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INTISARI 

Karbon aktif adalah suatu senyawa karbon yang telah melalui proses pengaktifan 
oleh bahan pengaktifnya sehingga pori-pori pada karbon tersebut terbuka. Contoh 
penggunaan penting dari karbon aktif adalah untuk mengontrol uap bensin dalam tabung 
emisi pada kendaraan. Karbon aktif juga dapat bertindak sebagai adsorben dan juga sebagai 
bahan elektroda superkapasitor. Metode konvensional yang banyak dipakai dalam 
pembuatan karbon aktif adalah dengan menggunakan metode termal (pirolisis) dan metode 
kimia (activating agent). Namun, penelitian ini akan digunakan metode thermo-chemical 
dengan kondisi karbonisasi hidrotermal ( dengan kondisi subkritik air pada tekanan 50 bar 
dan temperatumya dibawah 374°C) yang dibantu oleh katalis asam sitrat. Metode ini dapat 
lebih mudah dijangkau karena metode ini tidak memerlukan energi yang terlalu tinggi dan 
harganya juga murah karena memakai bahan baku yang berupa biomassa. 

Dalam penelitian ini, biomassa yang digunakan adalah kulit salak yang akan 
dikarbonisasi secara hidrotermal. Variasi yang digunakan adalah variasi keberadaan katalis 
asam sitrat dan suhu karbonisasi yaitu sebesar 200°C, 225°C, 250°C. Karbonisasi akan 
dilakukan selama 5 jam pada tekanan 50 bar. Karena fokus dalam penelitian ini hanya pada 
proses karbonisasi hidrotermal, maka hanya salah satu kondisi hasil karbonisasi saja yang 
akan dilakukan aktivasi secara kimia menggunakan zat pengaktivasi yang berupa KOH yaitu 
sampel dengan kondisi 225°C, 5 jam, dan 50 bar dengan tidak adanya katalis. Karakterisasi 
karbon aktif dilakukan dengan menggunakan beberapa metode analisa yaitu BET untuk 
mengetahui luas permukaan sampel (non katalis), analisa SEM untuk mengetahui morfologi 
sampel (semua variasi), analisa FTIR untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat pada 
karbon (semua variasi). Dilakukan juga analisa CV untuk mengetahui nilai kapasitansi 
sampel dengan membandingkan kapasitansi dari karbon hasil karbonisasi hidrotermal 
dengan dan tanpa adanya katalis pada kondisi 225°C (5 jam, 50 bar), hasil aktivasi pada 
kondisi 225°C (5 jam, 50 bar) tanpa katalis dan karbon komersil. 

Hasil penelitian yang diperoleh adalah perolehan (yield) karbon hasil karbonisasi 
akan berkurang dengan adanya peningkatan temperatur karbonisasi. Sampel yang dilakukan 
aktivasi hanya hasil dari karbonisasi hidrotermal dengan kondisi tidak adanya katalis asam 
sitrat pada suhu karbonisasi 225°C, selama 5 jam, 50 bar. Karbonisasi hidrotermal juga 
membuktikan bahwa semakin tinggi temperatur maka gugus OFG juga cenderung 
meningkat. Pada temperatur 250°C OFG mulai terdekomposisi sehingga menyebabkan 
penurunan OFG. Pengaruh keberadaan katalis asam sitrat tidak terlalu signifikan dalam 
menambah OFG pada analisa FTIR. 
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ABSTRACT 

Activated carbon is a form of carbon material that has gone through activation 
process so that the pores are open. One of the important uses of activated carbon is to control 
gasoline vapors from emission vessels of vehicles. Activated carbon is also used as an 
adsorbent and electrode of a supercapacitor. Conventional methods that are usually used to 
form activated carbon are thermal method through pyrolysis and chemical method through 
the use of an activating agent. However, this study used thermo-chemical method through 
hydrothermal carbonisation (using subcritical water at 50 bar and temperature below 374 °C) 
with the aid of citric acid as the catalyst. This method is easy to achieve because it does not 
need high amount of energy and economically feasible as the raw materials is obtained from 
biomass. 

