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Abstrak

Karbon aktif dapat dibuat dari bahan yang mengandung karbon, baik dari tumbuh-
tumbuhan, hewan, maupun barang tambang. Proses pembuatan karbon aktif pada penelitian
ini terdiri dari dua tahap yaitu karbonisas dan aktivasi. Karbonisas dilakukan pada suhu
6000C selama 3 jam. Aktivasi dilakukan dua kali yaitu aktivas kimia dan fisika. Aktivas
kimia menggunakan reagen tunggal yaitu larutan H3PO4 dan reagen kombinas yaitu
larutan H3PO4 - NH4HCO3. Variabel konsentrasi larutan adalah 1M; 1,5M; M; 2,5 M.
Aktivasi kimia dilakukan pada suhu ruang selama 8 jam, sedangkan aktivasi fisika
dilakukan pada suhu 6000C selama 2 jam. Kombinasi reagen dan variasi konsentrasi
bertujuan untuk mengetahui pengaruh jenis dan konsentrasi reagen terhadap kualitas karbon
aktif. Parameter yang sangat mempengaruhi kualitas karbon aktif adalah bilangan iodin.
Hasil penelitian menunjukkan karbon aktif terbaik diaktivasi oleh reagen kombinasi H3PO4
2M - NH4HCO3 2M dan H3PO4 2,5M - NH4HCO3 2,5M. Karbon aktif yang diaktivasi
reagen H3PO4 2M - NH4HCO3 2M mempunyai kadar air 7,5%, kadar zat menguap 43,3%,
kadar abu 9%, fixed carbon 40,2%, dan bilangan iodin 1238,544 mg/g. Sedangkan karbon
aktif yang diaktivasi reagen H3PO4 2,5M - NH4HCO3 2,5M mempunyai kadar air 7,4%,
kadar zat menguap 39,1%, kadar abu 10%, fixed carbon 34,4% dan bilangan iodin
1238,544 mg/g. Secara umum karbon aktif belum memenuhi standard SNI 06-3730-1995.
Namun penelitian ini menunjukkan bahwa reagen tungga H3PO4 maupun reagen
kombinasi H3PO4 dan NH4HCO3 adalah reagen yang baik untuk aktivasi kimia. Hal ini
dibuktikan dengan bilangan iodin yang memenuhi standard pada semua hasil karbon aktif,

yaitu antara 1172,556 mg/g - 1238,544 mg/g

Kata Kunci: Batubara, karbon aktif, karbonisasi dan aktivas

1. Pendahuluan

Karbon aktif merupakan adsorben yang sangat
dibutuhkan dalam proses industri, antara lain
industri  obat-obatan, makanan,  minuman,
pengolahan air (penjernihan air), dan lain-lain
(Rahim dan Indriyani, 2010). Karbon aktif dapat
dibuat dari bahan yang mengandung karbon, baik
dari tumbuh-tumbuhan, hewan, maupun barang
tambang. Batubara sebagai barang tambang sangat
berpotensi untuk diolah menjadi karbon aktif
dengan proses produksi yang lebih mudah dan
ketersediaan bahan yang masih melimpah.

Batubara merupakan salah satu kekayaan alam
Indonesia. Tota sumber daya batubara di
Indonesia diperkirakan mencapai 105 miliar ton,
cadangan batubara diperkirakan 21 miliar ton
(ESDM, 2011). Berdasarkan nilai kalorinya dari
yang paling besar ke yang paling kecil, batubara
Indonesia termasuk ke dalam jenis antrasit,
bituminus, sub bituminus, dan lignit (brown coal).
Batubara dapat dimanfaatkan dalam 3 jenis, yaitu
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sebagai bahan bakar langsung, bahan bakar tidak
langsung, serta sebagai non bahan bakar.

Pemanfaatan batubara sebagai non bahan bakar
dapat dilakukan melalui beberapa cara di
antaranya. Mengkonversikan batubara menjadi
bentuk lain yang bermanfaat melalui proses
karbonisasi, gasifikasi, hidrogenasi, oksidas,
ekstraksi, dan aminas ; menggunakan karbon
batubara atau kokas sebagai  reduktor;
memanfaatkan sifat fisik batubara misalnya karbon
aktif, elektroda karbon, pelapis (coating), dan
bahan cetakan; memanfaatkan abu (limbah
pembakaran).

