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ABSTRACT  
The utilization of renewable energy has become a major focus in an effort to reduce 
dependence on fossil energy sources and reduce negative impacts on the environment, 
making it important to increase the use of clean and renewable energy. One of the biggest 
challenges in the application of renewable energy is efficient and sustainable energy 
storage. In this case, supercapacitors have proven to be a solution as an efficient and 
sustainable energy storage device. In this study, water hyacinth biomass material was 
tested as a supercapacitor electrode which was influenced by variations in ܰܽଶܵ ସܱ 
electrolyte, namely 1M, 2M, and 3 M, which produced voltages of 1.037 V, 1.404 V, and 
1.647 V respectively and electric currents of 18.56 mA, 23.32 mA, and 32.34 mA. From the 
results of this study, it was found that the sample with an electrolyte concentration of 
ܰܽଶܵ ସܱ 3 M had higher voltage and amperage values, which amounted to 1.654 V and 
32.34 mA due to the greater number of ܰܽା and ܵ ସܱ

ଶି ions in the electrolyte. So it can be 
concluded that the variation of ܰܽଶܵ ସܱ electrolyte concentration of 1 M, 2 M, and 3 M 
results in an increase in the value of voltage and electric current produced by 
supercapacitors. 
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1. PENDAHULUAN  
Pemanfaatan energi terbarukan telah menjadi fokus utama dalam upaya mengurangi 

ketergantungan terhadap sumber energi fosil dan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan 
sehingga untuk mencapai masyarakat tanpa emisi karbon penting untuk meningkatkan penggunaan 
energi bersih dan terbarukan. Salah satu tantangan terbesar dalam penerapan energi terbarukan adalah 
penyimpanan energi yang efisien dan berkelanjutan[1]. Dalam hal ini, superkapasitor telah terbukti 
menjadi solusi yang menjanjikan karena sebagai perangkat penyimpanan energi yang ramah lingkungan, 
kemampuan menyimpan dan melepaskan energi dengan cepat, serta kemampuannya untuk diisi ulang 
berkali-kali dan masa pemakaian yang lama[2]. 

Superkapasitor telah menarik perhatian karena memiliki beberapa kelebihan dibandingkan 
kapasitor konvensional lain yaitu memiliki kapasitas dalam menyimpan energi yang tinggi dan 
kepadatan daya yang lebih tinggi dibandingkan baterai, tingkat pengisian daya dan pengosongan yang 
sangat cepat, biaya perawatan yang rendah, masa pemakaian yang lebih lama, dan pengoperasian yang 
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aman menjadikannya sistem penyimpanan energi generasi mendatang sangat berpotensi 
untuk aplikasi dalam elektronik, cadangan daya, dan kendaraan hibrida. Superkapasitor terdiri dari 
empat komponen utama yaitu kolektor arus, elektroda, elektrolit, dan separator. Penggunaan bahan 
elektroda menjadi salah satu faktor yang memengaruhi tingkat keefektifan superkapasitor[3]. 

Pemilihan bahan elektroda dan fabrikasinya memainkan peran penting dalam meningkatkan 
kinerja superkapasitor. Elektroda superkapasitor harus memberikan stabilitas termal, luas permukaan 
yang tinggi, ketahanan korosi, konduktivitas listrik tinggi, stabilitas kimia yang sesuai, dan keterbasahan 
permukaan yang sesuai. Bahan elektroda juga harus berbiaya rendah dan ramah lingkungan. Selain itu, 
kemampuannya mentransfer muatan aliran arus listrik melalui eletroda penting untuk meningkatkan 
kinerja kapasitansi. Bahan elektroda dapat dibuat dari bahan polimer, oksida logam, dan material berpori 
seperti karbon aktif[4]. Namun, perkembangan superkapasitor masih menghadapi beberapa tantangan, 
salah satunya adalah mencari bahan elektroda yang lebih murah, ramah lingkungan, meningkatkan 
efisiensi penyimpanan dan pelepasan energi superkapasitor[5].  

