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ABSTRAK

Ardhana Atmayudha Dosen Pembimbing:
NPM 0403060116 Ir. Mahmud Sudibandriyo, MSc,
Departemen Teknik Kimia PhD

PEMBUATAN KARBON AKTIF BERBAHAN DASAR
TEMPURUNG KELAPA DENGAN PERLAKUAN
AKTIVASI TER RTA UJI KINERJANYA

ABSTRAK

emiliki luas area
Semakin besar luas
at diproduksi dari
rung kelapa.
: AN ¢ : : at besar serta
ersebut untuk G ara k al. Ole na itu, pada
o bahan 1 tempur tan karbon
perfakuan aktivas ont
m penelitian ini, digunakan perlakwan aktivasi terkontrol.di proses ini
as inet ditambahkan activating bk ses aktivasi.
2ada penelitiafsebelumnya, ‘akeivasi terkontrol g€lah digunak engan baha sar limbah
5 itian niyidigunake si ne g aktivas 00 an 600 °C.
yon aktif d pé : a tosorb de vat Nitrogen.
n 1tu, juga dilakukan aya bon f terhadap adsorbat CO gan prinsip
termis Gibbs. @ &
Luas permukaan dide i#BET adalah 0 m?/ Hﬂk bahan dasar
(teﬁkelapa), 300 orAC .U arbon aktif terakti °C, dan 111,9
m’/gr , bori semakin besar

tuk sampel-karbon aktif teraktiva { =Namun, se
temperatur akii g?:f 3 ‘I:*ﬁi ehingga luas permukaan
semakin at.. Pada aad ; ekai ampiggsaina (sekitar 550 psi)

didapat "adal; o1 f ast 500 °C dan 14,48
mmol/grAC untukikarbon aktif.dengan-ak 0 °C."Dengan data dari uji daya adsorpsi,
maka dapat disiwﬁd as @ wdengan aktivasi 600 °C lebih
besar. Pada tekanan ar ,63 'psia, | ) ¢ teradsorpsi pada karbon aktif

teraktivasi 500 °C 1,47 ka bih ke ba an jumlah CO, yang teradsorp pada
penelitian sejenis dari literatur (Toma sehingga kemungkinan luas permukaannya lebih
kecil dari 850 m*/grAC. Pada tekanan sekitar 668,624 psia, jumlah CO, yang teradsorpsi pada
karbon aktif teraktivasi 600 °C 2,4 kali lebih besar dibandingkan jumlah CO, yang teradsorp
pada penelitian sejenis dari literatur (Tomasko) sehingga kemungkinan luas permukaannya
lebih besar dari 850 m*/grAC. Hal ini bertolak belakang dengan hasil dari uji BET. Uji BET
dengan menggunakan adsorbat nitrogen kurang dapat merepresentasikan kapasitas adsorpsi
yang sebenarnya.

Kata Kunci: Tempurung kelapa, Karbon Aktif, Adsorpsi, Adsorben
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SYNTHESIS OF COCONUT SHELL BASED ACTIVATED CARBON
WITH CONTROLLED ACTIVATION TREATMENT
AND ITS PERFORMANCE TEST
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BAB | Desdabuduar

BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Banyak sekali metode pemisahan yang bisa digunakan untuk memisahkan

suatu campuran, salah satunya ada pEpsi. Adsorpsi merupakan suatu metode

pemisahan suatu camp ) . mana gas tersebut akan terserap
pada permuk ds 09 orben yang dapat
a iflg. Karbon aktif

e aya adsorpsi

gal macam bahan selama ersebut
[ah tefpurung

kelapa mengandun al oselulosis. Tempu

70 s€ dan hermige ¥ eritpakan po ¢ linea

er 3 d

o kelapa sebes
za selular. (McKa 2 - karena itu, d, mpulkan
bah tempurungmkelape skalimterdapat atomﬁwsehingga

karb o:i"iu Tempurung kelapa

memiliki be keutamaan untuk digunakan.baha arbon aktif antara

dung 3

tik..Sementara itu

sangat bagu

lain kemudahan bahan tecsek 0 “ patkaisecara Komersial sehingga sering

disebutkan bahwa tempurus 2 rupakan baha

dasar yang paling cocok
untuk karbon aktif. (Farris etal., ipaya menghasilkan karbon aktif dengan
kualitas lebih baik serta proses pembuatannya lebih ekonomis, maka tempurung
kelapa yang digunakan sebagai bahan dasar harus yang sudah tua, keras, dan
mempunyai kadar air rendah, sehingga dalam proses aktivasi, pematangannya
akan berlangsung baik dan merata. Jika kadar air tinggi berarti kelapa belum
cukup tua, Dberarti proses aktivasi akan berlangsung lebih lama.

(www.warintek.net/arang_aktif.htm, 2003). Oleh karena itu, pada penelitian ini

1
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BAB | Desdabuduar

akan digunakan karbon aktif dengan bahan dasar tempurung kelapa yang sudah
tua untuk mendapatkan hasil karbon aktif dengan kualitas yang lebih baik serta
proses pembuatan yang ekonomis.

Untuk mendapatkan karbon aktif dengan luas permukaan dan daya
adsorpsi yang besar, maka proses aktivasi harus dikontrol supaya pori-pori yang
terbentuk lebih banyak. Aktivasi terkontrol mengkondisikan bebas gas oksigen
yang dapat membakar karbon dengan tidak terkontrol sehingga dialirkan gas
abahkan activating reagent KOH 65%.

nitrogen pada laju alir tertent
Saat ini sudah dilaka ogunakan metode ini dengan
bahan dasar d ng b as permukaan area

1908 ¥ fia ul ghdidapat tersebut

jauh H ada ; : ) gya. Dengan

tg : 3 ]ct 3 -1 apumenjadi

besar (Sontheimer; 198 dengan

. besarda W a :

: ang  [imbe S dengs engguna bisa
iblean luas area permukae g sangat besar, maka d dasar

gmpurung ke dengan metodepa alitivasi terke erse tharapkan

pgat be

ghasil ’

n akgif komersial).
i@ [

o -
1.2PMAU ‘,:"‘,' A ‘.i\ 'h'

s arkan - lata aS sebut. malk t dirumuskan

0 Marea permukaan dan
n a

silkan?

masalah untuk®d plkean penelitiax
e Bagaimana

daya adsorpsi (kualitas ba W :

e Bagaimana pengaruh temperatur aktivasi yang digunakan pada penelitian ini
terhadap kualitas karbon aktif yang dihasilkan?

e Bagaimana pengaruh tekanan adsorpsi terhadap jumlah zat yang teradsorpsi?

1.3 TUJUAN PENELITIAN

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:

2
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BAB | Desdabuduar

e Membuat karbon aktif dengan bahan baku yang tersedia di alam (tempurung
kelapa) dengan aktivasi terkontrol yang mampu menghasilkan kualitas karbon
aktif yang baik.

e Menganalisa pengaruh temperatur proses aktivasi terhadap luas area
permukaan dan daya adsorpsi karbon aktif yang dihasilkan.

e Membandingkan luas area permukaan dan daya adsorpsi yang dihasilkan

dengan penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya.

e Menentukan kapasitas ata 1 karbon aktif yang dihasilkan dari

penelitian tethadap

e Menen ah adsorbat yang

' .)
LASALA
peniclitian i, dilakukan 3 Jberupa
Vperalatan omponen dankondist operasj keadaan sd
: bahan dasag dari tempurungikelapa yang sadah tu

akan lag ag ) reage

el terikat dalampene daldhtluas area perm
. = £

1 dari karbo ing dihasilkan

w temperatur

adsorpsi dari

daya

karbon akti
e QGas inert yang dipa

e Adsorpsi yang digunakan adal rpsi Gibbs monolayer.

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN

Susunan penulisan akan mengacu pada sistematika sebagai berikut:

e Bab I PENDAHULUAN

3
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BAB | Desdabuduar

Berisi latar belakang sebagai dasar penelitian dilakukan, perumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

Bab II TINJAUAN PUSTAKA

Berisi landasan teori umum yang digunakan untuk menjelaskan masalah yang
dibahas.

Bab III METODE PENELITIAN

Berisi tentang metode penelitian serta langkah-langkah yang dilakukan dalam

-
[

menjalankan penelitian ung igtujuan.
Bab IV HAS
Berisi hag li : it

DA D

Bal
B

ot
-
~

4
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 ADSORPSI

Adsorpsi termasuk dalam proses separasi dimana komponen-komponen

tertentu dari suatu fasa fluidagt

(adsorben). Biasas

.permukaan zat padat yng menyerap
iap ditempatkan di dalam
suatu hampa melalui hamparan
tersebutif§a ; ; 1 ‘ yafig dikehendaki
tidak at a0 SU ‘ : paran kedua

1pa o [ i dbe ct al.,

Adsorpsi . biasanya dila e ( dsorben

gberpori (Walasggil 990

es adsorpsi,. pada ‘sua dsorben terutama

ore). Semontarajit ACropore hanya s
(Ding @

p zat/adsorb te ﬂ : antung pada weni
i)
kagakteristik adsorben, peLe A AdSOrpsi gas pada, permukaan zat

padatWebabk erj : hane gas,yang tw dengan gas
ey S i e ol

sisa. Oleh katr d

gcilnya (mie

orbat da

5 diserap. Dan
ika, semakin sedikit
jumlah zat yang terserap.

