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ABSTRACT 

 
Rampe et al., Micro structure analysis and crystal structure of coconut shell carbon and polivinil alcohol (PVA) at 
high temperature 
 
Have been done conducted by micro structure study and crystal structure of coconut shell of coconut carbon and 
of polivinil alcohol. This research studied using alcohol polivinil (PVA) as material for stimulating growth of carbon 
crystal structure. Method of pelarut and calsination, temperature sintering 1500 oC and time heating done by 
process technology. Method analyse SEM-EDS for the examination of micro structure and chemical composition 
and also XRD for the examination of carbon product material crystal structure. Product characterized show 
particle swampy forest which not yet uniform and structure of semi-kristalin. 
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ABSTRAK 
 
Rampe dkk., Analisis struktur mikro dan struktur kristal karbon tempurung kelapa dan polivinil alcohol (PVA) 
pada temperature tinggi 
 
Telah dilakukan kajian struktur mikro dan struktur kristal dari karbon tempurung kelapa dan polivinil alcohol 
(PVA). Penelitian ini mempelajari penggunaan polivinil alkohol (PVA) sebagai bahan utnuk menstimulasi 
pertumbuhan struktur kristal karbon. Metode pelarut dan kalsinasi, sintering temperatur 1500 oC dan lama 
pemanasan dilakukan pada teknologi proses. Metode analisis SEM-EDS untuk pengujian struktur mikro dan 
komposisi kimia serta XRD untuk pengujian struktur kristal material produk karbon. Karakter produk yang 
dihasilkan menunjukkan sebaran partikel yang belum seragam dan struktur semi-kristalin.      
 
Kata kunci :  karbon, tempurung kelapa, SEM-EDS, XRD  

 
PENDAHULUAN 
 

Material karbon merupakan salah satu 
jenis material yang cukup potensial 
penggunaannya dalam bidang rekayasa dan 
konstruksi.  Material karbon yang digunakan 
biasanya alotrop dari makromolekul yang 
tersusun atas atom-atom karbon. Atom-atom 
karbon tersebut membentuk struktur molekul 
yang unik. Struktur ikatan kimia yang 
terbentuk memberikan kontribusi terhadap 
sifat-sifat unggul material karbon.  Fungsi dan 
sifat sebuah material erat kaitannya dengan 
cara struktur ikatan kimia terbentuk 
(Askeland, 1996; Adamson, 1990; Rampe 

dkk., 2013). Material karbon memiliki 
beberapa jenis allotrop (bentuk material 
karbonyang berbeda struktur ikatan kimianya), 
di antaranya grafit, intan, black carbon, 
fullerene, carbon nano tube (CNT). 

Dalam industri, yang disebut karbon 
adalah cuplikan karbon yang telah dipanaskan 
pada temperatur 1000-1300 oC sedangkan 
grafit adalah cuplikan karbon yang telah 
dipanaskan pada temperatur 2500 oC ke atas. 
Grafitisasi adalah pemberian panas pada bahan 
yang telah mengalami karbonisasi di mana 
material yang tidak dikehendaki seperti 
hidrogen, sulfur dan unsur lain yang masih 
tertinggal secara perlahan-lahan akan terusir 
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ke luar.  Pada proses ini terjadi perubahan 
struktur dari turbostatik menjadi struktur 
dengan tingkat keteraturan yang lebih baik, 
yaitu struktur kristal grafit (Tae-Hwan dkk., 
2002; Rampe dkk., 2010; Rampe dkk., 2011b).  
Perlakuan panas grafitisasi lebih sering 
dilakukan pada temperatur tidak kurang dari 
2500 oC.  Pada umumnya pembuatan grafit 
dilakukan dengan pemanasan senyawa-
senyawa karbon aromatis pada temperatur 
tinggi hingga 3000 oC.  

Komposisi utama tempurung kelapa terdiri 
dari selulosa, lignin, hemiselulosa dengan 
kandungan atom-atom C, O, H dan N. 
Material-material organik ini mengandung 
gugus fungsional seperti hidroksil (R-OH), 
alkana (R-(CH2)n-R’), karboksil (R-COOH), 
karbonil (R-CO-R’), ester (R-CO-O-R’), 
gugus eter linear dan siklik (R-O-R’) dengan 
variasi jumlah (van der Marrel dan 
Beutelspacher, 1976; Rampe dkk., 2011a; 
Rampe dkk., 2011c). Reaksi kimia yang paling 
umum adalah pembakaran, yang merupakan 
kombinasi dari bahan bakar dengan oksigen 
untuk membentuk senyawa produk. 
Transformasi kimia ini merupakan energi 
potensial pada skala molekul, dalam hal ini 
berhubungan dengan posisi atom dan struktur 
molekul. 

