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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 
 

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di dunia, dengan luas wilayah 

daratan sebesar  1.922.570 km²  dan  luas  wilayah  perairannya  3.257.483 km².  Di  

wilayah  daratan dijumpai  ekosistem  perairan  umum  berupa  sungai,  danau, waduk  

dan  rawa  dengan  luas mencapai 540.000 km
2
. Iklim tropis juga sangat berperan  

terhadap tumbuh suburnya berbagai jenis tumbuhan gulma air. Tumbuhan gulma air  

mampu tumbuh dan beradaptasi dengan cepat. Gulma air seperti rumput purun tikus 

(Eleocharis dulcis), eceng gondok (Eichhornia Crassipes) dan kiambang (Pistia 

stratiotes L) merupakan jenis gulma air yang memiliki sifat-sifat karakteristik laju 

perkembangan yang sangat cepat dengan sifat adaptasi yang tinggi di berbagai kondisi 

lingkungan. Keberadaan dari tumbuhan gulma air ini pada permukaan perairan dapat 

menimbulkan masalah ekosistim perairan seperti mengganggu transportasi air, 

mengakibatkan penurunan kualitas air, pendangkalan danau, sungai, waduk dan perairan 

lainnya, penyumbatan aliran air,  penurunan debit air sungai serta mempercepat 

pendangkalan karena evaporasi. Selain merugikan karena dapat menimbulkan masalah 

pada lingkungan dan cepat menutupi permukaan air, tumbuhan gulma air ini dapat 

dimanfaatkan karena tumbuhan gulma ini mampu menyerap zat organik, anorganik, 

logam berat lain yang merupakan bahan pencemar di wilayah perairan serta dapat 

dijadikan sebagai bahan utama dalam pembuatan karbon aktif. 

Purun tikus merupakan tumbuhan gulma yang tumbuh dan berkembang di lahan 

rawa pasang  surut  yang  berlumpur,  banyak  ditemukan  di  daerah  terbuka  di  lahan  

rawa  yang tergenang air pada ketinggian 0−1.350 m di atas permukaan laut. Tumbuhan 

ini juga banyak ditemui di daerah persawahan yang tergenang air. Purun tikus dapat 

tumbuh dengan baik pada temperatur 30-35°C, dengan kelembapan tanah yang 

berkisar antara 98-100%. Tanah yang cocok untuk pertumbuhan purun tikus adalah 

tanah lempung atau humus dengan pH 6,9-7,3, tetapi purun tikus juga mampu tumbuh 

dengan baik pada tanah masam (Flach and Rumawas,1996). Eceng gondok merupakan 

gulma di air karena pertumbuhannya yang begitu cepat dan salah satu tanaman gulma 

https://id.wikipedia.org/wiki/Kepulauan
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air yang banyak ditemukan di daerah tropis dan sub-tropis seperti di wilayah asia 

tenggara, pasifik, afrika dan beberapa daerah di amerika latin. Tumbuhan ini  dapat  

beradaptasi  dengan  perubahan  yang  ekstrem  dari  ketinggian  air,  arus  air,  dan 

perubahan ketersediaan nutrien, pH, temperatur dan racun-racun dalam air (Gopal, 

1987). Penyebaran dan pertumbuhan yang sangat cepat membuat eceng gondok menjadi 

sebuah masalah  baru  bagi  daerah  perairan  yang  dapat  mengganggu  

keseimbangan  ekosistem. Penggunaan tanaman gulma eceng gondok sebagai bahan 

utama dalam pembuatan karbon aktif yang telah dilakukan sebelumnya menunjukkan 

adanya potensi pemanfaatan yang menjanjikan seperti digunakan sebagai bahan 

penyerap logam berat dan sebagai piranti penyimpan energi seperti kapasitor dan 

Superkapasitor. 

Pada penelitian ini akan ditinjau potensi pemanfaatan tumbuhan gulma di perairan 

sebagai elektroda karbon untuk superkapasitor. Tumbuhan gulma ini diolah melalui 

proses sederhana untuk dapat dijadikan sebagai karbon aktif tanpa perekat. Fokus 

penelitian ini adalah untuk mencari jalur pembuatan elektroda karbon tanpa perekat 

untuk aplikasi  pada piranti superkapasitor dari tumbuhan gulma di perairan. Untuk 

mencapai energi dan  daya yang tinggi, bahan elektroda superkapasitor harus memiliki 

luas permukaan spesifik (SSA) yang tinggi yang berfungsi untuk penyerapan ion, 

distribusi dan ukuran pori (PSD) dapat dioptimalkan untuk menghasilkan kombinasi 

energi dan daya spesifik yang diinginkan. SSA dan PSD sering dianggap sebagai dua 

faktor kunci yang mengendalikan energi dan daya dari sebuah superkapasitor. 

1.2. Rumusan masalah 

Peta jalan kegiatan dalam penelitian ini merujuk pada langkah-langkah untuk 

menghasilkan elektroda karbon dari tumbuhan gulma sebagai elektroda superkapasitor 

tanpa perekat. Objek yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah menghasilkan 

elektroda karbon dengan proses aktivasi kimia dan fisika dari tumbuhan gulma untuk 

dapat digunakan sebagai elektroda aktif pada piranti penyimpan energi   superkapasitor.  