Contoh penerapan adsorp ap antara lain ialah pemulihan pelarut
organik yang digunakan pada zat, tinta cetak, serta larutan untuk pembuatan film
atau pelapisan tekstil. Adsorpsi dari fase zat cair digunakan untuk memisahkan
komponen-komponen organik dari limbah-limbah air, dan air dari zat cair
organik. Adsorpsi juga dapat digunakan untuk memulihkan hasil-hasil reaksi yang
tidak mudah dipisahkan dengan distilasi atau kristalisasi. Beberapa adsorben jenis

yang sama dapat digunakan baik untuk adsorpsi fase uap maupun adsorpsi fase

5
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BAB Il Tinjassn Pustaka

cair. Namun, biasanya adsorben dengan pori-pori besar lebih disukai untuk

penggunaan dengan zat cair. (Mc Cabe et al., 1999).

2.1.1 Jenis-Jenis Adsorpsi

Berdasarkan interaksi molekular antara permukaan adsorben dengan
adsorbat, adsorpsi dibagi menjadi dua bagian, yaitu: (Treybal, 1980; Herawaty,
1993)

a. Adsorpsi Fisis
Adsorpsi §
Waals

danya gaya Van Der

pada permukaaniads

pe

ng ditinggalkan oleh adSorbatiyangsatu dapat digantikan olchgfadsorbat
a. Adsorpst fisistadalah s cristiwa yang ersibel’ oga jika

dcrasinyalidiubah ak ] ; setimba stiwa

adsorpsi gas terjadi samgat C : 5 adsorpsi disertai dengaft™p ?'uaran
hsesuai denga $ip eri"Panas yang terjadi uarkan
H istiwa adsorpSi*disebu dserpsi. Panas adso Hmumnya
ﬁZS lF ) e jadi ‘i'iih a‘:-lhdah yaitu di
baw; peLatired sorba al ini o menyebe esetimbangan
dari pro adsorpst fisis, rey dap_berfangsung™sangat cepat. Proses
adsorpsi ﬁsﬁ . * ‘ hkatan yang terbentuk

dalam adsorpsi fisik

ren

0 2
P
gan mudah, yaitu dengan cara

pemanasan pada temperatur 150 — 200 °C selama 2 — 3 jam.

b. Adsorpsi Kimia
Adsorpsi kimia merupakan adsorpsi yang terjadi karena terbentuknya ikatan
kovalen dan ion antara molekul-molekul adsorbat dengan adsorben. Ikatan
yang terbentuk merupakan ikatan yang kuat sehingga lapisan yang terbentuk
adalah lapisan monolayer. Untuk adsorpsi kimia, yang paling penting adalah

spesifikasi dan kepastian pembentukan monolayer. Pendekatannya adalah

6
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dengan menentukan kondisi reaksi, sehingga hanya adsorpsi kimia yang
terjadi dan hanya terbentuk monolayer. Adsorpsi kimia bersifat tidak
reversible dan umumnya terjadi pada temperatur tinggi di atas temperatur
kritis adsorbat, sehingga panas adsorpsi yang dilepaskan juga tinggi (10 — 100
kkal/grmol). Sedangkan untuk dapat terjadinya peristiwa desorpsi dibutuhkan
energi lebih tinggi untuk memutuskan ikatan yang terjadi antara adsorben dan
adsorbat. Energi aktivasi pada adsorpsi kimia berkisar antara 10 — 60
kkal/grmol.

Perbedaan

s 4F L
"R

=
e |

=
e —— |
. -; HiSan. "

anlyaknya inti aktif
adsorben yang dapat

bereaksi dengan adsorbat

11. || Kegunaan Untuk penentuan luas Untuk penentuan daerah
permukaan dan ukuran || pusat aktif dan
pori penjelasan kinetika reaksi
permukaan
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BAB Il Tinjassn Pustaba
2.1.2 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Daya Adsorpsi

Jumlah fluida yang teradsorpsi pada permukaan adsorben dipengaruhi oleh
faktor-faktor berikut ini: (Bahl et al., 1997; Treybal, 1980)
1. Jenis adsorbat
a. Ukuran molekul adsorbat
Ukuran molekul yang sesuai merupakan hal yang penting agar proses

adsorpsi dapat terjadi, karena molekul-molekul yang dapat diadsorpsi

adalah molekul-molek ya lebih kecil atau sama dengan

diameter ponpids
Kepa
pg lebih kuat
ekulang polar.
>k olekul
ag.telah leb

K"Adsorben

urnian adsetben
Sebag at yang d aKa gadsorps aka adsorben’ yang
¥ murni | 1 . | kemamp yang

ih baik.

2
s permukaan | ¢ poii adsor
lah moleku t feradsory den rtambahnya

luas s proses adsorpsi

eningkatkan luas

permuk : w Wben merupakan salah
satu faktor utama !II “ il;_%s adsorpsi.

3. Temperatur
Proses adsorpsi adalah proses eksotermis, berarti peningkatan temperatur pada
tekanan yang tetap akan mengurangi jumlah senyawa yang teradsorp,
berdasarkan prinsip Chatelier.

4. Tekanan adsorbat

8
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BAB Il Tinjassn Pustaka
Pada adsorpsi fisika, jumlah zat yang diadsorpsi akan bertambah dengan
menaikkan tekanan adsorbat. Sebaliknya pada adsorpsi kimia, jumlah zat yang

diadsorpsi akan berkurang dengan menaikkan tekanan adsorbat.

2.1.3 Kesetimbangan Adsorpsi

Pada saat fluida yang mengandung adsorbat dikontakkan dengan padatan

adsorben, molekul-molekul adsotb erpindah dari fluida ke padatan sampai

konsentrasi adsorbat di g am_keadaan setimbang dengan

adsorbat yang ctimbangan adsorpsi
termis, dimana
adatan dan

aengukur

da saat

,11979;

Amoun Adsog

FPressure

Type W

Anourt Adsbed

_—’/

Praeswre

Gambar 2-1. Kurva Adsorpsi Isotermis Langmuir dan BET
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= |.
unjukkan™tipe ku: adsorben semak
iffbertambahaelidak adanyatiti sepertigpada jenis abkan

Tipe I

Jenis ini disebut Langmuir Isoterm menggambarkan adsorpsi satu lapis
(monolayer). Banyaknya adsorbat mendekati harga pembatas saat P/Py
mendekati satu. Jenis ini biasanya diperoleh dari adsorben berpori kecil
(micropore) kurang dari 2 nm dan luas area eksternal yang sangat sedikit.
Kurva jenis ini biasanya diperoleh dari adsorben karbon aktif dan zeolit
molecular sieve.

Tipe 11

Jenis ini adalakgb . tak berpori (non porous)

atau pad qunjukkan adsorpsi

monpoia

k¢ 51

karena _iu Ks1 adsorbat-adso ‘ ebih kuat dibanding adse@rben-

1. Sama ¢ ipé . i permuk tidak

s (multilayer). d
i)

latif rendah
prpsi dapat dihitung

<urva jenis ini

dihasilkan v T
Tipe V 1
Jenis ini hampir sama dengan
antara adsorben dengan adsorbat. Tipe V ini juga ditunjukkan oleh pori

dengan ukuran sama seperti tipe I'V.
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2.1.3.1 Adsorpsi Isotermis Langmuir (Bond, 1987; Maron dan Lando 1974)

Langmuir isotermal dikembangkan oleh Irving Langmuir pada tahun 1916
untuk menggambarkan hubungan permukaan yang ditutupi oleh gas adsorbat pada
tekanan gas di atas permukaan adsorben pada temperatur yang tetap. Pada
adsorpsi isotermis Langmuir, tipe adsorpsi isotermis yang digunakan adalah tipe 1.
Adsorpsi isotermis Langmuir digunakan pada adsorpsi kimia dan adsorpsi fisis
tipe I.

Persamaan umum yangae ada [Langmuir adalah:

(2.1)

adalah

angmuir

Persamaan Langmuir diatas didasarkan pada asumsi:

e Adsorben dilapisi satu lapisan molekul gas adsorbat (unimolekular atau

monolayer)
e Molekul teradsorpsi tidak bebas bergerak pada permukaan
e Tidak ada interaksi lateral di antara molekul-molekul adsorbat

e Entalpi adsorpsi sama untuk semua molekul

11
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2.1.3.2 Adsorpsi Isotermis BET (Maron dan Lando, 1974)

Metode ini dikembangkan oleh Brunaeur, Emmet dan Teller pada tahun
1938, yang merupakan suatu metode yang mengacu pada teori kinetika langmuir,
dan sering digunakan untuk studi-studi karakteristik dari katalis dengan
berdasarkan kepada teori adsorpsi gas.

