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Sintesis karbon aktif dari kulit buah kakao sebagai bahan dasar untuk
elektroda superkapasitor telah selesai dilakukan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi elektrolit terhadap nilai
kapasitansi dan konduktivitas yang dihasilkan elektroda superkapasitor kulit
kakao. Proses karbonisasi dilakukan pada suhu 250 oC dan dilanjutkan
dengan aktivasi kimia menggunakan ZnCl2 dengan konsetrasi 0,4 M selama
2 jam. Karbon aktif selanjutnya dicetak membentuk elektroda dan direndam
menggunakan elektrolit H2SO4 dengan variasi konsentrasi 1 M, 2 M dan 3
M. Karbon aktif dari kulit kakao dikarakterisasi menggunakan X-Ray
Diffraction (XRD), Scanning Electronic Microscope (SEM) serta Cyclic
Voltametry (CV) dan LCR Meter untuk menentukan nilai kapasitansi dan
konduktivitas. Hasil uji XRD secara umum didapatkan struktur atom
berbentuk amorf. Uji SEM menunjukkan bahwa perendaman elektroda
karbon aktif dengan konsentrasi elektrolit H2SO4 3 M menghasilkan ukuran
pori yang besar dan distribusi pori lebih merata. Nilai kapasitansi yang
didapatkan berdasarkan variasi elektrolit H2SO4 1 M, 2 M dan 3 M yaitu
0,064 µF, 2,488 µF dan 3,766 µF. dan nilai konduktivitas untuk masing-
masing elektrolit pada frekuensi 1000 Hz yaitu 0,86 S/m, 10,72 S/m dan
43,58 S/m. Hal ini membuktikan bahwa semakin tinggi konsentrasi elektrolit
H2SO4 yang diberikan maka nilai kapasitansi dan konduktivitas elektroda
superkapasitor yang dihasilkan juga semakin besar.

Kata kunci:
karbon aktif
superkapasitor
elektrolit
kapasitansi

Keywords:
activated carbon
supercapasitor
electrolyte
capacitance

Synthesis of activated carbon from cocoa peels has been carried out as a
supercapacitor electrode material. This study aimed to determine the effect
of variations in electrolyte concentration on capacitance and conductivity
values produced by cocoa peels supercapacitor electrode. The carbonization
process was carried out at a temperature of 250 0C and continued with
chemical activation using ZnCl2 with consentration of 0.4 M for 2 hours. The
activated carbon was then electrode printed and immersed using H2SO4
electrolyte with various concentrations of 1 M, 2 M and 3 M. Activated
carbon from cocoa shells was characterized using X-Ray Diffraction (XRD),
Scanning Electronic Microscope (SEM) and Cyclic Voltametry (CV) and
LCR Meter to determine capacitance and conductivity values. The result of .
XRD test generally obtained an amorphous atomic structure. The SEM test
showed that the immersion of activated carbon electrodes with an electrolyte
concetration of 3 M H2SO4 resulted in large pore size and more even pore
distribution. The capacitance values   obtained are based on variations in
the H2SO4 1 M, 2 M and 3 M electrolytes, namely 0.683 F, 7.751 F and
11.334 F and the conductivity values for each electrolyte at a frequency of
1000 Hz are 0.86 S/m, 10.72 S /m and 43.58 S/m. This proves that the higher
concentration of H2SO4 electrolyte given, the greater capacitance and
conductivity of supercapacitor electrode produced.
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I. PENDAHULUAN

Teknologi produksi dan penyimpanan energi memegang peranan penting dalam kehidupan
masyarakat modern. Hal ini dikarenakan banyaknya pengembangan serta pemanfaatan sumber-sumber
energi baru yang terbarukan seperti energi matahari, panas bumi dan biomassa (Agung, 2013).
Ketersediaan yang tidak menentu dari sumber-sumber energi ini mendorong pengembangan berbagai
jenis perangkat penyimpanan energi yang dapat menyimpan energi sebanyak-banyaknya dalam kurun
waktu yang singakat. Superkapasitor merupakan lapisan rangkap listrik berupa elektroda yang
dipisahkan oleh separator yang dapat menyimpan energi listrik dengan nilai kapasitansi yang dapat
mencapai ribuan farad (Boyea et al., 2007). Selain itu superkapasitor memiliki beberapa keunggulan,
diantaranya adalah waktu hidup yang lebih lama, kerapatan daya yang besar, serta waktu pengisian
yang pendek (Al-Sheikh and Moubayed, 2012).

