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ABSTRAK

Karbon aktif dihasilkan dari tempurung kelapa melalui aktivasi fisika dan kimia. Metode pirolisis digunakan untuk
aktivasi fisika pada suhu optimal 600 °C dan 1000 °C, untuk aktivasi kimia direndam menggunakan zat pengaktif
Na2CO03 10%. Dihasilkan dua sampel, aktivasi fisika yaitu 1000°C dan aktivasi fisika-kimia yaitu Na2COs. Spektrum
XRD dari karbon aktif pada sampel 1000 °C dan Na2COs masing-masing terkandung mineral silikat, bijih besi dan
kuarsa, dan menunjukkan adanya pembentukan struktur karbon dan grafit pada bidang hkl (002) dan (100), dengan
metode Scherrer ukuran rata-rata kristal sampel Na2CO3 15,0285 nm dan ukuran rata-rata kristal sampel 1000 °C
54,5299 nm, ukuran kristal nano terbentuk jika suhu meningkat 2600 °C. Hasil SEM dengan perbesaran 3000 Kali,
ukuran gambar 5 pm terlihat sangat jelas porositas yang terbentuk adalah 0,8 um pada sampel Na2COs dan 1,00
pm pada sampel 1000 °C. Hasil spekturm EDX menunjukkan kandungan unsur karbon (C) pada sampel Na2COzs
terdapat 96,74% sedangkan untuk sampel 1000 °C terdapat 54,16%.

Kata kunci : karbon aktif, SEM-EDX, tempurung kelapa, XRD

ABSTRACT

Activated carbon was produced from the coconut shell through physical and chemical activation. The pyrolysis
method was used for physical activation at an optimum temperature of 600 °C and 1000 °C, for chemical activation
immersed using 10% Na2COs activating agent. Results two samples, the physical activation of 1000 °C and the
physics-chemical activation of Na2COs. The XRD spectra of activated carbon in the samples 1000°C and Na2CO3
contained silicate minerals, iron ore and quartz, respectively, and showed the formation of carbon and graphite
structures in the hkl (002) and (100) planes, the Scherrer method the average size of the Na2COs crystals sample
is 15.0285 nm and the sample crystal sample sample is 1000°C 54.5299 nm, the size of the nanoscale crystals is
formed when the temperature increases 2600 °C. SEM result with magnification 3000 x, 5 ym picture size is very
clear the porosity formed is 0.8 ym in Na2COz and 1.00 um samples in 1000 °C samples. The results of the EDX
spectrum showed that the elemental carbon (C) content in the Na2COz sample is 96.74%, while for the 1000 °C
sample is 54.16%

Key words: Active carbon, Coconut shell, SEM-EDX, XRD

PENDAHULUAN

Tempurung kelapa sebagai bahan baku
sering dimanfaatkan untuk diaktivasi menjadi
karbon aktif (Arash dkk., 2012). Berdasarkan data
yang diperoleh, Asia Tenggara merupakan
wilayah dengan jumlah produksi kelapa yang
cukup besar dengan empat negara sebagai
produsen utamanya, Yyaitu India, Indonesia,
Filipina, dan Sri Lanka yang menyumbangkan
78% produksi kelapa di dunia (Kalnyapu, 2015).
Berkaitan dengan produksi karbon aktif, Indonesia
kini merupakan salah satu negara eksportir utama
karbon aktif (Community dkk., 2016). Karbon
aktif telah dikenal sebagai adsorban yang paling
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efektif dan berguna untuk menghilangkan polutan
dari gas yang tercemar dan aliran cairan. Hal ini
disebabkan oleh sifat karbon aktif yang memiliki
luas permukaan aktif besar yang bisa memberikan
kapasitas adsorpsi  struktur  berpori  yang
berkembang dengan baik dan sifat mekanik yang
baik. Hal mendasar yang digunakan untuk
pembuatan karbon aktif adalah bahan organik
yang kaya akan karbon (Mohammad dkk., 2020).
Pengembangan metode penggunaan kembali
bahan limbah sebagai karbon aktif sangat
diharapkan dapat menjadi solusi dalam
pemanfaatan limbah seperti limbah biji jarak,
tongkol jagung, tempurung kelapa, serat kelapa

https://journal.unsrat.ac.id/chemprog



77 Chem. Prog. Vol. 15. No. 2, November 2022

sawit, dan serbuk gergaji kayu, yang terbukti
sangat baik untuk diubah menjadi karbon aktif
karena teksturnya yang keras dan kuat yang
disebabkan oleh tingginya lignin dan kandungan
karbon serta rendahnya kadar abu dari bahan-
bahan tersebut (Lehman & Joseph, 2009;
Kittiphop dkk., 2017).

