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ABSTRAK 

 

 

Nama     : Imia Ribka 

Program Studi  : Teknik Kimia 

Judul                 : Pengaruh Waktu Reaksi Terhadap Produksi Nanokarbon 

Melalui Dekomposisi Katalitik Metana dari Karbon Aktif 

Kulit Buah Pisang 

 

 

Nanokarbon adalah material karbon yang diproduksi dengan struktur dan 

ukuran nanometer. Dekomposisi katalitik metana merupakan salah satu sintesis 

nanokarbon dengan metode CVD (Chemical Vapour Deposition) yang cukup 

ekonomis untuk menghasilkan nanokarbon. Penelitian ini dilakukan menggunakan 

katalis Fe dan karbon aktif sebagai substrat. Karbon aktif yang digunakan dibuat 

dari kulit buah pisang dengan menggunakan zat aktivasi KOH yang dapat 

memberikan luas permukaan karbon aktif yang lebih besar. Katalis dan karbon 

aktif kulit buah pisang dipreparasi dengan menggunakan metode impregnasi. 

Katalis dan karbon aktif yang telah diimpregnasi direaksikan dengan metana pada 

temperatur 700°C dan tekanan 1 atm dengan waktu reaksi selama 60, 120, dan 

300 menit. Hasil penelitian menunjukkan nanokarbon yang terbentuk pada 60 

menit adalah carbon onion quasi-sphere dengan konversi metana sebesar 14%, 

pada 120 menit membentuk CNT dengan konversi metana sebesar 18% dan pada 

300 menit terjadi peningkatan pembentukan nanokarbon berkualitas rendah 

dengan konversi metana sebesar 44%. 

 

Kata kunci :  

Nanokarbon, Dekomposisi Katalitik Metana, Karbon Aktif Kulit Buah Pisang. 
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ABSTRACT 

 

 

Name      : Imia Ribka 

Study Program  : Chemical Engineering 

Title                   : Effect of Reaction Time to Production of Nanocarbon by 

Catalytic Decomposition of Methane from Banana Peel 

Activated Carbon 

 

Nanocarbon is a carbon material produced by the nanometer structure and 

size. Catalytic decomposition of methane is one of the economic methods for 

synthesis nanocarbon by CVD (Chemical Vapour Deposition) to produce 

nanocarbon. The research was conducted using the catalyst Fe and activated 

carbon as catalyst support. Activated carbon was made from banana peel by using 

KOH as activating agent which can provide a large surface area. Catalyst Fe and 

banana peel activated carbon prepared by impregnation method. Catalyst and 

activated carbon which has been impregnated is reacted with methane which the 

reaction temperature of 700°C and atmospheric pressure during 60, 120 and 300 

minutes reaction times. The results showed nanocarbon formed at 60 minute 

reaction time is carbon onions quasi-sphere with methane conversion of 14%, at 

120 minute reaction time is CNT with methane conversion of 18% and at 300 

minute reaction time an increase the formation of nanocarbon low quality with 

methane conversion of 44%. 

 

Keywords:  

Nanocarbon, Catalytic decomposition of methane, Activated Carbon from Banana 

Peel. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi manusia saat ini sudah 

sampai pada taraf nanoteknologi. Salah satu produk dari nanoteknologi adalah 

nanokarbon. Nanokarbon adalah satu rantai atom karbon yang berikatan secara 

heksagonal berbentuk bulat maupun silinder tabung yang berskala nanometer. 

Berdasarkan bentuknya, nanokarbon terbagi menjadi tiga, yaitu fullerene yang 

berbentuk bulat, nanotube yang berbentuk pipa, dan nanofiber yang berbentuk 

serabut tidak teratur (Pettersson, 1999). 

Produksi nanokarbon dapat dilakukan dengan beberapa metode, yaitu 

laser ablation, electric arc discharge, dan chemical vapour deposition (CVD) 

(Nur, 2008).  Produksi nanokarbon dengan metode chemical vapor deposition dan 

berbahan baku metana dikenal dengan dekomposisi katalitik metana. Adapun 

reaksi dekomposisi katalitik metana adalah sebagai berikut: 

CH4 → C + 2 H2,  ΔH298K = +75,6 kJ/mol 

Dekomposisi katalitik metana merupakan metode yang menjanjikan untuk 

menghasilkan nanokarbon karena lebih ekonomis, mudah dalam preparasi dan 

mudah dikontrol. 

Reaksi dekomposisi katalitik metana mengunakan katalis logam transisi 

seperti Fe, Ni, Co, Mo dan lain-lain untuk mempercepat reaksi. Partikel katalis 

harus didukung pada sebuah substrat untuk pertumbuhan nanokarbon dan substrat 

yang dapat digunakan adalah karbon aktif. Karbon aktif digunakan sebagai 

substrat karena ketersediaannya yang banyak dan lebih murah (AlSaadi, 2011). 

Karbon aktif yang akan digunakan berasal dari kulit buah pisang. Kulit buah 

pisang dapat dijadikan sebagai karbon aktif karena kulit buah pisang mengandung 

karbon sekitar 41.37% (Mopoung, 2008). Dan menurut data Badan Pusat Statistik 

pada tahun 2010 Indonesia memproduksi lebih dari 5 juta ton buah pisang.  

Banyaknya jumlah produksi ini maka banyak pula kulit buah pisang yang 

terbuang begitu saja menjadi limbah. Karbon aktif dari kulit buah pisang ini 

diaktivasi dengan menggunakan zat aktivator KOH. KOH dipilih sebagai 
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aktivator karena dapat memberikan luas permukaan karbon aktif yang lebih besar. 

Karbon aktif dan katalis dipreparasi dengan menggunakan metode impregnasi 

yang bertujuan untuk meningkatkan luas permukaan aktif dari katalis. 

Pada penelitian ini akan diteliti penggunaan karbon aktif yang berasal dari 

kulit buah pisang sebagai substrat baru untuk mendukung katalis logam Fe untuk 

pertumbuhan nanokarbon dan metana sebagai sumber karbon pada suhu reaksi 

700 dengan waktu reaksi 60, 120 dan 300 menit. Waktu reaksi ini merupakan 

waktu reaksi terbaik yang ada di Departemen Teknik Kimia. Waktu reaksi ini 

sangat penting karena semakin lama waktu reaksi, maka kesempatan utnuk 

reaktan dan katalis bereaksi semakin besar sehingga semakin banyak produk 

nanokarbon yang akan dihasilkan. Hasil yang didapatkan akan dikarakterisasi 

dengan menggunakan BET dan XRD untuk karbon aktif dan TEM untuk 

nanokarbon. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah berapakah waktu reaksi 

terbaik untuk menghasilkan nanokarbon dengan menggunakan substrat karbon 

aktif kulit buah pisang. 

  

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memperoleh waktu reaksi yang 

terbaik untuk memproduksi nanokarbon dengan menggunakan substrat karbon 

aktif kulit buah pisang. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan pada penelitian ini adalah : 

1. Kulit buah pisang sebagai bahan baku untuk membuat karbon aktif 

2. Preparasi katalis dengan karbon aktif menggunakan metode impregnasi 

3. Metana (CH4) sebagai sumber karbon 

4. Kondisi operasi pada tekanan atmosferik (1atm) dan suhu ruangan. 

5. Suhu reaksi yang digunakan 700°C 
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6. Waktu reaksi yang digunakan 60, 120 dan 300 menit 

7. Karakterisasi karbon aktif dengan menggunakan BET dan XRD 

8. Karakterisasi nanokarbon dengan menggunakan TEM 

 

1.5 Sitematika Penelitian 

BAB 1 Pendahuluan 

Berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan 

penelitian, dan sistematika penelitian. 

 

BAB 2 Tinjauan Pustaka 

Berisi tinjauan literatur mengenai nanokarbon, aplikasi nanokarbon, 

sintesis nanokarbon, tinjauan literatur mengenai dekomposisi katalitik 

metana, pengaruh kondisi operasi terhadap pertumbuhan nanokarbon, 

tinjauan literatur karbon aktif kulit buah pisang, tinjauan literatur 

mengenai produksi nanokarbon dengan dekomposisi metana dan metode 

karakterisasi. 

 

BAB 3 Metode Penelitian 

Berisi penjelasan mengenai prosedur pembuatan karbon aktif dari kulit 

buah pisang, preparasi katalis dengan metode impregnasi, dan produksi 

nanokarbon dengan metode dekomposisi metana. 

 

BAB 4 Hasil dan Pembahasan 

Berisi hasil penelitian dan pembahasan preparasi katalis dan produksi 

nanokarbon dengan metode dekomposisi metana serta karakterisasi dari 

karbon aktif dan nanokarbon yang dihasilkan. 

 

BAB 5 Kesimpulan dan Saran 

Berisi kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah dilakukan. 

