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INTISARI

Karbon aktif merupakan substansi sol/id yang tersusun dari rantai karbon yang panjang
dan memiliki porositas yang tinggi. Karbon aktif dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, salah
satunya sebagai superkapasitor. Superkapasitor merupakan alternatif sumber energi yang masih
tergolong baru, dan diharapkan dapat mengganti sumber energi berbasis petroleum. Karbon
aktif dinyatakan layak untuk menjadi superkapasitor apabila memiliki kapasilansi yang besar.
Karbon aktif dapat disintesis dari bahan baku yang memiliki kadar elemen karbon yang tinggi,
salah satunya dari biomassa lignoselulosa. Kulit salak merupakan salah satu jenis limbah
biomassa lignoselulosa dan belum dimaksimalkan pemanfaatanya, untuk itu akan diuji sebagai
bahan baku karbon aktif pada penelitian ini. Dari hasil penelitian diharapkan didapatkan kondisi
proses optimum dalam mensintesis karbon aktif dari kulit salak dengan kapasitansi yang cukup
besar agar dapat dijadikan bahan baku pembuatan superkapasitor.

Sintesis karbon aktif dilakukan dalam dua tahap utama yaitu karbonisasi dan aktivasi.
Karbonisasi merupakan tahap pembentukan karbon aktif dan aktivasi merupakan tahap
peningkatan luas permukaan karbon aktif. Karbonisasi dalam penelitian ini menggunakan
proses hidrotermal menggunakan subkritik air sedangkan untuk aktivasi dilakukan secara kimia
menggunakan activator KOH. Pada penelitian ini akan diuji pengaruh pre-treatment Kimia,
yaitu delignifikasi kulit salak terhadap hasil sintesis karbon aktif. Delignifikasi dilakukan
dengan merendam kulit salak selama 24 jam dalam larutan KOH (15%w) sebelum dilakukan
karbonisasi dan aktivasi. Tujuan dari pre-treatment delignifikasi adalah memecah struktur lignin
yang menghambat konversi selulosa dan hemiselulosa pada biomassa menjadi karbon aktif.
Adapun dilakukan variasi pada temperatur karbonisasi (200°C, 225°C, dan 250°C) dan waktu
tinggal karbonisasi (4, 5, dan 6 jam) pada tahap karbonisasi dengan tujuan mencari kondisi
optimum karbonisasi. Karbon aktif yang terbentuk pada tahap karbonisasi kemudian diaktivasi
dengan impregnasi larutan KOH (25%w), dilanjutkan dengan pemanasan pada temperatur
800°C.

Hasil penelitian menyatakan bahwa perolehan karbon aktif dengan pre-treatment
delignifikasi lebih sedikit dibandingkan tanpa pre-treatment delignifikasi. Untuk hasil variasi
temperatur dan waktu tinggal, didapatkan kesimpulan semakin bertambah temperatur dan
semakin lama waktu tinggal didapatkan perolehan karbon aktif semakin sedikit. Dari hasil
analisis morfologi, didapatkan karbon aktif dengan delignifikasi memiliki bentuk tidak
beraturan, sedangkan untuk karbon aktif non-delignifikasi didapatkan bentuk seperti sarang
lebah. Dari hasil analisis morfologi juga terlihat adanya peningkatan porositas pada karbon aktif
yang sudah diaktivasi. Untuk analisis gugus fungsi, dari hasil variasi temperatur dan waktu
tinggal juga didapatkan kesimpulan semakin tinggi temperatur dan semakin lama waktu tinggal,
gugus fungsi C-O terus mengalami penurunan intensitas. Pada karbon aktif hasil aktivasi
didapatkan penurunan intensitas pada gugus fungsi oksigen (OFG) yang signifikan. Untuk uji
kapasitansi, karbon aktif hasil karbonisasi memiliki kapasitansi yang paling besar yaitu 71,92
uF/g pada scan rate 2 mV/s; 55,49 pF/g pada scan rate S mV/s; dan 31,89 pF/g pada scan rate
10 mV/s. Pada karbon aktif hasil aktivasi didapatkan penurunan kapasitansi menjadi 14,92 pF/g
pada scan rate 2 mV/s; 6,08 uF/g pada scan rate 5 mV/s; dan 3,52 uF/g pada scan rate 10 mV/s.
Karbon aktif komersil juga diukur kapasitansinya sebagai pembanding, kapasitansi karbon aktif
komersil adalah 1,49 uF/g pada scan rate 2 mV/s; 1,32 uF/g pada scan rate 5 mV/s; dan 1,13
uF/g pada scan rate 10 mV/s.
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ABSTRACT

