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Abstrak

Indonesia termasuk negara produsen kelapa sawit terbesar di dunia. Berdasarkan laporan Badan Pusat
Statistik luas perkebunan kelapa sawit di Indonesia pada tahun 2016 sebesar 11.672.861 Ha. Limbah
perkebunan kelapa sawit tersedia dalam jumlah yang banyak dan belum dimanfaatkan secara optimal,
salah satunya yaitu pelepah kelapa sawit. Pelepah kelapa sawit termasuk kategori limbah basah (wet
by-products) dengan jumlah produksi pelepah kelapa sawit pada tahun 2016 yaitu sebesar 19.143.492
ton. Penelitian ini membahas perbandingan gugus fungsi dan morfologi permukaan karbon aktif dari
pelepah kelapa sawit dengan aktivator HsPO4 dan HNOs. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
perbandingan gugus fungsi dan morfologi permukaan karbon aktif dari pelepah kelapa sawit dengan
aktivator H3PO4 dan HNOs. Metode yang dilakukan meliputi proses impregnasi, karbonisasi, dan
pencucian. Konsentrasi aktivator yang digunakan yaitu 20% dengan suhu aktivasi 400 °C. Analisa yang
dilakukan pada penelitian ini meliputi analisis morfologi permukaan karbon aktif dengan menggunakan
SEM dan analisis spektra secara FTIR terhadap karbon aktif. Hasil analisa morfologi menggunakan
SEM menunjukkan adanya pori yang terbentuk pada karbon aktif dan identifikasi dengan
spektrofotometer FTIR menunjukkan bahwa karbon aktif pada penelitian ini mengandung gugus fungsi
C=0, C=C, C-C, N=0, C-N, C-OH, CHzdan C-H.

Kata kunci : karbon aktif, pelepah kelapa sawit, karbonisasi, asam fosfat, asam nitrat

Abstract

Indonesia is one of the biggest producent of palm oil in the world. According to Badan Pusat Statistik
(Central Bureau of Statistics), on 2016 wide of the palm oil estate in Indonesia is 11.672.861 Ha. The
waste of palm oil plantations so many and isn’t used optimal, for the example is oil palm frond. Oil
palm frond is one of the wet of waste with the number of production as much as 19.143.492 ton on
2016. This research will discuss the comparison of functional group and surface morphology activated
carbon of oil palm frond with use HsPO4 and HNO3 as an activator. This research purpose to know the
comparison of functional group and surface morphology activated carbon of oil palm frond with use
H3PO4 and HNO3 as an activator. The method includes impregnation, carbonization, and washing
process. The concentration of activator is 20% with 400 °C activation temperature. This research is
used morphology surface activated carbon analysis with SEM and FTIR spectrophotometer. The result
of analysis with SEM show there is pore formed on activated carbon and the indentification with
spechtrophotometer FTIR shows that activated carbon is contain of functional group are C=0, C=C, C-
C, N=0, C-N, C-OH, CHzand C-H.

Keywords : activated carbon, oil palm frond, carbonization, phospate acid, nitric acid.

Pendahuluan
Pelepah kelapa sawit merupakan jenis

limbah padat yang dihasilkan sepanjang tahun
oleh perkebunan kelapa sawit [6], merupakan
sumber biomassa terbesar yang tersedia di
perkebunan [10]. Pelepah kelapa sawit termasuk
kategori limbah basah (wet by-products) karena
masih mengandung kadar air sekitar 70-75%
[12]. Jumlah produksi pelepah kelapa sawit
sekitar 5500 kg/(ha) (tahun) [4].

Unsur kimiawi yang terdapat pada pelepah
kelapa sawit berupa selulosa, lignin, dan
hemiselulosa menyebabkan pelepah kelapa sawit
dapat digunakan sebagai bahan alternatif untuk
membuat karbon aktif. Komposisi kimia serat
pelepah kelapa sawit ditunjukkan pada tabel 1
[12].