1.3 Signifikansi Penelitian  

Pembuatan elektroda karbon secara umum dikerjakan menggunakan peralatan  

yang komplek dan biasanya menggunakan bahan asal dengan biaya produksi yang 

relatif tinggi. Penciptaan metode baru dalam jalur yang sederhana menggunakan  bahan 

limbah biomasa merupakan  alternatif  yang perlu dilakukan untuk menekan biaya 
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produksi karbon. Langkah yang dilakukan adalah dengan mengunakan kombinasi waktu 

ball miling, penyaringan melalui seleksi bahan asal yang sesuai. Bahan asal alternatif 

yang dipilih sebagai prekursor dalam penelitian ini adalah rumput purun tikus, eceng 

gondok dan kiambang. Berbagai proses aktivasi dilakukan untuk kontrol ukuran pori 

guna menjamin kesesuai ukuran pori dari elektroda karbon yang dihasilkan dengan 

berbagai jenis elektrolit baik berbasis air. Diharapkan dapat diperoleh elektroda karbon 

teraktivasi dari tumbuhan gulma yang mempunyai nilai luas permukaan yang tinggi. 

Nilai luas permukaan akan diselidiki dengan uji BET. Disamping itu juga ditinjau 

strutur mikro dan morphologi elektroda karbon yang dihasilkan dengan analisa difraksi 

sinar-X (XRD), imbasan mikroskop elektron (SEM) dan energi dispersif sinar-X 

(EDX).  Serangkaian kegiatan penyediaan dan karakterisasi elektroda karbon di akhiri 

dengan uji sifat kapasitif dengan cara merakit sel superkapasitor model koin. Uji 

sifat kapasitif akan dilakukan dengan beberapa metode seperti siklik voltammetri (CV) 

dan galvanostatik cas-discas. 

1.4 Tujuan 

Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini adalah mengembangkan 

kemandirian dalam pembuatan elektroda karbon menggunakan tumbuhan gulma 

perairan  sebagai bahan dasar pembutan elektroda superkapasitor tanpa perekat dengan 

biaya rendah.  Adapun tujuan secara khusus adalah sebagai berikut : 

a. Menghasilkan elektroda karbon superkapasitor yang bersifat swa-merekat 

menggunakan bahan-bahan dari tumbuhan gulma perairan (purun tikus, eceng 

gondok, kiambang) 

b. Menyelidiki  sifat  morphologi  permukaan,  luas  permukan,  struktur  kristal,  

kandungan elemen bahan elektroda karbon mengunakan beberapa metoda seperti 

imbasan mikroskop elektron, serapan gas N2, difraksi sinar-X, dan energi 

dispersive sinar-X. 

c. Menyelidiki  sifat  elektrokimia  elektroda  karbon  dengan  membangun  sel  

superkapasitor melalui uji siklik voltammetri dan cas-discas menggunakan 

elektrolit berbasis air. 

d. Menganalisa lebih jauh kesesuaian karbon aktif dari tumbuhan  gulma 

perairan  sebagai elektroda superkapasitor tanpa perekat/monolit. 

1.5 Penerapan Hasil Kegiatan 
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Apabila  elektroda  karbon  berbasis  bahan  biomassa  berasal  dari  tumbuhan  

gulma perairan   dapat   diproduksi   sebagai   elektroda   superkapasitor,   maka   

sebagai   keunggulan penelitian ini adalah ketersediaan bahan elektroda dengan biaya 

murah serta dampak sampingnya adalah pengendalian tumbuhan gulma perairan dapat 

dilakukan sehingga kelestarian lingkungan perairan dapat juga dipertahankan. 

Secara khusus sampai akhir masa penelitian yang direncanakan diharapkan 

pemanfaatan tumbuhan gulma perairan dapat memperkaya ketersediaan bahan asal 

dalam  pembuatan  elektroda karbon superkapasitor.  Dengan  semakin  meningkatnya 

keberagaman bahan asal pembuatan elektroda tentu dapat digunakan untuk menekan 

biaya produksi pembuatan piranti superkapasitor. Keberhasilan pengembangan elektroda 

superkapasitor   berbasis   bahan   biomassa   dapat   dijadikan   tonggak   untuk   

meningkatkan pengunaan superkapasitor pada berbagai bidang aplikasi seperti mobil 

hibrida, kereta api, peralatan elektronik dan lain sebagainya. Lebih jauh lagi, potensi 

alam dan lingkungan yang dimiliki oleh Indonesia akan menjadi unik dan kompetitif 

dalam dunia internasional apabila mampu membuka terobosan teknologi. Untuk 

mencapai hal tersebut, pendekatan lintas bidang menjadi penting dalam penelitian ini, 

terutama untuk mengkombinasikan ilmu dan teknologi dengan keunggulan potensi 

alam agar mempunyai nilai tambah baik secara teknologi nano dalam skala industri. 
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BAB II 

TINJAUAN KEPUSTAKAAN 

 

2.1. Pengenalan 

Superkapasitor atau ultrakapasitor [3] 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. Komemersial produk superkapasitor mempunyai spesifik energi dibawah 10 Wh 

kg
-1

, lebih rendah jika 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 1. Perkembangan penyelidikan bahan elektroda superkapasitor. 

Penyelidikan pada 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) 
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pemisahan muatan terjadi pada jarak yang sangat kecil pada KEDL yang terjadi pada 

perbatasan elektoda dan elektrolit [4] 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, 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. 

 

2.2. 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 [5]. Kapasitan 

dwi-lapisan , Cdl, pada masing-masing antara muka elektrod 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 m
2
 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 
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                                                                                                             (3) 

      
  

  
                                                                                                          (4) 

Dimana C adalah kapasitan dc dalam Farads, V adalah tegangan dan R adalah eguivalen 

tahanan series (ESR) dalam ohm [6]. 