In this study, the biomass used is the skin of the salak fruit that goes through 
hydrothermal carbonisation. The variation used in this study are the use of citric acid catalyst 
and carbonisation temperatures that are 200 °C, 225 °C, and 250 °C. Carbonisation is done 
for 5 hours at the pressure of 50 bar. Because of the focus of this study is only in the 
hydrothermal carbonisation process, only one result of the carbonisation will be activated 
using an activating agent KOH. The carbonisation condition used is the sample at 225 °C, 5 
hours, at 50 bar with no catalyst. Characterization of activated carbon is done through several 
analysis that are BET analysis to know the surface area of the samples (without catalyst), 
SEM analysis to know the morphology of the samples (all variation), FTIR analysis to attain 
the functional groups on the carbon (all variation), and CV analysis is also done to obtain 
the capacitance of the sample from hydrothermal carbonisation at 225 °C, 5 hours, at 50 bar 
with no catalyst by comparing it to the capacitance of comercial carbon. 

The results obtained in this study is that the carbon yield from carbonisation will 
decrease as the temperature of carbonisation increases. The only sample used in activation 
is from hydrothermal carbonisation at 225 °C, 5 hours, and 5 bar with no catalyst. From the 
hydrothermal carbonisation, it can also be concluded that as the temperature increases, the 
amount of OFG also increases. At temperature 250°C, OFG begins to decompose and 
causing a decrease OFG. The use of citric acid as catalysts is not significantly affected in 
increasing OFG to the FTIR analysis. 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Karbon aktif adalah suatu scnyawa karbon yang tclah melalui proses pcngaktifan 

oleh bahan pengaktifnya sehingga pori-pori pada karbon tersebut terbuka sehingga dapat 

meningkatkan kapasitas adsorpsi dan kapasitansi sel superkapasitor. Dalam aplikasi bidang 

industri, karbon aktif banyak diperlukan terutama perannya sebagai adsorben karena dapat 

digunakan untuk mengadsorb bau, wama, gas, pengotor, dan logam. Dengan cepatnya 

pertumbuhan industri dalam masyarakat, maka permintaan karbon aktif pun semakin 

banyak. Namun, pemenuhan karbon aktif dalam industri di Indonesia sayangnya masih 

banyak dilakukan dengan cara mengimpor. Padahal sumber daya alam di Indonesia melebihi 

dari cukup untuk melakukan produksi karbon aktif yang bahan pembuatnya berupa semua 

bahan organik alami. Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk pembuatan karbon aktif. 

Salah satu penelitian yang paling populer saat ini adalah pembuatan karbon aktif dengan 

bahan bakunya yang berupa biomassa. Pembuatan karbon aktif dari biomassa ini sangat 

menguntungkan karena dapat mengkonversi limbah menjadi suatu bahan yang lebih berguna 

dan meningkatkan nilai ekonomisnya. Salah satu sumber karbon untuk pembuatan karbon 

aktif dari biomassa adalah limbah dari buah salak yang berupa kulit buah salak. 

Salak (Salacca zalacca) merupakan salah satu jenis buah yang berasal asli dari 

Indonesia dan telah dikenal baik oleh masyarakat Indonesia. Selain bentuknya yang unik 

seperti sisik, rasanya pun manis, dan memiliki kandungan gizi yang tinggi. Namun, kulit dari 

buah salak ini tentu bukan merupakan bagian yang dapat dikonsumsi. Maka dari itu untuk 

meningkatkan nilai ekonomis dari buah salak ini~ dilakukan upaya pengolahan limbah kulit 

salak dengan mengkonversi kulit buah salak menjadi karbon aktif. Karbon aktif yang 

dihasilkan dari kulit buah salak ini berpotensi besar dalam menghasilkan karbon aktif dengan 

porositas yang tinggi. Hal ini disebabkan karena kulit salak merupakan biomassa 

lignoselulosa yang kaya akan OFG (oxygenated functional group). Lignoselulosa m1 

memiliki tiga macam kandungan utama yaitu selulosa, hemiselulosa, dan lignin. 

1 
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Dalam proses pembuatannya, diperlukan dua tahap utama untuk mensintesis karbon 

aktif yaitu yang pertama adalah tahap karbonisasi, lalu diikuti yang kedua adalah tahap 

aktivasi. Pada tahap karbonisasi, metode karbonisasinya dapat dilakukan dengan berbagai 

metode yaitu metode pirolisis (metode konvensional), metode gasifikasi, dan metode yang 

saat ini sedang banyak dilakukan yaitu karbonisasi dengan metode hidrotennal. Sintesis 

karbon aktif dengan menggunakan metode hidrotermal (subkritik air) ini sangat efektif 

digunakan untuk menghidrolisis biomassa karena biaya operasinya yang rendah (Jain, 