 

Pengaruh waktu..., Imia Ribka, FT UI, 2012



 
 

4 
Universitas Indonesia 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Nanokarbon 

Nanokarbon didefinisikan sebagai material karbon yang diproduksi 

dengan ukuran dan struktur berskala nanometer. Ada beberapa bentuk susunan 

unsur karbon diantaranya: 

1. Fullerene atau buckministerfullerene atau disebut juga bucky ball, yaitu 

lembaran grafit yang membentuk bola (Gambar 2.1). Fullerene terdiri dari 

karbon-karbon sp
2
 dan sp

3
, contohnya adalah C60, yaitu fullerene yang terdiri 

dari 12 cincin pentana dan 20 cincin heksana (Rao, 2001). 

 
Gambar 2.1 Struktur Molekul Buckministerfullerene (Rao, 2001) 

 

2. Carbon onions yang terdiri dari beberapa lapisan karbon yang konsentrik di 

sekeliling inti kosong (hollow core). Diameter hollow core dari carbon onions 

< 5 nm dan sangat tidak teratur (Gambar 2.2a). Bentuk carbon onions  sangat 

bervariasi tergantung bentuk katalis: lapisan grafit yang konsentrik seperti 

bola (quasi-spherical) (Gambar 2.2b) dan lembaran grafit yang digulung 

mengelilingi partikel bola dan menunjukkan bulatan yang sama (Wulan, 

2011). 
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(a)      (b) 

Gambar 2.2 Carbon Onions (a) Hollow Core (b) Quasi-Sphere (He, 2006) 

 

3. Karbon nanofilamen adalah nanokarbon berbentuk filamen. Secara umum, 

karbon nanofilamen terdiri dari Carbon nanofiber (CNF) dan Carbon 

nanotube (CNT). Bentuk-bentuk nanofilamen secara umum adalah: 

a. Carbon nanotube (CNT) ditemukan pertama kali oleh Sumio Iijima pada 

tahun 1991 (Iijima, 2002). CNT merupakan lembaran grafit yang 

membentuk tabung atau silinder. Lembaran grafit ini tersusun dari ikatan 

heksagonal atom-atom karbon (Leone, 2006). Berdasarkan jumlah 

penyusun dindingnya, CNT dibagi menjadi dua jenis, yaitu Singel Walled 

Carbon Nanotube (SWCNT) dan Multi Walled Carbon Nanotube 

(MWCNT). 

 Single Walled Carbon Nanotube (SWCNT) 

SWCNT memiliki satu lapisan grafit dengan diameter antara 0,4 nm-

2,5 nm dengan panjang beberapa mikrometer sampai beberapa 

millimeter (Gambar 2.4(a)). CNT jenis SWCNT memiliki sifat-sifat 

yang lebih unggul dari pada bentuk MWCNT karena diameternya 

yang sangat kecil dan banyak diaplikasikan sebagai Hydrogen 

Storage untuk fuel cell. CNT jenis SWCNT memiliki 3 jenis bentuk 

struktur yang berbeda antara lain: armchair type, zig-zag type, dan 

chiral type seperti yang terlihat pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 (a) armchair type (b) zig-zag type (c) hiral type (Daenen, 2003) 

 

 Multi Walled Carbon Nanotube (MWCNT) 

MWCNT merupakan SWCNT yang tersusun secara aksial 

konsentrik. Panjang dan struktur MWCNT berbeda dengan SWCNT 

dan karakteristiknya pun berbeda. Jarak anatar satu SWCNT dengan 

yang lainnya adalah sekitar 0,36 nm (Gambar 2.4(b)). Lapisan grafit 

pada MWCNT bervariasi jumlahnya dari dua hingga beberapa puluh 

lapisan, sehingga memungkinkan diameternya mencapai 100 nm. 

MWCNT lebih mudah diproduksi dan biaya produksinya lebih 

rendah. Biaya produksi SWCNT lebih tinggi karena diperlukan biaya 

tambahan untuk pemurniannya. 

 

b. Platelet carbon nanofiber, berupa lapisan grafit kecil yang tegak lurus 

dengan arah aksial fiber (Gambar 2.4(c)). Nanofiber ini harus memiliki 

hidrogen atau atom lainnya dalam jumlah tak terbatas untuk stabilisasi 

piringan (plate). Platelet carbon nanofiber dapat pula berbentuk spiral 

(Gambar 2.4(d)). Biasanya, partikel padatan berada pada bagian tengah 

fiber (Gullon, 2006). 

c. Fishbone carbon nanofibers, dimana lapisan grafit memiliki kemiringan 

dari sumbu aksialnya. Seperti platelet, juga dibutuhkan hidrogen untuk 

menstabilkan bagian ujungnya. Fishbone carbon nanofibers dapat berinti 

kosong (hollow core) maupun berinti padatan (solid core) (Gambar 

2.4(e) dan (f)) (Gullon, 2006). 
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d. Ribbon carbon nanofibers berupa lapisan grafit yang lurus dan tidak 

tergulung yang posisinya sejajar dengan sumbu aksial fiber (Gambar 

2.4(g)) (Gullon, 2006). 

e. Stacked cup carbon nanofibers, berupa lapisan spiral grafit yang kontiniu 

sepanjang sumbu aksial fiber (Gambar 2.4(h)) (Gullon, 2006). 

f. Bamboo-shaped carbon filament, berbentuk seperti bambu, dimana 

banyak terdapat ruang kosong dan sambungan-sambungan seperti yang 

terlihat pada Gambar 2.4(i). 

 
(a) SWNT   (b) MWNT               (c) Platelet   (d) Platelet Spiral 

 
   (e) Fishbone    (f) Fishbone   (g) Ribbon       (h) Staked Up               (i) Bamboo Shape 

         Hollowcore     Solid 

Gambar 2.4 Beragam Struktur Nanokarbon (Rao, 2001;He, 2006; Gullon,2006) 
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Gambar 2.5 Perbandingan Diameter Terhadap Nanokarbon yang diperoleh 

(Shaffer, 2009) 

 

Produk CNT umumnya dapat terbentuk diantara rentang suhu reaksi 

5000C-8000C (See,2006) dengan diameter berkisar 20-150 nm (Lee and 

Park,2002) sedangkan CNF dapat terbentuk pada suhu reaksi 5000C-7000C 

(Sui,2009) dengan diameter berkisar 50-200 nm (Li,2004). Perbandingan diameter 

terhadap nanokarbon dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 

2.2 Aplikasi Nanokarbon 

Nanokarbon banyak diaplikasikan dan dikembangkan di dunia teknologi, 

antara lain sebagai berikut: 

 

a. Penyimpan energi 

Bahan-bahan yang mengandung karbon biasanya digunakan sebagai 

elektroda pada fuel cell, baterai, dan aplikasi elektrokimia lainnya. Salah satu 

nanokarbon yang memiliki ukuran yang kecil, topologi permukaan yang halus 

dan hampir sempurna adalah CNT. Hal inilah yang membuat CNT dapat 

digunakan sebagai penyimpan energi diantaranya hidrogen dan superkapasitor 

dengan  efisiensi yang cukup tinggi. 
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 Penyimpan Hidrogen 

Nanokarbon dapat menyimpan cairan atau gas pada bagian dalamnya 

melalui efek kapiler, karena bentuknya yang berupa silinder kosong dan 

ukuran diameter yang berskala nanometer. Hidrogen dapat diabsorb 

dengan dua cara, yaitu dengan chemisorptions, dimana molekul H2 

berdisosiasi dan hidrogen disimpan dalam bentuk atom, dan dengan 

physisorption, dimana hidrogen disimpan dalam bentuk molekul. Jenis 

CNT yang berdiameter kecil, panjang, dan seragam (SWCNT) dianggap 

sebagai CNT yang berkualitas baik untuk penyimpan hidrogen (Grujicic, 

2002). 

 Superkapasitor 

Superkapasitor memilki kapasitansi (kemampuan dalam menyimpan 

muatan listrik) yang tinggi sehingga berpotensi untuk digunakan pada 

peralatan elektronik. Kapasitansi kapasitor dipengaruhi oleh geometri 

kapasitor, yaitu jarak pisah antar elektroda, luas elektroda dan permitivitas 

bahan penyekat. Pada elektroda nanokarbon, kapasitansi yang sangat besar 

timbul karena jarak pisah antar elektroda berskala nanometer dan luas 

permukaan nanokarbon yang besar (Daenen, 2003). 

 

b. Peralatan elektronik 

 Field emitting devices 

Pada medan listrik tinggi, elektron dapat terekstrasi dari suatu padatan. 