Arang adalah suatu bahan padat yang 
berpori dan merupakan hasil pemanasan dari 
bahan yang mengandung unsur karbon.  
Sebagian besar dari pori-porinya masih 
tertutup dengan hidrokarbon, tar dan senyawa 
organik lain dan komponennya terdiri dari 
karbon terikat, abu, air, nitrogen dan sulfur 
(Marsh & Rodrigues-Reinoso, 2005; Rampe 
dkk, 2013). Arang dapat dibuat dengan 
pemanasan langsung atau tidak langsung 
dalam timbunan maupun tanur.  Pada proses 
peruraian ini selain arang dapat dihasilkan 
produk lain berupa destilat dan gas.  Produk 
yang memiliki nilai komersial terutama adalah 
arang. 

Polivinil alkohol (PVA) sebagai 
perekat organik (Kishimoto dkk., 2003; 
Billmeyer, 2000) yang bersifat inert telah 
digunakan untuk mendapatkan produk 
material karbon dengan massa jenis tinggi 
(Jayaraman dkk., 2007). Lebih lanjut 
melaporkan bahwa temperatur sintering 
meningkat dan adanya perekat polivinil 
alkohol mempengaruhi terjadinya 
pertumbuhan butir produk karbon lebih lanjut 
dengan ukuran butir lebih besar. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk mempelajari 
penggunaan polivinil alkohol (PVA) sebagai 
bahan yang menstimulasi pertumbuhan 
struktur kristal karbon. 
 
METODE  PENELITIAN 
 
 Bahan dan alat 
 

Bahan baku yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah arang hasil pirolisis 
tempurung kelapa dari PT Tropica Nucifera 
Industry, Bantul, Yogyakarta Bahan kimia 
dalam penelitian ini bersifat pro analis seperti 
HCl, PVA, etanol dan aseton. Gas nitrogen 
dan gas Argon diperoleh dari PT Aneka gas 
Putera Gas Mandiri. Indikator universal dan 
kertas Whatmann no. 42. Peralatan yang 
digunakan meliputi sejumlah alat gelas yang 
umum dipakai dalam laboratorium, mortar 
agat, ayakan 100 mesh dan 250 mesh (USA 
standard Testing Sieve), oven model gravity 
vonvection, tungku listrik Carbolite model 
2132 (Max Temperature 1200 oC), tube 
furnace-thermolyne (Sybron) Type 21100, 
Neraca AND GR-200, termometer, penjepit, 
magnet, cetakan pelet, disk mill, hot plate (stir 
& heat), Tarno Grocki model 312 max 20 tonl, 
Carbolite-Edwards Pirani 501 A6D, Buehler 
Ltd, Scanning Electron Microscopy (SEM) 
JEOL JSM-6360LA, Energy Ddispersive 
Spectroscopy (EDS) Sistem JEOL JED-2300, 
X-Ray Diffraction (XRD) Goniometer type. 
 