Adsorpsi isotermis yang menggunakan prinsip dan persamaan BET adalah
adsorpsi isotermis tipe II-V yang merupakan adsorpsi fisis. Pada tipe ini, adsorben

dapat dilapisi oleh beberapa_la gas adsorbat (multimolekular atau

multilayer). Persais

ckanan | adsorba A d ‘
volume gas yangidiadso atek
= Vo yang diads ’
anta yang da d dengahpersamaan B 3
= Panas adsory d
= panas penca v

tipe 4V dan"V=terda ses, k asl gas di p r1 adsorben,
€4 Y

sementata,pada erdapat, proses tersc ementara itu,

pada tipe 11

2.1.3.3 Adsorpsi Isotermis Gibbs

Adsorpsi isotermis Gibbs sedikit berbeda dengan adsorpsi dengan adsorpsi
isotermis absolut (BET atau Langmuir). Pada adsorpsi isotermis absolut
(Langmuir ataupun BET), jumlah adsorbat yang sudah terlebih dahulu teradsorp
diestimasi, dan model ini hanya bisa digunakan pada tekanan rendah. Pada
adsorpsi Gibbs ini, jumlah adsorbat yang telah teradsorp lebih dahulu tidak

diperhitungkan, sehingga terdapat titik maksimum dari jumlah mol gas yang

12
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teradsorp per gram adsorben pada tekanan tertentu. Jika sudah tekanan sudah
melebihi dari tekanan dimana terdapat titik maksimum, maka jumlah mol gas

yang teradsorp per gram adsorben akan turun seperti pada gambar di bawah ini:

CO, Gibbs Adsorption on Dry Activated Carbon

Adsorption, mmol / g AC

|
U

3ibbs

Sorpsi per gram ddso

pada
plut adalah

Hubungan antara
a“ ;ibbs dan jum
sel;mI ikut:
~ 77 «

Pada tekanan rendah, densi

gram adsorbef

(2.4)

jauh lebili kecil daripada densitas

&
adsorpsi) sehingga S NGibbs Sama dengan Nupsolute

ads

sehingga ngibhs terus megalami kenaikan seiring dengan kenaikan tekanan.

Namun, pada tekanan tinggi, Poes tidak bisa dianggap nol sehingga nilai ngippbs

ads

akan menurun seiring dengan kenaikan tekanan walaupun harga n,psomte naik.
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Adsorpsi Gibbs juga terdiri dari 5 tipe (sama seperti adsorpsi Langmuir
atau BET). Berikut ini adalah tipe-tipe adsorpsi isotermis Gibbs secara kualitatif:
(Donohue dan Aranovich, 1999)

ada gambg atas, absis ade gkand” dan ordina adalah j h zat

orp. Padd as | menunjukkan adsory pada
mikropori u ko riti ckat dengan 'iti s, dan
e &

su iti§. Pada kondis S 11 is tidak mo ipe Il dan
111 mﬂlkka -. akropori deﬁaﬁnitas kuat
dan lemah. Padagt {m‘ g IT"dan Tip ‘hl i punyai Steps, tetapi

dengan monoton (seperti

pada tipe II dampgta it di dekat temperatur
kritis, adsorpsi isotermi bah secara signifikan menjadi
tidak monoton yang menunjukkan™a a titik maksimum yang tajam dan pada
temperatur yang lebih tinggi menunjukkan adanya titik maksimum yang smooth.
Tipe IV dan V menunjukkan adsorpsi isotermis pada adsorben mesopori dengan

afinitas yang kuat dan lemah. (Donohue dan Aranovich, 1999)
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2.1.4 Adsorben

Adsorben dapat didefinisikan sebagai zat padat yang dapat menyerap
komponen tertentu dari suatu fase fluida. Kebanyakan adsorben adalah bahan-
bahan yang sangat berpori, dan adsorpsi berlangsung terutama pada dinding pori-
pori atau pada letak-letak tertentu di dalam partikel itu. Oleh karena pori-pori itu
biasanya sangat kecil, luas permukaan dalam menjadi beberapa orde besaran lebih

besar daripada permukaan luar, dan bisa sampai 2000 m*/g. Pemisahan terjadi

karena perbedaan bobot me karena perbedaan polaritas yang

)

menyebabkan sebagifin aan tersebut lebih erat
daripada mo
uat sehinnga
ida tanpa
nponecn Cras orb dapat

adsorbatsdalam bent Sentrasi

arni. (Mc Cab

apat bamyak scka biasa _.digunakan orben.

dsorben yadg paling seringpdipa adalalifkarbon a arena memi luas

area yang e | ad a lebih™® ngkan

ang lain. Berdasarkan s da sur pemban orben

longkan me 1 tidak berp porous

ulyati

t'deposit kristalin

seperti Ba* ' data Wermukaan spesifiknya
kecil, tidak lebih dari iy ra 0,1 sampai dengan 1 mz/g.

Bahan tak berpori seperti filte

bber fillers) dan karbon hitam bergrafit
(graphitized carbon blacks) adalah jenis adsorben tak berpori yang telah
mengalami perlakuan khusus sehingga luas permukaannya dapat mencapai
ratusan m’/g.

2. Adsorben berpori
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Luas permukaan spesifik adsorben berpori berkisar antara 100 s.d. 1000 m*/g.
Biasanya dipergunakan sebagai penyangga katalis, dehidrator, dan penyeleksi
komponen. Adsorben ini umumnya berbentuk granular.
Klasifikasi pori menurut [IUPAC:
e  Mikropori : diameter <2 nm
e  Mesopori : diameter 2 — 50 nm

e  Makropori : diameter > 50 nm

Beberapa jenis adsorbe
karbon aktif,
Untu

crkenal adalah: silikagel, alumina,

padat tersebut harus

h’ kapasitas
a-alamiah-dapat.berinters gan adsor
3 ktur fisik vang ti
dipel’ C 2 tid a ’ i kk 9 i 'kbel'a

idak ae erubahan volume ya erarti sclama adsorp ggenerasi

dan ekonomis oer]
‘Del di bawahyiimi m n asikafl entang  karak
beWunaan dan ket
abe ‘{-
Tipe 4 _-ﬂir e Kerugian

memenuhi t

° i

sorben

\o

Karakien 3 neian Adsorben

Karbon aktif Hidrofobiks | ﬁ P 1S an | Sulit untuk
v gy diregenerasi
Zeolite Hidrofilik, polar [ Pemisahan udara, | Kapasitas total
dehidrsi rendah

Silika gel Kapasitas tinggi, Pengeringan aliran | Pemisahan tidak
hidrofilik gas efektif

Alumina aktif | Kapasitas tinggi, Pengeringan aliran | Pemisahan tidak
hidrofilik gas efektif
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2.2 KARBON AKTIF

Karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang paling sering digunakan
pada proses adsorpsi. Hal ini disebabkan karena karbon aktif mempunyai daya
adsorpsi dan luas permukaan yang lebih baik dibandingkan adsorben lainnya.
(Walas, 1990). Karbon aktif yang baik haruslah memiliki luas area permukaan
yang besar sehingga daya adsorpsinya juga akan besar. (Sontheimer, 1985)

Karbon aktif adalah senyawa karbon yang telah ditingkatkan daya

adsorpsinya dengan proses akii peses aktivasi ini terjadi penghilangan

hidrogen, gas-ga hingga terjadi perubahan fisik
pada permuk gugus aktif akibat
adanyaginte 1 ; K atoma-atom seperti

oksig an

e

Q
U
arbon akti elah diteliti allebihi besar dari 0 gram damibahkan

a1 di atas % q 03)

dib A berbagai macam ba yang

i@ &

bias . bag ahan dasar k n_aktif antara

2, tempurung ansawit, P oke, limbah
i cmp :%;\

¢ terhadap kapasitas

i 3 ! : 8153 pa fhidrogen,
k dari
arbofi aktif biasanya r dari 0,2

fur dangnittogen se

an. Volume™peri-pa

an bahkangterkada elebihill cm’/gram

uas pé nternal

on aktif dag

mW‘g karbon. Ya
lain bwara, tenapu

pinus, dan ka pahan bahs

adsorpstida akan memberikan

pengaruh terhaw i @ d
Scanning Electron cdr: w a

kayu mempunyai struktur pori-po

ang dapat dilihat dari
if yang berbahan dasar dari
sar yang jauh lebih teratur dibandingkan
karbon aktif berbahan dasar batu bara. Ada 3 kriteria bahan dasar yang dapat
dibuat sebagai karbon aktif, yaitu:

e bahan dasar harus mengandung karbon

e pengotor pada bahan dasar harus dijaga seminimal mungkin

e bahan dasar harus mempunyai kualitas yang konstan
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Konsentrasi pengotor yang serendah mungkin sangat penting karena setelah
proses aktivasi juga akan terbentuk senyawa-senyawa pengotor tersebut dengan
konsentrasi yang lebih tinggi. Pada karbon aktif juga terdapat pengotor berupa
logam. Hal ini menjadi perhatian khusus karena adanya kemungkinan untuk
proses leaching sehingga bisa masuk ke dalam air, reaksi permukaan katalitik, dan
racun terhadap aktivitas biologi yang menguntungkan pada kolom karbon aktif

granular atau Granular Activated Carbon (GAC).