Penelitian pemanfaatan limbah perkebunan
kelapa sawit menjadi produk yang memiliki nilai
ekonomis pada saat ini masih terbatas, misalnya
pada pemanfaatan selulosanya digunakan
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sebagai bahan baku pembuatan pulp, pembuatan
karbon aktif dari bahan baku cangkang dan
tandan kosong kelapa sawit sedangkan dari
pelepah sawit, diolah menjadi pakan ternak
tetapi masih sebatas penelitian [8]. Unsur
kimiawi yang terdapat pada pelepah kelapa sawit
berupa selulosa, lignin, dan hemiselulosa
menyebabkan pelepah kelapa sawit dapat
digunakan sebagai bahan alternatif untuk
membuat karbon aktif [1]. Komponen-
komponen yang terdapat pada serat pelepah
kelapa sawit ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komponen dan Komposisi Senyawa
Penyusun Pelepah Kelapa Sawit

Komponen Kandungan (%)
Kimia
Lignin 16,77 £ 0,30
Selulosa 36,33 + 4,10
Hemiselulosa 30,34 £ 4,54
Kpmponen kimia 6,66
lain

Karbon aktif adalah karbon padat atau
serbuk dengan luas permukaan yang besar yang
dihasilkan dengan cara pirolisis menggunakan
metode aktivasi fisika atau kimia [5]. Karbon
aktif banyak dimanfaatkan oleh berbagai bidang
industri untuk berbagai tujuan, diantaranya
pemurnian gas, pembersih air, pengolahan
limbah cair, mengadsorpsi bau, warna, gas serta
logam [9]. Pada penelitian ini akan dianalisa
perbandingan morfologi dan gugus fungsi dari
karbon aktif dengan aktivator asam fosfat dan
asam nitrat.

Teori

Pelepah sawit atau oil palm frond (OPF)
sangat besar, jumlahnya hampir sama dengan
produksi tandan buah segarnya seperti terlihat
pada Tabel 2 [12,15].

Tabel 2. Ketersediaan Limbah Padat Pelepah
Kelapa Sawit tahun 2011-2016.

yang besar sehingga daya adsorpsinya juga besar

[2].

Secara umum proses pembuatan karbon
aktif terdiri dari tiga tahapan yaitu dehidrasi,
aktivasi dan karbonisasi [2]. Dehidrasi adalah
proses penghilangan kandungan air yang terdapat
dalam bahan baku karbon aktif dengan tujuan
untuk menyempurnakan proses karbonisasi [3].
Karbonisasi adalah proses pembakaran material
organik pada bahan baku yang menyebabkan
terjadinya dekomposisi material organik bahan
baku dan pengeluaran pengotor [16]. Aktivasi
adalah proses pengaktifan karbon yang bertujuan
untuk membuka pori-pori, memperbesar luas
permukaan dan meningkatkan porositas yaitu
dengan cara memecahkan ikatan hidrokarbon
atau mengoksidasi molekul-molekul permukaan
sehingga karbon mengalami perubahan sifat baik
fisika maupun kimia yaitu luas permukaannya
bertambah besar sifat baik fisik maupun kimia
yaitu luas permukaannya bertambah besar dan
berpengaruh terhadap daya adsorpsi [7].

Kualitas karbon aktif tergantung dari jenis
bahan baku, teknologi pengolahan, cara
pengerjaan dan Kketepatan penggunaannya.
Indonesia telah membuat pula standar mutu
karbon aktif menurut standar industri Indonesia
yaitu SIlI 0258-79 yang kemudian direvisi
menjadi SNI 06-3730-1995 [14] seperti terlihat
pada Tabel 3.

Tabel 3. Standar Kualitas Karbon Aktif

Uraian Satua Persyaratan
n Butiran | Serbuk
Bagian yang % Maks.15 | Maks.
hilang pada 25
pemanasan
950°C
Kandungan air % Maks. Maks.
4,5 15
Kandungan abu % Maks. Maks.
2,5 10
Bagian yang - 0 0
tidak terkarbon
Daya serap I, mg/g | Min. 750 Min.
750
Karbon aktif % Min. 80 | Min. 60
murni (Fixed
carbon)