Activated carbon is a solid substances which is formed by a long-chain of carbon element
and has very high porosity. Activated carbon has a lot of applications in industry, one of them
is as a supercapacitor. Supercapacitor is a recent alternative energy source which is expected to
be a substitute of petroleum usage. Activated carbon is suitable to be a supercapacitor, if it has
high capacitance. Activated carbon itself can be produced from most carbon-rich material, such
as lignocellulosic biomass. Salacca peel is one of the examples of lignocellulosic biomass which
is still classified as a waste because of its minimal utilization. In this research, salacca peel is
examined as a raw material for activated carbon production. From this research, it is desireable
to find the optimum process condition to produce activated carbon from salacca peel, with high
capacitance in order to be a supercapacitor.

Synthesis of activated carbon wass done in two main step, carbonization and activation.
Carbonization is the activated carbon synthesized process and activation is the process of
increasing porosity of the activated carbon. In this research, hydrothermal carbonization (using
subcritical water) was chosen method of the carbonization step, while for the activation step,
chemical activation (using KOH) was chosen. The effect of chemical pre-treatment
(delignification) on the activated carbon product was examined in this research. Delignification
was done by soaking the salacca peel in alkali solution of (15%w) KOH, and was expected to
remove the lignin which is obstructing the hydrolysis of cellulose and hemicellulose in
hydrothermal carbonization that reducing the efficiency of carbonization process. This research
also examined how temperature (at the range of 200°C, 225°C, and 250°C) and reaction time
(at the range of 4, 5, and 6 hours) affect the activated carbon product in order to find the optimum
condition of hydrothermal carbonization process. The activated carbon product was
impregnated by KOH in alkali solution of KOH (25%w) before being heated in the furnace at
800°C.

The result of this research showed that the activated carbon yield of delignification
sample was less than non-delignification sample. For the variation of temperature and reaction
time, the obtained data showed that the higher temperature and the longer reaction time causes
the reduction of activated carbon yield. From obtained SEM photos, the activated carbon with
delignification has irregular shape, while the activated carbon without delignification has
honeycomb-like shape. From obtained SEM photo of activated carbon after chemical activation,
it showed the porosity of activated carbon had been increased. From obtained FTIR data, can be
concluded that the higher temperature and the longer reaction time, the less C-O functional
group on the activated carbon. After chemical activation, the FTIR data showed there is a
significant reduction of oxygen functional groups (OFG) on the activated carbon. For
capacitance analysis, the activated carbon before chemical activation has the highest capacitance
(71,92 pF/g at scan rate 2 mV/s; 55,49 yuF/g at scan rate S mV/s; and 31,89 uF/g at scan rate 10
mV/s). After chemical activation, there is a reduction of activated carbon capacitance (14,92
uF/g at scan rate 2 mV/s; 6,08 uF/g at scan rate S mV/s; and 3,52 pF/g at scan rate 10 mV/s).
Commercial activated carbon was also examined as a comparison, but the result shows it has
the least (1,49 pF/g at scan rate 2 mV/s; 1,32 uF/g at scan rate 5 mV/s; andn 1,13 pF/g at scan
rate 10 mV/s).
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu pendukung pertumbuhan ekonomi di Indonesia adalah industri. Industri
menghasilkan produk-produk kebutuhan manusia dan kebutuhan ekspor melalui proses-proses
tertentu. Hal ini mengakibatkan meingkatnya kebutuhan energi, seiring bertumbuh kegiatan
industri di Indonesia. Sampai saat ini energi berbahan dasar petroleum masih umum digunakan
baik dalam kegiatan industri maupun kegiatan rumah tangga. Namun, dengan terbatasnya
ketersediaan petroleum yang ada maka diperlukan sumber energi alternatif. Dalam beberapa
dekade terakhir, telah banyak menarik perhatian dalam menemukan teknologi baru untuk
menghadapi tantangan kebutuhan energi. Salah satu teknologi yang tengah dalam proses
penelitian dan pengembangan dalam konteks ini yaitu superkapasitor atau dikenal juga dengan
electrochemical kapasitor. Superkapasitor memiliki kelebihan dibanding kapasitor
konvensional, salah satunya yaitu memliki nilai kapasitansi yang besar. Bahan baku
superkapasitor yang dapat digunakan antara lain karbon aktif dan karbon nanotube. Pada
penelitian ini akan diuji kemampuan superkapasitor dari karbon aktif berbahan baku kulit salak.