Untuk menghasilkan karbon aktif dari
tempurung kelapa digunakan metode pirolisis
yakni proses tempurung kelapa menjadi arang,
dilanjutkan dengan proses aktivasi. Proses aktivasi
terbagi menjadi dua, yaitu aktivasi fisika dan
kimia. Proses aktivasi fisika diperolen melalui
karbonisasi dengan gas pengoksidasi atau karbon
dioksida pada suhu tinggi (400-1000 °C). Untuk
aktivasi kimia, bahan direndam dalam larutan
kimia seperti ZnCl;, Na,COs, KOH dan KCI
dengan konsentrasi tertentu (Hung, 2012). Karbon
aktif dengan aktivasi suhu >600 °C dan aktivasi
larutan kimia Na:COs menghasilkan struktur
kristal karbon yang lebih baik dan struktur amorf
yang secara tidak teratur ditumpuk oleh cincin
karbon bermanfaat untuk menghasilkan celah
teradsorben, yang merupakan 97% karbon murni
(Pradhan, 2012; Mark dkk., 2021). Proses aktivasi
dilakukan melalui prosedur mencampurkan bahan
awal dengan reagen aktivasi dan campuran
dipanaskan dalam tekanan atmosfer lembam
(Hidayu dkk., 2016). Proses ini biasanya
dilakukan pada suhu dan waktu yang lebih rendah
dibandingkan dengan proses aktivasi fisika. Luas
permukaan dan porositas yang dihasilkan pun
lebih baik dibandingkan dengan aktivasi kimia.
Oleh karena itu, penelitian ini akan menggunakan
tempurung kelapa sebagai bahan utama dengan
menggunakan teknik aktivasi fisika pada suhu
1000 °C dan aktivasi kimia dengan Na,COs dalam
pembuatan karbon aktif dan mengamati struktur
kristal dengan menggunakan difraksi sinar-X dan
mengamati porositas permukaan bahan karbon
aktif dan kandungan unsur dengan menggunakan
teknik SEM-EDX.

BAHAN DAN METODE

Material mentah

Tempurung kelapa tua dipilih untuk
pembuatan karbon aktif. Bahannya dibersihkan
dengan  aquades beberapa  kali  untuk
menghilangkan debu dan kotoran. Sampel
tempurung kelapa kemudian dikeringkan di oven
pada suhu 110 °C selama 24 jam untuk
menghilangkan kelembaban permukaan dan
kemudian digiling sesuai ukuran yang diinginkan.

Kemudian dilakukan analisis untuk mengetahui
kadar volatil dan karbon tetap serta untuk
mengukur komposisi masing-masing unsur,
metode ini menggunakan metode penelitian yang
dilakukan oleh Hidayu dkk. (2016).

Aktivasi karbon

Tempurung kelapa diaktivasi
menggunakan teknik aktivasi fisika dengan
memasukkannya ke dalam reaktor pirolisis yang
dipanaskan pada suhu 600 °C dan 1000 °C selama
satu jam. Karbon tempurung kelapa yang telah
dipirolisis pada suhu 600 °C diproses dengan
aktivasi kimia yang direndam dalam larutan
Na,CO3 10% kemudian disimpan selama 24 jam
pada suhu kamar. Sehingga dihasilkan dua sampel
dari aktivasi fisika 1000 °C dan aktivasi fisika-
kimia Na,COs. Setelah proses aktivasi selesai,
karbon aktif kemudian dibersihkan dengan
aquades dan dikeringkan menggunakan oven pada
suhu 100 °C selama tiga puluh menit. Setelah itu,
dilakukan pengayakan dengan menggunakan
ASTM (American Society for Testing and
Material) Standard Test Sieve yang mempunyai
ukuran 70-200 Mesh. Model ayakan yang
digunakan terdiri atas tiga susunan ayakan.
Sampel yang telah diayak, kemudian diambil dan
dikarakterisasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis X-RD