Karbon aktif memiliki_b ali kegunaan yang dapat dilihat pada

tabel berikut ini;

Tabel2r3 q , t/arang aktif,

. “”--....T\!M Fa

| |
Li
ﬂ ﬁ pengangkut vin an

, rasa yang

2. Minuman ringa da arak/ minuman keras

keras

3. Kimia perminyakan Penyulingan bahan mentah, zat perantara

4. Pembersih air Menyaring/menghilangkan bau, warna, zat pencemar
dalam air, sebagai pelindung dan penukaran resin dalam
alat/penyulingan air

5. Pembersih air buangan Mengatur dan membersihkan air buangan dan
pencemar, warna, bau, logam berat.
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6. Penambakan udang dan Pemurnian, menghilangkan ban, dan warna

benur

7. Pelarut yang digunakan Penarikan kembali berbagai pelarut, sisa metanol, etil
kembeali acetat dan lain-lain

I11. LAIN-LAIN

1. Pengolahan pulp Pemumian, menghilangkan bau

2. Pengolahan pupuk Pemurniai

3. Pengolahan emas

4. Penyaringan sa tidak enak

dan glukosa ( i

.i' DO

dim ak tal

gobatan. Pada abad

unakan arang kayu da dunia p

nggup erlarang sebagai
¥ ahli

ena adsorpsi gas ¢ . efiggunaan karbe

B owitz,

iUtan asam

organik dari

gan warna pe ahli kimia

tahu Lowitz meneét kKa
tartar,ﬂlan arale caf menghilang ka ferjadl 4 h!i seny.
arta -"' G ‘-

g dicelupkan d

larutan g

Tah ang n1 ounaka goris untuk proses
penghilangan i s tahun 1900, 1901
mendapatkan dua hak pat w . tur karbon aktif secara kimiawi
dengan metal klorida dan secara fisika dengan CO, dan H,O. Lalu tahun 1909 di
Raciborz, Jerman didirikan pabrik penghasil karbon aktif pertama kalinya dalam
skala komersil yang diberi nama EPONIT. Penggunaan karbon aktif terus
berkembang untuk pengolahan air yang tercemar, prosees recycle pelarut, dsb.
Tahun 1920, penggunaan karbon aktif untuk pengolahan air meningkat.

Pada dua dekade terakhir, perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi

dari karbon dan fenomena adsorpsi permukaan karbon aktif banyak digunakan
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sebagai adsorben untuk buangan gas, antara lain: pengolahan air dan limbabh,
penghilangan kontaminan dalam larutan, dan sebagainya. Karbon aktif juga dapat

digunakan sebagai penyangga katalis dan elektrode pada proses elektrokimia.

2.2.2 Proses Produksi Karbon Aktif

Secara umum, proses pembuatan karbon aktif terdiri dari proses

karbonisasi pirolitik bahan dasar sg oses aktivasi. Selama proses karbonisasi,

5. dan karbon mulai membentuk

struktur pori-§ : S { - ai akan ditingkatkan
pada proses Si / ' AN POri-pori yang

masi ] . A i da i Keeil yang telah

komponen yang mudah .

B R
S

terbe
buatan ka 3 ibe ai etode

angst Pada IR : sesuai

n yang diinginkan kemudian a ivasi,

uk vya i C ung 1ng  biasa

arbo

>, 7 , yang

atf*padat, dan bahan [dasar A g nakan untuk membuatkarbon
hg berbentuk serbuk®at owdered ated Carbon ctode
tidleuﬂmg digunakamrontek ks if'yang berbahan dasgmra muda,
Petre -‘g uk ka i :i\ an dasa

diperlu 0S¢ CO dan ent ™ sclaingproses-proses pada
if yang berbahan"dasar batu bara muda,

n * ngan pori-pori kecil
d w a adanya sweeling dan softening

dari batu bara tersebut. Skema proses produksi karbon aktif dapat dilihat pada
gambar berikut: (Sontheimer, 1985).

peat, s r seperti ini

metode langstngidi“atas. Pada kagp

diperlukan proscs

selama proses karbonisasi
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¢ !e ing kas proses sangat me sekali™t dap kualitag/Karbon

Faw Materiz!
Remngiution - Sizing
A
L
Prefregmert
Y Y ¥
Carbonizion

proses produksi oses aktivasi meru

yang

asilkan luas 24, un days Pada

akteknya, karbon aktifSdip . pan aktivasi kimiawlgflaupun

aktivasi. Zat kimia

aktiva is.
e AKtivadi kimiawi-digunaka k bahau ; mew selulosa
¢ ] A1'0 h‘l'

dan meng (Jé.; :

yan at m&-«-’mmmn- Ser 1 0

acid (H;POy)
atau KOH datambabhl yang telah dinaikkan.
Produk ini kemudian sehingga menyebabkan
degrdasi selulosa. Kemudia ersebut didinginkan dan activating
reagent kemudian diekstrak. Karbon aktif yang diproduksi dengan cara ini
adalah karbon aktif serbuk dengan densitas rendah, tanpa proses treatment
yang khusus, mempunyai proporsi pori-pori kecil yang rendah, sehingga
membuat kurang cocok digunakan pada proses penghilangan micropollutants
dan zat-zat yang menyebabkan bau tidak sedap. Masalah yang timbul jika

menggunakan H;PO, sebagai zat kimia yang dapat mendehidrasi adalah
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diperlukannya proses tambahan yaitu leaching ion phospat dari karbon.
Aktivasi kimiawi ini bertujuan mengurangi pembentukan pengotor dan produk
samping dengan cara merendam bahan mentah (contoh: kayu).

e Aktivasi fisis biasa digunakan untuk memproduksi karbon aktif yang akan
digunakan untuk water treatment dan prosesnya adalah endotermis. Proses
endotermis ini melibatkan kontak antara activating agent berfasa gas, biasanya
steam, walaupun CO, dan air juga terkadang digunakan, dengan arang pada
temperatur 850-1000 °C. Pag

iseringkali terjadi reduksi dari ukuran
adsorben yang.disc olesidasi eksternal selama gas
pengoksig d asi.

Pad: i ktiy nalpada proses ini
dialir Sr: ad , e litambahkan
proses

bakar karbon secara a ontrol.

vasl seperti, ini i uas area pe

besar da

ipada lua ¢a (pemmukaan karbon akti
al. (200 21 afi” penelitia

asi ini ; ari Jimbah

ar 1908 mz/grw
juga akan bwtheimer,

S arca permu

yang besar

a sehingga pori-pori akan
aan makin besar dan karbon aktif

bertindak sebagai adsorben yang baik.
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PN,

|

sebelum altrras: sesudah altivast

Gambar 2-6. Struktur Ka if Sebelum dan Sesudah Aktivasi

Ketika bahan dasar atau

temperatur proses

terkadang' p
S

aktiv )

-pelat

ang amorf yang terdirt dari p

ecara 'k nddalam

gan pe akan

yang menunjukk istalin yang“sangat kecil

ktur grafit.

Gambar 2-7. Struktur Fisik Karbon Aktif
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Daerah kristalin memiliki ketebalan 0,7-1,1 nm, jauh lebih kecil dari
grafit. Hal ini menunjukkan adanya 3 atau 4 lapisan atom karbon dengan kurang
lebih terisi 20-30 heksagon di tiap lapisannya. Rongga antara kristal-kristal karbon
diisi oleh karbon-karbon amorf yang berikatan secara tiga dimensi dengan atom-
atom lainnya terutama oksigen. Susunan karbon yang tidak teratur ini diselingi
oleh retakan-retakan dan celah yang disebut pori dan kebanyakan berbentuk

silindris.

