraris merupakan produsen biomassa yang 

sangat melimpah. Biomassa adalah material yang berasal dari makhluk hidup 

dalam jangka relatif pendek yakni kurang dari 100 tahun (Suharto, 2013). Proses 

konversi biomassa telah menarik minat banyak peneliti untuk menggunakannya 

sebagai alternatif peralihan penggunaan produk berbasis minyak atau fosil  kepada 

produk biomassa yang dapat menghasilkan listrik, panas, dan biofuel (Sa’don et 

al, 2017).  

Pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi dapat dipakai secara 

langsung maupun melalui serangkaian proses berbasis teknologi terlebih dahulu. 

Tentu saja dengan memberi sentuhan teknologi dalam pemanfaatan biomassa nilai 

manfaat yang diperoleh dapat lebih dioptimalkan.  Misalkan, matahari sebagai 

sumber energi terbesar di alam ini dapat dipergunakan langsung sebagai sumber 

energi panas dan cahaya pada siang hari, namun manfaat ini tidak dapat kita 

rasakan dimalam hari. Untuk itu teknologi energi konversi seperti sel surya dan 

teknologi energi storasi semisal baterai dan kapasitor merupakan teknologi yang 

mesti menjadi perhatian demi ketersediaan dan sustainability energi, khususnya 

energi listrik. Demikian juga untuk menghasilkan energi panas dengan membakar 

kayu, energi yang dihasilkan kurang optimal jika dibandingkan bila kayu tersebut 

diproses menjadi arang briket. Dalam skala besar briket dapat di gunakan sebagai 

sumber energi listrik dengan mengubah energi termal yang dihasilkannya penjadi 
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energi listrik melalui pembangkit listrik tenaga termal atau melalui boiler. Dari 

beberapa proses penghasil energi tersebut tentu saja piranti penyimpan energi 

merupakan sebuah keharusan untuk jaminan ketersediaan energi sehingga energi 

dapat dikelola dengan baik.  

Piranti penyimpan energi selain baterai dan fuel cell, kapasitor merupakan 

piranti penyimpan energi yang banyak mendapat perhatian beberapa peneliti, 

khususnya yang dapat menyimpan energi dalam jumlah banyak dalam waktu yang 

singkat.Menurut Burke (2008), kapasitor memiliki kemampuan penyimpanan 

energi yang rendah akan tetapi memiliki daya yang tinggi. Hal ini berbanding 

terbalik dengan fuel cell yang memiliki kemampuan menyimpan energi yang 

tinggi namun memiliki daya yang rendah. Seiring berjalannya waktu, ditemukan 

suatu penyimpan energi yang memiliki kemampuan menyimpan energi tinggi 

serta memiliki daya tinggi yang dinamakan dengan superkapasitor. Superkapasitor 

merupakan suatu piranti penyimpanan energi yang dapat menyimpan muatan 

dengan kapasitas yang lebih besar dibandingkan dengan piranti penyimpan energi 

lainnya seperti kapasitor, fuel cell, dan baterai. 

Superkapasitor tersusun dari sepasang elektroda, elektrolit dan sebuah 

lapisan separasi yang dikategorikan sebagai kapasitorelektrokimia dwi lapisan 

(KEDL). Elektroda yang digunakan dalam piranti ini diolah dari bahan alam yang 

terdapat di sekitar kita yaitu biomassa. Biomassa merupakan bahan-bahan organik 

berumur relatif muda dan berasal dari tumbuhan, hewan, dan produk yang berasal 

dari limbah industri budidaya seperti pertanian, perkebunan, kehutanan, 

peternakan dan perikanan. 

Beberapa penelitian yang memanfaatkan potensi biomassa dalam 

pembuatan elektroda superkapasitor diantaranya tandan kosong kelapa sawit (Taer 

dkk, 2013), bunga rumput gajah (Taer dkk, 2015), tempurung kelapa sawit 

(Galinski dkk, 2013), tempurung Kemiri (Darmawan dkk, 2013), tempurung 

kelapa sawit, tempurung Kluwak, bambu, ampas tebu (Rufford dkk, 2010), kulit 

buah kopi (Jisha dkk, 2009), dan limbah kulit pisang (Lv dkk, 2012). 

Kelapa Sawit sebagai komoditi hasil perkebunan yang mempunyaiperan 

cukup penting dalam kegiatan perekonomian di Indonesia sebagai salah satu 

penghasil Devisa Negara (Indarti, 2014). Pengembangan kelapa sawit di 
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Indonesia dimulaisejak 1970. Perkebunan kelapa sawit saat ini merupakan salah 

satu komoditi ekspor yang sangat besar di Indonesia.  Perkebunan kelapa sawit di 

Indonesia sebagian besarberada di pulau Sumatera diikuti oleh Kalimantan 

(Hadiguna, 2013). Sementara Riau merupakan salah satu provinsi di sumatera 

merupakan penghasil minyak sawit terbesar di Indonesia dengan total luas lahan 

sebesar 2,2 juta ha (Taer, 2013). Provinsi Riau menjadi pelabuhan pengekspor 

Crude Palm Oil (CPO) yang berada di Kota Dumai bahkan juga merupakan 

provinsi pengekspor CPO terbesar di Indonesia. (Intan, 2013). 

Luasnya perkebunan kelapa sawit memicu banyaknya limbah yang 

dihasilkan. Limbah pada dasarnya adalah bahan yang terbuang atau dibuang dari 

suatu sumber hasil aktivitas manusia, maupun proses-proses alam yang belum 

mempunyai nilai ekonomi. Limbah yang berasal dari beberapa industri telah 

diketahui memiliki potensi besar yang dapat mencemari lingkungan. Adapun 

limbah dari industri perkebunan kelapa sawit itu dapat berupa limbah cair, padat 

dan gas (Putra, 2014). Tandan kosong, pelepah, dan cangkang merupakan jenis 

limbah padat yang dihasilkan di industri perkebunan kelapa sawit dengan jumlah 

yang luarbiasa banyak (Kamal, 2014).  

