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Elektroda karbon aktif berbasis serat daun nanas (SDN) telah berhasil diproduksi dengan proses tiga langkah 

berikut ini, yaitu: (i) aktivasi kimia, (ii) karbonisasi, dan (iii) aktivasi fisika. Aktivasi kimia dilakukan 

dengan menggunakan agen pengaktif KOH dengan konsetrasi 0,3 M. Karbonisasi dilakukan dalam 

lingkungan gas N2 pada temperatur 600oC dan diikuti oleh aktivasi fisika pada temperatur 850oC 

menggunakan gas CO2 selama 2,5 jam. Luas permukaan spesifik elektroda 512,211 m2g-1 dengan volume 

total pori sebesar 0,093 cm3g–1, dan jari-jari pori rata-rata 1,199 nm. Morfologi permukaan elektroda karbon 

aktif menunjukkan adanya serat karbon dengan diameter serat dalam kisaran 101 - 185 nm dan memliki 

kandungan karbon dengan massa atomik sebesar 84,33%. Elektroda karbon aktif memiliki struktur amorf, 

yang ditunjukkan oleh dua puncak difraksi yang lebar pada sudut hamburan 24,64 dan 43,77o yang 

bersesuaian dengan bidang (002) dan (100). Kapasitansi spesifik, energi spesifik dan daya spesifik sel 

superkapasitor yang dihasilkan masing-masing sebesar 110 Fg-1, 15,28 Whkg-1 dan 36,69 Wkg-1. 

 

Pineapple leaf fiber (PALF) based activated carbon electrode has been successfully produced using three-

step process, i.e. (i) chemical activation, (ii) carbonization, and (iii) physical activation. The chemical 

activation was carried out using KOH activating agent with a concentration of 0.3 M. The carbonization 

process is conducted out in N2 gas environment at 600oC and followed by physical activation at a 

temperature of 850oC by using CO2 gas for 2.5 h. The specific surface area of the electrode is 512.211 m2g-

1 with a total pore volume of 0.093 cm3g-1, and average pore radius of 1.199 nm. The surface morphology of 

the electrode shown the carbon fibers with diameter in the range of 101 - 185 nm and carbon content with 

84.33% of atomic mass. The activated carbon electrode has an amorphous structure, which is shown by two 

wide diffraction peaks at scattering angles of 24.64 and 43.77o which correspond to the plane (002) and 

(100), respectively. The specific capacitance, energy and power of the electrode are 110 Fg-1, 15.28 Whkg-1 

and 36.69 Wkg-1, respectively. 

 

Keywords: Serat daun nanas, Kalium hidroksida, Elektroda karbon aktif, Kapasitansi spesifik, 

Superkapasitor 

 

Pendahuluan 

Saat ini bahan bakar fosil sebagai energi tak 

terbarukan tidak hanya menghadapi krisis penipisan 

yang mendesak secara bertahap, akan tetapi 

menimbulkan masalah polusi yang serius (Yang et 

al, 2018).  Oleh karena itu, para peneliti berusaha 

untuk mengembangkan energi yang bersih dan 

berkelanjutan sebagai pengganti bahan bakar fosil. 

Fokus utama penelitian saat ini adalah tentang 

bagaimana cara menyimpan dan memanfaatkan 

energi secara efisien serta ramah lingkungan. Salah 

satu produk inovasi teknologi penyimpan energi 

yang mampu menyimpan energi dalam jumlah yang 

besar, memiliki waktu hidup yang lebih lama dan 

ramah lingkungan adalah superkapasitor. Ada dua 

jenis bahan utama yang biasa digunakan sebagai 
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elektroda superkapasitor yaitu karbon dan oksida 

logam (Dai et al, 2018). Harga yang mahal serta 

konduktivitas listrik yang rendah dari oksida logam 

menjadikan karbon lebih banyak diminati para 

peneliti sebagai elektroda superkapasitor. Bahan 

karbon memiliki banyak keuntungan dan 

keunggulan seperti ringan, luas permukaan spesifik 

yang tinggi, konduktivitas listrik yang tinggi serta 

biaya produksi yang relatif murah (Niu et al, 2013; 

Qie et al, 2013; Meng et al, 2013; Sevilla and 

Fuertes, 2014).  