Karbon aktif yang biasa dikenal sebagai arang aktif adalah karbon yang memiliki bentuk
sangat berpori karena telah diproses dank arena struktur berporinya sering digunakan sebagai
adsorben (Pradhan 2011). Karbon aktif umumnya disintesis dari batubara dan kayu. Hal ini
dianggap kurang efisien karena material tersebut tergolong sumber daya yang sulit terbaharui.
Para peneliti mulai mencoba bahan baku alternatif yaitu limbah biomassa. Limbah biomassa
yang digunakan seperti tempurung kelapa, kulit kacang, dan ampas kopi karena jumlahnya yang
melimpah dan dapat mengurangi pencemaran lingkungan. Ada banyak cara yang dapat
dilakukan untuk menghasilkan karbon yang berpori, salah satunya dengan cara dekomposisi
termal material organik melalui dua tahapan yaitu karbonisasi dan aktivasi. (Benefield et al.,
1982).



Pada penelitian ini biomassa yang digunakan adalah kulit salak. Kulit salak dipilih
sebagai bahan baku karbon aktif karena buah salak sendiri terus berbuah sepanjang tahun
sehingga kuantitasnya sangat besar terutama di daerah tropis seperti Indonesia, akibatnya nilai
ekonomisnya rendah. Nilai ekonomis buah salak yang rendah dan pemanfaatan limbahnya yang
belum dimaksimalkan menarik perhatian peneliti untuk mencoba mensintesis karbon aktif dari
kulit salak. Kulit salak tersebut akan dikonversi menjadi karbon aktif dengan melewati 2 tahap
proses yaitu karbonisasi dan aktivasi. Karbon aktif hasil karbonisasi dan aktivasi ini kemudian

akan dianalisa mulai dari luas permukaan, morfologi, gugus fungsional dan kapasitansinya.

Proses karbonisasi yang dilakukan merupakan karbonisasi hidrotermal menggunakan
subkritik air sedangkan proses aktivasi digunakan aktivasi kimia dengan activator KOH.
Karbonisasi hidrotermal merupakan metode karbonisasi yang masih cukup baru dan sedang
dikembangkan karena lebih ramah lingkungan. Hal ini disebabkan karena karbonisasi
hidrotermal tidak memerlukan suhu operasi setinggi karbonisasi langsung (fast pyrolysis)
sehingga energi yang digunakan pun lebih sedikit (energy efficiency lebih tinggi). Sedangkan
KOH merupakan activator yang menghasilkan porositas terbaik dibandingkan Sebelum melalui
karbonisasi dan aktivasi, kulit salak akan diberikan pre-treatment secara fisika (penghalusan)
dan secara kimia (delignifikasi) dengan tujuan meningkatkan efisiensi proses berikutnya. Dari
hasil penelitian ini diharapkan kulit salak dapat dijadikan bahan baku karbon aktif yang baik

sebagai superkapasitor.

1.2 Tema Sentral

Sintesis karbon aktif dari biomassa kulit salak dengan karbonisasi hidrotermal
menggunakan air pada kondisi subkritik dan aktivasi kimia menggunakan KOH. Hasil penelitian
kemudian dianalisis untuk mengetahui pengaruh pre-treatment, kondisi karbonsasi subkritik air,
dan aktivasi kimia terhadap luas permukaan, morfologi, gugus fungsi, serta kapasitansi karbon
aktif yang dihasilkan.



1.3

1.4
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Identifikasi Masalah

Bagaimana pengaruh pre-treatment, temperatur dan waktu tinggal karbonisasi terhadap
karakteristik (luas permukaan, morfologi, gugus fungsional, kapasitansi) karbon aktif
yang dihasilkan ?

Bagaimana pengaruh aktivasi terhadap karakteristik (luas permukaan, morfologi, gugus
fungsional, kapasitansi) karbon aktif yang dihasilkan ?

