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Abstract

Most of the cocoa pod biomass contains carbon which can be used as electrodes.
Carbon is the most important material in the manufacture of supercapacitor electrodes. The
proportion of cocoa pod biomass reaches 75% of the total cocoa production per year. Cocoa
skin biomass contains about 23-54% cellulose, 60.67% lignin, 36.47% holocellulose, and
18.90% hemicellulose. This content indicates that the skin of the cocoa pods can be
processed into charcoal which contains lots of carbon. Based on this, the pod skin has the
potential to become a supercapacitor electrode material. Cocoa pod skins are processed into
carbon through a pre-carbonation process, then chemically activated using 3.5 M KOH and
physically activated through a pyrolysis process at a temperature of 700°C. The
characteristics of the carbon material based XRD test results showed that the activated
carbon of cocoa pod biomass had a peak purity approaching graphite at 26: 24.75°. The
resulting carbon biomass of cocoa husk has a surface area and pore volume of 179.15 m2/g
and 0.166 cc/g with particles size 12.31 um. This cocoa pod pod carbon electrode has a
resistance value of 0.0307 S/m with a specific capacitance value of 3.32 F/g at a scan rate of
5 mV/s and 1.42 at a scan rate of 10 mV/s.
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Pendahuluan

Dewasa ini listrik sudah menjadi bagian dari hidup manusia dan juga
mempengaruhi  perkembangan teknologi, mulai dari peralatan elektronik,
telekomunikasi digital, perangkat militer, dan transportasi meningkat pesat. Semua
teknologi tersebut tidak lepas dari listrik sebagai sumber energinya. Perangkat
elektronik saat ini sangat membutuhkan daya listrik yang besar. Baterai sebagai salah
satu perangkat penyimpanan energi yang umum digunakan, masih memiliki beberapa
kelemahan yaitu kapasitas muatannya yang kecil dan tingkat pengisiannya yang
masih rendah. Kelemahan tersebut mengindikasikan bahwa dalam penggunaan
teknologi masih dibutuhkannya suatu penyimpanan energi listrik yang lebih efisien.

Superkapasitor merupakan bentuk penyimpan energi yang memiliki keunggulan
dibandingkan kapasitor konvensional dan baterai. Kecanggihan superkapasitor
ditunjukkan pada kerapatan energi yang tinggi (10%- 10* W/kg) (Goubard-bretesché,
2016), stabilitas cycle life yang panjang (>100.000 siklus) (Feroldi, 2016), waktu
pengisian (charge time) yang cepat (Hsu, et al, 2014) dan aman terhadap lingkungan
(Yin, et al, 2016).

Disisi lain, Kakao (Theobroma cacao L.) merupakan salah satu komoditi andalan
negara Indonesia, sehingga menempatkan Indonesia sebagai negara penghasil kakao
terbesar ketiga di dunia. Luas areal perkebunan kakao di Indonesia mencapai 959.000
ha. Selama 15 tahun terakhir ini produksi kakao terus meningkat mencapai 70.919 ton
pada tahun 2010. Jika proporsi limbah mencapai 75% dari produksi, maka kulit buah
kakao mencapai 53.190 ton per tahun (Kamelia, 2017). Sejauh ini pemanfaatan kulit
buah kakao terbatas hanya untuk pakan ternak dan pupuk.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan (Misran, 2009) bahwa kulit kakao
mengandung selulosa sekitar 23-54%. Kulit buah kakao juga memiliki kandungan
lignin sebesar 60,67%, holoselulosa 36,47% dan hemiselulosa 18,90% (Wijaya,
2014). Kandungan tersebut mengindikasikan bahwa kulit buah kakao dapat diolah
menjadi arang yang mengandung banyak karbon. Arang kulit buah kakao yang
dihasilkan dari proses pirolisis pada suhu 350°C memiliki nilai kalor optimum
sebesar 6.500 - 7.600 kkal/kg, total karbon 42,57 — 45,53% (Loppies, 2016).
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Pada beberapa penelitian yang ada, karbon kulit kakao hanya dimanfaatkan
sebagai adsorben limbah. Padahal karbon merupakan salah satu komponen penting
dalam pembuatan elektroda untuk superkapasitor. Kenyataannya, dengan mengubah
bahan mentah menjadi suatu bahan olahan tingkat lanjut, dalam hal ini mengubah
kulit kakao menjadi karbon yang berperan sebagai komponen penyusun elektroda
superkapasitor, dapat meningkatkan nilai bahan tersebut. Karbon yang digunakan
untuk menyusun elektroda superkapasitor ini merupakan karbon aktif berpori. Karbon
berpori berpotensial untuk digunakan sebagai material elektroda superkapasitor
karena memiliki potensi kerapatan energi yang tinggi, aksesibilitas pori yang baik,
dan biaya pembuatan yang relatif murah (Dietz, dkk, 2002). Berdasarkan
permasalahan tersebut, dapat dikatakan bahwa karbon kulit kakao memiliki potensi

untuk diolah menjadi elektroda superkapasitor.