2.2.4 Struktu
ing sejumlah kecil

agal gugus fungsi
OB o erh Oksida-

gan e aupufl uap a tersebut

tersebut ¢ al dar1 bahan bal ; at pula

#

a bersifat asam sehinggaume n k@karbon aktifnya.
ugus JAiingstonalidibent ama proses” ak oleh 1 adikal

D

Herm karbo 3 3 om Se dan

ugus fungsion 1 o C pan karbon aktifreaktifgsecara

han mempenga §iftat ads % hbar 2-8 menu
kinl”irpermukaan karb

struktur

'v' J’ -

| HOH : OCH,
H,—COOH
“‘ T

Gambar 2- 8. Struktur Kimia Permukaan Karbon Aktif

v N\
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2.2.5 Karbon Aktif Sebagai Adsorben

Karbon aktif merupakan adsorben yang paling sering digunakan karena
mempunyai luas area permukaan dan daya adsorpsi yang paling besar di antara
adsorben-adsorben lainnya. Karbon aktif dikenal sebagai adsorben yang
mempunyai kapasitas adsorpsi yang besar serta termasuk adsorben yang non-
polar. Sifat adsorpsi karbon aktif juga tergantung pada luas permukaan

internalnya. Daya guna permukaan karbon aktif, yaitu dinding porinya ditentukan

oleh ukuran pori dan distrib

dibentuk salah

as karbon aktif sebagai adsorben
senyawa kimia yang
ditambahka 53 ] i G anya dan membuka
permulg@an i p ' nigisehingga pori-
pori 4 S€ Ak ai ab karbon aktif

dapat % a ha & olsanga alitasny permukaan

diukur o 251 mode g1 model
s lainnya.*Produkikarbondaktif komersia gemiliki
gar. one, 1993

kaan karben ‘aktif biasanya diukur o aplikasi modell BET

aan spesidfikeantara 200- 1500 ¢

Lua

sorpsi fi 0a | a en sebag Luas

efektif karbom akti A jauh lebih k
@ [ ]
pr orpsi nitrog d il tid pak menu

diasurw : ds sanya tukan oleh
adsorbat yang ﬁ tuk i area perm :iu\‘ g efektif dari suatu

dalam

es yang

produk pada

2.3 TEMPURUNG KEL *N DASAR KARBON AKTIF

Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai macam bahan dasar selama bahan
dasar tersebut mengandung karbon. Salah satu bahan dasar yang biasa digunakan
sebagai karbon aktif adalah tempurung kelapa. Tempurung kelapa mengandung
material lignoselulosis. Tempurung kelapa terdiri dari 62% selulosa dan
hemiselulosa yang merupakan polimer linear dari glukosa serta mengandung 35%

lignin yang merupakan polimer 3 dimensi dari alkohol aromatik. Sementara itu
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sisa kandungan tempurung kelapa sebesar 3% merupakan zat intraselular. (McKay
dan Roberts, 1982).

Tempurung kelapa memiliki beberapa alasan untuk digunakan sebagai
bahan dasar karbon aktif antara lain karena kandungan karbonnya yang sangat
banyak serta kemudahan bahan tersebut untuk didapatkan secara komersial
sehingga sering disebutkan bahwa tempurung kelapa merupakan bahan dasar yang

paling cocok untuk karbon aktif. Tempurung kelapa yang digunakan sebagai

bahan dasar, bisa menghasilk berupa karbon aktif granular tanpa
membutuhkan prosesppg I ) ghingga lebih ekonomis dan
efisien. (Farri ,

odi, karbon aktif

o

harus a e ngga dalam proses
pénga e Jika kadar
kelapa belomke n akan

€ na sehingga prose

: oot berarti
‘ ama. (W wart .net/afang_aktif, 26 '
-
“af Y

'-j;—'
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BAB 111
METODE PENELITIAN

Dalam bab ini akan dibahas diagram alir proses penelitian, peralatan dan
bahan yang digunakan, variabel penelitian, dan prosedur penelitian. Penelitian
dilakukan di Laboratorium Rekayasa, Reaksi Kimia dan Konversi Gas Alam

(RRK-KGA), Departemen Itas Teknik, Universitas Indonesia.

dilihat pada
Ig detail

-
—
>
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-/

PERSIAPAN ALAT DAN
BAHAN DASAR (Tempurung
Kelapa)

L
| ¥

. ﬂ'
zjr""j'

GAS INERT N,
Laju alir = 400
mL/menit; kenaikan
temperatur = 10
°C/menit

N
¥
(

_l

-2
-
5

.

Gambar 3-1. Diagram Alir Penelitian

3.2 PROSEDUR PENELITIAN

Prosedur penelitian ini terdiri dari beberapa tahap yaitu persiapan alat dan

bahan dasar,

proses pengarangan, karbonisasi dan aktivasi,

pencucian, peneringan sampel serta analisis hasil karbon aktif.
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3.2.1 Persiapan Alat dan Bahan Dasar

Adapun alat-alat yang dugunakan pada penelitian ini adalah:
1. Reaktor Autoclave
2. Autosorb 6B produksi Quantachrome
3. 1 set alat adsorpsi yeng terdiri dari dozing cylinder, sampling cylinder, 2 buah
pengukur tekanan (pressure gauges), 3 buah valve, dan pipanya.

4. Timbangan

5. Furnace/Oven
Sementg ' an e : ara lain:

1. Tempu
Terx keras, dan

. Selain itu,

1 digunakan sebagai agtivatingir€agent.

1 ' nar i reagent, maka proses
ini dibagi menW i dengan activating reagent serta
karbonisasi dan aktivasi tanpa actit

Pada penelitian ini, digunakan proses aktivasi kimiawi karena tempurung
kelapa mengandung selulosa. Proses aktivasi kimiawi ini menyebabkan
penggabungan dari proses karbonisasi dan proses aktivasi sendiri sehingga dapat
menghemat waktu, energi yang digunakan, serta biaya. Pada prosedur ini

temperatur proses aktivasi divariasikan.
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Bahan dasar (tempurung kelapa) dicampur dengan activating reagent
berupa larutan KOH 65% berat dengan rasio massa activating reagent/massa
arang adalah 4/1. Campuran ini kemudian dimasukkan ke sebuah wadah yang
terbuat dari stainless steel. Pada reaktor tersebut dialirkan gas N, dan laju alirnya
dikontrol 400 mL/menit. Sebelum digunakan, reaktor harus diperiksa untuk
memastikan bahwa oksigen telah dikeluarkan dari reaktor tersebut. Lalu,
campuran yang berisi arang dan activating reagent dipanaskan sehingga tercapai

temperatur proses kenaikan Farris et al., 1992 ; Garcia-Garcia

et al., 2002). Padanpen ! uk iaSigemperatur aktivasi yaitu
pada 500 °C
te ed

karbo

<arpor

inginan

ctelalifproscs aktivasi : aifipel yang pat yang sebéfiarnya

akan ka if di : mperatt bawah
rsebut masih terdapat _dif'dalam

> dalam kead

L=

B0 ~C dengan tetap me

reaktor Autoclave di da
Garc! ?., 2002).

.(Garcia-

Setelahw

menggunakan 250 mL la

i” kali dengan dengan
a

C selama 30 menit dengan air

distilasi untuk menghilangkan sisa-sisa kloridanya. (Garcia-Garcia et al., 2002).

3.2.5 Pengeringan Sampel

Setelah dicuci, sampel dikeringkan pada suhu 120 °C selama 12 jam.
(Garcia-Garcia et al., 2002). Sampel karbon aktif yang didapatkan kemudian

disimpan di dalam desikator untuk menjaga agar karbon aktif tetap kering.
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3.2.6 Analisis

Pada penelitian ini, akan dilakukan analisis luas area permukaan dan daya

adsorpsi terhadap setiap hasil karbon aktif yang dihasilkan.

3.2.6.1 Analisis Luas Area Permukaan Karbon Aktif

Setiap produk karbon aktif yang telah dimurnikan, dianalisis luas area

permukaannya dengan mengg orb 6B produksi Quantachrome yang

terdapat di labg dan Konversi Gas Alam,

Departemen £ nesia. Dengan alat
ini, maka 1 ) n K : 2 kegtahui. Sebelum

dimas a A Ut g di ang terlebih

d It e 1assanya 1noe sa e 1 /luas area

-

' annya setiap

malisis 0 ai h, gas ka

osedur penelitiannya adalah s¢baga 1‘ ut: (Goodman et al., 2002
1. ersiapkan peralatan®se ada gambar di bawah ini.

0,).

i N S,

-w{O>

/A —
L .

Sarmpling Clindar

C—oa—

Wi LT T T v P o Za

{
\
I?_( T
N

Gambar 3- 2. Skema Alat untuk Analisa Daya Adsorpsi Karbon Aktif
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Setelah alat tersebut terinstalasi seperti Gambar 3-2 di atas, dilakukan cek
kebocoran terhadap dozing cylinder, sampling cylinder, serta pipa-pipanya.
Cek kebocoran dilakukan dengan cara mengalirkan gas CO, ke peralatan
tersebut tanpa memasukkan karbon aktif ke sampling cylinder. Kemudian
ditunggu selama beberapa jam. Jika setelah beberapa jam tekanan tersebut

turun berarti terjadi kebocoran pada alat tersebut sehingga harus segera diatasi.