 

Gambar 2. Struktur superkapasitor 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Prosedur Penelitian 

 Adapun metodologi penelitian ini akan melalui tahapan-tahapan seperti yang 

digambarkan dalam diagram alir berikut ini pada Gambar 3. Dimana sampel tumbuhan 

gulma perairan yang diteliti untuk dijadikan elektoda piranti superkapasitor adalah 

Rumput purun Tikus dan Tanaman Eceng gondok. Sampel tumbuhan pertama sekali 

mengalami penjemuran dan pengeringan,dipotong-potong dan di prakarbonisasi. 

Setelah itu dihancurkan sampai menjadi serbuk dengan ukuran partikel yang seragam 

dengan melalui proses pengayakan. Selanjutnya beberapa proses aktivasi kimia dan 

fisika dan sampai dihasilkannya pellet karbon setelah melalui proses pencetakan. Akhir 

sekali adalah proses perakitan sel superkapasitor dan proses pengujian sifat 

elektrokimia menggunakan cyclic voltrammetry (CV) dan Galvanostatik cas-discharge. 
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Gambar 3. Diagram alir penelitian dan luaran kegiatan penelitian 

 Untuk pengujian karakterisasi bahan elektroda dari tanaman gulma perairan ini, 

sampel akan diuji luas permukaannya dengan Scanning Electron Micrograph (SEM) 

mikrograf dan Energy Dispersive X-Ray (EDX) untuk mendeteksi kandungan carbon 

dan unsur-unsur yang dibawanya. Dan serangkaian uji XRD dan BET untuk 

mengobservasi sifat kekristalan dan ukuran porositas elektroda. 

 

3.2 Uraian Lengkap Kegiatan Penelitian 

 Metode penelitian yang akan direncanakan selama enam bulan pelaksanaan 

efektif ini dibagi menjadi tiga bagian. Fokus penelitian setiap fasenya ditujukan pada 

pemilihan bahan dasar yang digunakan. Bahan dasar dalam pembuatan elektroda 

superkapasitor pada penelitian fase pertama difokuskan pada rumput purun tikus, fase 

kedua pemanfaatan eceng gondok. Setiap fase kegiatan dalam proses penelitian diawali 

dengan persiapan bahan dasar hingga pengujian sifat fisika dan sifat elektrokimia dan 

disertai dengan fabrikasi sel superkapasitor. Secara lengkap diagram alir penelitian 

untuk setiap fase di tampilkan pada Gambar dibawah ini. Ketua peneliti 

bertanggungjawab mengontrol pelaksanaan kegiatan secara keseluruhan khususnya 
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dalam pembuatan elektroda karbon untuk superkapasitor dari tanaman gulma air, serta 

membuat laporan hasil kegiatan. Anggota peneliti satu (1) bertanggungjawab dalam 

merancang dan mengontrol pelaksanaan penelitian. Peneliti satu dan dua juga sama-

sama bertanggung jawab dalam merevisi draf dan submisiion artikel ilmiah. Sementara 

anggota penunjang memberikan fasilitas pemakaian Laboratorium dan pengukuran serta 

ikut andil dalam diskusi-diskusi peningkatan kualitas penelitian dan produk yang 

dihasilkan. Elektrolit yang digunakan dalam sel superkapasitor adalah asam sulfat dan 

kemudian ditambah bahan aditif sehingga pergerakan ion lebih efektif dan sifat 

kapasitan dapat ditingkatkan. Pelaksanaan kegiatan dilaboratorium Teknik Industri Uin 

Suska Riau dan di Laboratorium Fisika material Universitas Riau, Pekanbaru. 

 

3.3 Jadwal Kegiatan 

Item Kegiatan  Bulan ke- 

1 2 3 4 5 6 

1 Merancang pelaksanaan 

eksperimen 
      

2 Pengumpulan Bahan 

mentah 
      

3 Pembelian bahan kimia       

4 Pre-carbonization       

5 Aktivasi kimia       

6 Karbonisasi       

7 Aktivasi Fisika       

8 Polishing and washing       

9 Karakterisasi Karbon 

aktif 
      

* High surface area of 

ACM 
      

10 Fabrikasi Sel 

supercapasitor 
      

11 Karakterisasi Sel 

supercapasitor 
      

* High energy and power 

of EC based on ACM 
      

12 Laporan dan persiapan 

draft untuk publikasi 

internasional  

      

*milestone 
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3.4 Road Map Penelitian 

Road map penelitian dapat dirici sebagai berikut. Tahun 2013-2014 capaian 

penelitian adalah pembuatan elektroda superkapasitor komposit dari bahan karbon dan 

logam oksida, masih bahagian road map  bersama dengan rekan sejawat dari Universitas 

Riau. Tahun 2015-2017 capaian adalah dihasilkannya nano karbon fiber dari bahan 

biomassa untuk elektroda  kapasitor, bersama dengan rekan sejawat dari Universitas 

Riau. Tahun 2018-2019 capaiannya adalah dihasilkannya sel superkapasitor berbasis 

elektroda karbon nano fiber dengan elektrolit diadditif secara kimia, road map sudah 

diarahkan menjadi road map pribadi. Tahun 2020-2022 adalah dihasilkannya 

superkapasitor berbasil elektrolit organik dengan bantuan bahan biomassa seperti pati 

sagu, kentang untuk superkapasitor tahan kering. 2023-2025 ditargetkan dapat 

dihasilkannya sel superkapasitor unggul berbasis nano karbon dari bahan biomassa 

dengan elektrolit berbasis bahan organik yang anti kering sehingga ini akan menjadi 

batu loncatan pertama untuk target kerja pengembangan keilmuan selama 12 tahun. 