Arus emisi ini tergantung pada kekuatan medan listrik pada permukaan 

teremisi dan pada jumlah energi yang dibutuhkan untuk mengeksitasi 

suatu elektron. Emitter yang ideal adalah yang mempunyai diameter 

berukuran nanometer, berstruktur utuh, konduktivitas listrik tinggi, dan 

stabilitas kimia yang baik. Penggunaan nanokarbon dalam field emitting 

device adalah untuk flat panel display, tabung gas discharge pada 

jaringan telekomunikasi, electron guns untuk mikroskop elektron dan 

perangkat memori (suspended nanotube device archithecture) (Daenen, 

2003). 
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c. Nanoprobes dan sensor 

Nanokarbon dapat pula digunakan sebagai scanning probe instruments 

karena karakteristiknya yang fleksibel. Penggunaan nanokarbon akan 

meningkatkan resolusi instrumen dibandingkan dengan penggunaan Si. 

 

2.3 Sintesis Nanokarbon 

Untuk memperoleh nanokarbon dapat dilakukan dengan beberapa cara, 

yaitu: 

a. Arch Discharge 

Metode arch discharge adalah metode yang paling sederhana untuk 

menghasilkan nanokarbon. Proses arch discharge ini mengalirkan arus listrik 

searah melewati elektroda grafit di dalam vessel yang berisi gas argon atau gas 

inert lainnya. Pada proses ini nanokarbon akan tumbuh pada bagian elektroda 

negatif (anoda). Meskipun kelihatannya sederhana, metode arch discharge ini 

tidak ekonomis, karena grafit yang digunakan merupakan material yang bernilai 

tinggi, disamping itu diperlukan pemurnian produk dari grafit (Leone, 2006). 

 
Gambar 2.6 Skema Arch-Dischrage (Daenen, 2003) 

 

Metode ini mampu menghasilkan nanokarbon dengan kualitas baik, 

namun sulit untuk digunakan dalam skala industri karena faktor ekonomis. 

Diperlukan proses pemurnian yang kompleks, karena struktur grafit dan 

nanokarbon yang terbentuk memiliki kesamaan sifat sehingga seringkali produk 

nanokarbon yang dihasilkan ikut terbuang dengan grafit. Selain itu, elektroda 

memerlukan penggantian secara terus-menerus sehingga proses tidak dapat 

dioperasikan secara kontinyu. 
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Metode ini pertama kali dilakukan oleh Iijima pada tahun 1991. Dari hasil 

penelitiannya didapatkan nanokarbon jenis MWCNT untuk pertama kalinya, 

dengan ukuran diameter 4-30 nm dan panjang lebih dari satu mikrometer, 

MWCNT yang didapatkan Iijima ini terdiri dari 2-50 silinder yang tersusun secara 

aksial konsentris. 

 

b. Laser Ablation 

Metode  laser ablation ini menggunakan sumber laser untuk menghasilkan 

temperatur tinggi pada karbon sebagai target. Karbon yang menguap kemudian 

mendingin dengan cepat di dalam aliran gas pembawa, misalnya helium, sehingga 

membentuk nanokarbon. Metode ini menghasilkan kualitas nanokarbon yang 

sangat baik . Sama halnya seperti pada arc-discharge, metode ini sulit di scale up, 

biaya produksinya mahal dan memerlukan proses pemurnian yang kompleks. 

Metode laser ablation menghasilkan nanokarbon jenis MWCNT, tetapi 

panjang MWCNT yang dihasilkan lebih pendek dari metode arch discharge, 

sehingga metode laser ablation ini tidak cocok untuk mensintesis nanokarbon 

jenis MWCNT. Metode ini baik digunakan untuk mensintesis nanokarbon jenis 

SWCNT yang berdiameter 5-20 nm dalam bentuk bundle (Tanaka, 1999). 

 
Gambar 2.7 Skema Laser Ablation (Daenen, 2003) 
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c. Chemical Vapor Deposition 

Chemical vapor deposition atau deposisi uap kimia merupakan reaksi 

dekomposisi katalitik hidrokarbon. Sumber karbon yang biasanya digunakan 

adalah gas metana, karbon monoksida, dan asetilena. Proses ini terjadi di dalam 

reaktor berbentuk tube pada temperature 550-750°C, yang diikuti pertumbuhan 

nanokarbon di permukaan katalis (Daenen, 2003). 

 

 
Gambar 2.8 Skema Chemical Vapor Deposition (Daenen, 2003) 

  

Sintesis nanokarbon dengan metode chemical vapor deposition dan 

berbahan baku metana dikenal dengan dekomposisi katalitik metana. Reaksi 

dekomposisi katalitik metana merupakan proses sintesis nanokarbon yang paling 

ekonomis diantara metode yang lainnya. Pada metode ini, harga material yang 

digunakan sebagai bahan baku tidak terlampau tinggi, mudah dalam preparasinya 

dan mudah dikontrol. 

 

2.4 Dekomposisi Katalitik Metana 

 Dekomposisi dapat didefinisikan sebagai perengkahan (cracking) yaitu 

reaksi kimia yang menguraikan atau memutuskan ikatan rantai suatu senyawa 

menjadi unsur-unsur atau senyawa yang lebih sederhana. Salah satu contohnya 

adalah dekomposisi metana yaitu pemutusan ikatan H-C dari metana menjadi 

komponen yang lebih sederhana (hidrogen dan karbon). Dekomposisi metana 

merupakan hidrokarbon yang paling stabil (hidrokarbon dengan perbandingan 

hidrogen per karbon yang paling tinggi). Reaksi perengkahan metana (methane 

cracking) dapat dibedakan menjadi dua, yaitu perengkahan metana secara 

langsung (direct methane cracking) dan perengkahan metana secara tidak 
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langsung (indirect methane cracking). Reaksi dekomposisi metana tergolong 

dalam reaksi perengkahan metana secara langsung. 

Pada awalnya, Dekomposisi Metana bertujuan untuk menghasilkan 

hidrogen murni dan memiliki konsentrasi yang besar. Penggunaan hidrogen ini 

diarahkan untuk sel bahan bakar (fuel cells) yang akan menggantikan pembangkit 

tenaga listrik. Tetapi pada perkembangan selanjutnya, diduga terbentuk 

nanokarbon yang ditemukan oleh Ijima dengan Transmission Electron 

Microscopy (TEM) pada tahun 1991. 

Adapun reaksi dekomposisi metana dirumuskan melalui persamaan 

sebagai berikut: 

CH4 → C + 2 H2,  ΔH298K = +75,6 kJ/mol    (2.1) 

Proses Reaksi Dekomposisi metana bersifat endotermik ditandai dengan nilai ΔH 

yang bernilai positif. Proses pada suhu tinggi akan meningkatkan konversi metana 

dan produksi hidrogen konsentrasi tinggi bebas COx. Oleh karena itu, untuk 

menurunkan suhu reaksi perlu ditambahkan katalis yang dapat menurunkan energi 

aktivasi. (Chen, 2004). 

 

2.4.1 Mekanisme Reaksi Dekomposisi Katalitik Metana 

Pada reaksi dekomposisi metana, sebuah molekul metana direngkah 

(cracking) menjadi sebuah molekul karbon dan dua buah molekul hidrogen. 

Gambar 2.8 menunjukkan mekanisme reaksi permukaan dekomposisi katalitik 

metana. Atom hidrogen terputus satu persatu membentuk ion karbonium dan pada 

akhirnya didapatkan sebuah molekul atom karbon dan dua molekul hidrogen pada 

akhir reaksi. 
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Gambar 2.9 Mekanisme Reaksi Permukaan Dekomposisi Katalitik Metana 

  (Snoeck, 1997) 

 

Teori mekanisme pertumbuhan nanokarbon oleh Chen menyatakan bahwa 

laju pembentukan karbon dan laju pergerakan katalis dipengaruhi oleh keadaan 

katalis pada saat reaksi terjadi dan juga oleh komposisi umpan. Karbon bamboo-

shaped baru terbentuk bila partikel logam berada dalam keadaan quasi-liquid, 

yaitu keadaan dimana logam setengah meleleh. Keadaan quasi-liquid itu 

memungkinkan logam untuk bergerak sepanjang struktur grafit, namun karena 

hanya sedikit meleleh, laju pergerakan logamnya tidak lebih cepat daripada laju 

pembentukan lapisan karbon. Mekanisme pertumbuhan karbon diawali dengan 

pembentukan lapisan karbon yang membungkus partikel katalis yang meleleh, 

lalu dikuti dengan pecahnya lapisan karbon tersebut akibat tekanan uap logam 

katalis dan impuls mekanik yang diterima katalis. Selanjutnya mereka 

berpendapat bahwa nanokarbon yang diperoleh adalah bamboo-shaped carbon. 

Carbon nanotube baru diperoleh bila laju pembentukan lapisan karbon dan laju 

pergerakan logam sama. 