Eceng gondok (eichhornia crassipes) sebagai gulma perairan yang melimpah seringkali dianggap 
sebagai tanaman invasif dan penyebabkan masalah pencemaran lingkungan. Penggunaan eceng gondok 
(eichhornia crassipes) sebagai bahan baku karbon aktif dapat mengurangi masalah pencemaran 
lingkungan. Di sinilah potensi karbon aktif dari eceng gondok (eichhornia crassipes) dilakukan dengan 
biaya rendah dan rama lingkungan dengan menghasilkan struktur pori-pori yang besar dan luas 
permukaan yang menguntungkan untuk penyimpanan energi dalam superkapasitor. 

Kinerja superkapasitor juga sangat dipengaruhi oleh jenis dan konsentrasi elektrolit yang 
digunakan. Natrium sulfat (NaଶSOସ) adalah salah satu elektrolit yang sering digunakan dalam 
superkapasitor karena kestabilannya dan ketersediaan biaya yang relatif murah[6]. Variasi konsentrasi 
NaଶSOସ dapat mempengaruhi kapasitansi spesifik dan impedansi dari superkapasitor, sehingga penting 
untuk menganalisis pengaruh variasi ini terhadap karakteristik tegangan dan arus listrik elektroda 
superkapasitor dengan bahan dasar karbon aktif dari enceng gondok (eichhornia crassipes).  

Penelitian ini memiliki potensi untuk berkontribusi pada perkembangan teknologi energi 
terbarukan serta memberikan sumbangan dalam upaya global mengurangi dampak negatif terhadap 
lingkungan melalui penggunaan bahan-bahan limbah perairan yang dapat diolah menjadi teknologi yang 
bermanfaat dengan mengeksplorasi potensi pemanfaatan karbon aktif eceng gondok (eichhornia 
crassipes) sebagai material elektroda superkapasitor. Diharapkan penelitian ini dapat memberikan 
kontribusi positif dalam pengembangan sumber energi terbarukan yang berkelanjutan dan ramah 
lingkungan. 

 
2. METODE PENELITIAN  
2.1 Waktu Dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini telah dilaksanankan pada bulan Mei sampai Juni 2024 di Laboratorium Fisika 
Material, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika, Ilmu Pengetahuan Alam, dan Kebumian, Universitas 
Negeri Manado. 

 
2.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah timbangan kimia analitik, mortar and pestle, 
spatula, batang pengaduk, ayakan 100 mesh, pipet ukur 1-50 mL, laboratory funnel 75 mm, gelas beker 
50-500 mL, gelas ukur 10-50 mL, pompa vakum, labutakar 500 mL, botol reagen 250 mL, botol semprot 
500 mL, crucible porcelain 50 mL, oven pengering Memmert, furnace, vortex mixer, pH meter digital, 
multimeter digital, timbangan kimia analitik, pipet tetes dan magnetic stirrer with heater. 
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Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah adalah eceng gondok (eichhornia crassipes) 
sebagai bahan baku yang digunakan dalam pembuatan karbon aktif. Sedangkan bahan yang digunakan 
untuk proses aktivasi fisik dan kimia sampai pembuatan elektroda superkapasitor adalah NaOH (sodium 
hydroxide) Pro-Analysis, akuades, alkohol 70%, larutan elektrolit NaଶSOସ (natrium sulfat) 1 M, 2 M, 
dan 3 M, aluminium foil, kertas saring Whatman, tissue makan, bubuk PTFE, kaca akrilik. 

 
2.3 Pembuatan karbon aktif  

Pada tahap pra-karbonisasi, sampel eceng gondok (eichhornia crassipes) dibersihkan dengan 
clean water untuk menghilangkan kotoran dan debu yang menempel pada sampel. kemudian dilakukan 
pengeringan dalam oven pengering dengan suhu 100°C selama 24 jam. Setelah bahan baku kering, 
eceng gondok dihaluskan sampai menjadi serbuk[7]. 