2. Kalibrasi volume Dozing,@
a. Mengisi€ g g pa oafaic sampai penuh.
b. Air r untuk megetahui

base€rta pipa-pipa.

sainpling-eviinder terdan if.sebagai-a D¢ massa
2 yang dimasukkan igpenuh. c pling
I adalah me tots g gavail 2 pling

Cylinde
1 pori—pori karbon'a F
der adalah seUrikut:

'ur pencarian 0
a.dl atur adsetpsipada. "'h\
b. Men C s, H o “' mbuka valve V-1

dan
dalam k
dozing cylinder.

Vvoid (3 1)

n alatte ara itu, valve V-2
vda tekanan tertentu di
taaimvan dozing cylinder awal (Py;)
serta tekanan awal sampling cylinder (Pg;). Dengan data ini, maka kita bisa
mengetahui jumlah mol He yang terdapat pada dozing cylinder menurut
persamaan berikut ini:
PV

n= dozing cylinder (3 2)
Zye g, RT

Pada pI'OSCdU.I' il’li V dozing cy]inder = VHe

32

Pembuatan karbon..., Ardhana Atmayudha, FT Ul, 2007



BAB Il Metode Deselitiar

c. Membuka valve V-2 dan mengalirkan gas He tersebut ke dalam Sampling
Cylinder. Kemudian mencatat tekanan (Pg4r) dari Dozing Cylinder. Dengan
data ini,maka kita akan dapat mengetahui jumlah mol (n;) dari gas He yang

dimasukkan ke Sampling Cylinder dengan persamaan:

P Por
" RT ing ol 3.3
i [ Z He.di RT Z Ho.dt RT }/dozmg cylinder (3.3)

encatat tekanan akhir sampling cylinder

d. Menunggu 30 menit setela

(Psr). Mencari volupa g Cylinder dengan persamaan:

5
'ﬁ' (3.4

> ka valve V-

sampal ¢ E;'. ! Sctelah 4 kadi volume

dari s nning

0 Si Ga

ir temperature ad da 30 °

p."Mengisi dozing cylinde o lertgan membuka e V+1 dan
ngalirkannya lozi , . Setelah terisi, valve ttup dan

‘Jcatat tekanan ; 0 a) dan samplinhUr (Psi).
nga 4';‘_ ke So ﬁi.i e a valve V-2.

2,235 CC al ' c g-Cylipdermmenutup valve

fdoz 0

d. Menun” i an akhir dari sampling

cylinder (Psy).
e. Mencari jumlah mol zat yang teradsorp dengan menggunakan persamaan
berikut ini:

nCO2 teradsorp = nCOZi - nCO2 tidak teradsorp

n = Pi P o linder | — M -
CH, teradsorp Zcoz,di RT Zcoz,df RT dozing cylinder Zcoz,sf RT
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f. Prosedur a sampai d dilakukan untuk tekanan akhir sampling cylinder (Pyy)
sekitar 100 psi, 200 psi, 300 psi, 400 psi, 500 psi, dan 700 psi.
5. Prosedur 1 sampai 4 dilakukan untuk setiap produk karbon aktif yang

didapatkan dari semua variasi temperatur proses aktivasi.

o
ot
= UL

2
-
s

'-j;—'
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 HASIL PREPARASI

Tempurung kelapa (Gambag,_4-1) sebagai bahan dasar karbon aktif

dicampur dengan activating Hal ini dilakukan supaya proses

oksidasi selama b aktivasi a jadi karbon aktif dapat

membentuk en tidak diinginkan

karen 2 dak ATy k pori-pori.
X al] ah, gas inert
3 g [ proses

nar dari

=
~odf

Gambar 4- 1. Bahan Dasar Tempurung Kelapa

Pembakaran atau aktivasi dengan activating agent KOH akan mengontrol
proses pembakaran sehingga pori-pori kecil yang terbentuk lebih banyak.
Activating agent juga berguna untuk mencegah terbentuknya tar serta mengurangi

pembentukan asam asetat, metanol, dan lainnya.
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Pori-pori kecil (mikropori) lebih diinginkan daripada makropori karena
sebagian besar proses adsorpsi berlangsung di mikropori. Makropori hanya
berperan sebagai pori untuk mentransfer adsorbat dari permukaan yang lebih luar
ke mikropori. Selain itu, diameter pori yang besar akan menyebabkan luas area
permukaan semakin kecil sehingga lebih sedikit gas CO, yang teradsorp. (Ding
dan Bhatia, 2003)

Proses aktivasi karbon aktif yang dilakukan pada penelitian ini tergolong

aktivasi kimia. Pada aktivasi a terdapat proses pemanasan tetapi

juga melibatkan ze jadi pada proses aktivasi

kimia dalam
(4.1)
(4.2)
(4.3)

r Berupa

ntuk

awa volatil tetap1ijlg uk gmengurangi kandungan ab

an b apa potipyang' yang serta me akan [tas permukaan

ocsar.

Pada proses aktivasi, karbo : lengan activatingagen’ KOH
S akan membe Peri=pori bz elubangi permukaa n) serta

men n karbon _dioksida | ya perdiflisi  pada pe karbon.
Amorphats cg a?: g mey :}:;‘m aap oksidasi awal dan
sebagaif hasilfya,Closed g aka bukandan terCiptanpori-pori yang baru

(Sudibandriyo; “2003¥=Por1-pori o terbe [ ang memperbesar luas
permukaan karbo”*e ‘ ﬁ J }

Proses pembakaran i d v di m reaktor Autoclave (Gambar 4-
2) di dalam furnace Nabertherm. Ke dalam reaktor tersebut dialirkan gas nitrogen
dan dipasang pipa exhaust ke lingkungan untuk membuang gas hasil proses

pembakaran.
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g dimasukkanliko fez autoclave ada
an ke dalam furnaceipadasithu 300 °C dan 600 °C
gas amitrogen ke'dalam veaktor fersebit untu

ari furs carbon memili ssa sek

00 °C dan sekitat'80,8 ¢ } sa .7 600 °C. Kedua s3
warna hitam keabu-ab Gambar®-8 adalah gambar h

sebut

arbon aktif

sete es aktivasi d -..,,_,#qr t ' dan 600 °C
'—'—

R

500 °C 600 °C

Gambar 4- 3. Sampel Karbon Aktif setelah Aktivasi
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Setelah proses aktivasi, maka hasil karbon aktif tersebut dicuci dengan
mencampurkannya ke larutan HC1 5N. HC] 5N sama dengan HC] 5M karena pada
asam tersebut hanya terdapat 1 proton (H"). HCI digunakan untuk menghilangkan
sisa-sisa ion OH™ yang masih terdapat pada hasil karbon aktif. Karbon aktif
dicelupkan ke larutan HCI tersebut dan diaduk dengan menggunakan magnetic
stirrer selama 30 menit serta dipanaskan pada suhu 85 °C. Pada saat proses
pencampuran karbon aktif dengan HCI ini timbul gelembung-gelembung.

Gelembung tersebut diperkisa as_hasil reaksi (CO, dan H;) pada

proses aktivasi ya , Padagsaat proses pemanasan
pada pencu ser dan keluar dari

pori-poft k: [ ; ktif menjadi

hita S [ ( | kemudian

dibilas W S aghilang S dikeringkan

elama™ 1¢ | enguapkan-sai etelah

didapat sampel“akbir algtif dengan massa®s gram

%00 °C.

aktivasies00. °C dam se gram suhu
ampel yangimasih berbenttlgra erseblit kemudian gus supayadmenjadi

I‘buk SUf

r, 1985). Gag d1 ﬂ nﬁe jukkan hasil a

dapat nien besar

aktif

ci dan diker g sampel:

i
&7
‘-‘E_F-—-_

‘T@
v

f'

500 °C 600 °C

Gambar 4- 4. Sampel Akhir Karbon Aktif
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4.2 HASIL UJI BET

Uji ini dilakukan untuk mengetahui luas area permukaan sampel karbon
aktif yang didapatkan dari hasil penelitian. Luas area permukaan merupakan suatu
parameter yang penting dalam penentuan baik atau tidaknya suatu adsorben,
dalam hal ini karbon aktif. Hal ini diseababkan karena luas permukaan adsorben
merupakan salah satu faktor utama yang mempengaruhi proses adsorpsi. Secara

teori, semakin besar luas area pe aan suatu adsorben, maka kapasitas/daya

adsorpsi juga semakin besa
Uji luas ; \al A o Autosorb 6B buatan

Quantachron bagai adsorbatnya.