Balasubramanian, & Srinivasan, 20 15) dan lebih aman dalam penggunaannya dibandingkan 

dengan metode konvensional karena mengunakan suhu yang relatif lebih rendah. Sebelum 

masuk ke tahap karbonisasi hidrotermal, umumnya biomassa perlu dilakukan delignifikasi 

terlebih dahulu karena mengandung ikatan glikosidik yang sulit untuk diuraikan. Semakin 

banyak ikatan glikosidik, maka akan semakin besar energi yang dibutuhkan sehingga 

perolehan hasil karbonisasinya pun semakin sedikit. Delignifikasi ini dilakukan untuk 

memecah ikatan glikosidik tersebut agar menjadi lebih sederhana sehingga proses hidrolisis 

pada karbonisasi hidrotermal akan berjalan lebih mudah. Hasil dari karbonisasi hidrotermal 

ini berupa hydrochar yang setelah itu dilanjutkan ke tahap aktivasi. Tahap aktivasi ini akan 

mengubah hydrochar hasil dari karbonisasi menjadi karbon aktif dan mendapatkan 

karakteristiknya. Proses aktivasi dapat dilakukan dengan dua metode yaitu dengan aktivasi 

termal (pirolisis) dan aktivasi kimia (activating agent). Pada penelitian ini akan dilakukan 

proses aktivasi kimia dengan agen pengaktivasinya yang berupa KOH. Setelah proses 

aktivasi selesai, maka akan dihasilkan produk yang berupa karbon aktif. Karbon aktif yang 

terbentuk ini akan dibandingkan perolehannya dan karakteristiknya. Karakteristik sampel 

karbon aktif dilakukan dengan menggunakan empat buah analisa, yaitu analisa BET untuk 

mengetahui besamya luas permukaan, analisa SEM untuk mengetahui bentuk struktur 

permukaan sampel yang terbentuk, analisa FTIR untuk mengetahui gugus fungsi yang 

terdapat dalam sampel, dan analisa CV untuk mengetahui nilai kapasitansi sampel. 

Penelitian-penelitian terdahulu telah melakukan penelitian dengan metode yang 

serupa. Penelitian Dandy et al yang melakukan sintesis karbon aktif dari biomassa kulit j eruk 

yang menggunakan metode karbonisasi konvensional dengan furnace, lalu dilanjutkan 

dengan aktivasi menggunakan subkritik air yang memvariasikan lama aktivasi, dihasilkan 

bahwa volum pori yang dihasilkan tidak signifikan bahkan relatif sama besar. Kurniawan et 

al (Kurniawan, Effendi, Ong, & Kunia wan, 2013) melakukan sintesis karbon aktif dari 
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biomassa eceng gondok dengan karbonisasi menggunakan reaktor subkritik yang 

memvariasikan suhu dan lama karbonisasi (40 bar), kemudian dilanjutkan dengan aktivasi 

kimia dengan bantuan microwave yang memvariasikan rasio antara KOH dan karbon. Dari 

hasil penelitian tersebut diperoleh data bahwa semakin tinggi suhu dan waktu proses 

karbonisasi, maka akan dihasilkan juga perolehan karbon yang semakin besar. Penelitian 

Sevilla et al juga melakukan penelitian sintesis karbon aktif dari biomassa pati, selulosa, 

dan stardust dengan menggunakan karbonisasi hidrotermal dan aktivasi kimia dengan KOH. 

Didapatkan hasil bahwa dengan menggunakan metode karbonisasi hidrotermal dengan 

aktivasi menggunakan KOH, akan dihasilkan luas area dan volum karbon aktif yang besar. 

Akshay Jain et al melakukan penelitian sintesis karbon aktif dari biomassa tempurung kelapa 

dengan metode karbonisasi hidrotermal dengan menggunakan ZnCh dan H202 sebagai 

katalisnya, lalu dilanjutkan dengan aktivasi menggunakan furnace. Hasil yang diperoleh 

adalah metode karbonisasi hidrotennal dengan menggunakan katalis ZnCh dan H202 akan 

menghasilkan karakteristik luas area semakin besar, serta penambahan katalis dapat 

menambah OFG (oxygenated functional group). Dari penelitian-penelitian terdahulu yang 

telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan bahwa metode karbonisasi hidrotermal ini akan 

lebih menguntungkan daripada metode karbonisasi konvensional karena dapat memperbesar 

luas area dari karbon aktif dan juga sangat efektif untuk mengkonversi biomassa menjadi 

karbon aktif. 