Proses karbonisasi dilakukan dalam furnace pada suhu 450℃ selama 2 jam dengan laju 
pemanasan 10℃/menit untuk mengubah menjadi karbon dan selanjutnya sampel dihaluskan 
menggunakan mortar dan disaring menggunakan ayakan 100 mesh. Kemudian dilakukan proses aktivasi 
kimia menggunakan larutan aktivator NaOH 5 M lalu disimpan dalam oven pada suhu 60℃ selama 4 
jam. Selanjutnya proses aktivasi fisik pada 700℃ selama 2 jam. Setelah itu, sampel dibilas dengan 
aquades hingga pH = 7 dan dikeringkan dalam oven vakum pada suhu 110℃ selama 12 jam[8].  

Sampel karbon aktif yang telah kering kemudian dihaluskan menggunakan mortar lalu ditimbang 
untuk digunakan pada tahap karakterisasi SEM untuk mengetahui struktur morfologi permukaan. 

 
2.4 Fabrikasi Elektroda Superkapasitor dan Pengukuran I-V 

Proses pembuatan elektroda prototype superkapasitor menggunakan campuran homogen 7:2:1 
karbon aktif, bubuk PTFE, lem epoxy steel hitam (10wt%) ONEMED dengan alkohol 70% sebanyak 50 
mL sebagai media percampuran menggunakan magnetic stirrer with heater selama 1 jam sehingga 
sampel berubah menjadi pasta yang homogen.  

Siapkan kolektor arus yang terbuat dari alumminium foil berukuran 5 × 5 cm lalu oleskan sampel 
yang sudah berbentuk pasta sampai permukaan menjadi rata lalu diberikan larutan variasi elektrolit 
NaଶSOସ 1M, 2M dan 3M sebanyak 3 tetes dan disusun dengan separator dari tissue makan yang 
berukuran 5,5 × 5,5 cm dan diberikan larutan elektrolit sebanyak 1 tetes pada separator lalu disusun lagi 
dengan elektroda dan untuk cover body menggunakan kaca akrilik berukuran 5 × 5 cm[9]. Kemudian 
dilakukan pengukuran tegangan dan arus listrik. 

Dalam penelitian ini, data diambil dari hasil uji sampel elektroda superkapasitor. Data yang 
dikumpulkan meliputi hasil pengukuran tegangan dan arus listrik oleh superkapasitor. Sebelum 
pengukuran tegangan listrik dilakukan, superkapasitor diisi selama 10 menit menggunakan power 
supply DC to DC dengan tegangan sebesar 3 V dan arus 0,6 A. 

 
2.5 Teknik Pengumpulan Data dan Analisis Data 

Data yang diambil pada eksperimen laboratorium yang dilakukan menghasilkan karbon aktif dari 
eceng gondok dengan mengaktivasi menggunakan larutan NaOH 5 M. Karakterisasi sampel karbon aktif 
dengan SEM serta dilakukan analisis data dari masing-masing sampel kosentrasi elektrolit  NaଶSOସ 1 
M, 2 M, dan 3 M dengan mengukur tegangan dan arus listrik output dari elektroda superkapasitor 
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Gambar 1. Desain Penelitian 

 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
3.1 Karakterisasi SEM 

Scanning electron microscopy (SEM) umumnya dimanfaatkan untuk mengamati perubahan 
morfologi sampel yang terjadi akibat perlakuan termal atau kimia selama proses mengubah bahan baku 
menjadi karbon aktif[10]. Dalam penelitian superkapasitor, SEM digunakan untuk mengamati permukaan 
karbon aktif. Hasil Analisa SEM karbon aktif eceng gondok pada penelitian ini dapat dilihat pada 
gambar 2 

 
(a)                                                                                           (b) 

Gambar 2. (a) Morfologi karbon aktif perbesaran 3000x skala 10 ݉ߤ. (b) Morfologi karbon aktif perbesaran 
2000x skala 20 ݉ߤ 