Pelepah kelapa sawit merupakan limbah yang dihasilkan dari tanaman 

kelapa sawit mulai dari pra panen hingga proses pemanenan. Limbah pelepah 

kelapa sawit dihasilkan dari proses pemangkasankelapa sawit dimana untuk satu 

pohon kelapa sawit dapat dihasilkan 22 – 26 pelepah setiap tahunnya, limbah 

pelepah kelapa sawit hasil pemangkasanbiasanya dibuang begitu saja dan 

dibiarkan membusuk di bawah pohon kelapa sawit. Pemanfaatan limbah pelepah 

kelapa sawit mulai dikembangkan sebagai pakan ternak dan pupuk kompos, 

ditinjau dari komposisi yang dikandungnya dimana limbah pelepah kelapa sawit 

mengandung polisakarida dalam bentuk selulosa 35,88%, lignin 18,9% dan  

hemiselulose 26,47% diyakini mempunyai potensi yang cukup besar untuk diolah 

lebih lanjut menjadi produk yang bermanfaat dan bernilai ekonomis (Ambarita, 

2015). Selulosa dan hemiselulosa yang merupakan bahan dasar pembentuk karbon 

ini memiliki persentase yang cukup besar dari pelepah sawit, untuk itu elektoda  

karbon aktif dari limbah biomassa pelepah sawit menjadi sebuah kandidat kajian 

yang harus dilakukan sebagai salah satu cara memanfaatkan limbah pelepah 
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kelapa sawit menjadi piranti penyimpan energi listrik yaitu superkapasitorsebagai 

aplikasi bagian teknologi terapan keilmuan sains.  

Penelitian superkapasitor berbasis biomassa merupakan penelitian yang 

menarik minat banyak peneliti di seluruh dunia. Hal ini ditunjukkan dengan 

peningkatan publikasi di bidang superkapasitor berbasis biomassa dari tahun ke 

tahun  seperti yang ditunjukkan Gambar 1.1 bahwa publikasi dengan tema 

superkapasitor menunjukkan peningkatan yang sangat signifikan dalam satu 

dekade (Zhuangjun, 2013) dan tentu saja terus mengalami peningkatan sampai 

sekarang mengingat prestasi yang ditunjukkan piranti ini membuat peneliti terus 

mencari inovasi dan hal-hal baru untuk terus di kembangkan dan dikaji. 

 

 
Gambar 1.1 Peningkatan Publikasi Superkapasitor 

(Sumber: Zhuangjun, 2013) 

 

Dengan demikian, dalam penelitian ini pemanfaatan limbah pelepah 

kelapa sawit sebagai bahan baku pembuatan elektroda inti superkapasitor 

merupakan hal yang menantangdimana sejauh penelusuran kami, limbah ini 

belum diteliti secara menyeluruh untuk digunakan sebagai elektroda 

superkapasitor dan juga mengingat limbah ini adalah limbah yang perlu 

diperhitungkan jumlahnya dalam perkebunan kelapa sawit khususnya di Provinsi 

Riau. 
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1.2 Perumusan Masalah 

Adapun permasalahan yang dapat dirumuskan berdasarkan latar belakang 

yang telah diuraikan sebelumnya yaitumengkaji pemanfaatan limbah pelepah 

kelapa sawit sebagai bahan dasar elektroda superkapasitor 

 

1.3 Tujuan Penelitan 

Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini antara lain: 

Mengkaji potensi limbah pelepah kelapa sawit sebagai elektroda superkapasitor 

dengan meneliti nilai kapasitansi yang dihasilkan oleh piranti tersebut. 

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Adapun ruang lingkup dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai 

berikut: 

1. Memanfaatkan limbah pelepah kelapa sawit sebagai biomassa untuk 

elektroda superkapasitor 

2. Membuat karbon aktif dari limbah pelepah kelapa sawit untuk elektroda 

superkapasitor. 

3. Membuat karakterisasi Fisika seperti Scanning Electron Micrograph (SEM) 

4. Memfabrikasi elektroda karbon aktif dengan membuat sel superkapasitor 

yang lengkap. 

5. Menguji sel superkapasitor dan menghitung nilai kapasitansi yang diperoleh 

dari uji alat Cyclic Voltametry (CV) 

 

1.5 Kontribusi Penelitian 

1. Kajian ini diharapkan memberikan kontribusi dibidang keilmuan sains 

tentang pemanfaatan limbah lokal yang belum mendapat perhatian baik 

oleh pemerintah maupun masyarakat industri. 

2. Kajian ini juga diharapkan dapat memberikan masukkan pada pihak-pihak 

yang terkait khususnya pelaku industri dan pemerintah untuk dapat 

memperhatikan nilai ekomonis yang ditimbulkan oleh limbah yang  

awalnya dianggap tidak bernilai dapat bernilai lebih apabila diolah dengan 

sentuhan teknologi sehingga lebih bermanfaat untuk kehidupan manusia. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
 
2.1 Sejarah Kapasitor 

Teknologi kapasitor ditemukan oleh Stoples Leiden pada tahun 1745. 

Sejak itu, telah ada kemajuan luar biasa dalam bidang ini. Pada awalnya, kapasitor 

yang digunakan terutama dalam produk listrik dan elektronik, tapi saat ini 

digunakan dalam bidang mulai dari aplikasi industri untuk mobil,pesawat, 

kedokteran, komputer, permainan dan kekuatan pasokan sirkuit. Kapasitor terbuat 

dari dua elektroda metalik (terutama Si) ditempatkan saling bertentangan dengan 

bahan isolator (dielektrik) antara elektroda untuk mengumpulkan muatan listrik 

(Jayalaksmi, Balasubramanian, 2008).  

Kapasitor konvensional menghasilkan kapasitansi dalam kisaran 0.1 untuk 

1 F dengan rentang tegangan dari 50 hingga 400 V. Kapasitor konvensional 

memiliki kerapatan daya yang relatif tinggi, namun kepadatan energirelatif rendah 

bila dibandingkan dengan baterai elektrokimia dan sel bahan bakar (fuel 

cell). Baterai dapat menyimpan lebih banyak energi daripada kapasitor, tapi tidak 

bisa mengantarkannya dengan sangat cepat, yang berarti punya rapat daya yang 

rendah. Di sisi lain, penyimpanan energi kapasitor relatif kurang yaitu per satuan 

massa atau volume, tapi energi listrik yang disimpan dengan cepat menghasilkan 

banyak tenaga, sehingga kerapatan tenaga yang dihasilkan biasanya tinggi 

(Helper, James, 2006). 