Menurut He,2007, terjadi penjenuhan karbon pada partikel Fe yang 

digunakan sebagai katalis setelah terjadi reaksi katalitik. Partikel Fe akan jenuh 

dengan karbon dan pemisahan karbon terjadi secara berkesinambungan sehingga 

penumbuhan carbon nanotube terjadi. Mekanisme pertumbuhan carbon nanotube 

dapat dilihat pada Gambar 2.9 dibawah ini. 
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Gambar 2.10 Mekanisme Pertumbuhan Carbon Nanotube (He, 2007) 

 

2.5 Pengaruh Kondisi Operasi Terhadap Pertumbuhan Nanokarbon 

Beberapa parameter kondisi operasi : 

 

2.5.1 Suhu Reaksi 

Suhu mempengaruhi hasil reaksi baik secara kualitas maupun kuantitas. 

Laju reaksi kimia termasuk dekomposisi metana, akan bertambah dengan naiknya 

temperatur sampai kondisi kesetimbangan tercapai. Peningkatan temperatur ini 

akan berpengaruh pada stabilitas katalis. 

Pada teknik CVD berbasis nanokarbon dengan bentuk MWNTs umumnya 

diamati pada suhu reaksi antara 500ºC dan 800°C, sedangkan SWNTs cenderung 

diamati pada suhu reaksi lebih tinggi (> 800°C). Lee dan Park, 2002, mengamati 

pertumbuhan CNT antara 800ºC dan 1100°C. Terlihat peningkatan diameter rata 

rata CNT 20-150 nm dengan meningkatkan suhu dalam reaktor fixed-bed. 
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2.5.2 Waktu Reaksi 

Semakin besar berat katalis per laju alir umpan (W/F) maka konversi juga 

akan semakin besar karena waktu kontak antara reaktan dengan katalis semakin 

lama sehingga kesempatan reaktan untuk saling bertemu dan bereaksi semakin 

besar. Akan tetapi, suatu saat konversi akan konstan meskipun W/F semakin 

diperbesar. Kejadian ini dimungkinkan karena reaktan yang tersisa sudah tidak 

mampu lagi untuk bereaksi lebih lanjut, karena telah mencapai kesetimbangan 

atau stabilitas katalis berkurang (Purwanto, 2009). Parinduri, 2011 

memperlihatkan bahwa stabilitas katalis dapat bertahan hingga 10,5 jam. 

 

2.5.3 Tekanan Operasi 

Chen (2004), mengamati bahwa tekanan rendah (200 kPa dibandingkan 

dengan 600 kPa) meningkatkan penyebaran distribusi diameter nanokarbon serta 

menurunkan selektivitas nanokarbon. Tekanan lebih rendah tidak dinyatakan 

mempengaruhi diameter nanokarbon. Tekanan tidak mempengaruhi diameter 

nanokarbon secara signifikan tetapi mempengaruhi hasil dan kualitas hasil 

sintesis. Pada penelitian ini tekanan operasi yang digunakan adalah tekanan 

rendah atau tekanan atmosferik. Hal ini karena reaksi dekomposisi metana adalah 

reaksi endotermis dimana penambahan tekanan akan menggeser kesetimbangan 

reaksi ke arah kiri (menambah reaktan). 

 

2.6 Karbon Aktif dari Kulit Buah Pisang 

Karbon aktif merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 87-97% 

kandungan karbon. Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai macam bahan dasar 

yang mengandung karbon, yang biasa dipakai sebagai bahan dasar karbon aktif 

antar lain batu bara, tempurung kelapa, tempurung kelapa sawit, limbah pinus dan 

kayu (Lidya, 2012). 

Dalam pembuatan karbon aktif, terdapat tiga langkah yang perlu 

dilakukan, yaitu pemanasan awal, karbonisasi dan aktivasi. Pemanasan awal 

merupakan proses pemanasan bahan baku dengan tujuan untuk menghilangkan 

kandungan air dan senyawa volatile yang terdapat dalam bahan baku. Langkah 

kedua adalah karbonisasi, proses karbonisasi ini dilakukan dengan memanaskan 
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bahan baku pada suhu 400°C. Pada saat proses karbonisasi, permukaan karbon 

sudah sedikit terbuka, tetapi daya adsorpsinya masih relatif rendah. Hal ini 

diakibatkan oleh masih sedikitnya pori-pori yang terbentuk dan kemungkinan 

masih adanya residu tar yang menutupi pori. Langkah terakhir dari pembuatan 

karbon aktif adalah aktivasi, produk karbon dari proses karbonisasi dengan 

struktur pori yang lemah ini perlu dilakukan proses aktivasi dengan tujuan untuk 

membersihkan pori-pori dari residu tar dan memperbesar luas permukaan karbon. 

Karbon yang telah mengalami proses aktivasi inilah yang disebut sebagai karbon 

aktif. Pada proses produksi karbon aktif, proses aktivasi merupakan proses yang 

terpenting karena proses ini sangat menentukan sekali terhadap kualitas karbon 

aktif yang dihasilkan baik luas area permukaan maupun daya adsorpsinya. 

Pada pembuatan karbon aktif ini digunakan kulit buah pisang sebagai 

bahan baku karena kulit buah pisang mengandung karbon yang cukup banyak 

sekitar 41.37% (Mopoung, 2008) dan aktivasi yang digunakan adalah aktivasi 

secara kimia. Zat aktivasi yang digunakan pada proses ini adalah KOH karena 

KOH dapat memberikan luas permukaan karbon aktif yang lebih besar. Reaksi 

kimia yang terjadi dengan menggunakan zat aktivasi KOH adalah sebagai berikut 

(Pujiyanto, 2010): 

2 2

2 2 3

2 2 3 2

6KOH + C         4K + CO  + 2H O                                  (2.2)

6KOH + C         2K + 3H  + 2K CO                               (2.3)

4KOH + 2CO   2K CO  + 2H O                               





       (2.4)

 

Sebelumnnya telah ada penelitian mengenai pembuatan karbon aktif dari 

kulit pisang. Proses pembuatannya menggunakan suhu 300-700
o
C dari mulai 

karbonisasi hingga pengaktifan dan aktifator yang digunakan adalah KOH sebagai 

zat aktivator. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa pada suhu karbonisasi 

500
o
C-600

o
C didapatkan struktur karbon aktif yang baik. Pengaktifan karbon 

dengan suhu aktivasi 600-700
o
C dinilai sebagai suhu yang baik namun dengan 

menggunakan zat aktivasi KOH juga dapat menghasilkan pengotor seperti K, 

K2CO3, dan K2O (Mopoung, 2008). 
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2.7 Produksi Nanokarbon Dengan Dekomposisi Metana 

 Penelitian terhadap sintesis nanokarbon telah banyak dilakukan dengan 

berbagai macam metode dan metode CVD adalah yang paling menarik untuk 

dilakukan dengan alasan lebih murah, mudah dan memungkinkan untuk 

diaplikasikan dalam skala besar. Parameter-parameter yang berpengaruh dalam 

sintesis nanokarbon ini adalah sumber karbon, temperatur, tekanan dan waktu 

reaksi. Tabel 2.1 merupakan penelitian yang telah dilakukan utuk menghasilkan 

nanokarbon dengan menggunakan metode CVD yang menggunakan karbon aktif 

sebagai substrat untuk pertumbuhan nanokarbon. 

 

Tabel 2.1 Metode CVD Yang Menggunakan Karbon Aktif Sebagai Substrat 

Pertumbuhan Nanokarbon 

Peneliti (Tahun) Reaksi Kondisi 

Operasi 

Hasil 

AlSaadi, 

Mohammed 

(2011) 

Dekomposisi Katalitik 

Hidrokarbon 

(Umpan: C2H2/H2 atau 

C6H6/H2) 

T = 550-850°C 

Laju C2H2/H2 = 30/300 

ml/min, C6H6/H2 = 50/300 

ml/min 

Waktu Reaksi = 20-90 

menit 

CNT dengan diameter 

terkecil 93nm pada T 

= 850°C dan diameter 

terbesar165nm pada T 

= 650°C 

Bai, Zongqing 

(2007) 

Dekomposisi Katalitik 

Metana 

(Umpan: CH4) 

T = 550-850°C 

Laju CH4 = 50 ml/min 

Karbon berfilamen 

terbentuk baik pada T 

= 750°C 

Shivakumar, 

V.M 

(2011) 

Dekomposisi Katalitik 

Metana 

(Umpan: CH4/H2 atau 

CH4/N2) 

T = 700 dan 800°C 

Laju CH4/H2 dan CH4/N2 

= 120/120 ml/min atau 

120/240 ml/min 

Rasio gas 1:2 lebih 

baik dari 1:1 dan 

konversi metana 

maksimun pada T = 

750°C 

Chen, Xiao-Wei 

(2007) 

Dekomposisi Katalitik 

Metana 

(Umpan: C2H2) 

T = 500-800°C 

Waktu reaksi = 10-120 

menit 

CNT dengan diameter 

40-200 nm 

 

Pada penelitian kali ini karbon aktif yang digunakan coba untuk dibuat 

sendiri, yaitu membuat karbon aktif dari limbah kulit buah pisang. Karbon aktif 

yang dihasilkan kemudian digunakan sebagai substrat untuk pertumbuhan 

nanokarbon. Sebelumnya karbon aktif dan katalis mengalami proses impregnasi 

terlebih dahulu dengan tujuan untuk meningkatkan luas permukaan aktif dari 

katalis yang berperan aktif dalam proses pembuatan nanokarbon. 
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Katalis yang telah diimpregnasi dengan karbon aktif kemudian diletakkan 

di dalam suatu reaktor dan dialirkan dengan gas metana pada suhu 700°C dengan 

memvariasikan waktu reaksinya selama 60, 120 dan 300 menit, kemudian hasil 

yang didapatkan dikarakterisasi dengan menggunakan Transmission Electron 

Microscopy (TEM). 