Karbon aktif yang dihasilkan dari eceng gondok dengan aktivasi kimia menggunakan NaOH 5 M 
dan aktivasi fisik pada suhu 700℃. Berdasarkan analisis morfologi SEM, material ini memiliki struktur 
berpori yang signifikan, dengan variasi pori-pori mikro dan meso. Mikro-pori memberikan area untuk 
penyimpanan muatan listrik, sementara mesopori membantu dalam transportasi ion yang cepat. 
Kombinasi pori-pori ini sangat penting untuk meningkatkan kapasitansi dan performa daya, yang 
merupakan karakteristik utama material elektrode dalam superkapasitor[11]. 
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Permukaan kasar yang terlihat dalam gambar SEM menunjukkan bentuk permukaan yang kasar 
dengan pori–pori yang kecil seperti serpihan, Pori–pori ini terbentuk dari reaksi kimia antara eceng 
gondok dengan NaOH selama proses aktivasi dan selama proses aktivasi NaOH akan terurai menjadi 
natrium[12]. Material ini memiliki luas permukaan yang tinggi. Luas permukaan yang lebih besar 
menyediakan lebih banyak area untuk ion elektrolit berinteraksi untuk meningkatkan kapasitansi. Selain 
itu, retakan dan rongga yang terbentuk selama proses aktivasi meningkatkan aksesibilitas ion ke pori-
pori internal, yang berdampak positif pada kecepatan pengisian dan pengosongan superkapasitor[13]. 

 
3.2 Tegangan Listrik 

Berdasarkan hasil pengamatan, data tegangan listrik menunjukkan bahwa kosentrasi elektrolit 
NaଶSOସ yang berbeda memberikan pengaruh terhadap nilai tegangan listrik yang dihasilkan oleh 
elektroda superkapasitor. Berikut adalah hasil pengamatan:  

 Pada kosentrasi 1 M tegangan listrik yang dihasilkan adalah 1,037 V.  
 Pada kosentrasi 2 M tegangan listrik yang dihasilkan meningkat menjadi 1,404 V. 
 Pada kosentrasi 3 M tegangan listrik mencapai 1,647 V.  

 

 
Gambar 3 Grafik Nilai Tegangan Superkapasitor Terhadap Kosentrasi Elektrolit NaଶSOସ 1M, 2M, dan 3M 

 
Peningkatan konsentrasi NaଶSOସ berbanding lurus dengan kenaikan tegangan listrik. Ini 

membuktikan bahwa peningkatan konsentrasi elektrolit meningkatkan jumlah ion yang tersedia dalam 
larutan untuk menyimpan energi listrik dan membantu meningkatkan kapasitas penyimpanan energi 
elektroda superkapasitor, sehingga meningkatkan tegangan output pada superkapasitor[14]. 
Meningkatnya kosentrasi NaଶSOସ dari 1 M menjadi 3 M, maka jumlah ion Naା dan SOସ

ଶି yang larut 
dalam larutan meningkat, sehingga meningkatkan kapasitas yang lebih besar untuk menyimpan muatan 
di permukaan elektroda. Tegangan yang tinggi menunjukkan bahwa superkapasitor tersebut memiliki 
kapasitas yang lebih besar untuk penyimpanan energi[15].  

 
3.3 Arus Listrik 

Berdasarkan hasil pengamatan, menunjukkan bahwa kosentrasi elektrolit NaଶSOସ yang berbeda 
memberikan pengaruh terhadap nilai arus listrik yang dihasilkan oleh elektroda superkapasitor. Arus 
listrik pada superkapasitor berkaitan langsung dengan jumlah muatan yang dilepaskan atau dihasilkan 
selama pengisian dan pelepasan muatan. Dalam penelitian ini, arus yang dihasilkan oleh superkapasitor 
dengan variasi kosentrasi elektrolit NaଶSOସ menunjukkan sebagai berikut:  

 Pada kosentrasi 1 M, arus listrik yang dihasilkan adalah 18,56 mA.  
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 Pada kosentrasi 2 M, arus listrik yang dihasilkan meningkat menjadi 23,32 mA. 
 Pada kosentrasi 3 M, arus listrik mencapai 32,34 mA. 