 

2.2 KapasitorLapisan Ganda 

Superkapasitor dapat dibagi menjadi tiga kelas taksonomi yaitu kapasitor 

elektrokimia dwi lapisan (KEDL), pseudocapacitors, dan 

hibridaKapasitor.GrafisTaksonomi kelas dan subkelas superkapasitor yang 

berbeda disajikan pada Gambar 2.1. Dari gambar dapat dilihat bahwa pada 

kapasitor elektrokimia dwi lapisan elektroda dari karbon aktif memainkan peranan 

yang sangat penting dalam bagian piranti superkapasitor selain elektrolit dan 

separator. 
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Gambar 2.1 Taksonomi Superkapasitor 

(Sumber: Helper, James, 2006) 

Kapasitor elektrokimia dwi lapisan (KEDL) dibangun dari dua elektroda 

berbasis karbon, elektrolit, dan separator. Seperti kapasitor konvensional, EDLC 

menyimpan muatan secara elektrostatik, dan tidak ada transfer muatan antara 

elektroda dan elektrolit. EDLC memanfaatkan lapisan ganda elektrokimia untuk 

menghemat energi. Sebagai tegangan yang  diaplikasikan, muatan terakumulasi 

pada permukaan elektroda. Mengikuti daya tarik muatan yang tidak biasa, ion 

dalam larutan elektrolit berdifusi melintasi pemisah ke dalam pori-pori elektroda 

yang berlawanan muatannya. Namun, elektroda direkayasa untuk mencegah 

rekombinasi ion. Dengan demikian, muatan pada dwi lapisan (double layer 

charge) diproduksi disetiap elektroda. Pada elektroda lapisan ganda ini, ditambah 

dengan peningkatan luas permukaan dan penurunan jarak antar elektroda, 

memungkinkan EDLC untuk mencapai energi yang lebih tinggi (Helper, James, 

2006). 

 

2.3 Superkapasitor 

Superkapasitor atau ultrakapasitor (Frankowiak & Beguin, 2001) adalah 

istilah yang digunakan untuk piranti penyimpan energi listrik yang mempunyai 

nilai kapasitan mencapai ribuan farad. Superkapasitor menjadi piranti penyimpan 

energi listrik yang baik untuk penyimpanan energi. Komersial produk 

superkapasitor mempunyai spesifik energi dibawah 10 Wh kg-1, lebih rendah jika 

Supercapacitor

PseudocapacitorElectric double layer capacitor

Activated carbon Carbon Aerogel Conducting Polymer Metal Oxide

Carbon Nanotubes

Hybrids Capacitor

Asymetric HybridsComposite Hybrids Battery- Tipe  Hybrids
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dibandingkan dengan batterai litium ion batterai dapat mencapai 150 Wh kg-1. 

Superkapasitor mempunyai spesifik daya yang lebih tinggi dari betterai. Sisi 

positif lain adalah siklus hidup yang lebih tinggi, dapat dioperasikan pada 

jangkauan  temperatur yang lebih besar dan cas serta dis cas yang cepat. 

 
 
 

Gambar 2.2  Perkembangan penyelidikan bahan elektroda superkapasitor. 
 

Penelitian dibidang supercapasitor dapat dibagi dalam dua kelompok 

berdasarkarkan pada cara penyimpanan energi yang disebut: 1) superkapasitor 

redox dan 2) kapasitor elektrokimia dua lapisan.  Superkapasitor redox (juga 

dikenal dengan istilah pseudocapacitor), dimana sebuah tipe transfer muatan 

refersibel Faradaic yang menghasilkan kapasitan, yang bukan elektrostatik murni 

(sehingga diberi awalan ‘pseudo’ yang membedakan dari kapasitan electric 

statik). Sedangkan, penyimpanan tenaga pada kapasitor elektrokimia dua lapisan 

(KEDL) hampir menyerupai kapasitor tradisional yaitu melalui pemisahan 

muatan.  

Superkapasitor dapat menyimpan lebih banyak energi per unit masa atau 

volume dari pada kapasitor konvensional karena: 1) pemisahan muatan terjadi 

pada jarak yang sangat kecil pada KEDL yang terjadi pada perbatasan elektoda 

dan elektrolit (Conway, 1999).2) jumlah muatan yang dapat tersimpat dapat 

ditingkatkan dengan luas permukaan yang tinggi. Mekanismen penyimpanan 

energi berlangsung secara cepat karena melibatkan perpindahan ion dari dan 

keluar permukaan elektroda. Pembagian lengkap tentang jenis bahan elektroda 

ditampilkan pada Gambar 1. Superkapasitor jenis KEDL adalah kategori 

supercapasitor yang sangat maju dikembangkan. Karbon dalam berbagai bentuk, 
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secara intensif terus di kaji dan digunakan  secara meluas sebagai materila 

elektrod pada KEDL yang pengembangan di fokuskan pada pencapaian luas 

permukaan yang lebih tinggi dengan berbagai bahan asal yang lebih murah, 

limbah perkotaan merupakan bahan asal yang potensial dijadikan bahan asal 

elektroda superkapasitor dengan harga yang relatif murah. 

 

2.4.  Struktur KEDL 

Struktur superkapasitor terdiri dari dua buah elektroda yang terendam 

dalam elektrolit, dengan sebuah pemisah ion-permeabel yang terletak diantara 

kedua elektroda, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Dalam piranti seperti 

itu, masing-masing antar muka elektroda elektrolit mewakili sebuah kapasitor 

sehingga sebuah sell lengkap dapat dipandang sebagai dua kapasitor tesusun 

secara seri. Untuk kapasitor simetris (elektroda yang sama), kapasitan sell, 

ditunjukkan sebagai : 

 

     
 

 

  
 

 

  
                                                                                    (1) 

 

Dimana C1 dan C2 mewakili kapasitan untuk elektrod pertama dan kedua 

(Burke, 2000). Kapasitan dwi-lapisan , Cdl, pada masing-masing antara muka 

elektroda ditunjukkan dengan rumusan 

     
  

   
                                                                                          (2) 

Dimana ε adalah konstanta dielektrik dari daerah dwi-lapisan, A adalah luas 

permukaan dari elektroda dan t adalah tebal dari dwi-lapisan elektrik. Pada 

kapasitor dwi-lapisan, merupakan kombinasi dari luas permukaan yang tinggi 

(biasanya > 1500 m2 g-1) dengan pemisahan muatan yang sangat kecil 

(Angstroms) yang dapat menghasilkan kapasitan yang tinggi [6]. Energi (E) dan 

daya (Pmax) dari superkapasitor dapat ditentukan berdasarkan 

   
 

 
                                                                                                    (3) 

      
  

  
(4) 
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Dimana C adalah kapasitan dc dalam Farads, V adalah tegangan dan R adalah 

eguivalen tahanan series (ESR) dalam ohm [6]. 