Tah Luas Perkebuan Pelepah
anun (ha) (Ton)
2011 8.992.824 14.748.231
2012 9.572.715 15.699.252
2013 10.465.020 17.162.632
2014 10.754.801 17.637.873
2015 11.300.370 185.326.068
2016 11.672.861 191.434.920

Karbon aktif memiliki luas permukaan
yang besar dan daya adsorpsi yang tinggi
sehingga pemanfaatannya dapat optimal. Karbon
aktif yang baik harus memiliki luas permukaan

Metodologi Penelitian

Pelepah kelapa sawit lolos ayakan 32 mesh
sebanyak 30 gram diaktivasi dengan aktivator
asam fosfat dan asam nitrat dengan konsentrasi
20%, selama 2 jam pada suhu 80 °C lalu
diimpregnasi selama 24 jam pada suhu ruangan.
Kemudian disaring untuk memisahkan filtrat dan
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larutan. Sampel dikarbonisasi menggunakan
furnace pada suhu 400 °C selama 1 jam.
Kemudian dicuci hingga pH netral dengan air
destilat pada suhu 85 °C. Kemudian dipanaskan
di dalam oven pada suhu 110 °C selama 2 jam
untuk proses pengeringan karbon aktif.

Hasil

Analisis Morfologi Permukaan Karbon Aktif
Analisa morfologi permukaan karbon aktif

dikarakterisasi menggunakan SEM pada masing-

masing aktivator. Hasil yang diperoleh dari hasil

analisis SEM ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Hasil Analisis Morfologi Menggunakan

SEM (a) Karbon Aktif Teraktivasi Asam Fosfat (b)
Karbon Aktif Teraktivasi Asam Nitrat

Pada gambar 1 dapat dilihat morfologi
permukaan karbon aktif dari pelepah kelapa
sawit memiliki permukaan pori-pori yang kasar
dan tidak teratur. Pembentukan dan pembesaran
pori disebabkan oleh penguapan komponen
selulosa yang terdegradasi dan lepasnya zat
terbang. Pengurangan senyawa hidrokarbon
menghasilkan permukaan karbon aktif terlihat
semakin jelas. Proses aktivasi bertujuan untuk
memperbesar  pori  yaitu dengan cara
memecahkan  ikatan  hidrokarbon  atau

Transmisi (%)

mengoksidasi  molekul-molekul  permukaan
sehingga karbon mengalami perubahan yaitu luas
permukaannya bertambah besar dan berpengaruh
terhadap daya adsorpsi. Struktur pori-pori yang
terbentuk berasal dari penguapan dan pelarutan
senyawa-senyawa non-karbon yang terdapat di
dalam bahan baku yang disebabkan oleh proses
pirolisis, yang bisa meninggalkan beberapa
ruang kosong yang membentuk pori-pori [13].
Pada gambar di atas terdapat perbedaan
struktur pori karbon aktift eraktivasi asam fosfat
dengan karbon aktif teraktivasi asam nitrat. Pada
karbon aktif teraktivasi asam fosfat, pori-pori
yang terbentuk lebih banyak dan membentuk
rongga pori-pori dengan kedalaman yang lebih
besar dan merata serta kontur permukaan yang
lebih kasar dan tidak teratur bila dibandingkan
dengan karbon aktif teraktivasi asam nitrat.

Analisis Gugus Fungsi Karbon Aktif

Analisa gugus fungsi karbon aktif yang
diperoleh dapat dianalisa dengan metode Fourier
Transform Infrared (FTIR), vyaitu metode
spektroskopi inframerah yang dilengkapi dengan
transformasi  Fourier untuk analisis hasil
spektrumnya. Metode spektroskopi  yang
digunakan adalah metode absorpsi, yaitu metode
spektroskopi yang didasarkan atas perbedaan
penyerapan radiasi inframerah. Hasil yang
diperoleh dari hasil analisis FTIR ditunjukkan
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hasil Fourier Transform Infra Red
(FTIR) Pelepah Kelapa Sawit, Karbon Aktif Asam
Fosfat dan Karbon Aktif Asam Nitrat

Puncak serapan 3734,19 cm? dimiliki
oleh pelepah kelapa sawit, karbon aktif asam
nitrat dan karbon aktif asam fosfat. Puncak
serapan pada bilangan 3500 — 3200 cm?
(merujuk pada O-H stretching) mengindikasi
adanya gugus fungsi O-H (hidroksil). Dari hasil
yang diperoleh terjadi penurunan puncak
serapan, hal ini terjadi karena penguraian gugus
hidroksil dan air yang teradsorpsi. Besarnya
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gugus hidroksil menunjukkan adanya ikatan
hidrogen yang kuat (dari karboksil, fenol atau
alkohol).