Target berikutnya akan dijabarkan lagi menjadi beberapa target kecil dan target besar 

untuk beberapa tahun selanjutnya guna menghasilkan batu loncatan kedua. Demikianlah 

seterusnya pengembangan keilmuan yang dilakukan berdasarkan tetapan target sehingga 

dapat dicapai tepat sasaran dan terarah. Dalam bentuk diagram road map penelitian 

ditampilkan dalam Gambar 4 dibawah. 

 

Gambar 4. Road Map penelitian hingga tahun 2025. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Elektroda  Karbon dari Eceng Gondok 

4.1.1 Analisa Sifat Termal 

Sifat termal karbon aktif dari eceng gondok dianalisis dengan menggunakan 

Thermogravimetric (TG) dan Diferensial Termografi Termal (DTG). Parameter yang 

diteliti adalah perubahan massa sampel terhadap perubahan suhu. DTG digunakan untuk 

mengukur laju perubahan massa sampel terhadap kenaikan suhu. Kedua analisis ini 

dilakukan pada kisaran suhu 30-600 ° C pada laju pemanasan 10 °C min
-1

 dalam 

lingkungan gas N2. Massa sampel untuk analisis termal adalah 7,199 mg. Data sifat 

termal untuk sampel eceng gondok sebelum karbonisasi ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5.  The TG, dan kurva profil DTG untuk sampel enceng gondok 

Gambar 5 menunjukkan profil perubahan massa sampel dalam persen (%) 

terhadap suhu (C). Kurva TG pada Gambar 1 diwakili oleh garis putus-putus. Data TG 

menunjukkan pola pengurangan massa sampel ketika suhu dinaikkan. Penurunan massa 

yang signifikan terjadi pada kisaran suhu 30-151 °C, 210-353 °C dan kemudian massa 

sampel menurun secara bertahap dari suhu 353-600 °C. Pengurangan massa pertama 

pada rentang suhu pertama 30-151 °C setinggi 5,66% dipengaruhi oleh pelepasan kadar 

air (Luo et al. 2011; Madrid et al. 2013;Gao et al. 2013). Yang kedua pada kisaran 

temperatur 210-353 °C sebesar 23,56% dipengaruhi oleh dekomposisi simultan selulosa 
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dan hemiselulosa (Yao et al. 2008), sedangkan pada tahap ketiga pengurangan massa 

sampel terjadi karena dekomposisi lignin (Fisher et al. 2002; Harun et al. 2011). 

Kurva DTG ditunjukkan oleh garis padat pada Gambar 5, bentuk kurva ditandai 

dengan adanya dua puncak pada suhu 55 °C dan 304,9 °C, masing-masing. Puncak ini 

menunjukkan laju reduksi massa optimum terhadap suhu. Puncak pertama menunjukkan 

laju degradasi massa optimum pada kisaran suhu 30-151 °C oleh 0,060 mg min
-1

, 

sedangkan pada puncak kedua menunjukkan laju degradasi massa optimum yang 

dialami oleh sampel adalah 0,290 mg min
-1

 dan terjadi pada kisaran suhu 210-353 °C. 

Temperatur 304,9 °C ini menunjukkan laju degradasi massa optimum yang merupakan 

dekomposisi maksimum dari elemen dasar sampel untuk meningkatkan unsur karbon. 

Suhu ini kemudian dipilih sebagai suhu resistan dalam proses karbonisasi sampel untuk 

memastikan tingkat kemurnian karbon yang lebih tinggi. 

 

4.1.2 Massa, diameter, ketebalan dan kerapatan elektroda 

Hasil pengukuran massa, diameter, ketebalan, dan densitas elektroda sebelum 

dan sesudah aktivasi karbonisasi, dan setelah proses pemolesan ditunjukkan pada Tabel 

1. Massa, diameter, ketebalan, dan densitas elektroda sebelum aktivasi karbonisasi 

Prosesnya hampir sama, hasil ini masuk akal karena perlakuan sampel yang sama 

sementara perbedaan hasil adalah karena serbuk pra-karbon yang terbuang selama 

proses pencetakan pada tekanan kompresi. Massa, diameter, ketebalan, dan kepadatan 

elektroda CMWH setelah proses aktivasi karbonisasi mengalami penurunan karena 

pelepasan bahan non-karbon selama proses aktivasi karbonisasi (Farma et al. et al. 

2013). Massa elektroda CMWH setelah proses pemolesan menunjukkan perbedaan, hal 

ini disebabkan oleh perbedaan ketebalan elektroda, ketebalan elektroda yang lebih besar 

akan menghasilkan massa elektroda yang lebih tinggi. Sedangkan diameter elektroda 

setelah proses pemolesan juga memiliki perbedaan, hal ini disebabkan oleh erosi 

elektroda selama pemolesan. Perbedaan kerapatan elektroda setelah pemolesan karena 

perbedaan ketebalan untuk setiap sampel. Kepadatan tertinggi ditemukan oleh sampel 

CMWH3 dengan ketebalan elektroda 0,30 mm yaitu 0,70 gcm
-3

, sedangkan nilai 

densitas terkecil adalah CMWH1 sampel dengan ketebalan 0,26 mm yaitu 0,65 g cm
-3

. 

Hasil ini dipengaruhi oleh perubahan massa dan diameter karena proses pemolesan. 