Karbon aktif (Dai et al, 2017), Karbon 

nanotube (Hui et al, 2010;Wen et al, 2016), 

graphene (Luo et al, 2013; Raccichini et al, 2015), 

karbon template (Liang et al, 2015), karbon aerogels 

(Biener et al, 2011) dan karbon nanofiber (Xie and 

Feng, 2014) telah digunakan secara luas sebagai 

elektroda karbon superkapasitor. Karbon nanofiber 

dari selulosa, banyak dipelajari dan diterapkan pada 

piranti penyimpan energi dengan kinerja, luas 

permukaan yang tinggi, porositas yang tinggi, sifat 

mekanik yang sangat baik, fleksibilitas yang luar 

biasa (Yang and Li, 2015). Karbon nanofiber 

berbasis biomassa seperti mahkota nanas (Taslim et 

al, 2018a, Taer et al, 2019a), sabut kelapa (Taer et 

al, 2018a), batang pisang (Taer et al, 2018b), 

rumput purun tikus (Taer et al, 2018c) dan sabut 

buah pinang (Taer et al, 2019b) telah digunakan 

sebagai elektroda karbon superkapasitor dan 

menunjukkan potensi yang menjanjikan untuk 

diaplikasikan pada piranti superkapasitor. 

Bahan asal yang digunakan pada penelitian 

ini adalah serat daun nanas. Pembuatan elektroda 

karbon dilakukan dengan menggunakan proses tiga 

langkah yaitu aktivasi kimia, karbonisasi dan 

aktivasi fisika. Aktivasi kimia dilakuakan dengan 

agen aktivator Kalium Hidroksida (KOH) dengan 

konsentrasi 0,3 M. Penggunaan KOH sebagai agen 

pengaktif menghasilkan karbon dengan mikropori 

dalam jumlah yang besar, sehingga diperoleh karbon 

berpori dengan luas permukaan spesifik yang tinggi 

(Dai et al, 2018). Proses karbonisasi dilakukan pada 

temperatur 600oC dalam lingkungan gas N2 dan 

diikuti proses aktivasi fisika pada temperatur 850oC 

selama 2,5 jam menggunakan tanur dalam 

lingkungan gas CO2. Proses karbonisasi dan aktivasi 

fisika dilakukan menggunakan sistem terintegrasi. 

 

Metodologi 

Serat daun nanas (SDN) diambil dari limbah 

daun nanas Bogor (Ananas comosus (L.) Merr.). 

Limbah daun nanas diperoleh dari Kabupaten 

Kepulauan Meranti, Provinsi Riau dalam kurun 

waktu 2 minggu. Limbah daun nanas dikumpulkan 

kemudian dicuci untuk menghilangkan kotoran yang 

dilanjutkan dengan pemotongan daun nanas dengan 

ukuran ±40 cm. Serat daun nanas diambil dengan 

cara menarik serat secara mekanik dan dilanjutkan 

dengan pengeringan. Serat daun nanas yang telah 

dikeringkan kemudian diprakarbonisasi 

menggunakan oven pada suhu 250oC selama 2,5 jam 

(Taer et al, 2018d; Taer et al, 2018e). Serbuk pra-

karbonisasi kemudian diaktivasi secara kimia 

menggunakan agen pengaktif KOH dengan 

konsentrasi 0,3 M dan dikeringkan menggunakan 

oven pada temperature 110oC selama 48 jam. 

Pencetakan pellet dengan tekanan 8 ton seperti yang 

telah dilaporkan sebelumnya (Taer et al, 2010; Taer 

et al, 2018e) dan dilanjutkan dengan proses 

karbonisasi-aktivasi fisika. Proses karbonisasi 

dilakukan menggunakan tanur pada temperatur 

600oC dalam lingkungan gas N2 dan diikuti dengan 

proses aktivasi fisika menggunakan gas CO2 pada 

temperatur 850oC selama 2,5 jam (Taslim et al, 

2018b). Setelah proses karbonisasi-aktivasi fisika, 

sampel dicuci menggunakan air suling hingga pH air 

cucian menjadi netral dan dikeringkan dalam oven 

pada temperatur 110oC selama 24 jam. Berdasarkan 

konsentrasi KOH yang digunakan pada penelitian 

ini yaitu 0,3 M, maka sampel diberi kode SDN-

KA0,3. 

Karakterisasi sifat fisis elektroda SDN-

KA0,3 meliputi: (i) susut massa, diameter, tebal dan 

densitas, (ii) isotermal adsorpsi-desorpsi gas N2, (iii) 

morfologi permukaan dan kandungan unsur, dan (iv) 

sifat kristalinitas elektroda. Struktur pori elektroda 

dipelajari menggunakan alat Quantachrome 

TouchWin v1.2 pada temperatur 77 K. Luas 

permukaan spesifik dan distribusi ukuran pori 

dihitung menggunakan metode Brunauer-Emmet-

Teller (BET) dan Barrett-Joyner-Halenda (BJH). 