 

2.8 Metode Karakterisasi 

Pada penelitian ini, dilakukan karakterisasi untuk mengetahui morfologi 

karbon aktif dan nanokarbon yang dihasilkan. 

 

a. EM (Electron Microscopy) 

Electron Microscopy (EM) merupakan salah satu teknik yang 

digunakan untuk melihat morfologi suatu material. Informasi mengenai 

morfologi mencakup bentuk dan ukuran dari katalis dan produk yang 

dihasilkan sangat diperlukan terutama untuk melihat karakteristik produk 

yang dihasilkan yaitu nanokarbon. Dua teknik utama EM dibedakan 

menjadi Scanning Electron Microscopy (SEM) dan Transmission Electron 

Microscopy (TEM). Pada prinsipnya kedua teknik ini sama yaitu permukaan 

yang akan diuji di-scan dengan pancaran berkas elektron dan pantulan 

elektron ditangkap yang kemudian ditampilkan diatas tabung sinar katoda. 

Bayangan yang tampak diatas layer menampilkan gambaran permukaan 

spesimen. SEM memiliki resolusi mikroskopi elektron 10 nm. Sedangkan 

analisis menggunakan TEM memiliki kelebihan karena resolusinya lebih 

tinggi. 

Pada perbesaran kecil, gambar yang dihasilkan oleh TEM akan 

kontras karena absorbsi elektron pada material akibat dari ketebalan dan 

komposisi material. Pada perbesaran tinggi, gambar yang dihasilkan akan 

menampilkan data yang lebih jelas pada analisa struktur kristal, dan lainnya. 

TEM digunakan yaitu untuk membentuk gambar yang menampilkan bidang 

gelap (dark field) atau bidang terang (bright field) dan gambar kisi-kisi 

dalam fasa pada mikroskop elektron transmisi standar. Sebuah gambar BF 

atau DF dibentuk ketika berkas searah (satu difraksi ) yang digunakan untuk 
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pembentukan gambar sedangkan bagian-bagian  objektif mencegah difraksi 

yang lain untuk masuk ke sistem perekaman. 

SEM membaca suatu permukaan sampel dengan suatu alat pembaca 

elektron (5-50kV). Pembesaran 20 hingga 50000 kali mungkin dilakukan 

dengan resolusi sebesar 5 nm. Suatu area dengan kedalaman yang besar dan 

struktur yang sangat tidak teratur dapat diketahui dengan efek 3D. Namun, 

keterbatasan resolusi membuat alat ini terbatas bagi kristal yang berukuran 

kurang dari 5 nm. Di atas level ini, bentuk, ukuran, dan distribusi ukuran 

mudah untuk dilakukan. 

 

b. BET 

Metode BET dipublikasikan oleh Brunaeur, Emmet dan Teller pada 

tahun 1938 yang lebih dikenal dengan metode model adsorpsi fisik gas 

dalam padatan, yang menggunakan prinsip gaya Van der Waals. Metode 

BET berdasarkan model yang sangat sederhana dan hanya menggambarkan 

sebagian kecil adsorpsi isotermal yang digunakan untuk menentukan luas 

permukaan spesifik dari padatan. Metode ini biasanya digunakan untuk 

padatan yang tidak berpori, makropori, dan mesopori. Luas permukaan total 

merupakan kriteria penting untuk katalis padat karena sangat menentukan 

jumlah situs aktif di dalam katalis, yang nantinya berkaitan dengan aktivitas 

katalis. Pengukuran luas permukaan dapat menggunakan teknik adsorpsi 

BET. Metode BET dapat digunakan untuk gas yang mudah terkondensasi, 

tetapi umumnya digunakan gas dengan ukuran molekul kecil seperti 

nitrogen, gas kripton, argon ataupun karbondioksida dapat pula digunakan 

sebagai gas adsorbat. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Rekayasa Produk Kimia dan 

Bahan Alam, Departemen Teknik Kimia Departemen Teknik Kimia FTUI, 

Depok. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.1  Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karakterisasi karbon 

aktif: BET, XRD 

Pembuatan karbon aktif 

dari kulit buah pisang 

 

Karakterisasi dan analisis produk 

nanokarbon dengan TEM 

Pembuatan nanokarbon dengan metode 

dekomposisi metana pada suhu 700°C 

 

Preparasi katalis dengan karbon aktif 

dengan metode impregnasi 

Pembuatan karbon aktif 

dari kulit buah pisang 

 

Preparasi katalis dengan karbon aktif 

dengan metode impregnasi 

Pembuatan nanokarbon dengan metode 

dekomposisi metana pada temperatur 

700°C 

 

Karakterisasi dan analisis produk 

nanokarbon dengan TEM 
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3.2 Alat dan Bahan 

Peralatan dan bahan penelitian yang digunakan sebagai berikut: 

3.2.1 Alat yang digunakan dalam penelitian 

1. Alat-alat yang digunakan untuk pembuatan karbon aktif 

Tabel 3.1 Alat-alat untuk pembuatan karbon aktif 

No. Alat No. Alat 

1 Piala gelas (3000 ml, 500 ml & 250 

ml) 

9 Indikator pH Universal 

2 Loyang 10 Reaktor pirolisis 

3 Pisau 11 Pipet ukur (25 ml) 

4 Labu takar (250 ml) 12 Timbangan 

5 Botol aquadest 13 Termos pemanas 

6 Pipet tetes 14 Blender 

7 Batang pengaduk 15 Saringan 400 mesh 

8 Oven   

 

2. Alat-alat yang digunakan untuk preparasi katalis 

Tabel 3.2 Alat-alat untuk preparasi katalis 

No. Alat  No. Alat 

1 Piala gelas (250 ml) 4 Spatula 

2 Batang Pengaduk 5 Oven 

3 Timbangan 6 Pengaduk ultrasonik 

 

3.2.2 Bahan yang digunakan dalam penelitian 

Bahan-bahan yang digunakan selama penelitian ini adalah sebagai berikut: 

- Kulit buah pisang 

- Air suling 

- KOH, kalium hidroksida, Merck 

- HCl 0,2 N 

- Fe(NO3)3.9H2O, iron nitrate nanohydrate, Merck 

- Etanol 
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3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian pembuatan nanokarbon meliputi 3 tahap, yaitu: 

1. Pembuatan karbon aktif dari kulit buah pisang 

2. Preparasi katalis dengan metode impregnasi antara katalis Fe(NO3)3.9H2O 

dan karbon aktif kulit buah pisang 

3. Pembuatan nanokarbon dengan metode dekomposisi katalitik metana 

 

3.3.1 Pembuatan karbon aktif dari kulit buah pisang 

 Karbon aktif dibuat dari limbah kulit buah pisang yang didapatkan dari 

sekitar lingkungan Universitas Indonesia. Langkah-langkah yang digunakan untuk 

pembuatan karbon aktif pada penelitian ini sebagai berikut: 

 

a. Kulit buah pisang dibersihkan kedua ujungnya kemudian dipotong-potong 

menjadi 3-4 bagian. 

b. Potongan kulit buah pisang dikeringkan di dalam oven selama 2 jam pada 

temperatur 110°C. 

Pengeringan bertujuan untuk menghilangkan kandungan air yang terdapat 

didalam kulit buah pisang. 

  
(a)        (b) 

Gambar 3.2 (a) Kulit Buah Pisang Sebelum diKeringkan, (b) Kulit Buah Pisang 

 Setelah diKeringkan 

 

c. Kulit buah pisang hasil pengeringan dikarbonisasi dalam reaktor pirolisis 

selama 2 jam pada temperatur 400°C. 

Pada proses karbonisasi ini komponen yang mudah menguap akan terlepas 

dan karbon akan mulai terbentuk. 
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Gambar 3.3 Hasil Karbonisasi Kulit Buah Pisang 

 

d. Kulit buah pisang hasil karbonisasi dicampur dengan zat aktivasi yaitu 

KOH dengan perbandingan 1:2 antara kulit buah pisang dan KOH dan 

didiamkan selama 24 jam kemudian ditiriskan. 