 



17 
 

Tabel 1. Massa (g), diameter (mm), ketebalan (mm), dan densitas (g cm
-3

) 

Kode 

sampel 

Sebelum Karbonisasi-

aktivasi 

Setelah Karbonisasi-aktivasi Setelah pemolesan 

 

m d t   m d t   M d t   

CMWH1 0.582 19.72 0.235 0.81 0.192 13.58 0.162 0.82 0.022 12.90 0.26 0.65 

CMWH2 0.59 19.95 0.243 0.78 0.195 13.85 0.161 0.80 0.0235 12.68 0.28 0.66 

CMWH3 0.573 19.78 0.234 0.80 0.213 14.29 0.168 0.79 0.028 13.01 0.30 0.70 

 

4.1.3 Analisa Serapan gas N2 

Gambar 6a menunjukkan data isotermis adsorpsi-desorpsi gas N pada sampel 

elektroda karbon, data ini menunjukkan hubungan antara volume adsorpsi-desorpsi 

dengan tekanan relatif (P/P0). Model adsorpsi-desorpsi gas N2 yang ditunjukkan pada 

Gambar 6a adalah tipe IV menurut klasifikasi IUPAC meskipun ada sedikit perbedaan 

dalam kondisi tekanan yang relatif besar. Penegasan tipe IV ditunjukkan oleh 

peningkatan volume penyerapan pada tekanan relatif 0,4. 

 

Gambar 6. (a) adsorpsi-desorpsi isotermal gas N2 dan (b) distribusi ukuran pori 

Gambar 6b menunjukkan hubungan antara dV/dr (d) ke diameter pori sampel 

menggunakan metode BJH. Metode BJH digunakan untuk melihat distribusi pori dari 

kisaran 3,5 hingga 40 nm. Dapat dilihat bahwa penurunan volume pori terjadi pada 

kisaran diameter pori 3,5-7,0 nm dan menunjukkan volume pori maksimum pada 

diameter 3,5 nm dari 0,001 cm
3
nm

-1
g

-1
. Volume penyerapan maksimum menunjukkan 

bahwa diameter pori sampel dominan berada dalam kisaran mesopori. Penegasan data 

adsorpsi-desorpsi tipe IV diperkuat dengan rata-rata diameter pori BJH 3,5911 nm, yang 

menunjukkan diameter pori rata-rata sampel dalam kelompok mesopori yang sesuai 

dengan karakteristik tipe IV (Senthilkumar et al. 2013). Senthilkumar dkk. 2013 dengan 
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bahan yang sama juga memperoleh diameter pori dalam kisaran mesopori 

(Senthilkumar et al. 2013). 

Data luas permukaan spesifik (SBET), luas permukaan BJH, volume BJH, dan 

diameter ditunjukkan pada Tabel 2. Zhang et al, 2012 dan Kurniawan dkk, 2015 juga 

mempelajari materi yang sama yang diperoleh luas permukaan spesifik (SBET) sebesar 

579,94 m
2
 g

-1
 (Zhang et al. 2012) dan 761 m

2
 g

-1
 (Kurniawan et al. 2015). 

Table 2. Hasil pengukuran serapan gas N2 dari sampel eceng gondok 

Sample 

 

SBET 

(m
2 
g

-1
) 

SBJH 

(m
2
 g

-1
) 

VBJH 

(cm
3
 g

-1
) 

DBJH 

(Å) 

CMWH 776.213 130.548 0.133  35.911 

 

4.1.4 Analisa Morfologi Permukaan  

Gambar 7a dan 7b menunjukkan sampel SEM mikrograf CMWH pada 

pembesaran 5000x dan 40000x. Gambar 3a dengan menunjukkan morfologi permukaan 

CMWH yang berbentuk seperti gumpalan dan didominasi oleh warna hitam yang 

diasosiasikan dengan partikel karbon dan juga terlihat partikel yang berwarna putih 

halus menunjukkan unsur-unsur lain selain karbon. Pada pembesaran ini, tidak ada 

makropori pada permukaan sampel CMWH. Sedangkan Gambar 7b adalah pembesaran 

di daerah ditandai dengan warna merah pada Gambar 7a. Partikel halus ini memiliki 

bentuk yang cenderung teratur dengan bentuk oval yang didominasi oleh panjang 0,44 

μm dan lebar 0,38 μm. 

 

 

Gambar 7. Mikrograf SEM dari sampel CMWH (a) CMWH pada perbesaran 5000x 

(b) CMWH pada perbesaran 40000x 
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4.1.5 Analisa Kandungan Unsur 

 

Gambar 8. Hasil pengujian menggunakan Energi dispersif sinar-X sampel eceng gondok 

Hasil uji EDX dari sampel ditunjukkan pada Gambar 8 yang dipilih di area 15 

μm2 yang ditunjukkan oleh kotak hijau dalam gambar SEM yang disisipkan di sisi 

kanan atas. Data EDX menunjukkan unsur-unsur yang terkandung dalam sampel 

CMWH yaitu karbon (C), magnesium (Mg), kalium (K), kalsium (Ca), mangan (Mn), 

tembaga (Cu), strontium (Sr) dan barium (Ba). Kandungan unsur-unsur penyusun 

sampel didominasi oleh karbon dan kalsium pada 0,277 keV dan 3,690 keV yang 

ditunjukkan oleh jumlah tertinggi, masing-masing. Persentase massa dan atom adalah 

69,74%, 88,55%, untuk karbon dan 24,44%, 9,30% untuk kalsium, masing-masing. 