Dalam penelitian ini, akan dilakukan penelitian tentang sintesis karbon aktif dari 

biomassa kulit salak dengan karbonisasi hidrotermal yang menggunakan katalis asam sitrat 

serta memvariasikan temperatur dan keberadaan katalis asam sitrat dalam karbonisasi 

hidrotermal, lalu dilanjutkan tahap aktivasi kimia dengan agen pengaktivasinya yang berupa 

KOH. Dalam penelitian ini digunakan katalis yang berupa asam sitrat karena menurut 

penelitian Zhao et al, proses karbonisasi hidrotermal dengan menggunakan asam sitrat akan 

dihasilkan luas permukaan yang besar dan literatur dari penelitian Jain et al telah 

membandingkannya dengan penelitian-penelitian lain ( dapat dilihat pada Tabel 2.2) dengan 

berbagai macam katalis lainnya. Pemilihan katalis ini juga didasarkan dengan meninjau 

ketahanan reaktor terhadap korosi dan asam sitrat merupakan katalis yang berupa asam 

lemah sehingga tidak berpotensi besar dalam menyebabkan korosi pada dinding reaktor 

sehingga cocok untuk digunakan pada penelitian kali ini. Karbon aktif yang diperoleh dari 

hasil karbonisasi dan aktivasi ini akan diuji karakteristiknya dengan metode BET, SEM, 

FTIR, dan CV untuk mengetahui kecenderungan hasil yang diperoleh. 

I 
I· .: 
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1.2 Tema Sentral Masalah 

Pembuatan karbon aktif dengan bahan baku yang berupa kulit salak melalui metode 

karbonisasi dan aktivasi secara thermo-chemical dengan proses hidrotermal subkritik air. 

1.3 ldentifikasi Masalah 

1. Bagaimana pengaruh temperatur proses karbonisasi hidrotermal subkritik air 

terhadap perolehan karbon hasil karbonisasi? 

2. Bagaimana karakteristik karbon aktifyang dihasilkan? 

3. Bagaimana pengaruh dari penambahan katalis asam sitrat pada proses karbonisasi 

hidrotermal? 

4. Bagaimana pengaruh OFG terhadap nilai kapasitansi karbon pada sel 

superkapasitor? 

• I 

t· ,. 



1.4 Tabel Premis 

Bahan 
Peneliti Baku Pre-Treatment Karbonisasi Proses Aktivasi Post-Treatment Basil 

AlfinKumiawan, Gula • deionisasi Wltuk • Karbonisasi dengan Subkritik Air • Karbon padat dipisahkan, dicuci • Dengan metode subkritik air 
Chin.tya Effendi, komersial memberikan rasio gtia I jangka waktu dengan air suling dihasibn perolehan karbon yang 
L.K.. Ong, Fredi massa air dari 1 : 1 tertentu (6 jam, 8 • Suhu dinaikkan • Dikeringkan dalam oven pada tinggi 
Kurniawan eL al, (500/o), 2: 3 (40%) dan jam, dan 10 jam) sampai 423 K, 433 K, 3S3 K selama 24 jam • Post-treatment oleh bantuan 
2013 1: 2 (33%) 443 K (30oC I min) 

Post-treatment deng!!D bantwm microwave yang diikuti oleh 

• diaduk magnetis pada pada3MPa microwave aktiva1i dengan KOH secara 

500 rpm selama 1 menit • merendam 10 g karbon padat signifikan dapat memperlebar luas 

menjadi volume tertentu dari permukaan spesifik: 
50% berat KOH • Semakin besar konsentrasi gula, 

• rasio massa KOH dengan karbon ukuran diameter karbon semakin 
adalah 1: 2, 1: 1, 3: 2 dan 2: 1 meningkat pada suhu 423K dengan 

• Campuran didiamkan 24 jam 
waktu karlxmisasi 6 jam 

dengan pengadukan 500 rpm 
• Karbon dicuci beberapa kali • V arias.i lama waktu operasi tidak 

dengan air deionisasi terlalu mempengaruhi ukuran 

• Disentrifugasi pada 4000 rpm diameter karbon aktif 
selama 10 menit • Semakin tinggi temperatur, maka 

• Fraksi padat dikumpulkan dan ukuranpartikeljuga akan semakin 
dikeringkan dengan oven pada besar 
3S3 K selama 2 jam • Semakin besar rasio KOH, luas 

• ditempatkan dalam oven area dan volume karbon aktif juga 
microwave (kekuatan radiasi semakin besar 
maksimum adalah 900 W) 

• diiradiasi pada tingkat 500/o (450 
W), 600/o (540 W), 700/o (630 W) 

dan 80% (720 W) dengan 

trekuensi 2,45 GHz selama 10 

menit 

5 



• Nitrogen dikontantakkan dengan 

l~u alir 50 ml/ menit 

• Padatan dibilas dengan HCl 0,1 
M dan air suling sampai pH 
larutan cuci di kisaran 6-7. 