Persiapan arang 
 

Proses pirolisis tempurung kelapa 
dilakukan menggunakan reaktor pirolisis yang 
terdapat di PT Tropica Nucifera Industry 
Bantul- Yogyakarta. Tempurung kelapa dari 
jenis kelapa-dalam merupakan bahan baku 
utama sampel penelitian. Adapun teknik 
pengambilan sampel secara random. Arang 
tempurung kelapa dari hasil pirolisis tersebut 
dibersihkan dari arang sabut yang melekat 
dengan menggunakan pisau, kemudian dibuat 
kepingan-kepingan dengan ukuran lebih kecil 
dengan cara menumbuk menggunakan 
lumpang porselin. Kepingan halus arang 
tempurung kemudian dihaluskan menjadi 
serbuk dan diayak dengan ayakan 100 mesh 
untuk menyeragamkan ukuran partikel 
sehingga diperoleh serbuk karbon dengan 
ukuran partikel lolos ayakan 100 mesh. 
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Selanjutnya serbuk arang lolos 
dimasukkan ke reaktor kalsinasi tube furnace. 
Arang dikalsinasi pada temperatur 600 oC 
selama 3 jam dihitung saat tercapainya 
temperatur tersebut, dengan dialiri gas N2 
(Anirudhan dkk., 2009). Arang hasil kalsinasi 
dilakukan pemurnian dari mineral anorganik 
seperti: Mg, Al, K, Ca, dan Fe. Dimana serbuk 
arang tersebut direndam selama 24 jam dengan 
HCl 1 M pada temperatur kamar.  Kemudian 
arang dicuci dengan akuades sampai air cucian 
menunjukkan pH konstan, selanjutnya 
dikeringkan dalam oven pada temperatur 110 
oC selama semalam (Fraga dkk., 2002; Seok-
Jin dkk., 2005). Selanjutnya arang hasil 
pemurnian serbuk karbon lolos ayakan 100 
mesh dimasukkan ke reaktor kalsinasi tube 
furnace. Karbon dikalsinasi pada temperatur 
750oC selama 3 jam dihitung saat tercapainya 
temperature tersebut, dengan dialiri gas N2 
(Anirudhan dkk., 2009; Tae-Hwan dkk., 
2002). 

 
Sintesis kokas  
 

Sintesis kokas dilakukan dengan 
metode pelarut, sebanyak 2,5-7,5% berat 
(0,25-0,75 g) polivinil alkohol (PVA) dengan 
karbon tempurung kelapa hasil kalsinasi 
dilarutkan dalam akuades (2,5-10 mL) pada 
temperatur 80 oC, diaduk selama 60 menit 
hingga terhidrolisis sempurna (Reed, 1989). 
Sistem larutan polivinil alcohol (PVA) 
dicampur dengan karbon hasil kalsinasi, 
dengan proses pencampuran hingga campuran 
homogen, selanjutnya dikeringkan pada suhu 
kamar selama semalam.   

Selanjutnya hasil dari kedua metode 
pencampuran tersebut dicetak dengan 
menggunakan cetakan berbentuk silinder 
dengan diameter dalam ~ 15 mm. Pemadatan 

dilakukan dengan penekanan pada satu arah 
dengan alat Tarno Grocki model 312 dengan 
gaya tekan sebesar 10 ton. Proses ini 
menghasilkan sampel berupa pellet (green 
compact). Sampel yang diperoleh dengan cara 
ini kemudian dikeringkan pada suhu ruang 
selama 24 jam, dan dilanjutkan proses 
pengeringan dalam oven pada suhu 110 oC 
selama 4 jam.  Sampel yang didapat dengan 
cara ini selanjutnya dimasukkan ke dalam 
tungku untuk sintering. Sampel menjalani 
proses sintering pada temperatur 1000 oC dan 
waktu penahanan selama 3 jam di dalam 
tungku Carbolite, pendinginan dalam tungku 
(annealing) (Ebner dkk., 2004;  Buchman 
dkk., 2007). 
 
Sintesis karbon struktur 
 

 Kokas dipanaskan kembali pada 
temperatur sintering 1500 oC, dengan laju 
pemanasan 10 oC/menit, atmosfir gas Argon 
dan waktu penahanan 3 jam di dalam tungku 
Carbolite, dengan pendinginan dalam tungku 
(annealing). 
 
HASIL DAN DISKUSI 
 
Analisis unsur dan struktur permukaan 
spektrum SEM-EDS  
 

Struktur permukaan produk karbon 
dari arang tempurung kelapa-polivinil alkohol 
(PVA) yang telah disintering pada temperatur 
1500 oC, dengan aliran gas argon yang 
dihasilkan dengan menggunakan Scanning 
Electron Microscopy (SEM) yang 
dirangkaikan dengan Energy Dispersive 
Spektroscopy (EDS) diberikan dalam Gambar 
1 (a, dan b) dan hasil analisi unsur EDS.  

 

Gambar 1. Spektrum EDS produk material karbon dari arang tempurung kelapa-PVA (5 % massa) 
yang disintering pada temperatur 1500 oC. 
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 a b c 

Gambar 2. Morfologi permukaan SEM material karbon tempurung kelapa-PVA (5% massa) yang 
disintering pada temperatur 1500 oC: pembesaran (a) 50.000x, (b) 20.000x, dan (c) 10.000x. 