Bahan dasar elektroda yang saat ini banyak digunakan adalah karbon aktif, yaitu sekitar
hampir 95 % digunakan sebagai bahan dasar elektroda superkapasitor (Jian et al., 2016) dibandingkan
elektroda jenis lain seperti logam pengoksida dan polimer. Beberapa keunggulan dari elektroda
superkapasitor berbahan dasar karbon aktif diantaranya, konduktifitas listrik yang tinggi, luas
permukaan besar (~1-2000 m2 g-1), ketahanan korosi yang baik, stabilitas suhu tinggi, struktur pori
baik dan harganya relatif murah (Pandolfo and Hollenkamp, 2006). Salah satu bahan yang biasa
digunakan sebagai bahan dasar elektroda adalah karbon dari kulit kakao. Kulit buah kakao memiliki
kandungan hemiselulosa 21,06%, selulosa 20,15%, dan lignin 51,98%, sehingga kulit buah kakao
dapat dimanfaatkan sebagai bahan dasar pembuatan elektroda superkapasitor (Wijaya and Wiharto,
2017). Kulit buah kakao segar terdiri dari kulit buah 74%, biji 24% dan plasenta 2% (Harsini and
Susilowati, 2010), sehingga kulit buah kakao merupakan limbah terbanyak dari tanaman kakao, yaitu
sekitar 75% dari buah kakao segar (Wijaya and Wiharto, 2017). Sebelumnya kulit kakao juga telah
dimanfaatkan sebagai adsorpsi emisi gas (Jaya et al., 2014), antioksidan alami (Yuliani and Gazali,
2020), inhibitor (Sukatik, 2017), dan superkapasitor (Yuli et al., 2021).

Elektrolit memegang peranan penting dalam meningkatkan nilai kapasitansi elektroda
superkapasitor, dimana kapasitansi elektroda akan mengalami peningkatan seiring meningkatnya
konsentrasi elektrolit yang juga dapat mempengaruhi nilai konduktivitasnya (Torchała et al., 2012).
Pemakaian elektrolit dengan memvariasikan konsentrasinya dirasa perlu untuk melihat performa
masing-masing elektroda superkapasitor pada tiap konsentrasi elektrolit yang digunakan. Menurut
Zhong et al. (2015) elektrolit akan menghasilkan nilai kapasitansi yang berbeda dikarenakan efek dari
perbedaan ion–ion terhadap performa superkapasitor. Pada penelitian ini digunakan elektrolit asam
sulfat (H2SO4) dengan variasi konsentrasi yaitu 1 M, 2 M, dan 3 M.

II. METODE

2.1 Pembuatan Sampel Elektroda Superkapasitor

Kulit kakao dikumpulkan kemudian dipotong dan dijemur selama ±9 hari untuk mengurangi
kadar air dalam kulit kakao. Kulit kakao kemudian dipanaskan dalam oven pada temperatur 250 0C
selama 2,5 jam. Kulit kakao yang telah dipanaskan kemudian dihancurkan dan diayak menggunakan
ayakan 200 mesh. Serbuk kulit kakao yang telah halus kemudian diaktivasi menggunakan aktivator
ZnCl2 0,4 M menggunakan hot plate dan magnetic stirrer pada temperatur 80 0C selama 2 jam. Setelah
diaktivasi kulit kakao dicuci agar pH ~7 lalu dikeringkan di dalam oven pada temperatur 105 oC
selama 24 jam. Kulit kakao yang telah menjadi arang aktif kemudian dicetak menggunakan hydraulic
press. Pelet elektroda yang telah dicetak kemudian direndam dalam larutan elektrolit H2SO4 1 M, 2 M
dan 3 M selama 48 jam. Kemudian elektroda dirangkai menjadi sel superkapasitor dengan susunan
seperti Gambar 1.
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Gambar 1 Susunan Rangkaian Superkapasitor
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2.2 Karakterisasi Sampel