Berdasarkan UU Pertambangan Mineral dan
Batubara Nomor 4 Tahun 2009 pasa 102-103,
pemilik TUP (Ijin Usaha Pertambangan) dan |UPK
(ljin Usaha Pertambangan Khusus) mempunyai
kewgjiban untuk meningkatkan nilai ekonomis
batubara pada proses penambangan dan
pengolahan. Batubara bituminus sangat berpotensi
dimanfaatkan menjadi karbon aktif karena
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mempunyai kandungan fixed karbon cukup tinggi,
yaitu sekitar 54% — 86% (Kirk and Othmer, 1980).

Sgjak lama, batubara telah digunakan sebagai
bahan baku pembuatan karbon aktif. Meskipun
demikian, penelitian yang berkaitan dengan
penggunaan batubara Indonesia sebagai bahan
baku karbon aktif tetap perlu dilakukan terutama
untuk memperoleh  kondis operas yang
memberikan perolehan dan kualitas yang
maksimum. Pembuatan karbon aktif dari batubara
Indonesia akan mendorong pemanfaatan batubara
yang saat ini dirasakan masih terbatas. Pembuatan
karbon aktif dilakukan dengan proses karbonisasi
yang dilanjutkan dengan proses aktivasi. Aktivasi
adalah proses perlakuan terhadap karbon untuk
membuka pori karbon. Proses aktivasi dapat
dilakukan melalui aktivasi secara fiska dan
aktivas secarakimia

Kebaharuan penelitian ini adalah penggunaan
kombinasi dua reagen, yaitu H;PO, dan NH;HCO;
untuk aktivasi kimia dengan bahan baku batubara
jenis bituminus. Pertimbangan pemakaian reagen
HsPO, karena reagen ini merupakan aktivator
terbaik untuk mengaktivass pelepah aren
dibandingkan ZnCl, dan KOH (Esterlita dan
Herlina, 2015). Pemakaian reagen NH,HCO; telah
digunakan dalam penelitian terdahulu untuk
membuat karbon aktif dari kulit kayu mangium
sebagai bahan pengaktif pada suhu 900°C.
Hasilnya menunjukkan bahwa karbon aktif dari
kulit kayu mangium dapat digunakan untuk
memurnikan minyak kelapa sawit (Pari, 2000).
Sedangkan pemakaian kombinasi reagen H3PO,
dan NH4HCO; juga sangat bak dalam
mengaktivasi tumbuhan phragmites australis (Guo
et.al., 2017).

Penelitian pembuatan karbon aktif dari batubara
jenislignit dengan reagen NaOH 5% menghasilkan
karbon aktif yang sudah memenuhi standar SlI No.
0258-79 untuk kadar air, bagian yang hilang pada
pemanasan 950°C, dan daya serap iod. Akan tetapi
untuk kadar abu belum memenuhi standar (Rahim
dan Indriyani, 2010). Penelitian pembuatan karbon
aktif dari batubara dengan reagen H,O, 0,2 N
menghasilkan karbon aktif yang bisa menyerap
logam Cu® dalam air limbah sebesar 64,60-
88,89% dan Ag" sebesar 69,97-87,55%. Meskipun
daya adsorbsi karbon aktif pada penelitian ini
cukup bagus, akan tetapi karakteristik karbon aktif
belum diuji berdasarkan standar SII No0.0258-79,
sehingga  belum meyakinkan konsumen
(Kusmiyati dkk, 2012).

Hasil penelitian diharapkan dapat menghasilkan
karbon aktif dari batubara jenis bituminus dengan
kudlitas yang memenuhi Standar Nasiona
Indonesia (SNI) 06-3730-1995.
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Tabel 1: Persyaratan karbon aktif berdasarkan standar
nasional Indonesia (SNI) 06-3730-1995

Jenis Persyaratan Parameter

Kadar air Maksimum 15%
Kadar abu Maksimum 10%
Kadar zat menguap Maksimum 25%

Minimum 65%
Minimum 750 mg/g
terhadap Minimum 25%

Kadar karbon terikat
Bilanganiodin
Daya serap
benzena

Sumber : Badan standarisasi national (BSN)
2. Metode
2.1 Metode Pengumpulan Data

Pengambilan sampel batubara dilakukan di area
penambangan Blok Tutupan PT. Adaro Indonesia,
Kalimantan Selatan dengan menggunakan metode
cross belt sampling. Pengambilan sampel secara
mekanikal dilakukan pada saat belt tersebut
berjalan. Pengambilannya dapat dilakukan dari
atas belt (cross belt sampler) atau dari falling
stream. Jenis batubara yang diambil yaitu batubara
jenis bituminus.