Gambar tersebut menunjukkan 
sebaran partikel karbon yang tidak seragam 
dengan unsur utama penyususn material 
karbon. Gambar 1 menunjukkan bahwa 
struktur permukaan material karbon yang 
disintering pada temperatur 1500 oC dengan 
konsentrasi 5% PVA, dengan gas argon. 
Gambar SEM ini menunjukkan sebaran 
partikel yang tidak seragam. Identifikasi unsur 
utama karbon penyusun material karbon 
digunakan SEM-EDS. Hasil identifikasi 
menunjukkan penyusun utama rerata unsur 
karbon yaitu sebesar 94,375% massa dan 
masih terdapat unsur-unsur yang secara umum 

terdapat pada arang tempurung kelapa yaitu 
oksigen, O sebesar 3,65% massa; natrium, Na 
sebesar 0,13% massa; magnesium; kalium, K 
sebesar 1,17% massa dan kalsium, Ca sebesar 
0,5% massa. Hasil pengujian analisis unsur 
menggunakan EDS dari material karbon yang 
disintering pada temperatur 1500 oC PVA 
sebesar 7,5%  meliputi rerata unsur karbon, C 
sebesar 95,515% massa; oksigen, O sebesar 
0,745% massa; kalium, K sebesar 0,16% 
massa; kalsium, dan Ca sebesar 0,45% massa 
(Gambar 3). 

  

  

 

Gambar 3. Spektrum EDS material karbon dari arang tempurung kelapa-PVA (7,5 % massa) yang 
disintering pada temperatur 1500 oC. 
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b c 

 
Gambar 4. Morfologi permukaan SEM material karbon dari arang tempurung kelapa-PVA, 
pembesaran 50.000x: (a) material karbon yang disintering temperatur 1500 oC (PVA 5% massa), (b) 
PVA 7,5% massa).  
 

Gambar 2. menampilkan morfologi 
permukaan material karbon tempurung kelapa-
PVA (5%) dengan berbagai pembesaran dan 
Gambar 4. material karbon dengan konsentrasi 
PVA sebesar 7,5% dengan pembesaran 
50.000x. Hasil analisis menunjukkan sebaran 
partikel yang tidak seragam dan bentuk 
partikel yang berbentuk sferik/silinder (Rampe 
dkk., 2011). 
 
Analisis X-ray diffraction (XRD) 
  
 Gambar 5. menunjukkan hasil analisis 
difraksi sinar X dari arang tempurung kelapa 
sebagai material dasar sampai produk karbon 
yang disintering pada temperatur 1500 oC 
memberikan nilai d (Ǻ) menunjukkan struktur 
semi-kristalin grafit (Yin dkk., 2009).  Pada 

temperatur sintering 1500 oC terjadi penurunan 
jarak antar lapisan (d) dan bertambah diameter 
kristal dan tinggi rata-rata susunan lapisan 
karbon aromatik (Lc), terjadi pengembangan 
susunan lapisan struktur kristal. Selanjutnya 
peningkatan temperatur menyebabkan terjadi 
peningkatan ukuran kristal dan penghilangan 
cacat karena terjadi peningkatan dalam 
penataan kembali struktur atom-atom karbon 
material karbon. Peningkatan Lc dengan 
peningkatan temperatur maka terjadi 
pertumbuhan bidang kristal dan pembentukan 
lapisan kristal. Struktur karbon amorf diubah 
menjadi karbon semi-kristal dengan derajat 
struktur turbostatik. Selanjutnya perubahan 
struktur internal karbon dengan posisi 
keseimbangan atom karbon (Rampe dkk., 
2011). 
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Gambar 5. Difraktogram XRD arang tempurung kelapa-polivinil alkohol (PVA) yang telah disintering 
pada temperatur 1500 oC dengan metode pelarut: (a) arang material dasar, (b) PVA 2,5% massa, (c) 
PVA 5 % massa, dan (d) PVA 7,5 % massa. 
 
KESIMPULAN 
 

Hasil analisis SEM-EDS menunjukkan 
sebaran partikel yang tidak serangam dengan 
rerata unsur karbon 94,375% massa (5% PVA) 
dan 95,515% massa (7,5% PVA) dan XRD 
dengan struktur semi-kristalin. 
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