Spektrum XRD dari karbon aktif (Gambar
1) menjelaskan adanya kristal aluminosilikat yang
berbeda, puncak terbentuk pada sampel 1000°C
dan Na,COs3 pada sudut 26 = 25°-30°, 35°-40°, dan
50°-60° pada bidang hkl (101), (004), dan (211),
yang masing-masing adalah mineral silikat, bijih
besi dan kuarsa. Sedangkan sisa puncak lainnya
terdapat sodalite, analcime dan sodium silikat
terletak di 44,5° (Pradhan, 2009). Sementara itu,
terjadinya puncak yang luas di sekitar 20°-26° dan
40°-45°  menunjukkan adanya pembentukan
struktur karbon dan grafit pada bidang hkl (002)
dan (100) hal itu telah sesuai dengan data JCPDS
NO: 86-1157. Kedua sampel karbon aktif
menunjukkan dua puncak difraksi yang terletak
pada sudut difraksi 26 = 30°-40° dan 40°-50° yang
mengungkapkan adanya fase amorf yang secara
tidak teratur ditumpuk oleh cincin karbon dan
bermanfaat untuk menghasilkan celah yang telah
teradsorben pada puncak difraksi diamati 44,5°.
Hal ini disebabkan oleh kehadiran spesies Natrium
(Na) yang digunakan selama proses aktivasi
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(Hidayu dkk., 2013). Hasil penemuan karbon aktif
ini sesuai dengan penelitian sebelumnya oleh
Kushwaha dkk. (2012). Setelah dipirolisis kedua
sampel memiliki dua puncak difraksi yang luas

dan dapat dikaitkan dengan keberadaan karbon
dan grafit (Matali dkk., 2013).

= o
| 1000°C|
= A (002) =
S ‘
M‘"’m. (101) | (100) =
- "
i o (004) |
—_— hal ™ L Il I\ (21 1)
3. B MW w“‘""\wﬂ-—f' w""‘1 &*4“4"4*‘0!'\'*"‘ "'"“""“”‘M h
(U = MOWMMM."\‘-—NM-“*‘ ‘\m’\s__,_).
— * Graphene -
o ‘ N 82(_‘1C):3
— — i ]
D | (002)= i
— o | (100) =
""*L.M cro1) (coa) | B
i oy ; i .
| ““vw . | (211)]
| -A.‘m\v,.JL,. ST “rwf‘w»w‘m‘" L Wi —— i 1
e i b st gprs” g antld
20 25 30 35 40 a45 50 55 (S]e]
20 (deg)

Gambar 1. Grafik XRD karbon aktif Na,COs dan 1000°C

Untuk mengukur ukuran kristal dua
puncak difraksi harus menghitung parameter yang
tidak diketahui L (ukuran kristal), nilai A6 =
FWHM=p, yang kira-kira setengah dari 2A60.
Persamaan Scherrer memprediksi ketebalan kristal
jika kristal lebih kecil dari 1000 A atau 100 nm.
Cara paling sederhana untuk mendapatkan
persamaan Scherrer adalah mengambil turunan

dari Hukum Bragg, KA = 2d sinf, dengan
ketebalan Ad = L, persamaan Scherrer dituliskan;

KA KA
T 2c0s60.46 cosb.f (1)
Dengan A (panjang gelombang) dan ketetapan (K)
mendekati nilai unit (0.9), persamaan Scherrer
dapat dituliskan menjadi (Ahmad dkk., 2012):

091
- B.cos6 (2)

Tabel 1. Ukuran Kristal dengan Metode Scherrer

Metode Scherrer

Karbon Aktif 26 (deg) hkl F(\r);lj{il:r[]/)ﬁ Ukuran kristal Ukuran rata-rata kristal
(nm) (nm)

21,66 100 0,0209 6,74110
27,30 101 0,0168 8,48150

Na,COs 38,70 004 0,0084 17,5435 15,0285
44,86 100 0,0067 22,3841
54,34 211 0,0078 19,9922
24,10 100 0,0091 15,6235
27,33 101 0,0023 61,7105

1000 °C 37,82 004 0,0032 46,2212 54,5299
43,46 100 0,0025 58,5829
57,24 211 0,0017 90,5113
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Dengan metode Scherrer ukuran rata-rata
kristal sampel karbon aktif Na,CO3 adalah 15,0285
nm dan ukuran rata-rata kristal sampel karbon aktif
1000 °C adalah 54,5299 nm, ukuran kristal nano
terbentuk jika suhu meningkat >600 °C, tetapi
kurang dipengaruhi dari peningkatan suhu yang
lebih tinggi. Dengan kata lain energi aktivasi
eksperimental untuk pembentukan kristal nano
dapat terjadi dalam skala >600 °C (Ahmad dkk.,
2012).