Metode Penelitian
A. Bahan
Kulit kakao, larutan KOH 3.5 M, larutan KCI, H3POa, akuades, PVA.
B. Prosedur
1. Karbonisasi Kulit Kakao
Biomassa kulit kakao kering dibakar selama 2 jam dan diperoleh arang kulit
kakao. Kemudian arang kulit kakao ditumbuk dengan mortar hingga menjadi
serbuk.
2. Aktivasi Karbon
Aktivasi dengan mencampurkan karbon dengan KOH 3,5 M perbandingan 1:4
pada suhu 50 + 1°C lalu dikeringkan menggunakan oven pada suhu 120°C
selama 6 jam. Kemudian pirolisis pada suhu 900°C selama 2 jam. Setelah
pendinginan, karbon dicuci menggunakan air panas hingga pH netral (Fitrah,
2017).
3. Pembuatan Hidrogel
1 gram PVA dilarutkan dengan 10 mL larutan HsPOs dengan variasi

konsentrasi 0,3 M. Campuran tersebut dipanaskan pada suhu 45°C di atas hot
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plate sampai homogen dan siap untuk dijadikan sebagai separator (Aziz, et al,
2017).
4. Pembuatan Elektroda Superkapasitor
Elektroda Superkapasitor dibuat dengan mencampurkan karbon aktif dengan
lem konduktif karbon kemudian ditimbang dengan perbandingan berat 1:1.
Hasil campuran direkatkan pada stainless steel berukuran 3x5 cm. Dua
elektroda karbon aktif ditimbang. Setelah ditimbang masing-masing elektroda
tersebut beserta separator dibasahi dengan larutan elektrolit KCI. Selanjutnya
dua buah elektroda karbon aktif dan separator disusun dengan separator berada
di antara kedua elektroda.
C. Teknik Analisis Data
Karbon aktif kulit kakao dianalisis ukuran partikelnya dengan Particle Size
Analyzer (PSA) SYMPATEC HELOS-BF Laser Particle Size Analyzer. Besarnya
luas permukaan dan volume pori karbon aktif diukur menggunakan V-Sorb
2800TP dan dihitung menggunakan metode BET (Braunauer-Emmett-Teller).
Selanjutnya elektroda superkapasitor yang telah dibuat diukur nilai
konduktivitasnya menggunakan Inductance, Capacitance, Resistance (LCR)
Meter. Kemudian menghitung konduktivitas menggunakan persamaan berikut:
Tebal bahan

Konduktivitas = (1)

Luas penampang X hambatan

Analisa nilai kapasitansi spesifik elektroda superkapasitor dengan metode
CV (Cyclic Voltametry) menggunakan potensiostat. Kemampuan kapasitansi

muatan dari elektroda kemudian dihitung menggunakan persamaan:

Kapasitansi = <12 (2)
Hasil dan Pembahasan
A. Analisis XRD
Hasil karakterisasi XRD pada prekarbonisasi terdapat puncak pada 29,45°,
dimana nilai puncak belum sesuai dengan pola struktur kristal pada data grafit
JCPDS-ICDD 96-101--1061 yaitu 26,23°. Sedangkan pada karbon aktif memiliki
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pola struktur kristal yang tidak berbeda jauh dengan data grafit JCPDS. Puncak
tertinggi karbon aktif pada nilai 24,75°. Hal ini mengindikasikan bahwa proses
pirolisis sampel prekarbonisasi menjadi karbon aktif menjadikan struktur

kristalnya mendekati grafit murni.
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Gambar 2. Pola XRD sampel prekarbonisasi dan karbon aktif
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Gambar 3. Pola XRD sampel prekarbonisasi dan karbon aktif
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B. Karakter Pori Karbon Aktif Kulit Kakao
Luas permukaan material dihitung menggunakan metode Brunauer-Emmet-
Teller (BET) yaitu metode yang menggunakan prinsip adsorpsi-desorpsi nitrogen
(adsorpsi isoterm) pada suatu padatan. Kurva isoterm yang diperoleh dapat
menjelasakan jenis porositas sampel. Adapun jenis-jenis kurva isoterm menurut
Brunauer (1940) dapat ditunjukkan pada Gambar 4 berikut.
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Gambar 4. Jenis-Jenis Kurva Isoterm Adsorpsi (Brunauer, et al, 1940)
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Karbon kulit kakao memiliki kurva isoterm tipe 1 seperti pada Gambar 4. Tipe 1
ini merupakan karakteristik untuk jenis material ukuran mikropori yang sering

dijumpai pada zeolit dan karbon (Storck, et al, 1998).
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Gambar 5. Kurva isoterm karbon kulit kakao