   
(a)        (b) 

Gambar 3.4 (a) Campuran Karbon Aktif dengan KOH (b) Hasil Penyaringan 

 

e. Kulit buah pisang lalu diaktivasi pada temperatur 600°C selama 2 jam 

dalam reaktor pirolisis. 

Proses aktivasi bertujuan untuk meningkatkan pembentukan pori-pori yang 

sudah terbentuk pada proses karbonisasi 

 
Gambar 3.5 Hasil Aktivasi Karbon Aktif 
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f. Kulit buah pisang yang telah diaktivasi dicuci dengan HCl 0.2 N, 

kemudian dengan air panas dan terakhir dengan air dingin. 

Tujuan pencucian dengan HCl ini ialah untuk menghilangkan sisa-sisa zat 

aktivasi yang kemungkinan masih ada. Pencucian dengan HCl ini 

dilakukan hingga hasil pencucian dari berwarna kuning menjadi tidak 

berwarna. Setelah selesai pencucian dengan HCl kemudian dilakukan 

pencucian atau pembilasan dengan air suling panas setelah itu dengan air 

suling dingin yang bertujuan untuk menghilangkan sisa-sisa ion Cl
-
. 

Pencucian atau pembilasan ini selesai hingga menunjukkan pH yang 

netral. 

  
(a) 

 
(b) 

Gambar 3.6 (a) Hasil Pencucian dengan HCl 0,2 N, (b) Hasil Pencucian dengan 

Air Suling 
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g. Kulit buah pisang yang telah dicuci kemudian dikeringan di dalam oven 

pada temperatur 110°C selama 24 jam. 

Pengeringan bertujuan untuk menguapkan atau menghilangkan kandungan 

air sisa pembilasan. 

h. Karbon aktif digiling dan disaring (diayak) dengan saringan 400 mesh. 

 
Gambar 3.7 Hasil Penyaringan 400 mesh 

 

3.3.2 Preparasi Katalis 

 Preparasi katalis dilakukan dengan menggunakan metode impregnasi. 

Langkah-langkah yang digunakan untuk preparasi katalis pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

a. Menimbang 0,25 gram Fe(NO3).9H2O dan 4,75 gram karbon aktif kulit 

buah pisang kemudian ditambahkan etanol hingga larut. 

b. Campuran katalis Fe dan karbon aktif yang sudah larut diaduk dengan 

menggunakan pengaduk ultrasonik selama 30 menit. 

c. Larutan kemudian dikeringkan di dalam oven pada temperatur 105°C 

selama 12 jam. 

d. Katalis Fe/Karbon aktif dikalsinasi pada temperatur 350°C selama 3 jam. 

e. Katalis Fe/Karbon aktif direduksi pada temperatur 450°C selama 30 

menit. 
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3.3.3 Pembuatan nanokarbon dengan dekomposisi metana 

 Peralatan pada penelitian ini di set-up berdasarkan skema dibawah ini: 
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1. Menimbang katalis Fe/karbon aktif sebanyak 0,03 gram kemudian 

diletakkan di dalam wadah reaktor. 

2. Reduksi katalis Fe/Karbon Aktif terlebih dahulu pada temperatur 450°C 

selama 30 menit. 

3. Dialirkan gas metana pada temperatur 700°C selama 60 menit, gas 

keluaran reaktor diinjeksikan ke dalam GC. 

4. Divariasikan waktu reaksi pada  60 menit, 120, menit dan 300 menit. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Pada bab hasil dan pembahasan ini akan diuraikan mengenai hasil 

pembuatan nanokarbon dari karbon aktif kulit buah pisang dengan dekomposisi 

gas metana dan hasil karakterisasi dari karbon aktif dan nanokarbon yang 

dihasilkan. 

 

4.1 Karbon Aktif 

4.1.1 Karakterisasi Karbon Aktif 

 Luas permukaan karbon aktif sebagai adsorben merupakan salah satu 

parameter yang penting. Karbon aktif dapat dikatakan sebagai adsorben yang baik 

jika memiliki luas permukaan yang tinggi, karena luas permukaan mempengaruhi 

proses adsorpsi (Lidya, 2012). Luas permukaan karbon aktif pada umumnya 

diukur dengan metode BET (Brunaeur, Emmet dan Teller). Analisis BET ini 

dilakukan di Laboratorium Rekayasa Produk Kimia dan Bahan Alam Departemen 

Teknik Kimia FTUI, Depok. Hasil analisis BET ditunjukkan pada Tabel 4.1, 

karbon aktif memiliki luas permukaan sebesar 176,8 m
2
/g. Luas permukaan yang 

dihasilkan ini masih kurang. Kurangnya luas permukaan karbon aktif ini 

disebabkan temperatur pada saat aktivasi yang kurang tinggi, pada penelitian 

aktivasi karbon aktif dilakukan pada temperatur 600°C, sedangkan temperatur 

yang baik untuk menghasilkan luas permukaan yang besar adalah pada temperatur 

700°C. Kulit buah pisang memiliki kandungan karbon yang cukup banyak, yaitu 

sebesar 41,37% sehingga dibutuhkan temperatur yang lebih tinggi untuk 

membuka pori-pori karbonnya. Kurangnya temperatur aktivasi ini selain 

berpengaruh pada luas permukaan yang dihasilkan juga berpengaruh pada struktur 

grafit karbon yang terbentuk. 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Luas Permukaan 

Zat Pengaktivasi Perbandingan massa 

arang/zat pengaktivasi 

Luas permukaan 

BET (m
2
/g) 

KOH 1:2 176,8 
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Untuk melihat struktur grafit karbon, karbon aktif ini dikarakterisasi 

dengan XRD (X-ray Diffraction). Analisa XRD ini dilakukan di Laboratorium 

Terpadu UIN. Struktur grafit karbon dapat diketahui dengan mencocokan pola 

puncak grafik hasil analisa XRD dengan puncak grafik standar dari berbagai 

macam unsur. Gambar 4.1 merupakan hasil analisa XRD dari karbon aktif hasil 

percobaan dan XRD karbon aktif hasil penelitian Mopoung, 2008. 

 
 

Gambar 4.1 (a) Karbon Aktif Hasil Percobaan, (b) Karbon Aktif Mopoung, 2008 

 

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa hasil XRD karbon aktif hasil 

percobaan memiliki tren yang sama dengan hasil XRD yang dihasilkan Mopoung. 

Berdasarkan Mopoung, 2008 puncak grafik untuk grafit karbon ditunjukkan pada 

2θ = 26° dan 44°, K2O dan K2CO3 ditunjukkan pada 2θ = 28°, 31,4° dan 42°. Dari 

XRD hasil percobaan pada 2θ yang sama seperti 2θ pada hasil penelitian 

Mopoung terdapat puncak grafik yang sama tetapi tidak terlalu signifikan, hal ini 

mungkin disebabkan karena kurangnya temperatur aktivasi. Adanya kemiripan 

pola dari puncak grafik dan keberadaan puncak grafik pada 2θ yang sama pada 

hasil percobaan dengan hasil penelitian Mopoung, menunjukkan bahwa karbon 

yang dihasilkan dari percobaan merupakan karbon aktif. 
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Gambar 4.2 Pola XRD (a) Sebelum diaktvasi, (b) Setelah diaktivasi 

 

 Dari Gambar 4.2 diatas dapat dilihat pola XRD karbon sebelum 

ditambahkan zat pengaktivasi KOH dan setelah menjadi karbon aktif. Terdapat 

perbedaan pola XRD, ini menunjukkan bahwa terjadi pergeseran kristalit yang 

berpengaruh terhadap pembentukan karbon aktif. Hal ini dapat dilhat pada karbon 

sebelum diaktivasi untuk 2θ antara 20-28°, 30-40°, dan 40-50° yang semula 

keteraturannya tinggi menjadi tidak teratur dan terjadi peningkatan derajat 

kristalinitas dari karbon yang belum diaktivasi dengan karbon aktif akibat dari 

aktivasi.  

 

4.2 Nanokarbon 

4.2.1 Preparasi Katalis 

 Preparasi katalis dilakukan dengan menggunakan metode impregnasi. 