 

Gambar 2.3. Struktur superkapasitor (Burke, 2008) 

 

2.5 Karbo Aktif 

Karbon aktif merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 85-95% 

karbon. Karbon Aktif memiliki luas permukaan (surface area) sebesar 1,95 x 106 

m2 kg-1, dengan total volume pori-pori sebesar 10,28 x 10-4  m3 mg-1, dan diameter 

rata-rata 21,6 Ao.Bahan diperoleh dari bahan-bahan yang mengandung karbon 

dengan pemanasan pada suhu tinggi. Karbon aktif diperoleh dengan proses 

aktivasi. Proses aktivasi merupakan proses yang bertujuan untuk menghilangkan 

zat-zat pengotor yang melapisi permukaan arang sehingga meningkatkan porositas 

karbon aktif. Semakin luas permukaan pori-pori dari karbon aktif, maka daya 

serapnya semakain tinggi. Daya serap karbon aktif ditentukan oleh luas 

permukaan partikel dan kemampuan. Selain itu, peningkatan kemampuan karbon 

aktif juga dapat dilakukan dengan aktivasi menggunakan aktivator bahan-bahan 

kimia ataupun dengan pemanasan pada temperatur tinggi, sehingga pada karbon 

aktif akan mengalami perubahan sifat-sifat fisika dan kimia. 

 
2.6 Biomassa dari Limbah Perkebunan Sawit 

Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai bahan biomassa. Beberapa 

biomassa yang mengandung unsur karbon apabila mengalami proses karbonisasi 
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atau pengarangan  seperti, tempurung kelapa, kayu, sekam padi, kulit biji kopi dan 

lain-lain. Kriteria bahan yang dipilih sebagai bahan karbon aktif diantaranya 

memiliki unsur anorganik yang rendah, ketersediaan bahan mudah didapat dan 

tidak mahal, memiliki daya tahan yang baik, dan mudah untuk daktivasi.  

Pemilihan bahan dasar yaitu limbah biomassa. Pertimbangannya untuk 

memanfaatkan bahan yang dianggap tidak bernilai menjadi sesuatu yang bisa 

dipergunakan kembali setelah diolah dengan tahapan-tahapan sistematis. 

Biomassa merupakan bahan-bahan organik berumur relatif muda dan berasal dari 

tumbuhan, hewan, produk dan limbah industri budidaya (pertanian, perkebunan, 

kehutanan, peternakan, perikanan).Unsur utama dari biomassa adalah bermacam-

macam zat kimia (molekul) yang sebagian besar mengandung atom karbon 

(C).Biomassa secara garis besar tersusun dari selulosa dan lignin (sering disebut 

lignin selulosa). Komposisi elementer biomassa bebas abu dan bebas air kira-kira 

53% massa karbon, 6% hidrogen dan 42% oksigen, serta sedikit nitrogen, fosfor 

dan belerang (biasanya masing-masing kurang dari 1%). Kadar abu kayu biasanya 

kurang dari 1% (Arni,dkk, 2014). 

Pelepah sawit merupakan salah satu bagian dari limbah biomassa yang 

tergolong kepada limbah padat. Pelepah kelapa sawit dapat diperoleh bersamaan 

dengan proses pemanenan tandan buah kelapa sawit. Menurut Winanti (2014) 

dalam Ambarita (2015) potensi jumlah limbah kelapa sawit di Indonesia sebanyak 

81.887.936 ton per tahun.  Diketahui bahwa komponen penyusun terbesar pelepah 

kelapa sawit adalah serat kasar. Serat kasar tersusun dalam tiga komponen yaitu 

selulose, hemiselulose, lignin, dan silika. Komponen pelepah sawit dapat dilihat 

pada tabel berikut: 

Tabel 2.1 Kandungan Kimia Pelepah Sawit 

Komponen Serat Kasar Kandungan (%) 

Selulosa  35,88 

Lignin  18,9 

Hemiselulosa  26,47 

Zat Ekstraktif  9,05 

Air  9,7 

Sumber: Ambarita dkk, 2015 
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Gambar 2.4 Pelepah Sawit 

(Sumber: Pengumpulan Data, 2017) 
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BAB III  

 
METODE PENELITIAN 

 

Fokus penelitian ditujukan pada pemilihan jenis limbah padat yang 

digunakan. Limbah yang dipilih sebagai bahan dasar dalam pembuatan elektroda 

superkapasitor adalah limbah perkebunan kelapa sawit khususnya bagian pelepah 

pohon kelapa sawit. Proses penelitian diawali dengan persiapan bahan dasar 

hingga pengujian sifat fisika dan sifat elektrokimia disertai dengan fabrikasi sel 

superkapasitor. Secara garis besar cakupan penelitian ini antara lain : (a) 

Pengumpulan limbah pelepah sawit dari sebuah perkebunan sawit di daerah 

sekitar pekanbaru, (b) persiapan sampel dipotong dan di hancurkan menjadi 

serpihan dan di prakarbonisasi, (c) sampel dihaluskan dan di aktifasi kimia dan 

selanjutnya di cetak dan pengujian sifat fisika, (d) pelet yang sudah di cetak di 

karbonisasi dengan suhu tinggi 400 oC dan dilakukan uji sifat kristal dan 

porositas, terakhir (e) fabrikasi sel superkapasitor dan pengujian sifat elektrokimia 

sel tersebut.  

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen laboratorium di 

Laboratorium Fisika material dan nanoteknologi di jurusan Fisika Universitas 

Riau. Dalam metode ini dari mulai pemilihan bahan dan proses sampai pada tahap 

fabrikasi piranti sel superkapasitor, setiap tahapan proses sampel di uji 

karakteristik fisisnya seperti densitas, porositas dan morfologi sehingga di peroleh 

sampel elektroda yang optimal untuk di fabrikasi dan metode pengujian serta 

karakterisasi bahan selain di Universitas Riau juga di lakukan di Universitas 

Andalas Sumatera Barat. Disamping itu prestasi sel superkapasitor juga diuji 

dengan alat cyclic voltametry untuk mengetahui  nilai kapasitansi yang di peroleh 

dari sel super kapasitor dari bahan limbah pelepah sawit ini. 

Adapun  tahapan penelitian diatas dapat secara lengkap digambarkan 

dalam diagram alir penelitian sebagai berikut: 
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Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian 
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BAB IV 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 

4.1 Sifat Fisis Elektroda Karbon 

Sifat fisis elektroda karbon yang diteliti dalam penelitian ini adalah 

densitas, sifat panas, luas permukaan, sedang kan sifat elektrokimia yang diuji 

adalah kapasitansi spesifik. Berikut ini akan dilanjutkan dengan penjelasan pada 

masing-masing sifat fisis elektroda seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. 