Pada P/Po = 0, gas yang teradsorpsi sangat banyak, sehingga kurva naik
sangat tajam mencapai angaka 40 cc/g. Hal tersebut menunjukan material karbon
memiliki luas permukaan yang tinggi. Kemudian ketika tekanan menjadi lebih
tinggi, terjadi pengisian mikropori sekunder dengan jumlah gas yang teradsorp
tidak terlalu banyak, menyebabkan grafik naik perlahan dan cenderung landai.
Karakter pori karbon aktif biomassa kulit kakao memiliki perbedaan yang
signifikan dibandingkan dengan karakter pori arang kulit kakao tanpa aktivasi dari
Sianipar (2016) yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik pori karbon aktif biomassa kulit kakao

Karakter Pori Arang tanpa aktivasi (Sianipar, Karbon Aktif
2016)
Luas permukaan 5,594 m?/g 179.15 m2/g
Volume pori total 0,028 ccl/g 0.166 cc/g
Jari-jari pori/ukuran 20,543 nm 1.638 nm
pori

Luas permukaan karbon aktif meningkat setelah melalui proses aktivasi
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dengan KOH dan pirolisis suhu 700°C. Luas permukaan karbon aktif 32 kali lebih
besar dibandingkan arang kulit kakao sebelum aktivasi. Peningkatan tersebut
terjadi karena pada pirolisis suhu tinggi terjadi konversi material limbah menjadi
material karbon juga terjadi pelepasan komponen volatil (Abioye, 2015).
Peningkatan luas permukaan material karbon aktif juga dipengaruhi oleh
peluruhan komponen organik dari matriks karbon yang membentuk pori hasil dari
aktivasi kimia menggunakan basa kuat (KOH) (Tang, et al, 2015).

Volume pori karbon aktif 4 kali lebih besar dibandingkan arang kulit kakao.
Peningkatan volume pori disebabkan oleh proses pirolisis yang membentuk
struktur pori pada tingkat internal molekular dan membentuk struktur
carbonaceous pada sampel (Channu, 2013). Peningkatan temperatur juga akan
memacu pembentukan volume pori yang lebih besar dari sebelumnya (pore
enlargement) (Ferrari, 2013). Aktivasi kimiawi menggunakan KOH juga akan

memacu pembentukan pori pada material karbon aktif (Konikkara, 2016).
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Gambar 6. Distribusi ukuran pori karbon aktif kulit kakao
Pada Gambar 6 menunjukkan kurva diferensial distribusi ukuran pori yaitu
hubungan bagaimana ukuran pori terhadap volume pori, dikarenakan jumlah pori yang
banyak. Karbon aktif kulit kakao memiliki mayoritas jari-jari pori <2 nm dan

termasuk dalam golongan ukuran mikropori (Storck, et al, 1998). Jika
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dibandingkan dengan kulit kakao, jari-jari pori karbon aktif 13 kali lebih kecil
dibandingkan arang kulit kakao. Berdasarkan uji PSA, karbon aktif biomassa kulit
kakao memiliki ukuran partikel sebesar 12,31 pm.
C. Kapasitansi Spesifik
Hubungan hambatan suatu elektroda berbanding terbalik dengan
konduktivitasnya. Konduktivitas yang tinggi menyebabkan transfer elektron
semakin efektif selama proses transfer Kkation/anion berlangsung. Hasil
pengukuran hambatan elektroda karbon aktif sebesar 0.0307 S/m dengan nilai
hambatan 265 Q. Berdasarkan nilai konduktivitas tersebut kemudian dilakukan
pemindaian scan rate 5 mV/s dan 10 mV/s dengan potensiostat pada elektrolit
KCL 6 M. Hasil pengujian CV diperoleh nilai kapasitansi spesifik elektroda
karbon aktif kulit kakao 3,32 F/g pada scan rate 5 mV/s dan 1,42 F/g pada scan
rate10 mV/s.
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Gambar 3. Pola Cyclic Voltametry (CV) elektroda superkapasitor karbon aktif
biomassa kulit kakao
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Kesimpulan

Karakteristik elektroda superkapasitor karbon kulit kakao yaitu memiliki nilai 20:
24,75° dan menjadikan struktur kristalnya mendekati grafit murni sehingga diperoleh
nilai hambatan elektroda sebesar 0.0307 S/m dan nilai kapasitansi spesifik elektroda

sebesar 3,32 F/g pada scan rate 5 mV/s dan 1,42 pada scan rate 10 mV/s.
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