Hasil yang diperoleh dari pengukuran ini yaitu (i) 

kurva hubungan antara volume adsorpsi pada STP 

(T = 77 K dan P = 1 atm) terhadap tekanan relatif 

(atm) dan (ii) perubahan volume terhadap jari-jari 

pori (dV(r)) terhadap jari-jari pori. Morfologi 

permukaan elektroda SDN-KA0,3 dikarakterisasi 

menggunakan mikroskop pemindaian elektron dan 

kandungan unsur dikarakterisasi menggunakan 

energi dispersive sinar-X dengan menggunakan alat 

JEOL-JSM 6510LA. Sifat kristal elektroda SDN-

KA0,3 dikarakterisasi dengan menggunakan difraksi 
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sinar-X dengan sumber CuKα dengan λ = 0,154 nm 
(XRD Shimadzu 7000). 

Sifat elektrokimia elektroda dilakukan 

dengan menggunakan metode Cyclic voltammetry 

(CV). Pengukuran menggunakan metode CV 

dilakukan pada tegangan 0 - 1 V dengan laju 

pemindaian 1, 2, 5 dan 10 mVs-1. Kapasitansi 

spesifik, energi spesifik, dan daya spesifik elektroda 

berdasarkan metode CV dihitung dengan 

menggunakan persamaan (1), (2) dan (3). 

 

Sm

I
Cs

2
=                             (1) 

 

Dimana Cs adalah kapasitansi spesifik (F g-1), I 

adalah arus, S adalah laju pemindaian (mV s-1) dan 

m adalah massa elektroda (g). Energi spesifik dan 

daya spesifik elektroda berdasarkan metode CV 

dihitung dengan menggunakan persamaan (2) dan 

(3). 

 

2

2

1
VCE ss =                         (2) 

t

E
P s

s 
=                              (3) 

 

Dimana Es adalah energi spesifik (Whkg-1), Cs 

adalah kapasitansi spesifik (Fg-1), V adalah 

tegangan (V), Ps adalah daya spesifik (Wkg-1), dan ∆t adalah waktu pengosongan (s).  

 

Hasil Penelitian 

Hasil dari penelitian ini berupa karakterisasi 

sifat fisis elektroda SDN-KA0,3 seperti: (i) susut 

massa, diameter, tebal dan densitas, (ii) isotermal 

adsorpsi-desorpsi gas N2, (iii) morfologi permukaan 

dan kandungan unsur, (iv) sifat kristalinitas 

elektroda dan hasil pengujian sifat elektrokimia 

menggunakan metode Cyclic Voltammetry. Tabel 1 

menunjukkan hasil pengukuran susut massa, 

diameter, ketebalan, dan densitas elektroda sebelum 

dan setelah proses karbonisasi-aktivasi. 

 
Tabel 1. Parameter fisis elektroda SDN-KA0,3 sebelum dan 

setelah karbonisasi-aktivasi 

 

Parameter fisis 
Karbonisasi-aktivasi SDN-KA0,3 

Sebelum Setelah 

Massa (g) 0,61 0,20 

Diameter (cm) 1,94 1,42 

Tebal (cm) 0,19 0,16 

Densitas (g cm-3) 1,11 0,80 

Berdasarkan data pada tabel terlihat bahwa 

massa, diameter, ketebalan, dan densitas elektroda 

SDN-KA0,3 setelah proses karbonisasi-aktivasi 

fisika mengalami penurunan. Persentase penurunan 

parameter fisis elektroda SDN-KA0,3 berturut 

adalah 67,2% untuk susut massa, 26,8 % untuk susut 

diameter, 15,8 % untuk susut tebal, dan 28,2 % 

untuk susut densitas. Hasil yang sama juga diperoleh 

oleh Zulkifil et al (2018), dimana parameter sifat 

fisis sebelum dan setelah proses karbonisasi aktivasi 

mengalami penurunan. Penurunan parameter sifat 

fisis ini karena terjadinya pelepasan bahan-bahan 

non-karbon selama proses karbonisasi-aktivasi fisika 

berlangsung (Taslim et al, 2018; Farma et al, 2013). 

Gambar 1 menunjukkan kurva isotermal adsorpsi-

desorpsi gas N2 elektroda SDN-KA0,3 pada 77 K. 