Sampel  batubara kemudian dianalisis di
laboratorium untuk dilakukan pengujian kadar air,
kadar zat menguap, kadar abu, dan bilangan iodin.

2.2 Metode Analisis Data

Penelitian ini  menggunakan batubara jenis
bituminus, HsPO, teknis 85%, NH,HCO; teknis,
NaOH teknis, larutan iodin 0,1 N, Na,S,05 teknis,
dan amilum teknis. Alat yang digunakan yaitu
cawan porselen, oven, pipet tetes, desikator, labu
ukur, furnace, corong, buret, neraca analitik, kertas
saring, beaker glass, aluminium foil, gelas ukur,
kaleng, erlenmeyer, dan klem.

Variabel pada penelitian ini adalah konsentrasi
larutan HsPO, (1 M; 1,5 M; 2 M; 25 M) dan
konsentrasi larutan NH;HCO; (1 M; 1,5 M; 2 M;
2,5 M). Waktu aktivasi kimia 8 jam pada suhu
ruang, sedangkan waktu aktivasi fisika 2 jam pada
suhu 600 C.

Bagan alir penelitian untuk pembuatan karbon
aktif terdapat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Bagan dlir penelitian
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Gambar 2. Proses penghalusan batubara

@

Gambar 5. (a) Proses penyaringan dan netralisasi
(b) Proses aktivasi fisika

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Analisa Proksimat Bahan Baku

Data hasil uji analisa proksimat batubara adalah
sebagai berikut:
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Tabel 2. Hasil analisa proksimat batubara

No Par ameter K(f}/‘:;’r
1 Kadar Air 15
2 Kadar Zat Menguap 20,7
3 Kadar Abu 31
4 Fixed Carbon 61,2

Tabel 2 menunjukkan bahwa bahan baku karbon
aktif termasuk batubara jenis bituminus. Batubara
bituminus mengandung kadar air 5%-16%, kadar
zat terbang 15%-54%, dan kadar karbon terikat
54%-86% (Kirk and Othmer, 1980).

3.2 Analisa Karbon Aktif

Kualitas karbon aktif ditentukan dengan pengujian
kadar air, kadar abu, kadar zat menguap, fixed
carbon, bilangan iodin berdasarkan Standar
Nasional Indonesia (SNI) 06-3730-1995. Data
hasil analisa karbon aktif disgjikan pada Gambar 6,
Gambar 7, Gambar 8, Gambar 9, dan Gambar 10

Kadar Air

Pengujian kadar ar merupakan salah satu
parameter yang harus diuji untuk mengetahui
kualitas dari karbon aktif. Dari hasil penelitian
dibuat diagram persentase uji kadar air seperti
pada Gambar 6 berikut

Eeadar Maksimal™

T 8
7 . l ] 4]
f e L
o
) I . I I | I |
5 i | ||
L
i 1 15 1 A

suncarkimes (R

* berdasarkan standard SNI 06-3730-1995

ErA TR0

[ ]

BIPMEHIHICD]

Kz

Gambar 6. Persentase kadar air karbon aktif yang
diaktivas dengan reagen tunggal HsPO, dan reagen
kombinasi H;PO,- NH,HCO;

Menurut Persyaratan Karbon Aktif Standar
Nasional Indonesia (SNI) 06-3730-1995 kadar air
maksimal yang terkandung dalam karbon aktif
yang baik adalah 15%. Berdasarkan Gambar 6
terlinat bahwa hasil analisa kadar air yang
diperoleh berkisar antara 6,6% - 8%, maka hasil
kadar air dari penelitian ini memenuhi standar SNI.
Kadar air terendah terdapat pada karbon aktif yang
diaktivas dengan HzPO, 1 M dengan suhu 600°C
yaitu sebesar 6,6%. Proses aktivasi mampu
mengurangi kadar air pada bahan baku dari 15%
menjadi 6,6%. Penurunan kadar air dikarenakan
permukaan karbon aktif lebih sedikit mengandung
gugus fungsi yang bersifat polar sehingga interaksi



Prosiding Seminar Nasional XII “Rekayasa Teknologi Industri dan Informasi 2017

Sekolah Tinggi Teknologi Nasional Yogyakarta

antara uap air yang bersifat polar juga sedikit (Pari,
2008).