 

4.1.a. Pengukuran Densitas Elektroda 

Pengukuran densitas dilakukan pada tiap proses pembuatan elektroda 

seperti setelah dicetak berbentuk pelet, dan setelah proses karbonisasi dan 

aktivasi. Pengukuran densitas dilakukan dengan penentuan massa dan dimensi 

(tebal dan diameter), Pengukuran densitas ini dilakukan untuk ketiga jenis sampel 

yaitu dengan ukuran partikel yang berbeda. Hasil pengujian densitas ditampilkan 

pada Tabel 4.1 dan 4.2  untuk pelet setelah pencetakan dan setelah karbonisasi 

serta aktivasi carbon pelet masing-masing. Selanjutnya, densitas juga diukur 

untuk kondisi setelah pemolesan dan nilainya ditampilkan pada Tabel 4.3. 

 

Tabel 4.1 Densitas Elektroda Sebelum Karbonisasi 

Kode Sampel 
Massa 

(g) 
Diameter 

(cm) 
Ketebalan 

(cm) 
Volume 
(cm

3
) 

Densitas 
(g/cm

3
) 

AC-38 0,625 1,955 0,24 0,772 0,857 
AC-53 0,64 1,956 0,245 0,775 0,865 

AC-100 0,66 1,957 0,249 0,748 0,882 
Sumber: Data Hasil Penelitian (2017) 

 

Tabel 4.2 Densitas Elektroda Setelah Karbonisasi dan Aktivasi Fisika 

Kode Sampel 
Massa 

(g) 
Diameter 

(cm) 
Ketebalan 

(cm) 
Volume 
(cm3) 

Densitas 
(g/cm3) 

AC-38 0,183 1,39 0,164 0,249 0,734 

AC-53 0,215 1,41 0,177 0,275 0,777 
AC-100 0,203 1,404 0,167 0,259 0,784 

Sumber: Data Hasil Penelitian (2017) 
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Tabel 4.3 Densitas Elektroda Setelah Pemolesan 

 

Kode Sampel Massa 
(g) 

Diameter 
(cm) 

Ketebalan 
(cm) 

Volume 
(cm3) 

Densitas 
(g/cm3) 

AC-38 0,187 1,327 0,027 0,038 0,493 

AC-53 0,2 1,217 0,024 0,032 0,623 
AC-100 0,25 1,326 0,022 0,031 0,798 

Sumber: Data Hasil Penelitian (2017) 

 

Setelah dilakukan pengukuran densitas, dapat dilihat perbandingan pada 

Grafik 4.1 untuk masing-masing kondisi setelah pencetakan, setelah karbonisasi 

dan setelah pemolesan. 

 

 

Gambar 4. 1 Perbandingan Densitas Sebelum dan Sesudah Karbonisasi 
(Sumber: Data Hasil Penelitian, 2017) 

 

Perbandingan Densitas sebelum karbonisasi, setelah karbonisasi, dan setelah 

pemolesan juga ditampilkan dalam bentuk tabel seperti berikut ini dan 

ditampilkan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Densitas Elektroda Sebelum Karbonisasi, Setelah Karbonisasi, dan 

Setelah Pemolesan 
 

Kode 

Sampel 

Densitas Sebelum 

Karbonisasi 

Densitas Setelah 

Karbonisasi 

Densitas Setelah 

Pemolesan 

AC-38 0,857 0,734 0,493 
AC-53 0,865 0,777 0,623 

AC-100 0,882 0,784 0,798 
Sumber: Data Hasil Penelitian (2017) 

Densitas setelah proses karbonisasi mengalami perubahan dari kondisi 

awalnya. Elektroda mengalami penurunan densitas, penurunan densitas terendah 
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terdapat pada kode sampel AC-38. Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil 

ukuran partikel maka nilai densitas yang dihasilkan semakin rendah.  

 
4.1.b. Sifat Panas Karbon Aktif Pelepah Sawit 

Salah satu metode yang digunakan untuk mengkaji sifat panas suatu bahan 

adalah termogravimetri (TGA). TGA menggunakan gas pirolisis nitrogen dengan 

temperatur maksimal 6000C. Laju aliran gas optimum yang digunakan adalah 

100C/min. Garis berwarna biru pada kurva dinamakan kurva TG 

(Thermogravimetry) yangt menandakan persentase susut massa terhadap fungsi 

temperatur. Garis merah pada kurva dinamakan kurva DTG (Differential Thermal 

Gravimetry) yang menunjukkan kelajuan maksimum penurunan berat massa 

sampel.  

 
Gambar 4.2 Kurva DTG dan TG Limbah Pelepah Sawit 

(Sumber: Data Hasil Penelitian, 2017) 

 

Gambar 4.2 menunjukkan kurva TG mengalami susut massa yang terjadi 

pada suhu 1000C dengan persentase massa yang hilang sebesar 13,5% yang 

kemungkinan besar merupakan awal penguapan air. Selanjutnya pada pemanasan 

suhu 3000C hingga 3700C terjadi proses penguraian hemiselulose, selulose dan 

lignin dengan penyusutan massa sebesar 53,36%. 

Gambar 4.2 juga memperlihatkan adanya puncak pada kurva DTG, yang 

mana pengurangan berat massa terjadi pada suhu 348,10C dengan kelajuan 

maksimum 0,875 mg per menit, sehingga pada suhu 348,10C ini digunakan 
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sebagai suhu tahan selama 2 jam pada saat proses karbonisasi. Kurva TG/DTG 

digunakan untuk penentuan profil pemanasan karbonisasi. 

 

4.1.c. Pengukuran Serapan Gas N2 

Serapan gas N2 digunakan untuk mengetahui luas permukaan dan 

karakteristik pori akibat perbedaan ukuran partikel pada sampel pelepah sawit. 

Gambar 4.3. 