Impregnasi ini bertujuan untuk meningkatkan luas permukaan aktif dari katalis 

yang berperan aktif dalam proses pembuatan Nanokarbon. Katalis yang digunakan 

pada percobaan kali ini adalah Fe, Fe dipilih karena dapat memberikan konversi 

metana yang lebih tinggi dan Fe dalam bentuk oksidanya lebih stabil (Sivakumar, 

2011). Preparasi katalis dilakukan dengan mengimpregnasikan logam Fe dari 

Fe(NO3).9H2O ke dalam karbon aktif, kemudian dihomogenkan ke dalam etanol 

dan disonikasi pada temperatur 70°C selama 30 menit, proses ini bertujuan untuk 

mereaksikan karbon aktif dengan katalis Fe. 
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Tahap selanjutnya dilakukan pengeringan di dalam oven selama 12 jam 

pada temperatur 105°C dan kalsinasi dilakukan menggunakan furnace  pada 

temperatur 350°C selama 3 jam. Pengeringan bertujuan untuk menghilangkan air 

yang terdapat dalam katalis, sehingga katalis dapat mengendap dalam permukaan 

pori karbon aktif dan kalsinasi bertujuan untuk mendekomposisi katalis menjadi 

bentuk oksidanya serta menghilangkan kadar air yang masih tersisa. Tahap 

terakhir pada preparasi katalis adalah reduksi yang bertujuan untuk mengubah 

oksida logam katalis menjadi logam Fe karena yang berperan sebagai katalis 

adalah logamnya bukan ion logam. 

  

4.2.2 Produksi Nanokarbon 

 Produksi nanokarbon dilakukan dengan metode dekomposisi metana, 

dimana katalis yang sudah di impregnasi ke dalam karbon aktif diletakkan di 

dalam reaktor dan dialirkan gas metana. Aliran keluar dari reaktor dialirkan 

menuju Gas Chromatography (GC) untuk melihat data puncak grafik yang 

terdeteksi dan luas area puncak grafik dari masing-masing komponen. 

Berdasarkan komposisi keluaran gas yang dianalisa oleh gas kromatografi. Dapat 

dibuat hubungan konversi CH4, kemurnian H2 dan yield karbon terhadap waktu. 

 

4.2.2.1 Konversi Metana 

 Konversi metana menunjukkan seberapa banyak metana yang terkonversi 

menjadi produk, baik hidrogen, karbon, maupun produk samping lainnya yang 

terdeteksi oleh gas kromatografi. Konversi metana dihitung dari pembagian selisih 

mol metana masuk dengan mol metana keluar terhadap mol metana masuk. 

Gambar 4.3 menunjukkan konversi metana sesaat untuk waktu reaksi 60 menit, 

120 menit dan 300 menit dan Gambar 4.4 menunjukkan konversi metana sesaat 

untuk waktu reaksi 60 menit dengan metode karbon aktif yang dikalsinasi terlebih 

dahulu. 

 

Pengaruh waktu..., Imia Ribka, FT UI, 2012



33 
 

 
Universitas Indonesia 

 

Gambar 4.3 Konversi Metana Pada Reaksi 60 (Biru), 120 (Merah) dan 

300 Menit (Hijau) 

 

 
Gambar 4.4 Konversi Metana Pada Reaksi 60 Menit (Karbon Aktif Kalsinasi) 

 

 Konversi metana tertinggi yang dihasilkan adalah 99,30% yaitu pada saat 

operasi 60 menit di menit awal dengan metode preparasi karbon aktif yang 

dikalsinasi terlebih dahulu. Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa kecenderungan 

konversi semakin menurun seiring bertambahnya waktu. Hal ini dikarenakan 

semakin banyak metana yang telah terpakai karena bereaksi dengan katalis, 

sehingga nilai konversi metana semakin berkurang. Nilai konversi metana stabil 

pada 40%. Konversi metana cukup stabil selama reaksi berlangsung. Hal ini dapat 

di artikan bahwa katalis masih bersifat aktif, belum terdeaktivasi oleh deposit 

karbon. 
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4.2.2.2 Kemurnian Hidrogen 

 Kemurnian hidrogen adalah rasio antara volume hidrogen pada keluaran 

terhadap volume total keluaran. Gambar 4.5 menunjukkan kemurnian hidrogen 

untuk waktu reaksi 60 menit, 120 menit dan 300 menit dan Gambar 4.6 

menunjukkan kemurnian hidrogen untuk waktu reaksi 60 menit dengan metode 

karbon aktif yang dikalsinasi terlebih dahulu. 

 

Gambar 4.5 Kemurnian Hidrogen Pada Reaksi 60 (Biru), 120 (Merah) dan 

300 Menit (Hijau) 

 

 

 
 

Gambar 4.6 Kemurnian Hidrogen Pada Reaksi 60 Menit (Karbon Aktif Kalsinasi) 
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Nilai kemurnian hidrogen berbanding lurus dengan konversi metana. Saat 

awal reaksi, kemurnian hidrogen mencapai titik maksimalnya, hal ini disebabkan 

konversi metana yang juga mencapai maksimal di awal reaksi. Kemurnian 

hidrogen yang semakin lama semakin kecil menandakan penurunan produksi 

hidrogen. 

 

4.2.2.3 Yield Karbon 

 Yield karbon adalah perbandingan jumlah karbon yang terbentuk terhadap 

berat katalis yang terpakai. Produk nanokarbon yang dihasilkan merupakan fungsi 

waktu, sehingga berat produk yang dihasilkan akan semakin besar seiring dengan 

bertambahnya waktu reaksi karena semakin banyak karbon yang terbentuk, seperti 

dapat dilihat pada Gambar 4.7 di bawah ini. 

 

 Gambar 4.7 Yield KarbonPada Reaksi 60 (Biru), 120 (Merah) dan 

300 Menit (Hijau) 
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4.2.3 Karakterisasi Produk Nanokarbon 

 Berdasarkan analisa menggunakan Transmission Electron Microscopy 

(TEM), dapat dilihat produk nanokarbon yang di hasilkan dengan berbagai variasi 

waktu reaksi. 

  
(a)      (b) 

Gambar 4.8 Hasil TEM Pada 700°C Selama 60 Menit (a) Hasil Percobaan 

 (b) Penelitian Sivakumar, 2011 

 

  
Gambar 4.9 Hasil TEM Pada 700°C Selama 120 menit 

  
Gambar 4.10 Hasil TEM Pada 700°C Selama 300 menit 

CNT 

Carbon Onions 

CNT 

Carbon Onions 

CNT CNT 
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 Temperatur yang digunakan untuk menghasilkan produk nanokarbon 

adalah pada 700°C, temperatur ini merupakan temperatur terbaik untuk 

menghasilkan nanokarbon yang digunakan di Departemen Teknik Kimia, 

Universitas Indonesia. Gambar diatas menunjukkan hasil TEM untuk nanokarbon 

yang diproduksi pada temperatur yang sama yaitu pada 700°C dengan waktu 

reaksi yang berbeda. Berdasarkan morfologinya pada Gambar 4.8 (a) dapat dilihat 

bahwa pada waktu reaksi 60 menit belum dapat menghasilkan CNT tetapi sudah 

didapatkan Carbon Onions Quasi-Sphere, yaitu lapisan grafit yang konsentrik 

seperti bola yang berukuran 10 nm. Hasil yang didapatkan ini selaras dengan 

penelitian sebelumnya (Sivakumar, 2011) yang ditunjukkan pada Gambar 4.8 (b) 

bahwa pada kondisi yang sama belum didapatkan CNT tetapi hanya ada karbon 

yang terdeposit didalam katalis. Tidak terbentuknya CNT ini disebakan karena 

waktu reaksi ataupun temperatur reaksi yang kurang, karena kurangnya waktu 

reaksi maka dicoba untuk menambahkan waktu reaksi menjadi 120 menit seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.9. Dari Gambar 4.9 tersebut terlihat bahwa 

sudah mulai menunjukkan adanya CNT yang terbentuk walaupun belum 

sempurna dengan diameter 10 nm. CNT yang dihasilkan masih bercampur dengan 

bentuk fiber dan karbon kualitas rendah, hal ini disebabkan karena kurangnya 

waktu reaksi. 

Untuk mendapatkan nanokarbon dengan jenis CNT kemudian waktu 

reaksi ditambahkan menjadi 300 menit, penambahan waktu reaksi menjadi 300 

menit diharapkan dapat menghasilkan nanokarbon jenis CNT dengan kualitas 

yang lebih baik dibandingkan pada waktu reaksi 120 menit. Gambar 4.10 

merupakan hasil TEM untuk nanokarbon yang diproduksi dengan waktu 300 

menit. Dari Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa terbentuk nanokarbon dengan jenis 

carbon onions hollow core, yaitu lapisan karbon yang konsentrik disekelilingi inti 

kosong dan nanokarbon dengan jenis CNT. CNT yang dihasilkan ini lebih banyak 

tercampur dengan fiber dan karbon kualitas rendah, sehingga dapat dikatakan 

bahwa dengan penambahan waktu reaksi menjadi 300 menit justru membuat CNT 

yang dihasilkan semakin banyak pengotornya dan semakin banyak pula karbon 

kualitas rendah yang terbentuk. 
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Dari ketiga percobaan pada temperatur 700°C dengan adanya penambahan 

waktu reaksi yang semakin lama ternyata masih belum bisa menghasilkan CNT 

dengan kualitas yang baik, sehingga coba untuk dilakukan peningkatan temperatur 

menjadi 800°C selama 30 menit. Peningkatan temperatur menjadi 800 dilakukan 

karena untuk memproduksi CNT dengan menggunakan karbon aktif sebagai 

substrat untuk pertumbuhan nanokarbon dibutuhkan temperatur yang tinggi 

(Chen, 2007) dan waktu reaksi 30 menit merupakan waktu yang mendekati waktu 

reaksi terbaik di Departemen Teknik Kimia. Gambar 4.11 merupakan morfologi 

hasil sintesis pada temperatur 800°C dengan karakterikasi menggunakan (a) FE-

SEM, (b) SEM-EDS dan juga (c) TEM. Hasil yang didapat1kan pada reaksi 

dengan temperatur 800°C selama 30 menit adalah CNT yang masih kurang 

sempurna karena masih bercampur dengan fiber dan karbon kualitas rendah. 