Uji lugs are (4 lak ‘ as@ Reaksi Kimia
Sampel
karbon aktif

karbo

cl'd1 bawah ini adalah hasiliuji BET dari ketiga sampe

tif
600 °C)

olume tota \ (109200 : - 3
aﬂ 'm;‘ 0,03013 cm’/g

pori- i e =

Diamete
rata-rata
pori

80,8 A

Dari data tersebut, terlihat bahwa sampel karbon aktif dengan suhu aktivasi 500
°C hanya mempunyai luas area permukaan yang sangat kecil (300 m*/gram). Hal
ini kemungkinan disebabkan karena pada suhu 500 °C proses aktivasi belum
terjadi secara sempurna sehingga membutuhkan suhu yang lebih tinggi untuk
mengaktifkan karbon berbahan dasar tempurung kelapa. Oleh karena itu, dicoba
proses aktivasi dengan suhu 600 °C. Namun, hasil luas area permukaan yang

didapat lebih kecil (111,9 m*/gram). Secara teori, seharusnya luas area permukaan
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pada aktivasi dengan suhu yang lebih tinggi akan lebih tinggi karena pori-pori
yang terbentuk lebih banyak (Garcia-Garcia et al., 2002). Hal ini mengindikasikan
bahwa wuji luas area permukaan dengan nirogen BET kurang bisa
merepresentasikan kapasitas adsorpsi yang sebenarnya pada sampel karbon aktif
pada penelitian ini sehingga ada kemungkinan terjadi kesalahan (Gultom, 1998).
Oleh karena itu, dilakukan uji daya adsorpsi dengan CO, untuk mengetahui
kapasitas adsorpsi serta luas area permukaan yang sebenarnya.

Pada penelitian ini k edua sampel (karbon aktif dengan

elah terbentuk. Hal ini

ikan antara sampel

aktivasi 500 °C danskas

ditinjau dari

karbo t1 3

£ AYA AD ‘ J

adSorpsi @ 1 der ggunak arbon

dihasilkan dari pemelitian. pelum dilakukan k uji

O,, per Kk alibrasi untu oid Vv Pngan
gas as | dipake meng olume
aktif
anual of s_. e21.htm

karena diaﬁ molekulnya

aktif, bahkan untuk

gas Heli ; - oleh

(h
N 20 llum tl Ak

(kurang dari .gfﬁ;

mikropé berdiameter  Kurang . da sekalipun

(http://mimp. Mm_M-w ‘htm, 2004; Yang,

1997). Daya adsorpstdiuji g nge afalat seperti pada gambar di

.dupac.org/ri

bawah ini:
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Daya Adsorpsi

erpasang,

diatasi.

aruh te PTOSES ad ayakan

serta peneliti dangora anggada di laboratorrum™ 3t kebacoran

pada tg itar 600 1

il Kalibrasi Vo el (
-

ume dozing id dozing

memasukkang air
dwmpal DGl h* penu ylind asukkan ke
4? ctahui Volumeé yang

gelas ukur u masuk ke 0zing eylinder.

de 1dapa olume tersebut
belum termasu _ adsorpsi ini. Adapun
volume total dari pipa-pi 1S wa mL. Jika dijumlahkan antara
volume dozing cylinder dengan ve

486,7283 mL.

¥pipa-pipa tersebut, maka didapat volume
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4.3.3 Hasil Kalibrasi Void Volume

Untuk mengetahui Helium void volume dilakukan 4 kali running supaya

data void volume yang didapat lebih akurat. Helium void volume dapat dihitung

dengan rumus berikut ini:

dengan

dima‘ nla
= tekanan doz

b Ziye ai = faktor
= faktor. ko

! ampel karbon
massa 11,443
untuwarl Helium vord vett:

Vo=

ilitg

ni Z He,sf RT

bilitas pp

.“

pada kondisi Pg; d

S ‘.“_q:ﬂdi d I‘bon aktlf d

ond dan

(4.4)

(4.5)

ke dalam sampig ’Iinder
enun;j running

N

nunjukkan da

*M‘ivasi 600

Tabel 4- 2. Sampel 600 °C
P Dozing Void

Awal (psia) | Akhir (p Akhir (psia) | Volume (mL)
1272 1255 14,7 370,53 20,81
1255 123495 370,53 440,69 20.75
1234,95 1207,54 440,69 612,63 20,69
1207,54 1165,5 612,63 944,97 20,55
Average 20,70

Pembuatan karbon..
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Dari hasil data di atas, maka dapat disimpulkan bahwa void volume untuk sampel
karbon aktif dengan aktivasi 600 °C adalah 20,70 mL. Void volume ini adalah
rata-rata void volume dari setiap running.

Sampel karbon aktif dengan aktivasi 500 °C yang dimasukkan ke dalam
sampling cylinder adalah 11,8983 gram. Data hasil running untuk mencari Helium
void volume untuk sampel karbon aktif ini adalah sebagai berikut:

Tabel 4- 3. Data Running Kali W@id Volume untuk Sampel 500 °C

P Dozing
Awal (psia

» ’ p P'Sampling Void
E } a) | Volume (mL)

16,73

j 16,73
7028 l 16,40

16,70

Averag J 16,64

asil.e d1 atas, maka s np bahwa voI@ me un

; dengan ak
‘ume void darj
beurclda sampel ¢
meskii‘lass r. ang dima ail)

K ( % pel 600 °C),
uk sampel 500 °C

(11,8983
: !.‘arena pori-pori yang

mpel

pan suhu aktivd lebih

. Hal ini me n bahwa

i - cylh relatif sama

namun vo
dan 20,70 un
terbentuk pada karbon a lebih sedikit sehingga volume
porinya juga akan lebih kecil. Hal 11 sesuai dengan teori bahwa semakin tinggi
suhu maka semakin banyak bahan dasar yang terbakar dan semakin banyak pori-
pori yang terbentuk (Garcia-Garcia et al., 2002). Menurut persamaan 3.1 volume
pori karbon aktif berbanding lurus dengan volume void. Jika diasumsikan bahwa
volume sampling cylinder dan volume ruang yang terisi karbon aktif tetap, maka
volume void untuk karbon aktif dengan aktivasi 600 °C akan lebih besar karena

volume pori-pori karbon aktif dengan aktivasi 600 °C lebih besar daripada karbon
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aktif dengan aktivasi 500 °C. Hal tersebut bisa terjadi karena karbon aktif dengan
aktivasi 600 °C pori-pori yang terbentuk lebih banyak daripada karbon aktif
dengan aktivasi 500 °C.

4.3.4 Hasil Uji Daya Adsorpsi Karbon Aktif dengan Adsorbat CO,

Adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi fisis dimana tidak terjadi reaksi

kimia selama adsorpsi berlangs proses adsorpsi hanya bergantung

kepada ukuran moleks [ ] angpori-pori adsorben (karbon

aktif) serta 1 bat (gaya Van der

Adsorption (mmollgr,

600 700 800

Pressure (psia)

Gambar 4- 6. CO, Teradsorp pada 30 °C dengan Sampel Teraktivasi 500 °C

Gambar 4-7 di bawah ini menunjukkan data jumlah CO, yang teradsorp
dengan menggunakan sampel karbon aktif dengan aktivasi 600 °C pada tekanan

tertentu:
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Adsorpsi Gibbs CO2 pada Karbon Aktif Teraktivasi 600 C

20.0
18.0 ~
16.0 -

14.0
12.0 ~

10.0

Adsorption (mmol/grAC

800

Dart grafik tersebut

arbon a

] iseb an

tis jgwmlah po

da pon aktif denga daripada™p

bon aktif deng asi 600

ggi. Suhu akfigasii¥ang lebih

agD akti ingga dapat

; pan aktivasi 50
°C Tgbilifbanyak karena
tinggi*n le emicn
meningkatkan po ‘ jenlak as_pe , aieia-Garcia et al.,

2002). Pros

bi
pﬁ'

b N

karbon aktif ini

yang ¢ rapkan pa
: @ Wbahan dasar tersebut
itt w ba

a membentuk pori-pori lebih

bukanlah pros
hilang. Proses pembak
banyak sehingga akan meningkatkan porositas dan luas permukaan karbon aktif
(Yang, 1997). Oleh karena itu, pada proses pembuatan karbon aktif dialirkan gas
nitrogen untuk mengkondisikan proses bebas dari gas oksigen yang dapat
membakar karbon secara tidak terkontrol dan yang membakar adalah larutan
KOH 65% supaya proses pembakaran lebih terkontrol dan bisa membentuk pori-

pori yang lebih banyak (Garcia-Garcia et al., 2002).
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Dari grafik di atas baik dengan karbon aktif sampel 500 °C maupun 600 °C
terlihat bahwa semakin tinggi tekanan di sampling cylinder, semakin tinggi pula
jumlah CO; yang diadsorp oleh karbon aktif. Namun, sebenarnya jika tekanan bisa
ditingkatkan maka secara teoritis akan terlihat jumlah CO, yang teradsorp akan
menurun pada tekanan tertentu. Hal ini disebabkan karena dalam hal ini adsorpsi
yang dipakai adalah adsorpsi Gibbs dimana pada adsorpsi ini jumlah gas yang
telah teradsorp terlebih dahulu di adsorben tidak diperhitungkan. Selain itu, pada

tekanan rendah, densitas gas

=)

jauh lebih kecil daripada densitas

ama dengan Nabsolute

9,
adsorpsi) sehi
sehin an tekanan.
: g nilai NGipbs

gan ken? Kanan derung

adi, ada tekanan 'dimana jumlaliiCO, yang teradsorppalingitinggi.

dupae sorts/200.1/¢olloid 200 of s at e20.htm

002). Pa¢ elitian 1n1 'r akan tidak W )0 psi

- mpuan d poratorium p dalah
Hbata densitas da M nelifiam, untuk masmd;mpel
if dapat dilihat piran 2. v

."‘v di}hh data daya

Pada_sampel karbon

aktif dengan 14,48 mmol/grAC

pada tekanan n bukti bahwa daya
adsorpsi untuk sampel ebih kuat. Perbedaan tersebut
sangat jauh sekali dan berarti juga™Mas area permukaan antara kedua sampel
sangat jauh berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa pada suhu 500 °C proses
aktivasi belum berjalan secara sempurna sehingga membutuhkan suhu yang lebih
tinggi untuk proses aktivasi tersebut. Pada 600 °C proses aktivasi sudah berjalan
sehingga sampel karbon aktif yang didapatkan dari proses aktivasi pada suhu 600

°C ini memiliki daya adsorpsi yang lebih besar. Jika suatu adsorben memiliki daya
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BAB WV Hasil dan Pemlbabasan

adsorpsi yang lebih besar maka luas area permukaannya juga akan lebih besar
(Sontheimer, 1985).