Apakah karbon aktif berbahan baku kulit salak memiliki luas permukaan, gugus

fungsional, dan kapasitansi lebih besar dari karbon aktif komersil yang ada ?
Premis

Delignifikasi merupaka pre-treatment yang dapat memaksimalkan efisiensi karbonisasi.
(Kurniawan, 2014)

Karbonisasi hidrotermal menghasilkan perolehan massa Aydrochar lebih tinggi
dibandingkan karbonisasi langsung. (Wu, 2014)

Karbonisasi hidrotermal dengan subkritik air dilakukan pada temperatur 200°C
menghasilkan perolehan massa Aydrochar lebih besar dibandingkan 300°C pada waktu
tinggal 2, 4, 6, 8, 10, 12, dan 16 jam. (Kalderis, 2014)

Karbonisasi hidrotermal dengan subkritik air menghasilkan perolehan massa Aydrochar
yang terus menurun dari 2 sampai 16 jam pada temperatur 200°C dan 300°C. (Kalderis,
2014)

Temperatur (200°C dan 300°C) serta waktu tinggal (2, 4, 6, 8, 10, 12, dab 16 jam)
karbonisasi hidrotermal tidak memberikan pengaruh terhadap luas permukaan
hydrochar. (Kalderis, 2014)

Aktivasi hydrochar menggunakan activafor KOH menghasilkan luas permukaan paling
besar dibandingkan activator lainnya (NaOH, ZnCl, H3PO4, dan CO2) pada bahan baku
glukosa, serbuk kayu, kulit jeruk, pati, sekam padi, kulit hazelnut, dll. (Jain, 2015)
Suhu optimum aktivasi kimia dengan menggunakan KOH adalah 800°C. (Abechi, 2013)
Aktivasi kimia dengan menggunakan KOH meningkatkan luas permukaan hydrochar

enceng gondok dari 130 m2/g menjadi 760 m2/g. (Kurniawan, 2014)



1.5

1.6

9

Pada impregnasi KOH dalam proses aktivasi, perbandingan massa KOH dan karbon 1:2
menghasilkan luas permukaan hydrochar 760 m?/g sedangkan perbandingan massa
KOH dan karbon 1:1 menghasilkan luas permukaan hydrochar 1010 m?/g. (Kurniawan,
2014)

10) Nilai kapasitansi berbanding lurus dengan luas permukaan Aydrochar. (Kurniawan,

1)

2)

3)

1)

2)
3)

4)
5)
6)

2014)

Tujuan Penelitian

Mengetahui pengaruh pre-treatment, temperatur dan waktu tinggal karbonisasi terhadap
karakteristik (luas permukaan, morfologi, gugus fungsional, kapasitansi) karbon aktif
yang dihasilkan.

Mengetahui pengaruh aktivasi terhadap karakteristik (luas permukaan, morfologi, gugus
fungsional, kapasitansi) karbon aktif yang dihasilkan.

Mengetahui apakah karbon aktif berbahan baku kulit salak dapat menggantikan karbon
aktif komersil yang ada.

Hipotesis

Seiring meningkatnya temperatur dan waktu tinggal karbonisasi, perolehan massa
karbon aktif akan semakin rendah.

Temperatur tidak memiliki pengaruh signifikan terhadap luas permukaan karbon aktif.
Seiring meningkatnya waktu tinggal karbonisasi, luas permukaan karbon aktif akan
semakin tinggi.

Pre-treatment delignifikasi dapat meningkatkan luas permukaan karbon aktif.

Aktivasi akan meningkatkan luas permukaan karbon aktif hasil karbonisasi.

Nilai kapasitansi berbanding lurus dengan luas permukaan karbon aktif, sehingga
kapasitansi karbon aktif hasil aktivasi lebih besar dari kapasitansi karbon aktif yang

belum diaktivasi.



1.7 Manfaat Penelitian
Bagi peneliti

1) Mengetahui metode terbaik dalam mensintesis karbon aktif menggunakan karbonisasi
hidrotermal.

2) Mengetahui karakteristik (dan keunggulan jika ada) karbon aktif berbahan baku kulit
salak dibandingkan karbon aktif yang sudah ada.

Bagi masyarakat '

1) Memberikan pembelajaran mengenai sintesis karbon aktif berbahan baku kulit salak
dengan karbonisasi hidrotermal.

2) Mengurangi limbah rumah tangga kulit salak.

Bagi industri

1) Memberikan alternatif bahan baku dan metode proses dalam mensintesis karbon aktif
untuk keperluan tertentu

2) Memberikan alternatif karbon aktif yang lebih baik dibandingkan karbon aktif komersil
yang sudah ada.

1.8  Batasan Masalah
1) Biomassa yang digunakan sebagai bahan baku karbon aktif adalah kulit salak.

2) Karbonisasi dilakukan menggunakan karbonisasi hidrotermal dengan subkritik air,
dengan variasi pre-treatment, temperatur dan waktu tinggal.

3) Aktivasi karbon aktif dilakukan menggunakan aktivasi kimia menggunakan activator
KOH.