• dikeringkan dalam oven pada 
383 K selama 24 jam daD. 
disaring 

Fredi Kurniawan, Water hyacinth Peniapan bahan baku Karbonisasi da1am Aktivasi karbon • Setelah proses aktivasi, karbon • Semakin tinggi suhu proses dan 
2014 reaktor subkritik mierosphere a1tif yang dihasilkan dicuci semakin lama waktu proses, 

• dibersihkan dengan untuk menghilangkan ke1ebihan dihasilkan peroleban yang semakin 
menggunakan air kenm • Filtrat dari proses • Kombinasi kimia dan KOH menggunakan air suling tinggi 

• dijemur (matahari) hidrolisis aktivasi microwave sampai pH larutan cuci di kisaran • Proses kaibooisasi yang dilakukan 
sampai kadar air sekitar dikarbonisasi dalam • Rasio antara KOH dan 6-7 pada 200"C, 40 bar, dan 10 jam 
10% kondisi subkritis air karbon adalah 1 :2, memberikan basil tertinggi dari 

• ditumbuk menggunakan pada berbagai suhu 1:1,dan3:2 mikrosfer karbon (10,19"/o) 

grinder (160, 180, dan • Peresapan karbon • Proses aktivasi dengan rasio 

• Serbuk eceng gondol 200"C) dan setiap 6, dalam larutan KOH peresapan 1:1 dan kekuatan 

ditambahkan larutan 8,dan lOjam dilakukan selama 24 microwave sebesar 630 W 

KOH sampai 15% berat • Reaktor diberi gas jamdengan mengbasilkan karbon tertinggi 

selama 24 jam nitrogen untuk pengadukan konstan dengan area spesifik dan stabilitas 

( delignifikasi) mengbilanglan • Diiradiltii dengan elektrokimia yang tinggi 

• sentrifugasi dan udara dari sistem microwave sebesar 

penyaringan • reaktor diberi 630 W selama 10 

• Serbuk eceng gondol tekanan menit 

dicuci dengan air suling menggunakan gas 

sampai pH larutan nitrogen sampai 

berlcisar antara 6-7 tekanannya 

• di ovenpada 1000C mencapai 40 bar 

selama 24 jam • Setelah reaksi telah 

selesai, karbon 

Proses hidrolisis padat dipisahkan 

dari solusi 

• 25g serbuk eceng • dicuci 

gondok dimuat ke dalam menggunakan air 

reaktor air subkritis sulingdan 

• 250 mL larutan asam dikeringkan dalam 

sulfat (0,25 M) oven pada 100"C 

ditambahkan selama 24 jam 

6 



• reaktor diberi tekana.n 
menggunakan nitrogen 
(20bar) 

• Reaktor dipanaskan 

I sampai mencapai suhu 
operasi dari proses 
hidrolisis (130"C) 

• Proses hidrolisis 

dilakukan selama 2 jam 

• Setelah proses hidrolisis 

selesai, reaktor 
didinginkan sampai 

suhukamar 

• Campuran reaksi 

disaring 

Phenolic resin • jenis Novolac fenolik Karlxmisasi furnace Supercritical water • kondisi operasi 650 'C, 4 jam • Sintesis karbon aktif dengan 
LI Ying, 2010 resin), (SCW) • Pada suhu- 300 'C, air metode karbonisasi superlcritik 

heksametilenatetramina • Dengan suhu 650"C dimasukkan ke dalam reaktor menghasilkan volume pori dan luas 
dengan rasio massa • Selama4jam • Memvariasikan tekanan 24 bar permukaan yang lebih besar 
(100: 12,1), dengan • Dia1iri gas nitrogen dan28bar daripada non kaJbonisasi 
cerous klorida [CeC13 · • Tekana.n diubah ke kondisi • Sintesis karbon aktif dengan 
(7H20)] (0,6% fraksi subkritis menjadi 12 dan 16 bar metode karbonisasi subkritik 
massa ion logam dalam menghasilkan colume pori dan luas 
campuran) dilarutkan Non Karbonisasi permukaan yang lebih besar 
dalam metanol daripada metode karbonisasi 