Tomasko (2001) juga melakukan penelitian adsorpsi CO, dengan
menggunakan karbon aktif pada berbagai macam temperatur, termasuk pada 30
°C. Luas area permukaan karbon aktif yang digunakan pada penelitian Tomasko

(2001) adalah 850 m?/gr.

si.(mmol/grAC)

o

es u

Y

C i 4-8 menun; perba D amlah CO dsorpsi antara

C Ar 4- 8. Perbandingan®D n & Hasil Peneliti

hasil penelitra
Jika dibandingk

sko dengan ’ ene
CO; dengan sampel kar&t 00 88 1

teradsorpsi pada tekanan yang hampir sama. Pada sampel karbon aktif 500 °C

11 emperatur yang sama.
ska dengan data uji adsorpsi

a terdapat perbedaan jumlah CO,

jumlah CO; yang teradsorpsi pada tekanan 702,63 psia atau 4,84 MPa adalah 5,18
mmol/grAC. Pada penelitian Tomasko (2001) pada tekanan 702,63 psia atau 4,84
MPa didapat daya adsorpsi karbon aktif terhadap CO, adalah 7,62 mmol/grAC.
Hal ini menunjukkan bahwa luas area permukaan karbon aktif pada sampel 500
°C kemungkinan lebih kecil daripada sampel karbon aktif yang digunakan pada

penelitian Tomasko yang memiliki luas area permukaan 850 m?*/grAC karena
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semakin besar daya adsorpsinya maka luas area permukaan juga semakin besar
(Sontheimer, 1985).

Dengan sampel karbon aktif 600 °C, maka data daya adsorpsinya lebih
tinggi daripada hasil penelitian Tomasko. Pada tekanan dan temperatur adsorpsi
yang hampir sama (sekitar 4,61 MPa atau 668,624 psia, 30 °C), hasil yang didapat
dari penelitian dengan sampel karbon aktif 600 °C adalah 18,59 mmol/grAC dan
hasil dari penelitian Tomasko adalah 7,61 mmol/grAC. Hal ini mengindikasikan

bahwa sampel karbon aktif dg R0 °C kemungkinan mempunyai luas

area permukaan ih banyak dibandingkan

dengan karbg a itu, kemungkinan

luas ar ¢ ] 3 dari karbon
i ) 5), Hal ini
dUKd DA 1W y AS NEe 2 BET

bab 4.2
1 aktif

8). Sementara day3

1vasi 6008 Eadalah™18 , ' pada-te S1a atau

61 MPa. D

1, pada kemyataannyéa belum té yang

Rarena té ma ' di labor3a ah 700
ga kita tidak . A m-a pum dari daya'jadse arena

te perlu dita

akan ada ti tekanan

tertenﬁdnana da A dex an tev yang lebih
besar dari tek M nya akan ; n Jadi, untuk sampel

karbon sinya di atas
sampling cylinder

18,59 mmol/ v v i i
(http://www.iupac.org/r 2 anual of s_and_t/node20.htm

, 2002). Namun, di lain pihak jik
kritis CO, (1068,93 psi) dengan temperatur adsorpsi 30 °C, maka data akan kacau

an ditambahkan sampai di atas tekanan

karena jika di atas tekanan kritis dengan temperatur 30 °C (di bawah temperatur
kritis 30,975 °C) CO, pada fasa gas akan memiliki sifat yang sama seperti pada
fasa cair (Donohue dan Aranovich, 1999). Pada penelitian Tomasko, daya

adsorpsi maksimum (13,38 mmol/grAC) dicapai ketika tekanan 1061,97 psia.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan antara lain:

1. Karbon aktif pada ked

dihasilkan dari penelitian telah
terbentuk, di ntara luas permukaan

kedua sa ga permukaan yang

dengan aktivasi ukaan karbon aktif

dengan aktivasi 600 > a karbon aktif dengan aktivasi
3. Pada tekanan yang hampir sama, jumlah CO, teradsorpsi dari karbon aktif
dengan aktivasi 600 °C yang didapatkan dari hasil penelitian ini lebih besar
daripada hasil penelitian Tomasko dengan luas permukaan karbon aktif 850
m*/grAC sehingga diperkirakan luas area permukaan karbon aktif dengan
aktivasi 600 °C yang didapatkan dari hasil penelitian ini juga kemungkinan

lebih besar daripada hasil penelitian Tomasko.
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4. Penelitian ini dilakukan pada tekanan adsorpsi sampai sekitar 700 psi. Pada
penelitian ini, semakin tinggi tekanan jumlah CO, yang teradsorpsi juga akan
semakin tinggi. Namun, pada adsorpsi Gibbs terdapat jumlah CO, yang
teradsorpsi maksimum pada tekanan tertentu sehingga jika dinaikkan lagi
tekanannya jumlah CO, yang teradsorpsi akan menurun.

5. Uji BET dengan adsorbat nitrogen kurang bisa merepresentasikan kapasitas
adsorpsi yang sebenarnya pada penelitian ini sehingga adsorbat perlu diganti

zat lain, dalam hal ini CQ

5.2 SA ( )
t a1 'S s G o J ny

an 1. $ i adse yadastekanan

hkan supaya
1 sehingga jumtahl€'Oy7 yang teradsorpsi maks ' ensitas

bisa terlihaty, Jika akukafi pada teka pol maka

1 titik

roses adsorpsi juga haru§ ditingkatkan supaya tida

\
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Lampiran 1. Data Penelitian Uji D

Karbon Aktif Tempurung Kelapa (Aktiva

T Ads= 86 °F

Massa AC = 11.8983 gram

V Dozing Cyl = 486.7283 mL

V Void = 16.64 mL
P Dozing Cyl P Dozing Cyl ng
Awal (psia) Akhir (psia) Awal

0 0 0 N/A
204.47 196.35 0.930472 | 0.
346.8 338.1 265.64 | 0.878311 | 0.8
455.41 444.69 370:58] 0.834103 | 0.83¢
536.58 528.86 465, AdmialD. 7982
655.19 648.47
702.63 693.91 702.63 oili0175 320 Ok

+|0.801754 |
540.58 | 0.74 ﬂ_mr_f 96398 |

unadsorp | n adsorp n Gibbs
(mol) (mol) (mmol/grAC)
0 0 0
0.019943 0.007541 | 0.005055 0.424895
D.035222 272238 0.013320 | 0.013907 1.168884
0.051407 ] 89 0.019441 | 0.028547 2.399321
010¢ 064759 0.025542 | 0.039217 3.296028
10:08170, 0.081645 0.030896 | 0.050749 4.265268
F.d 01206171 0.044557 | 0.061613 5.178374
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Lampiran 2. Data Penelitian Uji Daya Adsorpsi dengan

Karbon Aktif Tempurung Kelapa (Aktivasi 600 °C)

aktif Aktivasi 600 °C

2N

Y7

T Ads= 86 °F

Massa AC = 11.443 gram

V Dozing Cyl = 486.7283 mL

V Void = 20.7 mL

P Dozing Cyl P Dozing Cyl P Sa

Awal (psia) Akhir (psia)
0 0

228.19 214.7 D.921984
323.08 299.36 W
417.97 392.2 006
512.86 489.14 o 308751
726.36 709.7 | 0.703291
726.36 704.7 0.703291

unadsorp | n adsorp n Gibbs
(mol) (mol) (mmol/grAC)
0 0 0
0.006449 | 0.01466 1.281129
110.013448 | 0.047812 4.178274
0.018925 | 0.090222 7.884435
~ 0.059249 ', 0.027874 | 0.130515 11.40568
0.088464 0.041618 | 0.165739 14.4839
0.112558 0.052954 | 0.212715 18.5891
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