Sampel yang telah didapatkan kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffractiometer,
Scanning Electronic Microscope (SEM), Cyclic Voltammetry (CV) dan LCR-Meter.

III. HASIL DAN DISKUSI

3.1 Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD)

Karakterisasi XRD pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui ukuran kristal serta fase
yang terbentuk pada karbon aktif. Data XRD dianalisis dari grafik yang didapatkan setelah
karakterisasi dan diolah menggunakan software originPro.

Gambar 2 Hasil Analisa XRD pada Variasi Konsetrasi H2SO4 1 M, 2 M, dan 3 M terhadap
ICDD Grafit 00-056-0159

Hasil dari karakterisasi XRD yang didapatkan dapat dilihat pada gambar tersebut
menunjukkan bahwa elektroda superkapasitor yang dihasilkan dari karbon aktif kulit buah kakao
memiliki bentuk amorf, sehingga sulit untuk mendeteksi ukuran kristal yang terbentuk. Untuk
menentukan kandungan karbon yang telah disintesis dibutuhkan data ICDD dengan kode referensi 00-
056-0159. Data yang didapatkan memperlihatkan bahwa pada setiap variasi konsentrasi elektrolit
H2SO4memiliki puncak yang mirip dengan data ICDD. Namun pada variasi elektrolit 3 M grafik yang
dihasilkan lebih landai. Hal ini dikarenakan pada penelitian, suhu karbonisasi yang digunakan rendah
dan tidak dilakukannya aktivasi fisis.

3.2 Karakterisasi Scanning Electronic Microscope (SEM)

Karakterisasi SEM dilakukan untuk melihat morfologi permukaan elektroda karbon aktif kulit
kakao yang dihasilkan setelah dilakukan perendaman dengan menggunakan variasi konsentrasi
elektrolit H2SO4 1 M, 2 M dan 3 M. Hasil uji dengan SEM pada Gambar 3 menunjukkan morfologi
permukaan elektroda karbon aktif kulit kakao memiliki ukuran volume pori besar serta distribusi pori
lebih merata pada perendaman dengan elektrolit H2SO4 3 M jika dibandingkan dengan H2SO4 2 M dan
1 M.
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(a) (b) (c)

Gambar 3 Hasil Analisa SEM Perbesaran 3000x Elektrolit
(a) H2SO4 1 M (b) H2SO4 2 M (c) H2SO4 3 M

Karbon aktif yang direndam dengan elektrolit H2SO4 1 M memiliki permukaan pori yang
besar namun sedikit dan tidak merata. Bentuk morfologi karbon yang sama juga dilaporkan oleh Tetra
et al. (2018) dimana ukuran pori merata dan lebih besar. Permukaan elektroda karbon aktif yang
berlubang-lubang berguna untuk adsorpsi ion dan menyimpan muatan.

3.3 Uji Kapasitansi Elektroda Superkapasitor

Pemberian variasi pada konsentrasi elektrolit bertujuan untuk melihat pengaruhnya terhadap
nilai kapasitansi spesifik yang dihasilkan dengan metode Siklik Voltametri (CV). Hasil pengujian
kapasitansi spesifik menunjukkan kurva yang tidak histerisis melainkan berbentuk tajam dan tidak
beraturan. Hal ini dikarenakan adanya tahanan ohmik yang signifikan pada pori (Cai et al., 2013)
mengakibatkan kapasitansi yang dihasilkan relatif rendah.