Kurva tersebut menunjukkan hubungan antara 

volume adsorpsi pada STP (cm3g-1) terhadap 

tekanan relatif (atm). Berdasarkan klasifikasi 

IUPAC, kurva tersebut menunjukkan isoterm tipe 

IV, penegasan tipe IV ini ditunjukkan oleh 

munculnya loop hysteresis pada tekanan relatif 

(P/P0) 0,43 - 0,99, yang bersesuaian dengan 

kondensasi kapiler di mesopori untuk bahan karbon 

(Biswal et al, 2013; Liu et al, 2005; Zhao et al, 

2015). Peningkatan adsorpsi yang terjadi pada 

tekanan yang relatif rendah (P/P0 <0,2) 

menunjukkan adanya mikropori pada sampel. 

 

 
Gambar 1. Isotermal adsorpsi-desorpsi gas N2 pada 77 K 

 

Gambar 2 menunjukkan kurva hubungan 

antara dV(r) (cm3nm-1g-1) terhadap jari-jari pori 

(nm) berdasarkan metode BJH. Ukuran pori pada 

sampel didominasi oleh mesopori dan beberapa 

makropori. Berdasarkan data isotermal adsorpsi-

desorpsi gas N2 pada Gambar 1 dan distribusi 

ukuran pori BJH pada Gambar 2, elektroda SDN-

KA0,3 memiliki luas permukaan spesifik (SBET) 
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sebesar 512,211 m2g-1 dengan total volume pori 

sebesar 0,093 cm3g–1 dan diameter pori rata-rata 

sebesar 1,199 nm. 

 

 
Gambar 2. Distribusi ukuran pori BJH elektroda SDN-KA0,3 

 

Gambar 3 menunjukkan morfologi 

permukaan elektroda SDN-KA0,3 pada perbesaran 

5.000x. Morfologi permukaan elektroda SDN-

KA0,3 pada perbesaran 5.000x didominasi oleh 

partikel karbon dan terlihat adanya partikel-partikel 

kecil yang menempel pada partikel yang besar, 

selain itu terlihat juga adanya serat yang mucul pada 

permukaan elektroda, namun serat ini cenderung 

menggumpal. 

 

 
Gambar 3. Morfologi permukaan elektroda SDN-KA0,3 pada 

perbesaran 5.000x 

 

Morfologi permukaan elektroda SDN-KA0,3 

pada perbesaran 40.000x ditunjukkan pada Gambar 

4. Morfologi permukaan elektroda SDN-KA0,3 pada 

perbesaran 40.000x terlihat adanya serat nano 

dengan struktur yang menggumpal dan dengan 

diameter yang relatif besar. Hasil karakterisasi SEM 

menunjukkan morfologi permukaan elektroda SDN-

KA0,3 memiliki diameter fiber dalam kisaran 101 - 

185 nm. Diameter serat ini relatif lebih besar 

dibandingkan bahan lain seperti mahkota nanas 

dengan diameter serat sebesar 68 - 92 nm (Taer et 

al, 2019a) dan rumput purun tikus (Taer et al, 2018c 

dengan diameter serat  sebesar 42 – 73 nm. 

 

 
Gambar 4. Morfologi permukaan elektroda SDN-KA0,3 pada 

perbesaran 40.000x 

 

Gambar 5 menunjukkan spektrum hasil 

karakterisasi menggunakan energi dispersif sinar-X 

untuk elektroda SDN-KA0,3. Kandungan unsur 

elektroda SDN-KA0,3 terdiri dari Karbon (C), 

Oksigen (O), Magnesium (Mg), Klorin (Cl), Kalium 

(K) dan Kalsium (Ca). Elektroda SDN-KA0,3 

didominasi oleh unsur Karbon dengan persentase 

atomik sebesar 84,33% dan Oksigen 12,04%. 

 

 
Gambar 5. Spektrum energi dispersif sinar-X dari elektroda 

SDN-KA0,3 

 

Pola difraksi sinar-X elektroda SDN-KA0,3 

ditunjukkan pada Gambar 6. Kurva difraksi sinar-X 

menunjukkan hubungan antara intensitas sinar-X 

(a.u) terhadap sudut hamburan 2θ (derajat). Pola 

difraksi sinar-X untuk elektroda SDN-KA0,3 

menunjukkan bahwa adanya dua puncak yang lebar 
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dan landai pada sudut hamburan 24,64o yang 

bersesuaian dengan bidang 002 dan 43,77o yang 

bersesuaian dengan bidang 100. Puncak pada sudut 

hamburan 24,64o mengidentifikasi bahwa elektroda 

SDN-KA0,3 memiliki struktur amorf, sedangkan 

puncak pada sudut 43,77o mengindikasikan bahwa 

elektroda SDN-KA0,3 bersifat grafitik (Shu et al, 

2020). 