• metanol diuapkan dalam superlcri1ik 
oven bertegangan 
rendah 

• Fenolik bola resin 

diperoleh setelah 

penghancuran residu 

padat menjadi partikel 

yang tidak teratur dan 
kemudian partikelnya 
menyebar dalam 1arutan 
natrium sulfat (fraksi 
massa 5%) dalam 
reaktor bertekana.n 
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tinggi dengan suhu I 
terkontrol 

Marta Sevilla, Starch, • Raw material Hydrothermal • Aktivasi kimia dengan • Dicuci dengan HC110%wt • Dibasilkan luas area karbon ak:tif 
Antonio B. cellulose, didispersikan pada air Carbonization rasioKOH: • Dilanjutkan dicuci dengan sebesar 2850 m2/g dengan vohnne 
Fuertes, 2011 stardust distilasi (konsentrasi hydrocbar adalah 1:4 menggunakan air distilasi hingga > 1 crn3/g 

320 giL) • Dimasukkan ke • Dipanaskan hingga pH7 
autoclave temperatur 700°C • Lalu dimasukkan ke oven pada 

• Dipanaskan dengan selarna 1 jam suhu 120°C selarna 3 jam 
suhu 230-250°C 

selama2jam 

Bennyto, 2015 KulitJeruk • Dibilas dengan air • Karbonisasi dengan Superkritik C02 • Suhu 200"C mengbasilkan volume 

suling dan dikeringlam menggunakan pori dan luas permukaan yang 

menggunakan oven pada furnace • Waktu ak:tivasi selama paling besar 
I suhu llOOC selama 24 • Dikarbonisasi 1 jam dengan variasi 

suhu yaitu 140, 200, 
-

I jam selama2jam 

• Diayak dengan -20+30 dengan suhu 800°C dan 250"C 

mesh • Tekanan sebesar 80 

bar 

Emerentiana, KulitJeruk • Dicuci dengan air suling • Karbonisasi dengan Superkritik C02 • Tekanan 80 bar dihasilkan 
2015 dan dikeringkan menggunakan perolehan dan diameter pori karbon 

menggunakan oven pada furnace • Waktu ak:tivasi selama aktif yang paling besar 
suhu 800°C se1ama 2 • Discreening dengan 1 jam dengan suhu • Volume pori dan luas permukaan 
jam suhu5000C 1400C yang paling besar dihasilkan pada 

• Diayak dengan -20+30 • Menggunakan • Tekanan divariasikan tekanan 125 bar -
mesh variasi dengan dan 80, 125, 170 bar • Luas permukaan dengan 

tanpa ~ selarna 1 karbonisasi menggunakan 02 

jam menghasilkan 1uas permukaan yang 

• Dikarbonisasi lebih besar 

selama2jam 

dengan suhu 800°C 

Victor Abednego Ku/itJeruk • Dicuci dengan air suling • Karbonisasi dengan Subkritik air • Dikeringkan kembali di dalam • Media ak:tivasi subkritik air 
Rolland Doko, dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105°C selarna 24 menghasilkan perolehan yang 
Ratna Frida menggunakan oven pada furnace • Char yang terbentuk jam. cukupbesar 
Susantidan suhu 800"C selarna 2 • Discreening dengan dimasukkan ke dalam • V ariasi tekanan dengan menaikkan 
Arenst Andreas , jam suhu5000C reaktor tekanan tidak memberikan 
2015 • Diayak dengan -20+30 • Menggunakan • Dimasukkan sejumlah pengaruh yang signifikan teihadap 

mesh variasi dengan dan air kedalam reaktor, karakteristik karbon ak:tif (diameter 
kemudian suhu 
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tanpa (h selama 1 reaktor dinaikk.a.n pori, volume pori, dan luas 

jam hingga 200"C permukaan) 

• Dikarbonisasi • Tekanannya diatur • Luas permukaan dengan 
selama2jam nJenjadi120, 170,dan karbonisasi menggunakan (h 

dengan suhu 800°C 220 bar dengan menghasilkan luas permukaan yang 

memompakan air ke lebih besar 
dalam reaktor 

• Jika waictu aktivasi 

sudah tcrcapai, suhu 

dan tekanan didalam 
reaktor ditunmkan 
menjadi kondisi ruang 

Dandy,2015 KulitJeruk • Dicuci dengan air su1ing • Karbonisasi dengan Subkritik: air • V ariasi waktu aktivasi memberikan 

dan dikeringkan menggunakan pengaruhkecil 

menggunakan oven pada furnace • Temperatur 200"C • Pada variasi waktu aktivasi tidak 
suhu 800°C selama 2 • Menggunakan • Tekanan 120 bar memberikan pengaruh yang besar 
jam variasi temperatur • Waktu aktivasi 15 dan - pada diameter pori 