 

 
Gambar 4.3 Adsorbsi Isoterm Karbon Aktif 

(Sumber: Data Hasil Penelitian, 2017) 
 

Tabel 4.5 Rekapitulasi Data Pengukuran Serapan Gas N2 

Kode 
Sampel 

SBET 

(m
2
/g) 

SBJH 

(m
2
/g) 

 S BJH 
(%) 

V BET 

(m
3
/g) 

V BJH 
(m

3
/g) 

VBJH DBJH 

AC-38 479,975 25,2558 5,26 0,26793 0,0247263 9,22 17,9576 

 

Hasil pengujian serapan gas N2 memperlihatkan bahwa sampel karbon dari 

pelepah tandan daun kelapa sawit mempunyai luas permukaan mendekati 500 

m2/g dengan pori dominan dalam rentang mikropori. Data pada Gambar 4.3 dan 

4.4 menunjukkan hubungan volume srapan gas terhadap tekanan relatif, serta 

Gambar 4,4 memperlihatkan hubungan antara diameter pori terhadap volume 

serapan gas. 
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Gambar 4.4 Distribusi Pori Karbon Aktif Menggunakan Metode BJH 

(Sumber: Data Hasil Penelitian, 2017) 

 
4.2. Pengujian Sifat Elektrokimia Sel Superkapasitor 

Siklil voltammetri (CV) merupakan metode yang digunakan untuk 

mengetahui hubungan antara rapat arus charging-discharging dengan beda 

potensial. Arus charge merupakan arus yang terukur ketika superkpasitor 

mengalami pengisian muatanyang ditandai dengan kurva bagian atas. Arus 

discharge merupakan arus yang terukur ketika superkapasitor mengalami proses 

pengosongan muatan yang ditandai dengan kurva bagian bawah. Hasil dari 

pengukuran ini berbentuk kurva. Luas kurva yang dihasilkan mewakili besar 

kecilnya nilai kapasitansi spesifik dari elektroda yang diukur. Jika kurva yang 

dihasilkan semakin luas, maka akan menghasilkan nilai kapasitansi spesifik yang 

besar begitu juga sebaliknya. Pengkuran dilakukan dilakukan pada laju 

pemindaian 1 mV/s pada potensial 0,0-0,5 V.  Pemilihan laju scan 1 mV/s 

dikarenakan pada laju scan tersebut ion akan berdifusi secara merata ke dalam 

pori-pori permukaan elektroda karbon sehingga nilai kapasitansi spesifk yang 

dihasilkan juga semakain besar. Limbah pelepah sawit yang diukur memiliki 3 

variasi.   Perhitungan nilai kapasitansi sel superkapasitor untuk ketiga variasi 

sampel ditunjukkan secara lengkap pada lampiran 1. Perbandingan nilai kapasitansi 

berdasarkan perbedaan variasi pada pengukuran menggunakan metode cyclic voltametry 

dapat dilihat pada grafik berikut: 
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Gambar 4.5 Perbandingan Nilai Kapsitansi pada Semua Variasi 
(Sumber: Data Hasil Penelitian, 2017) 

 

Berdasarkan kurva di atas, kurva yang paling luas dihasilkan oleh kode 

sampel AC-100. Hal ini menandakan bahwasanya kode sampel AC-100 memiliki 

nilai kapasitansi tertinggi dibandingkan dengan variasi sampel lainnya. 

 

Tabel 4.6Rekapitulasi Kapasitansi Spesifik Limbah Pelepah Sawit 

Kode Sampel Ic (A) Id (A) Laju Scan (mV/s) Massa (g) Csp (F/g) 
AC-38 361 -236 1 0,0187 31,92 
AC-53 182 -39 1 0,02 11,05 

AC-100 739 -581 1 0,027 52,8 

Sumber: Data Hasil Penelitian (2017) 

 

Berdasarkan tabel di atas, nilai kapasitansi spesifik tertinggi didapatkan 

pada sampel AC-100, sedangkan  nilai kapasitansi spesifik terendah terdapat pada 

sampel AC-53. Perbedaan variasi menghasilkan nilai kapasitansi yang berbeda.  
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BAB V 

 
PENUTUP 

 
 
5.1 Kesimpulan 

1. Elektroda mengalami penurunan densitas, penurunan densitas terendah 

terdapat pada kode sampel AC-38. Hal ini menunjukkan bahwa semakin 

kecil ukuran partikel maka nilai densitas yang dihasilkan semakin 

rendah. 

2. Nilai kapasitansi spesifik tertinggi didapatkan pada sampel AC-100, 

sedangkan  nilai kapasitansi spesifik terendah terdapat pada sampel AC-

53. Perbedaan variasi menghasilkan nilai kapasitansi yang berbeda. 

3. Dengan di perolehnya nilai kapasitansi spesifik 52,8 F/G, maka pelepah 

kelapa sawit merupakan material yang cocok sebagai bahan dasar 

pembuatan elektroda super kapasitor 

 

5.2  Saran 

 

Nilai kapasitansi yang di peroleh masih tergolong biasa yang di peroleh 

untuk bahan biomassa untuk pembuatan piranti superkapasitor, namun karena 

bahan baku limbah pelepah sawit yang melimpah ini perlu dikembangkan lagi 

inovasi untuk dapat memperoleh nilai kapasitansi superkapasitor yang lebih 

optimal. Penelitian dibidang elektrolit yang digunakan dalam piranti ini adalah 

salah satunya. Kedepannya bisa di kembangkan penelitian elekrolit yang cocok di 

gunakan untuk piranti superkapasitor. 
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Lampiran 1. Contoh Perhitungan Nilai Kapasitansi Spesifik 

1. Ayakan 38 µ (AC-38µ) 
 

 

Diketahui:  Ic      = 361 A     

   Id     = -236 A 

   S       = 1 mV/s 

   M     = 0,0187 g 

Penyelesaian:     
(     (   ))

      
 

    
(     (    ))      

               
  

    
          

                       
  

 
          

            
   

 
    

    
   

              

 
 
2. Ayakan 53µ (AC-53µ) 

 

Diketahui:  Ic    = 182 A     

   Id    = -39 A 

   S     = 1 mV/s 

   m    = 0,02 g 

Penyelesaian:     
(     (   ))

      
 

    
(     (   ))      
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3. Ayakan 100µ (AC 100µ) 

 

Diketahui:  Ic    = 739 A     

   Id    = -581 A 

   S     = 1 mV/s 

   m    = 0,025 g 

Penyelesaian:     
(     (   ))

      
 

    
(     (    ))      

              
  

    
          

                     
  

 
           

          
  

  
     

  
   

            

Besarnya arus charger dan arus discharger pada saat pengukuran CV mempengaruhi 

bentuk kurva   

  

 

 

 

 

  



LAMPIRAN 2.  