 

 
Gambar 6. Pola difraksi sinar-X elektroda SDN-KA0,3 

 

 
Gambar 7. Kurva Cyclic voltammetry elektroda SDN-KA0,3 

pada laju pemindaian 1 mVs-1 

 

Hasil pengukuran sifat elektrokimia 

elektroda SDN-KA0,3 menggunakan metode Cyclic 

voltammetry (CV) ditunjukkan pada Gambar 7. 

Gambar menunjukkan hubungan antara arus (A) 

dengan potensial (V) yang memiliki bentuk 

menyerupai persegi panjang. Bentuk kurva CV ini 

merupakan bentuk ideal untuk elektroda 

superkapasitor dari bahan karbon (Gonzalez et al, 

2016). Kapasitansi spesifik elektroda SDN-KA0,3 

pada laju pemindaian 1 mVs-1 sebesar 110 Fg-1.  

Gambar 8 menunjukkan kapasitansi spesifik 

elektroda SDN-KA0,3 berdasarkan variasi laju 

pemindaian. Kapasitansi spesifik (Cs) elektroda 

SDN-KA0,3 berdasarkan variasi laju pemindaian 

berturut-turut adalah 110, 99, 64, dan 32 Fg-1. 

Elektroda karbon dari serat daun nanas ini memiliki 

kapasitansi spesifik yang relatif lebih kecil 

dibandingan bahan lain seperti batang pisang (Taer 

et al, 2018b) dan mahkota nanas (Taer et al, 2019a). 

dengan kapasitansi spesifik masing-masing sebesar 

170 dan 150 Fg-1.  Kapasitansi spesifik elektroda 

SDN-KA0,3 mengalami penurunan seiring dengan 

peningkatan laju pemindaian, hal ini dikarenakan 

semakin tinggi laju pemindaian maka waktu ion 

untuk berdifusi sempurna ke dalam pori elektroda 

akan semakin sedikit waktu ion untuk dapat 

berdifusi sempurna ke dalam pori elektroda karbon. 

Sebaliknya semakin rendah laju pemindaian, maka 

ion memiliki banyak waktu untuk dapat berdifusi ke 

dalam pori elektroda (Awitdrus et al, 2016). 

 

 
Gambar 8. Hubungan antara kapasitansi spesifik terhadap 

variasi laju pemindaian 

 

Energi spesifik (Es) dan daya spesifik (Ps) 

elektroda SDN-KA0,3 yang diperoleh berdasarkan 

persamaan (2) dan (3) masing-masing sebesar 15,28 

dan 36,69 Wkg-1, hasil ini sesuai dengan rentang 

energi spesifik dan daya spesifik untuk 

superkapasitor (Simon and Gogotsi, 2008). Sifat 

elektrokimia elektroda SDN-KA0,3 menunjukkan 

potensi yang baik untuk digunakan sebagai elektroda 

karbon pada piranti superkapasitor. 

 

Kesimpulan 

Pembuatan dan karakterisasi elektroda 

karbon superkapasitor dari serat daun nanas telah 

berhasil dilakukan. Parameter fisis seperti massa, 

diameter, tebal dan densitas elektroda SDN-KA0,3 

mengalami penurunan setelah proses karbonisasi-

aktivasi fisika. luas permukaan spesifik elektroda 
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SDN-KA0,3 yang diperoleh sebesar 512,211 m2g-1 

dengan total volume pori sebesar 0.093 cm3g–1. 

Diameter fiber pada morfologi permukaan elektroda 

SDN-KA0,3 berada dalam kisaran 101 - 185 nm dan 

memliki kandungan karbon dengan massa atomik 

sebesar 84,33%. Elektroda SDN-KA0,3 yang 

dihasilkan memiliki struktur amorf, yang 

ditunjukkan oleh adanya dua puncak difraksi yang 

lebar dan landai yang bersesuaian dengan bidang hkl 

002 dan 100. Kapasitansi spesifik elektroda SDN-

KA0,3 yang dihasilkan mengalami penurunan 

seiring dengan peningkatan laju pemindaian. 

Kapasitansi, energi dan daya spesifik optimum 

elektroda SDN-KA0,3 berturut-turut sebesar 110, 

15,28 dan 36,69 Wkg-1 pada laju pemindaian 1 

mVs-1. 
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