Analisis SEM-EDX

Scanning Electron Microscopy — Energy
Dispersive  X-ray  Spectroscopy (SEM-EDX)
digunakan untuk mengamati morfologi fisik
permukaan sampel dan menganalisis komposisi
unsur termasuk unsur cahaya tampak seperti karbon,
nitrogen dan oksigen. Detektor EDX dilengkapi
dengan kisi cahaya ultra-tipis yang mendeteksi
unsur dengan nomor atom > 4 (Volodymyr dkk.,
2009). Teknik EDX juga membantu dalam analisis
kontaminasi karena kehadiran materi partikulat dan
kontaminasi seperti itu dapat menyebabkan masalah

kualitas (Beata dkk., 2017). Gambar 2 menunjukkan
morfologi SEM dari struktur mikro karbon aktif
Na,COs dan 1000 °C. Dengan perbesaran 3000 kali,
ukuran gambar 5 um, untuk Gambar 2(a) Na.COs
terlihat ukuran pori yang terbentuk adalah 0,8 um
dan disekitar areanya juga terdapat porositas lainnya
yang menjelaskan bahwa hasil aktivasi karbon
berhasil, untuk gambar 2(b) 1000 °C terlihat dengan
jelas ukuran porositas 1,00 pm dan sekitar areanya
juga terdapat porositas lainnya yang membuktikan
bahwa aktivasi karbon berhasil. Gambar 2
menunjukkan  tahap  aktivitas menghasilkan
permukaan eksternal yang luas dengan pori-pori
yang cukup baik (Rozbeh dkk., 2013).

Hasil dari spektrum EDX,  Tabel 2
menunjukkan kandungan unsur diantaranya C, Ca,
Fe, Ti, Mg, Na, O, Si, Al, kandungan (wt.%).
Sampel Na,COs terkandung 96,74% unsur karbon
(C) sedangkan untuk sampel 1000 °C terdapat
54,16% unsur karbon (C). Unsur Titanium (Ti)
terdapat pada sampel Na,COs; yang menunjukkan
berkas energi sebesar 0,50 KeV dan 4,50 KeV
sebagai lebar sebaran logam yang memungkinkan
metarial menjadi tersebar (Beata dkk., 2017).
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Gambar 2. Morfologi SEM pembesaran 3000 kali dan Sperktrum analisis EDX (a) Na.COjz (b) 1000 °C

Tabel 2. Energy Dipersive X-ray Spectroscopy (EDX)

. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (wt. %)

Karbon AP —=———""F i Mg Na 0 Si Al
Na,COs3 96,74 10,59 3,31 1,07 3,70 17,45 34,99 11,89 5,22
1000 °C 54,16 3,93 3,65 - 3,21 5,41 38,55 18,69 7,62

KESIMPULAN terkandung mineral silikat, bijih besi dan kuarsa.

Puncak lainnya menunjukkan adanya pembentukan
Spektrum XRD dari karbon aktif pada Struktur karbon dan grafit pada bidang hkl (002) dan
sampel 1000 °C dan Na;COs; masing-masing (100) dimana hal ini telah sesuai dengan data JCPDS
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NO:86-1157. Berdasarkan rumus metode Scherrer
ukuran rata-rata kristal sampel karbon aktif Na,CO3
15,0285 nm dan ukuran rata-rata kristal sampel
karon aktif 1000 °C 54,5299 nm, ukuran kristal
nano terbentuk jika suhu meningkat >600 °C. Hasil
SEM dengan perbesaran 3000 kali, ukuran gambar 5
pum terlihat sangat jelas porositas yang terbentuk
adalah 0,8 um pada sampel Na,CO3z dan 1,00 um
pada sampel 1000 °C. Sampel Na,COs terkandung
96,74% unsur karbon (C) sedangkan untuk sampel
1000 °C terdapat 54,16% unsur karbon (C) yang
membuktikan bahwa aktivasi karbon berhasil
dengan sempurna.
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