Lampiran 1. Jadwal Kegiatan 

No 
Kegiatan 

Bulan Ke 

1 2 3 4 5 6 

1 Persiapan alat dan bahan penelitian       

2 Proses penghancuran limbah menjadi serpihan       

3 Proses pra-karbonisasi       

4 Proses pengilingan dan pengayakan arang dan 

perekat alami 

      

5 Pencetakan pelet untuk elektroda dan karbonisasi       

6 Ujikristalin, porositas dan morfologi       

7 Fabrikasi sel dan uji sifat elektrokimia       

8 Analisahasil       

9 Pembuatan laporan, pembuatan makalah untuk 
seminar 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Lampiran 3. Alat dan Bahan yang Digunakan 
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Keterangan gambar:  

(1) Timbangan digital 

(2) Oven 110 0C 

(3) Oven 250 0C 

(4) Mortar 

(5) Mesin Ball milling  

(6) Ayakan 

(7) Hot plate   

(8) Magnet Pengaduk 

(9) ) Hydraulic jack 

(10) Furnace   

(11) Pelet elektroda karbon aktif 

(12) Air Suling 

(13) Elektroda karbon aktif 

setelah dipoles 

(14) pH meter 

(15) KOH   

(16) Pengukuran CV 

(17) Pelepah kelapa sawit 
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ABSTRAK 
 

Riau sebagai provinsi penghasil sawit terbesar di Indonesia  menghasilkan banyak limbah yang 
berpotensi untuk dikembangkan menjadi piranti penyimpan energi, salah satunya superkapasitor. Salah 
satu penghasil elektroda superkapasitor dapat ditemui pada  limbah pelepah kelapa sawit melalui 
serangkaian proses diantaranya, pengeringan, pra-karbonisasi, penggilingan, aktivasi kimia, pencetakan 
pelet dan karbonisasi aktivasi fisika. Proses karbonisasi elektroda menggunakan aliran gas N2 pada 
temperatur 600 oC dan aktivasi fisika yang menggunakan aliran gas CO2 pada temperatur 900 oC. Sifat 
fisis elektroda limbah pelepah kelapa sawit berupa hasil pengukuran nilai densitas sebelum dan sesudah 
aktivasi. Pengujian elektroda menggunakan metode cyclic voltametry dengan nilai kapasitansi yang 
dihasilkan sebesar 10,045 F gr-1. 
 
Kata kunci : pelepah kepala sawit,karbon aktif, superkapasitor 

 

ABSTRACT 
  
Riau as the largest producer of palm oil in Indonesia produces a lot of waste that has the potential to be 
developed into energy storage devices, one of which is superkapasitor. One of the producers of 
superkapasitor electrodes can be found in palm oil waste through a series of processes including, drying, 
pre-carbonization, milling, chemical activation, pellet printing and activation carbonization activation. 
The electrode carbonization process uses N2 gas flow at 600 ° C and physical activation using CO2 gas 
flow at 900 ° C. The physical properties of waste electrode of palm oil in the form of measurement of 
density value before and after activation. Electrode testing using cyclic voltametry method with the value 
of the resulting capacitance of 10.045 F gr-1. 
 
Keywords: palm stem, activated carbon, supercapacitors 

 

 

Pendahuluan 

Potensi energi terbarukan salah satunya 

bersumber dari biomassa. Indonesia sebagai 

negara agraris merupakan produsen 

biomassa yang sangat melimpah. 

 

Salah satu pemanfaatan biomassa yaitu 

membuat piranti penyimpan energi. Tujuan 

utama pengembangan penelitian piranti 

penyimpan energi adalah mendapatkan 

piranti penyimpan energi yang bisa 

menyimpan energi dalam jumlah yang 

banyak dalam waktu yang singkat, salah 

satunya superkapasitor. Superkapasitor 

merupakan suatu piranti penyimpanan 

energi yang dapat menyimpan muatan 

dengan kapasitas yang lebih besar 

dibandingkan dengan piranti penyimpan 

energi lainnya seperti kapasitor, fuel cell, 

dan baterai. 
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Kelapa Sawit sebagai komoditi hasil 

perkebunan yang mempunyai peran cukup 

penting dalam kegiatan perekonomian di 

Indonesia sebagai salah satu penghasil 

Devisa Negara (Indarti, 2014). Perkebunan 

kelapa sawit di Indonesia sebagian besar 

berada di pulau Sumatera (Hadiguna, 2013). 

Berdasarkan Provinsi, Riau merupakan 

provinsi penghasil minyak sawit terbesar di 

Indonesia dengan total luas lahan sebesar 

2,2 juta ha (Taer, 2016). 

 

Luasnya perkebunan kelapa sawit memicu 

banyaknya limbah yang dihasilkan. Limbah 

industri itu dapat berupa limbah cair, padat 

dan gas Jenis limbah padat terdiri dari 

tandan kosong, pelepah, dan cangkang 

(Kamal, 2014).  

 

Dalam satu hektar perkebunan kelapa sawit 

akan menghasilkan biomassa sekitar 21,63 

ton yang terdiri dari 20,43% tandan buah 

kosong, 5,09 % cangkang kelapa sawit, 

11,65% batang kelapa sawit, 50,30% 

pelepah kelapa sawit dan 12,53% serat yang 

diproduksi pertahun sebagai limbah tetap 

(Adiansyah, dkk. 2017). 

 

Pelepah kelapa sawit merupakan limbah 

yang dihasilkan dari tanaman kelapa sawit 

mulai dari pra panen hingga proses 

pemanenan, dimana untuk satu pohon 

kelapa sawit dapat dihasilkan 22 – 26 

pelepah setiap tahunnya ( Ambarita, 2015). 

 

Dengan demikian, dalam penelitian ini 

pemanfaatan limbah pelepah kelapa sawit 

sebagai bahan baku pembuatan elektroda 

superkapasitor merupakan hal yang 

menantang dimana sejauh penelitian, bahan 

ini belum pernah diteliti untuk digunakan 

sebagai elektroda superkapasitor dan juga 

mengingat limbah ini adalah limbah yang 

sangat diperhitungkan juga jumlahnya 

dalam perkebunan kelapa sawit khususnya 

di Provinsi Riau. 

 

Metode Penelitian 

Bahan uatama yang digunakan dalam 

pembuatan elektroda karbon adalah limbah 

pelepah kelapa sawit. Pelepah dipotong 

dengan ukuran kecil kemudian dikeringkan 

kedalam oven dengan suhu 1100C. Hal ini 

bertujuan untuk menghilangkan kadar air 

yang terdapat pada pelepah. Selanjutnya 

dilakukan pra-karbonisasi dengan berat 

sampel 30 g sehingga dihasilkan sampel 

berwarna kecoklatan yang siap untuk 

dihancurkan menggunakan mortar. 

Penghalusan sampel menggunakan mesin 

ball milling yang diproses selama 20 jam. 

Selanjutnya dilakukan pengayakan untuk 

menghasilkan partikel yang lebih halus. 