Unsur-unsur lain seperti Magnesium, kalium, mangan, tembaga, strontium, dan barium 

dengan energi 1,253 keV, 3,312 keV, 5,894 keV, 8,040 keV, 1,806 keV dan 4,464 keV, 

masing-masing. Studi lain dengan bahan baku yang sama juga menemukan adanya 

unsur-unsur lain selain karbon seperti klorin, kalium, oksigen, dan kalsium [27]. Data 

lengkap tentang unsur-unsur yang terkandung dalam sampel ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3.  Pesentase kandungan unsur elektroda CMWH 

No Kandungan  

Unsur 

massa 

(%) 

atom 

(%) 

1 Karbon (C) 69.74 88.55 

2 Magnesium (Mg) 1.60 1.01 

3 Kalium (K) 0.72 0.28 

4 Kalsium (Ca) 24.44 9.30 

5 Mangan (Mn) 2.31 0.64 

6 Tembaga (Cu) 0.36 0.09 
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7 Strontium (Sr) 0.78 0.14 

8 Barium (Ba) 0.05 0.01 

Total 100 100 

 

4.1.6 Analisa Sifat Kristalinitas 

 

Gambar 9. (a) Pola difraksi sampel CMWH (b) Fittings menggunakan perangkat lunak 

Microcal origin 

 

Kurva hasil karakterisasi difraksi sinar-X untuk sampel CMWH dapat dilihat 

pada Gambar 9. Data difraktogram XRD menunjukkan hubungan antara intensitas X-

ray (au) dan sudut hamburan 2θ (derajat), data ini menunjukkan bahwa ada dua 

Memperluas puncak pada 2θ sudut 24.429° dan 46.198 °, yang sesuai dengan bidang 

hamburan d002 dan d100 untuk bahan karbon (Taer et al. 2011). Pada Gambar 9a kedua 

puncak ini tidak terlalu jelas, terutama puncak sesuai dengan sudut 24.429°, setelah 

melalui proses normalisasi menggunakan perangkat lunak Microcal origin kedua 

puncak ini terlihat lebih jelas dan ditunjukkan pada Gambar 9b. Kedua puncak yang 

meluas ini menunjukkan sampel CMWH memiliki struktur amorf. Sudut 2θ 

mengilustrasikan jarak antara lapisan kisi (dhkl) yang dipengaruhi oleh struktur partikel, 

di mana semakin besar sudut hamburan 2θ semakin kecil dhkl yang dihasilkan. Sampel 

CMWH memiliki dhkl untuk pesawat d002 dan d100, masing-masing 3,64 Å dan 1,96 Å. 

Ketinggian tumpukan (Lc) setinggi 9.41 Å dan lebar tumpukan (La) sebesar 8,01 Å. 

Selain itu juga ditemukan beberapa puncak tajam dan ditandai dengan tanda bintang 

pada sudut 23,02°; 29,36°; 31,91°; 35,95°; 37,5°; 39,38°; 43,12°; 47,44°; 53.81°; 

56,56°; 57,35°; 60,65° dan 65,52°. Puncak tajam ini menunjukkan adanya senyawa 
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Kalsium karbonat (CaCO3) dan Selulosa (C6H10O5). Kehadiran senyawa Kalsium 

karbonat dan Selulosa dalam sampel CMWH berasal dari bahan yang diserap dari 

lingkungan dan bahan penyusun untuk tanaman enceng gondok. 

4.1.7 Analisa Sifat Kapasitif 

 

Gambar 10.  Kurva CV sel superkapasitor untuk sampel CMWH1, CMWH2, dan 

CMWH3  

 

Gambar 10 menunjukkan data Cyclic Voltammetry (CV) elektroda CMWH 

dalam rentang tegangan 0 hingga 0,5 Volt dengan laju scan 1 mV s
-1

. Kurva CV 

menunjukkan hubungan antara rapat arus (A cm
-2

) dengan tegangan (Volt). Kurva CV 

hampir seperti bentuk persegi panjang, dan ada peningkatan densitas arus pada potensial 

0,4 V selama proses pengosongan untuk sampel CMWH1 dan CMWH2. Munculnya 

peningkatan arus yang hampir menyerupai puncak dalam CMWH1 dan CMWH2 

sampel ditunjukkan oleh reaksi oksidasi yang melepaskan sedikit lebih banyak ion. 

Peningkatan arus muncul pada kedua sampel adalah karena memiliki ketebalan yang 

lebih kecil dari sampel CMWH3. Reaksi redoks tidak muncul pada elektroda CMWH3 

karena ketebalan yang lebih tinggi efek pseudocapacitive ditutupi oleh mekanisme 

lapisan ganda. Hasil penelitian lain dengan bahan yang sama juga memperoleh 

keberadaan sifat pseudocapacitive yang diberikan oleh reaksi redoks dan terjadi dalam 

gugus fungsi oksigen dan nitrogen (Huang et al. 2007; Zheng et al. 2017). 
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Sifat-sifat elektroda seperti ketebalan (t), massa (m), laju pemindaian (S), 

muatan arus (Ic), arus luahan (Id) dan Kapasitansi spesifik (Csp) untuk tiga sampel 

elektroda ditunjukkan pada Tabel 4.  