 

 
Gambar 4 Grafik Nilai Arus Superkapasitor Terhadap Kosentrasi Elektrolit NaଶSOସ 1M, 2M, dan 3M 

 
Superkapasitor menyimpan energi melalui mekanisme penyimpanan muatan pada antarmuka 

elektroda-elektrolit. Dalam mekanisme ini, ion-ion dalam elektrolit bergerak dan berinteraksi dengan 
permukaan elektroda ketika superkapasitor diisi atau dilepaskan. Semakin tinggi konsentrasi NaଶSOସ, 
semakin banyak ion yang tersedia untuk menghasilkan muatan pada elektroda, yang pada akhirnya 
meningkatkan arus listrik yang dihasilkan[15]. 

Arus listrik dihasilkan dari pergerakan ion dalam elektrolit. Pada superkapasitor, elektrolit 
NaଶSOସ bertindak sebagai media yang menghantarkan ion Naା dan SOସ

ଶି ke elektroda. Peningkatan 
kosentrasi NaଶSOସ akan mengahasilkan jumlah ion yang lebih banyak, yang meningkatkan 
konduktivitas elektrolit dan mempengaruhi arus listrik[16]. 

Pada konsentrasi 3 M, arus yang dihasilkan mencapai 32,34 mA, yang hampir dua kali lipat dari 
nilai arus pada konsentrasi 1 M. Peningkatan arus ini menunjukkan bahwa elektrolit dengan konsentrasi 
yang lebih tinggi mampu menghantarkan lebih banyak muatan listrik per satuan waktu, sehingga 
meningkatkan efisiensi penghantaran arus yang pada akhirnya meningkatkan konduktivitas dan difusi 
ion, serta mengurangi resistansi internal[17]. 

Peningkatan kosentrasi elektrolit dalam superkapasitor dapat mempengaruhi beberapa aspek 
performa termasuk kapasitansi, densitas energi, dan stabilitas siklus. Peningkatan ini diakibatkan oleh 
ketersediaan ion yang lebih banyak untuk proses penyimpanan muatan di dalam elektroda[18]. Namun, 
meskipun peningkatan kosentrasi elektrolit dapat meningkatkan kapasitansi penyimpanan energi, hal ini 
juga dapat menyebabkan pembatasan pada kinerja superkapasitor karena itu penting untuk menjaga 
keseimbangan antara kapasitansi dan stabilitas siklus serta efesiensi daya. Secara keseluruhan bahwa 
peningkatan variasi kosentrasi elektrolit NaଶSOସ memungkinkan adanya kenaikan nilai tegangan dan 
arus listrik yang dihasilkan pada superkapasitor[19]. 

 
4. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian, peningkatan variasi konsentrasi elektrolit NaଶSOସ 1 M, 2 M, dan 3 
M memberikan hasil tegangan listrik masing-masing sebesar 1,037 V, 1,404 V, dan 1,647 V dan arus 
listrik masing-masing sebesar 18,56 mA, 23,32 mA, dan 32,34 mA yang menunjukkan bahwa variasi 
kosentrasi elektrolit NaଶSOସ memberikan pengaruh terhadap karakteristik tegangan dan arus listrik yang 
dihasilkan oleh superkapasitor. Hal ini dikarenakan peningkatan jumlah ion yang tersedia dalam 
elektrolit yang memperkuat pembentukan lapisan ganda elektrostatik pada permukaan elektroda, 
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sehingga penyimpanan energi yang lebih besar dan arus yang tinggi[20]. Secara keseluruhan dapat 
disimpulkan bahwa variasi kosentrasi elektrolit NaଶSOସ 1 M, 2 M, dan 3 M menghasilkan kenaikan 
nilai tegangan dan arus listrik yang dihasilkan oleh superkapasitor. 
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