 

Tahap selanjutnya adalah aktivasi kimia 

menggunakan KOH dengan konsentrasi 0,4 

M, kemudian dilakukan penetralan 

menggunakan air suling. Sampel yang 

sudah netral diketahui dari pengukuran pH 

dengan nilai 7. Selanjutnya dilakukan 

pengeringan menggunakan oven dengan 

suhu 1100C.  

 

Pencetakan pelet menggunakan hydraulic 

press dengan massa sampel 0,7 g. Proses 

karbonisasi dan aktivasi fisika dilakukan 

dalam furnace. Proses karbonisasi diawali 

pada suhu kamar  hingga suhu maksimum 

600 0C dengan laju aliran gas N2 yang 

digunakan adalah 1 L/min. Setelah 

mencapai suhu maksimum karbonisasi, gas 

N2 kemudian dilanjutkan dengan aktivasi 

fisika menggunakan gas CO2 hingga suhu 

9000C selama 2 jam. Ketahanan thermal 

pelet pelepah kelapa sawit berada pada suhu 

3480C. 
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Gambar 1. Grafik Pengujian TGA 

Preparasi elektroda sel superkapasitor 

menggunakan elektroda karbon pelepah 

kelapa sawit, separator, pengumpul arus, 

dan elektrolit (H2SO4).  

 

Pengukuran sifat elektrokmia sel 

superkapasitor dilakukan dengan  

menggunakan metode Cyclic Voltametry 

(CV). Hasil yang diperoleh berupa nilai 

kapasitansi sel elektrokimia dari material. 

Pengukuran CV menggunakan alat Physics 

CV UR Rad-Er 5841 yang dikontrol dengan 

software cyclic voltametry CV v6 dengan 

lebar potensial 0 V – 0,5 V, dan jalu scan 1 

mV/s. Kapasitansi sel superkapasitor 

dihitung dengan menggunakan persamaan 1 

(Taer dkk, 2015): 

  (1) 

 

Hasil Dan Pembahasan 

 

Hasil penelitian yang diperoleh berupa sifat 

fisis dan elektroda karbon dari limbah 

pelepah kelapa sawit. Sifat fisis yang 

dianalisa adalah densitas sebelum dan 

sesudah proses karbonisasi. Parameter nilai 

densitas ditunjukkan pada tabel 1. 

Tabel 1. Parameter nilai densitas 

 Massa 

(gr) 

Diameter 

(cm) 

Tebal 

(cm) 

Densitas 

(gr cm-3) 

Sebelum 0,653 1,957 0,247 0,882 

Setelah 0,219 1,408 0,177 0,760 

 
Tabel 1 menunjukkan bahwa densitas 

mengalami penurunan setelah proses 

karbonisasi yaitu penurunan massa, 

diameter, dan ketebalan elektroda. 

Penurunan terjadi karena pemanasan pada 

proses karbonisasi yang bertujuan untuk 

membuang bahan-bahan selain karbon dan 

mengurangi kadar air yang ada pada 

elektroda karbon. Nilai densitas yang 

rendah menyebabkan porositas yang 

menjadi besar, sehingga menyebabakan 

semakin banyaknya pori yang terbentuk. 

Hal inilah yang mempengaruhi kenaikan 

nilai kapasitansi dari elektroda. Densitas 

setelah aktivasi fisika juga mengalami 

penurunan karena aktivasi fisika bertujuan 

untuk membuka pori dengan cara 

menghilangkan pengotor yang menutupi 

pori dan membentuk pori baru. 

 

Cyclic Voltametry (CV) merupakan metode 

yang digunakan untuk mendapatkan 

hubungan antara rapat arus charging (Ic) 

dan discharging (Id). Gambar 2 

menunjukkan hubungan antara rapat arus 

dan tegangan dengan laju scan 1mV pada 

rentang 0 sampai dengan 0,5 Volt. 

Pemilihan laju scan 1 mV dikarenakan pada 

laju scan tersebut ion akan berdifusi secara 

merata ke permukaan elektroda karbon 

sehingga nilai kapasitansi yang dihasilkan 

juga semakin besar. Data hasil pengukuan 

CV dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Kurva CV elektroda karbon 

superkapasitor dengan laju 
scan 1 mV/s 
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Luas daerah Ic dan Id yang terbentuk pada 

grafik mengindikasikan besarnya nilai 

kapasitansi spesifik yang diperoleh untuk 

suatu elektroda. Semakin besar luas daerah 

Ic dan Id maka akan semakin besar nilai 

kapasitansi yang dihasilkan dari sel 

superkapasitor. Ic merupakan arus yang 

terukur ketika superkapasitor mengalami 

proses pengisian muatan yang ditandai 

dengan kurva bagian ke atas. Id merupaka 

arus yang terukur ketika superkapasitor 

mengalami proses pengosongan muatan 

yang ditandai dengan kurva bagian bawah. 

Data yang dihasilkan dari pengukuran CV 

diolah untuk mengetahui nilai kapasitansi 

yang dihasilkan. Pengukuran nilai 

kapasitansi menggunakan persamaan (1)  

Tabel 2.  Kapasitansi Spesifik Elektroda 
Limbah Pelepah Kelapa Sawit 

Kode 

Sampel 

Massa (gr) Kapasitansi 

Spesifik (F g-1) 

PS 22/23 0,022 10,045 

 

Tabel 3. Perbandingan bagian-bagian sawit 
dan kapasitansi spesifik yang 
dihasilkan. 

Bagian 

biomassa 

sawit 

Kapasitansi 

spesifik (F g-1) 

Referensi 

Tandan 

Kosong 

kelapa sawit  

150 
Farma et al, 

2013 

Kernel 

kelapa sawit 210 

Misnon et al, 

2015 

 

Pelepah 

kelapa sawit 
10 Present Study 

 

Tabel di atas merupakan perbandingan nilai 

kapasitansi yang dihasilkan pada limbah 

bagian sawit yang pernah diteliti. Terlihat 

bahwasanya nilai kapasitansi spesifik 

limbah pelepah kelapa sawit  masih bernilai 

kecil. Penelitian ini merupakan studi awal 

yang perlu dikembangkan lagi agar 

menghasilkan nilai densitas yang lebih 

kecil, ukuran parrtikel yang lebih kecil, luas 

permukaan yang semakin besar dan 

kapasitansi spesifik yang lebih tinggi. 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang sudah 

dilakukan,  diperoleh bahwasanya hasil 

pengukuran densitas sebelum dan sesudah 

karbonisasi adalah  0,882 gr cm-3 dan 0,760 

gr cm-3. Sedangkan hasil pengukuran 

kapasitansi spesifik dengan menggunakan 

metode cyclic voltametry adalah 10,045 F g-

1. 
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