• Diayak dengan -20+30 sebesar 500 dan 60menit • Volume pori yang dihasilkan sama 
mesh 800°C 

• Dikarbonisasi 

selama 1jam 

Vincent Liem, KulitSalak • Dibersihkan dengan air • Karbonisasi • Kulit salak basil • Setelah diaktivasi, kulit salak • Peningkatan konsentrasi massa 
Aditya Putranto, hingga bersih dilakukan di dalam karboniMsi dicuci dengan air destilasi dan serta IliSio massa KOH 
danArents • Dikeringkan di dalam furnace yang dialiri dicampmkan dengan 1arutan HCl encer hingga pH air meningkatkan luas permukaan dan 
Andreas, 2015 

oven gas inert potassium hidroksida pencucian mencapai 6-7 volume karbon alctif dan akan 

• Ukuran kulit salak • Temperatur 5000C dengan rasio 1 : 4 • Dikeringkan kembali dalam oven menunmkan nilai perolehan 

diperkecil hingga • Selama 1 jam • KOH dilarutkan rendemen karbon aktif 

ukuran mesh 100-200 dengan air distilasi 

hingga konsentrasinya 

20% 

• Kulit salak 
dicampUik.an ke 

dalam larutan 

• Dikocok dengan 
shaker selama 20 jam 

• Diaktivasi dengan 
dimasukkan ke dalam 

furnace pada suhu 
800°C selama 1 jam 

- --
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dengan dialiri gas 
nitrogen 

Akshay Jain, Coconut shells :Peniapan prekunor Perendaman ZnC12 Aktivasi dengan furnace • Senyawa ZnCh dapat memper1uas 
Rajasekhar karbon aktif • Prekursor dimasukkan area mesopore sebesar 67% 
Balasubiamanian • Sampe1 ke dalam furnace • Penambahan H202 menambah 
MP. Srinivasan, 

• Serat dilakukan proses dicampurlam • Temperatur diatur OFG dalam prekursor sebingga 2015 
trimming dengan larutan sampai 800"C dengan dapat menyebabklm 1uas area 

• Dikeringkan dengan stilu ZnCh dengan msio adanya gas N2 mesopore 40"./o semakin besar 
105"C se1ama 24 jam ZnCh : raw shell • N2 diganti dengan C02 ketika H202 dalam keadaan refluks 

• Dib1ender lalu diayak (1 0- adalah 1:1,2:1, dan dengan waktu 2 jam dan 100% semakin besar ketika 
20mesh) 3: I dan dikeringkan • Setelah itu, furnace H202 dalam perlakuan hidrotermal 

pada 105"C selama didinginkan kembali dan 
I2jam produknya diaduk 

selama 30 menit dalam 
250mLasam 

• Perendaman ZnCh pada hidroklorik 
105"C Retluks dengan H~2 • Lalu dicuci sampai 

• Refluks dengan H~ 
• Campuran sampe1 

denganpH6 
• Per1akuan hidrotermal • Dikeringkan pada suhu 

dengan dan tanpa H~z danH~ (15 g 
1 05"C selama 24 jam 

• Per1akuan hidrotermal 
shell in 90 mL H~ 

denganZnCh 
(10% by weight)) 

direfluks selama I 

jam pada IOO"C 

• Fasa padatnya 
difiltrasi dan dicuci 

o1eh air deionisasi 

• Dikeringkan pada 

1 05"C selama 12 
jam 
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Perlakuan Hidrotermal 