Tabel 4. Ketebalan elektroda (t), massa (m), laju pemindaian (S), arus cas (Ic), arus 

pengosongan (Id) dan Kapasitansi spesifik (Csp) dari tiga sampel elektroda 

Kode 

sampel 

t 

(mm) 

m 

(g) 

S 

(Vs
-1

) 

Ic 

(A) 

Id 

(A) 

Csp 

(Fg
-1

) 

CMWH1 0.26 0.022 0.001 0.001069 -0.001079 97.64 

CMWH2 0.28 0.0235 0.001 0.001389 -0.001159 108.43 

CMWH3 0.30 0.028 0.001 0.001550 -0.001153 96.54 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4 tertinggi ke kapasitansi spesifik terendah sel 

supercapacitor adalah 108,43 F g
-1

, 97,64 F g
-1

 dan 96,54 F g
-1

 untuk CMWH2, 

CMWH1 dan CMWH3 elektroda, masing-masing. Kapasitansi spesifik dipengaruhi 

oleh besarnya muatan dan mengeluarkan arus yang diperoleh dari pengukuran CV. 

Sehingga semakin tinggi arus muatan dan debit yang diperoleh maka semakin tinggi 

kapasitansi spesifik elektroda. 

Tabel 5 menunjukkan perbandingan kapasitansi spesifik elektroda 

superkapasitor dari enceng gondok dengan metode produksi yang berbeda. Berdasarkan 

Tabel 5, elektroda karbon dari limbah enceng gondok menunjukkan potensi yang baik 

untuk digunakan sebagai elektroda karbon dalam perangkat superkapasitor, namun 

memiliki sifat kapasitif yang relatif lebih rendah.  

 

Tabel 5. Perbandingan kapasitansi spesifik elektroda superkapasitor dari eceng gondok 

Materials Method Csp 

(Fg
-1

) 

References 

Eceng gondok Aktivasi ZnCl2 dengan variasi suhu 

karbonisasi (500, 600, 700, 800 and 

900 
o
C) 

472  (Zhang et al. 

2012) 

Eceng gondok Metode hidrolisis dan karbonisasi 179.6  (Kurniawan et al. 

2015)  

Eceng gondok Pra-karbonisasi dan aktivasi KOH  344.9 (Zheng et al. 

2017) 

Eceng gondok large porous sheet-like carbon 

materials 

273  (Wu et al. 2013) 

Eceng gondok Karbon aktif monolit, pra-

karbonisasi, aktivasi KOH, aktivasi  

108.43 present study 

  



23 
 

4.2 Elektroda Karbon dari Rumput Purun Tikus 

4.2.1 Analisa Densitas 

Pengukuran sifat fisis berupa diameter, ketebalan dan massa, kemudian dilanjutkan ke 

proses karbonisasi dan aktivasi fisika dalam lingkungan gas nitrogen pada suhu 600 
o
C dan 

karbon dioksida pada suhu 900 
o
C. Setelah pengolahan data keseluruhan dari sampel, maka 

langkah selanjutnya adalah pemilihan beberapa sampel saja dengan prioritas agar beberapa 

sampel pilihan tersebut memperlihatkan penurunan densitas. Selesai seperti tabel diatas, 

didapati densitas pelet mengalami penurunan setelah diberi perlakuan karbonisasi-aktivasi dan 

setelah pengeringan via oven 110°C, ukuran diameter dan massanya cukup mengalami 

penurunan. Penurunan nilai densitas ini dimungkinkan dari pemutusan rantai kompleks ke 

bentuk yang lebih mendominasi karbon dan pembuangan pengotor selain karbon yang secara 

beriringan juga memperbesar porositas dari elektroda. Data hasil pengukuran densitas sebelum 

dan setelah karbonisasi-aktivasi ditampilkan pada Gambar 11 berikut. 

 

Gambar 11. Densitas elektroda karbon sebelum dan setelah karbonisasi-aktivasi 

4.2.2 Analisa Sifat Kapasitif 

Data hasil pengukuran menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) 

ditampilkan pada Tabel 6. Pengukuran sifat elektrokimia menggunakan metode Cyclic 

Voltammetry dilakukan pada beda potensial 0-0,5 V dan variasi scan rate yaitu 1 mV s
-1

, 

2 mV s
-1

, 5 mV s
-1

, 10 mV s
-1

, 20 mV s
-1

, 50 mV s
-1

 dan 100 mV s
-1

. Pengukuran 
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menggunakan metode CV ini bertujuan untuk mengetahui besarnya kapasitansi spesifik 

sel superkapasitor yang dihasilkan. Secara lengkap, kapasitansi spesifik yang dihasilkan 

ditampilkan pada Tabel 6 berikut. 

Tabel 6. Kapasitansi spesifik elektroda karbon dari rumput purun tikus berdasarkan 

variasi scan rate 

Kode 

sampel 

Massa 

(g) 

Ic 

(A) 

Id 

(A) 

Scan rate 

(V s
-1

) 

Csp 

(F g
-1

) 

GRPT 0,01345 0,000051 -0,000001 0,001 3,87 

GRPT 0,01345 0,000032 -0,00001 0,002 1,56 

GRPT 0,01345 0,000045 -0,000021 0,005 0,98 

GRPT 0,01345 0,000068 -0,000039 0,01 0,79 

GRPT 0,01345 0,000113 -0,000074 0,02 0,69 

GRPT 0,01345 0,000239 -0,000183 0,05 0,63 

GRPT 0,01345 0,00044 -0,00033 0,1 0,57 

4.3 Focus Group Discussion (FGD) 

 Kegiatan Focus Group Discussion (FGD) telah dilakukan dan dilaksanakan pada 

Hari Sabtu, 20 Oktober 2018 di Hotel Ayola Pekanbaru dengan Tema “Pemanfaatan 

Tumbuhan Gulma Perairan sebagai Bahan Asal Pembuatan Elektroda Karbon 

Superkapasitor”. Kegiatan ini dihadiri oleh 2 orang Narasumber dari Jurusan Fisika 