Tabel 1 Hasil Uji Nilai Kapasitansi Elektroda Superkapasitor

Elektrolit
Arus
Input
(µA)

Arus
Output
(µA)

Scan Rate
(mV/s)

Massa
(g)

Kapasitansi
Spesifik
(µF/g)

H2SO4 1 M 0,0683 -0,0452 100 0,275 0,064
H2SO4 2 M 0,7751 -0,0094 100 0,325 2,488
H2SO4 3 M 1,1334 0,0078 100 0,330 3,766

Dari Tabel 1 dapat dilihat hasil uji kapasitansi, bahwa nilai kapasitansi tertinggi yang
didapatkan pada pemberian konsentrasi H2SO4 3 M yaitu 3,766 µF/g. Rendahnya nilai kapasitansi juga
disebabkan ukuran pori yang terlalu kecil sehingga ion-ion dari elektrolit sulit masuk ke dalam pori.
Selain itu, pada saat pengujian Siklik Voltametri, alat yang digunakan sering mengalami gangguan
sehingga sering terjadi error yang menyebabkan nilai kapasitansi spesifik yang dihasilkan relatif
rendah.

3.4 Uji Konduktivitas Listrik Elektroda Superkapasitor

Pemberian variasi pada konsentrasi elektrolit H2SO4 bertujuan untuk melihat pengaruhnya
terhadap nilai konduktivitas listrik yang dihasilkan dengan menggunakan alat LCR-Meter. Hasil
pengujian konduktivitas listrik menggunakan LCR-Meter dapat dilihat pada Gambar 4. Konduktivitas
tertinggi terdapat pada konsentrasi H2SO4 3 M pada frekuensi 1000 Hz yaitu 43,58 S/m. Nilai
konduktivitas meningkat seiring bertambahnya nilai konsentrasi elektrolit yang digunakan. Hal ini
disebabkan karena perendaman elektroda karbon dengan elektrolit mempengaruhi banyaknya ion-ion
konduktivitas yang terperangkap dalam pori karbon. Nilai konduktivitas karbon aktif kuit kakao pada
frekuensi 100 – 1000 Hz pada penelitian ini berkisar antara 0,25 – 43,58 S/m.



Faula dkk: Variasi Konsentrasi Elektrolit H2SO4 untuk Pembuatan Karbon Aktif Kulit Buah Kakao sebagai Elektroda
Superkapasitor dengan Aktivator ZnCl2.

ISSN: 2302-8491 (Print); ISSN: 2686-2433 (Online) 471

Gambar 4 Nilai Konduktivitas Listrik Elektroda Superkapasitor

Nilai konduktivitas ini terletak pada daerah nilai konduktivitas listrik yang dimiliki oleh
material semikonduktor yaitu 10-8 S/cm sampai 103 S/cm (Yuningsih et al., 2016). Nilai
konduktivitas listrik bahan yang besar membuktikan bahwa karbon aktif dari kulit kakao dapat
digunakan sebagai elektroda superkapasitor.

IV. KESIMPULAN

Elektroda superkapasitor dari karbon aktif kulit buah kakao yang direndam dengan elektrolit
H2SO4 3 M memiliki performa yang lebih baik dibandingkan dengan elektroda yang direndam dengan
elektrolit H2SO4 1 M dan 2 M. Dimana terjadi peningkatan nilai kapasitansi dan konduktivitas yaitu
sebersar 3,766 µF/g. dan 43,58 S/m pada konsentrasi 3 M. Selain itu, jika dilihat dari distribusi
porinya, pemberian variasi pada konsentrasi elektrolit H2SO4 mempengaruhi ukuran serta distribusi
pori yang dihasilkan, dimana pada konsentrasi elektrolit 3 M volume porinya lebih besar dan merata.
Namun pada hasil uji kristalinitasnya, elektroda karbon yang dihasilkan memiliki bentuk amorf, hal ini
dikarenakan suhu karbonisasi yang digunakan rendah dan tidak dilakukannya aktivasi fisis.
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