Penurunan puncak serapan merupakan
petunjuk mulai terbentuknya senyawa aromatik
yang merupakan unsur penyusun karbon aktif
[10]. Pada spectrum gelombang FTIR karbon
aktif asam nitrat dan asam fosfat, muncul puncak
serapan dengan bilangan gelombang 1600,92 cm-
1dan 1608,63cm™. Puncak serapan pada bilangan
1820-1600cm™* mengindikasikan keberadaan
gugus C=0. Gugus C=0 merupakan gugus khas
yang terdapat pada karbon aktif dan
menunjukkan bahwa pelepah kelapa sawit
membentuk zat aktif karbon [11].

Pada karbon aktif teraktivasi asam fosfat
menunjukkan  bahwa  terbentuk  bilangan
gelombang pada rentang 900 - 1200 cm, hal
tersebut dikarenakan adanya penyerapan oleh
OH, CH, C-OH dan CH; pada unit glikosil dalam
karbon aktif [10]. Karbon aktif yang dihasilkan
memiliki pola serapan dengan jenis ikatan OH,
C=0, dan C-O. Adanya ikatan OH dan C-O
menunjukkan bahwa karbon aktif yang
dihasilkan cenderung bersifat lebih polar.
Dengan demikian karbon aktif yang dihasilkan
dapat digunakan sebagai adsorben zat yang
cenderung polar seperti untuk penjernihan air,
gula, alkohol atau sebagai penyerap emisi
formaldehid [11].

Proses aktivasi pada karbon aktif asam
nitrat telah membentuk ikatan C=C yang ditandai
dengan adanya pemunculan spectrum pada
bilangan gelombang 1431,18 cm™. Puncak
serapan pada bilangan 1500-1400 cm
mengindikasikan keberadaan gugus C=C. Gugus
C=C menunjukkan adanya peningkatan kadar
karbon.

Karbon aktif teraktivasi asam nitrat
membentuk ikatan amina yang ditandai dengan
adanya spektrum pada bilangan gelombang
1253,73 cm?® mengindikasikan keberadaan
gugus C-N (1350-1000 cm) [11]. Pada puncak
serapan 1431,18 cm * dimiliki oleh karbon aktif
teraktivasi asam nitrat hal ini mengindikasikan
keberadaan gugus N=0 (1550-1350 cm 1) yang
menunjukkan adanya gugus nitro. Sedangkan
pada puncak serapan dengan bilangan
gelombang 2970,38 cm?® dan 2904,60 cm
mengindikasikan keberadaan gugus C-H (3000-
2850 cmt) yang menunjukkan adanya senyawa
alkana [11]. Gugus fungsi yang terdapat pada
karbon aktif pelepah kelapa sawit yaitu gugus

Phanerochaete chrysosporium dan
Trametes Versicolor, Jurnal Penelitian
Hasil Hutan, 32 (2) (2014): hal 111-122.

C=0, C=C, C-C, N=0, C-N, C-OH, CH,dan C-
H.

Kesimpulan

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini
mengenai analisa morfologi dan gugus fungsi
pada karbon aktif diperoleh pada morfologi
permukaan karbon aktif teraktivasi asam fosfat
pori-pori yang terbentuk lebih banyak dan
membentuk  rongga-rongga  pori  dengan
kedalaman yang lebih besar bila dibandingkan
dengan karbon aktif teraktivasi asam nitrat.

Hasil identifikasi dengan spektrofotometer
FTIR menunjukkan bahwa karbon aktif pada
penelitian ini mengandung gugus fungsi C=0,
C=C, C-C, N=0, C-N, C-OH, CH;dan C-H.
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