Selain itu dengan penambahan temperatur reaksi menjadi 800°C membuat ukuran 

nanokarbon yang dihasilkan menjadi tidak seragam. Diameter nanokarbon yang 

dihasilkan beragam dari kisaran 20 nm berdasarkan hasil TEM hingga mencapai 

diameter yang cukup besar yaitu 5µm berdasarkan hasil FE-SEM. Dari SEM-EDS 

pada Gambar 4.12 menghasilkan persentase massa yang sebagian besar oleh 

karbon yang berarti produk nanokarbon yang terbentuk sebesar 45,60%.  

 

 
(a) 

 

CNT 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 4.11 Hasil (a) FE-SEM, (b) SEM-EDS, (c) TEM Nanokarbon Pada 800°C 

 
Gambar 4.12 Hasil SEM-EDS Pada 800°C Selama 30 menit 

CNT 
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Dengan peningkatan temperatur reaksi ternyata masih belum bisa 

menghasilkan CNT dengan kualitas yang baik, oleh karena itu dilakukan 

perbaikan metode preparasi impregnasi katalis dengan karbon aktif kembali. 

Perbedaan impregnasi katalis dan karbon aktif dari yang sebelumnya adalah pada 

impregnasi yang baru ini karbon aktif dikalsinasi terlebih dahulu pada temperatur 

400°C di dalam furnace yang bertujuan untuk membuat luas permukaan karbon 

aktif menjadi lebih besar dan karbon aktif yang telah diimpregnasikan dengan 

katalis Fe dikalsinasi dibawah N2 dengan tujuan N2 dapat membersihkan karbon 

aktif sehingga karbon aktif dapat menempel dengan katalis Fe. Karbon aktif dan 

katalis yang telah di impregnasi kemudian direaksikan dengan metana pada 

temperatur 700°C selama 60 menit dan morfologi nanokarbon yang dihasilkan 

dapat dilihat pada Gambar 4.13. Dari Gambar 4.13 terlihat bahwa nanokarbon 

yang dihasilkan berupa CNT dengan diamater 50 nm, selain itu CNT yang 

dihasilkan ini jauh lebih bersih, terlihat dari konversi metana dan kemurnian H2 

yang lebih tinggi dari pada reaksi dengan preparasi yang sebelumnya. 

 
Gambar 4.13 Hasil TEM pada 700°C (Karbon Aktif yang dikalsinasi terlebih dahulu) 

 

Parameter-parameter yang berperan dalam sintesis CNT adalah sumber 

karbon, penyangga katalis, tekanan, temperatur dan waktu reaksi. Metana 

merupakan sumber karbon yang baik karena metana merupakan hidrokarbon 

dengan perbandingan hidrogen per karbon yan paling tinggi dan metana dapat 

diperoleh langsung dari alam tanpa harus diolah terlebih dahulu, sehingga dapat 

mengurangi biaya produksi. Parameter yang kedua adalah waktu reaksi, dengan 

semakin lamanya waktu reaksi, maka kesempatan antara reaktan untuk kontak 
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dengan katalis semakin lama dan kesempatan untuk bereaksi semakin besar, tetapi 

dengan waktu yang lebih lama lagi tidak bagus karena reaktan yang tersisa sudah 

tidak mampu lagi untuk bereaksi lebih lanjut karena telah mencapai 

kesetimbangan atau stabilitas katalis berkuran. Selain waktu reaksi, substrat untuk 

pertumbuhan nanokarbon yang digunakan juga harus diperhatikan apakah sudah 

memiliki kualitas yang baik sebagai substrat untuk pertumbuhan CNT, pada 

penelitian ini substrat yang digunakan adalah karbon aktif dengan luas permukaan 

176,8 m
2
/g, dan ternyata luas permukaan karbon aktif ini masih kurang untuk 

substrat pertumbuhan CNT. Karbon aktif yang baik yang biasanya digunakan 

sebagai substrat untuk pertumbuhan nanokarbom umumnya mempunyai luas 

permukaan kurang lebih 800 m
2
/g (Bai, 2007). Kurangnya luas permukaan ini 

dikarenakan temperatur aktivasi karbon aktif yang kurang. Pada pembuatan 

karbon aktif temperatur aktivasi yang digunakan adalah 600°C sedangkan untuk 

menghasilkan karbon aktif menurut Mopoung, 2008 temperatur aktivasi yang 

digunakan adalah pada 700°C. Selain itu, seharusnya arang karbon dihancurkan 

terlebih dahulu sebelum dicampurkan dengan zat aktivasinya, hal ini bertujuan 

untuk mendapatkan ukuran arang karbon yang seragam dan lebih kecil, sehingga 

saat proses aktivasi nantinya akan semakin banyak pori-pori yang terbentuk, maka 

luas permukaan yang dihasilkan juga akan lebih besar. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian ini kesimpulan yang dapat diambil adalah: 

1. Waktu terbaik untuk menghasilkan nanokarbon dengan jenis CNT pada 

temperatur 700°C adalah selama 120 menit dengan diameter 10 nm. 

Peningkatan waktu reaksi menjadi 300 menit mengarahkan pembentukan 

nanokarbon berkualitas rendah yang terbentuk semakin banyak. 

2. Peningkatan temperatur reaksi dari 700°C menjadi 800°C membuat 

diameter nanokarbon semakin besar dari 10 nm menjadi 40 nm dan 

mengarahkan pembentukan ukuran nanokarbon menjadi tidak seragam. 

3. Karbon aktif dengan luas permukaan yang rendah dapat menghasilkan 

nanokarbon jenis CNT jika dilakukan dengan metode preparasi, 

temperatur dan waktu reaksi yang tepat. 

4. Karakteristik SEM dan TEM memperlihatkan pertumbuhan nanokarbon 

pada temperatur reaksi 700°C terbentuk CNF dengan jenis carbon onions 

quashi-sphere dan pada temperatur 800°C terbentuk CNT yang masih 

bercampur dengan nanofiber dan karbon kualitas rendah. 

5. Karbon aktif yang dikalsinasi terlebih dahulu sebelum direaksikan dan 

kalsinasi saat impregnasi dibawah N2 menghasilkan produk nanokarbon 

yang lebih bersih dibandingkan dengan kalsinasi saat impregnasi di dalam 

furnace. 

6. Karakteristik nanokarbon pada temperatur reaksi 700°C dengan metode 

impregnasi yang baru menghasilkan nanokarbon jenis CNT dengan 

diameter 50 nm. 
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5.2 Saran 

 Untuk penelitian selanjutnya, peneliti menyarankan untuk menghancurkan 

arang karbon sebelum diaktivasi dan menaikkan temperatur saat proses aktivasi 

karbon aktif agar didapatkan luas permukaan karbon aktif yang lebih besar. 

Melakukan metode preparasi katalis dan karbon aktif yang tepat, yaitu dengan 

melakukan kalsinasi karbon aktif terlebih dahulu sebelum diimpregnasi. 
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LAMPIRAN A. KARAKTERISASI KARBON AKTIF 

 

A.1 Karakterisasi BET 
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A.2 Karakterisasi XRD 
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LAMPIRAN B KALIBRASI GC 

 

 Kalibrasi Gas Metana 

Volume (mL) PA 

0,20 204434,00 

0,40 418004,33 

0,60 635559,67 

0,80 851112,33 

1,00 1079172,00 

 

 

 

 Kalibrasi Gas Hidrogen 

Volume (mL) PA 

0,20 844658,00 

0,40 1608923,33 

0,60 2311535,33 

0,80 2972619,00 

1,00 3566538,67 
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 Kalibrasi Gas Karbon Monoksida 

Volume (mL) PA 

0,20 76992,67 

0,40 154415,33 

0,60 231453,33 

0,80 306207,33 

1,00 380907,00 
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 Kalibrasi Gas Karbon Dioksida 

Volume (mL) PA 

0,20 64475,00 

0,40 128229,33 

0,60 191277,33 

0,80 253291,67 

1,00 314293,33 
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