FMIPA Universitas Riau yaitu: Dr. Awitdrus, M.Si selaku Narasumber 1 dan Dr. Erman 

Taer, M.Si selaku Narasumber 2. Kegiatan ini juga dihadiri oleh Tim Peneliti dari 

Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau dengan ketua Peneliti Dr. Rika, 

M.Sc. Peserta kegiatan FGD ini juga dihadiri oleh 1 orang Dosen dari Universitas 

Hasanuddin Makassar dan Mahasiswa/i Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim 

Riau dan Universitas Riau. Kegiatan FGD ini membahas semua permasalahan yang 

berhubungan dengan piranti penyimpan energi yang biasa disebut dengan 

Superkapasitor. Dalam kegiatan FGD ini, mahasiswa yang terlibat dalam pelaksanaan 

penelitian juga mempresentasikan laporan hasil dari kegiatan penelitian yang telah atau 

sedang mereka kerjakan.  

4.4 Luaran yang telah Dicapai 

Dari data-data yang telah diperoleh juga telah dilakukan analisa, beberapa data 

telah dibuat dalam bentuk 2 artikel yang telah diterima dan disajikan pada kegiatan 

seminar internasional terindeks scopus yaitu “International Conference on Theoritical 
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an Applied Physics (ICTAP) 2018” yang diselenggarakan oleh Universitas Negeri 

Medan dan bekerja sama dengan Physical Society of Indonesia (PSI) pada Tanggal 20-

21 September 2018. Judul artikel yang diikutkan pada kegiatan ICTAP 2018 

ditampilkan pada Tabel 7 berikut. 

Tabel 7. Keikutsertaan Kegiatan Seminar Internasional 

Kegiatan 
Tempat/ 

Waktu 

Pelaksanaan 
Judul Status 

The 8th International 

Conference on 

Theoretical And Applied 

Physics (ICTAP) 

Universitas 

Negeri Medan, 

20-21 Sept 

2018 

Natural carbon-metal composite for 
supercapacitor application 

Sudah 
dilaksanakan 

 

The 8th International 

Conference on 

Theoretical And Applied 

Physics (ICTAP) 

Universitas 

Negeri Medan, 

20-21 Sept 

2018 

Producing and characterizing the 
physical and electrochemical 
properties of carbon electrodes 
based on pineapple crown waste: 
the effect of physics activation time 

Sudah 

dilaksanakan 

Disamping itu melalui dana penelitian dasar cluster madya ini, sebuah publikasi Jurnal 

International berhasil diterbitkan oleh salah satu anggota tim penelitian ini yang kami 

anggap hasil luaran tambahan  yang harus dilaporkan. Makalah tersebut adalah M. 

Jelita, R. Taslim, Conductive-Convective Heat Transfer in an Inclined Enclosure with 

Vertical Partition, Advanced Studies in Theoretical Physics, 12 (6), 257-265, penerbit 

HIKARI Ltd. 

 

http://www.m-hikari.com/astp/astp2018/astp5-8-2018/p/jelitaASTP5-8-2018.pdf
http://www.m-hikari.com/astp/astp2018/astp5-8-2018/p/jelitaASTP5-8-2018.pdf
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan semua analisis yang telah dilakukan pada Bab IV dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Eceng gondok sebagai bahan asal yang menjanjikan untuk produksi komposit 

karbon dan oksida logam tanpa penambahan bahan perekat sebagai elektroda pada 

perangkat superkapasitor.  

2. Ketebalan elektroda mempengaruhi densitas elektroda, efeknya pada mekanisme 

kombinasi EDLC dan pseudocapacitance untuk menemukan kapasitansi spesifik 

yang optimal.  

3. Kapasitansi spesifik optimum sel superkapasitor setinggi 108,43 Fg
-1

 dengan 

ketebalan elektroda 0,28 mm. 

4. Kapasitansi spesifik elektroda karbon dari rumput purun tikus diperoleh sebesar 

3,87 F g
-1

. 
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2. Focus Group Discussion (FGD) 
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3. Proses Pembuatan Elektroda Karbon Superkapasitor dari Eceng Gondok 

  
Eceng gondok Eceng gondok setelah pemotongan dan 

pengeringan 

  
Serbuk pra-karbon Karbonisasi dan aktivasi fisika 

  
Karbon aktif dari eceng gondok Pelet karbon aktif dari eceng gondok 
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Sel superkapasitor Pengukuran CV 

 

4. Proses Pembuatan Elektroda Karbon Superkapasitor dari Rumput Purun Tikus 

  
Rumput Purun Tikus Purun tikus setelah pengeringan dan 

pemotongan 

  
Serbuk pra-karbonisasi Aktivasi kimia 



67 
 

  
Karbonisasi dan aktivasi fisika Pelet hasil karbonosasi dan aktivasi 

fisika 

  
Sel superkapasitor Pengukuran CV 

  

5. Hasil Pengujian Sifat Fisis dan Elektrokimia Elektroda Karbon Superkapasitor 

 Uji TGA 
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 Hasil Pengujian Morfologi Permukaan menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM) 
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 Hasil Pengujian Energi dispersif sinar-X 

 

 Hasil Pengujian difraksi sinar-X 
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 Hasil Pengujian Serapan Gas N2 
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 Hasil Pengukuran menggunakan Cyclic Voltammetry 

 