• DenganHA 
Campuran sampel 

danH202 
dimasukkan ke 
dalam autoclave 

pada 200"C se1ama 
20 menit, lalu 

dikeringkan pada 

suhu I 05.C selama 

12jam 

• Dengan ZnC12 
Hydrochar 

diperoleh dari 

perlakuan 

hidrotennal dari 25 
gram raw shell yang 

dicampur dengan 
150 mL air dan 

ZnCh. 
Temperatumya 
diatur dari 200 dan 

275.C selama 20 
menitdalam 
autoclave. Lalu 

produknya 

dikeringkan pada 

suhu 1050C selama 

12jam 

Makiko Nagamori Kentang ffidroliail pada kondisi • Hasil hidrolisis ("/oyield) 
and Toshitaka (slarch) bidrotermal Temperature (KJ: 453 473 473 493 513 
Fmazukuri, 2004 • Starch dikeringkan pada Tme9(min): 10 10 30 10 10 

suhu 333 K selama 12 jam Residual solid {gg-1 iniial SIIITl>le) 0.0160 0.0525 0.0139 0.0402 0.100 

• 0.2 gram starch yg telah Tad> 0.970 0.933 0.936 0.961 0.723 

dikeringkan dimasukkan Gl~ 0 0.0099 0.632 0.611 0235 

ke dalam reaktor Fructose'> 0 0 0.0315 0.0426 OJXJ77 

• 2 ~ air distilasi 
Maltoeeb 0 0.0043 0.0311 0.0141 0 

ditambahkan 
5-HMP' 0 0.0020 0.0841 0.107 0.207 
Furfu"al'> 0 0 0.0038 0.0007 0.0232 
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• Reaktor ditutup dan 
diaduk pada temeratur 
ruang 

• Suhu dinaikk.an sampai 
473 K. se!ama 10 menit 

Tetsuya Kentang Hydrothermal • Hasil perolehan monoskarida yang dihasilkan dari hidrolisis polisakarida dengan dan tanpa adanya c~ 
Miyazawa and (starch) Degradation 40 Toshitaka 
Fmazukuri,2005 • Starch dikeringkan pada -~ 35 

suhu IOO"C se!ama 12 jam ~ D Wilhotd CO. 

~ 30 • WilhCO .. - ~--

• 0.03 gram sampel yang :g 
!i! 25 telah dikeringkan ..c 
<J 
<.J 

dimasulck.an ke dalam "' ~ 20 
reaktor dan ditambahkan 3 .: 

e 

gram air distilasi 
e I:S ... 
c 

• Ditambahkan 0.2 gram ~ 

10 ., 
<i 

c~ dalam bentuk dry ice ;;;:: 

~L • Suhu reaktor dinaikk.an L_[ Lc l_[ 
sampai 200"C se!ama 15 
menit A g...- Gllllfgum Siarcb Xylan 

12 
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1.5 Hipotesis 

I. Peroleban karbon basil karbonisasi akan berkurang dengan adanya peningkatan 

temperatur karbonisasi 

2. Semakin tinggi temperatur, maka luas permukaan karbon semakin besar. 

3. Penambaban katalis asam sitrat pada proses karbonisasi bidrotermal akan 

memberikan karakteristik luas permukaan yang besar 

4. Semakin banyak gugus OFG pada karbon, maka nilai kapasitansi sel superkapasitor 

akan meningkat. 

1.6 Tujuan Penelitian 

I. Menentukan pengarub temperatur proses karbonisasi bidrotermal subkritik au 

terbadap peroleban karbon basil karbonisasi 

2. Menentukan karakteristik karbon aktifyang dibasilkan 

3. Menentukan pengarub dari penambaban katalis asam sitrat pada proses karbonisasi 

bidrotermal 

4. Menentukan pengaruh OFG terhadap nilai kapasitansi karbon pada sel 

superkapasitor. 

1. 7 Manfaat Penelitian 

1. Bagi peneliti, dapat mengetahui basil karbonisasi dan aktivasi dengan variasi tertentu 

pada proses bidrotermal subkritik air dari biomassa kulit salak. 

2. Bagi masyarakat, dapat meminimalisir limbah dari kulit salak. 

3. Bagi industri, memberikan informasi tentang bagaimana cara untuk memaksimalkan 

kualitas dan kuantitas dalam produksi karbon aktif. 

1.8 Batasan Masalah 

I. Biomassa yang digunakan dalam sintesis karbon aktif adalah kulit salak. 

2. Sintesis karbon aktif dengan menggunakan karbonisasi hidrotermal yang dibantu 

oleb katalis asam sitrat 

3. Penelitian ini difokuskan banya pada tahap karbonisasi hidrotermal. 

4. Tabap aktivasi pada penelitian ini digunakan kondisi terbaik basil karbonisasi. 

5. Sintesis karbon aktif dengan menggunakan karbonisasi bidrotermal dengan 

melakukan variasi temperatur karbonisasi dan keberadaan katalis. 
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