Kadar air diasumsikan bahwa hanya air yang
merupakan senyawa volatil, karena dimungkinkan
masih adanya air yang terjebak dalam rongga dan
menutupi pori karbon aktif. Semakin rendah kadar
air menunjukkan sedikitnya air yang tertinggal
dan menutupi pori karbon aktif. Jika kadar air
rendah maka banyak tempat di dalam pori yang
dapat ditempati oleh molekul iodium.

Kadar Zat Menguap

Pengujian kadar zat menguap merupakan salah
satu parameter yang harus diuji untuk mengetahui
kualitas dari karbon aktif. Dari hasil penelitian
dibuat diagram persentase uji kadar zat menguap
seperti pada Gambar 7 berikut.
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Gambar 7. Persentase kadar zat menguap karbon aktif
yang diaktivasi dengan reagen tunggal HsPO, dan
reagen kombinasi H;PO,- NH,HCO;

Gambar 7 menunjukkan bahwa bahan baku
batubara bituminus setelah diaktivasi
menghasilkan nilai kadar zat menguap berkisar
antara 39,1% - 45%. Kadar zat menguap setelah
proses aktivasi tidak ada yang memenuhi SNI
untuk karbon aktif karenalebih dari 25%.

Grafik tersebut menunjukkan bahwa kenaikan
konsentrasi bahan aktivator tidak mempengaruhi
nilai kadar zat menguap tetapi menghasilkan
karbon aktif dengan nilai kadar zat menguap yang
fluktuatif. Kadar zat menguap akan menurun
seiring dengan meningkatnya suhu aktivasi, hal ini
disebabkan ketidaksempurnaan penguraian
senyawa hon karbon selama proses aktivasi.

Besarnya kadar zat menguap ditentukan oleh
waktu dan suhu pengarangan (Hendra dan
Darmawan 2000). Jika proses pirolisis lama dan
suhunya ditingkatkan maka semakin banyak zat
menguap yang terbuang, sehingga akan diperoleh
kadar zat menguap yang semakin rendah.
Meningkatnya suhu karbonisasi akan menguapkan
senyawa volatile yang masih tertinggal terutama
ter, hal ini akan menyebabkan jumlah pori yang
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terbentuk bertambah banyak. Karbon dengan
kondisi tersebut mungkin dapat dijadikan sebagai
karbon aktif dengan permukaan yang tidak lagi
ditutupi oleh senyawa polar sehingga memiliki
kemampuan menyerap (Pari 2004).

Kadar Abu

Pengujian kadar abu merupakan salah satu
parameter yang harus diuji untuk mengetahui
kualitas dari karbon aktif. Dari hasil penelitian
dibuat diagram persentase uji kadar abu seperti
pada Gambar 8 berikut
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Gambar 8. Persentase kadar abu karbon aktif yang
diaktivas dengan reagen tunggal H;PO, dan reagen
kombinas H3PO,- NH,HCO;

Gambar 8 menunjukkan bahwa konsentrasi bahan
aktivator tidak menyebabkan kenaikan kadar abu
atau sebaliknya, tetapi menghasilkan karbon aktif
dengan nilai kadar abu yang fluktuatif. Kadar abu
yang dihasilkan yaitu berkisar antara 4,7% - 10%.

Kadar abu merupakan sisa dari pembakaran yang
sudah tidak memiliki unsur karbon dan nilai kalor
lagi. Nilai kadar abu menunjukkan jumlah sisa
dari akhir proses pembakaran berupa zat - zat
mineral yang tidak hilang selama proses
pembakaran. Syarat mutu dan pengujian kadar abu
karbon aktif mengacu pada Standar Nasiona
Indonesia (SNI) 06-3730-1995 yang menyatakan
bahwa nilai maksimum kadar abu karbon aktif
adalah 10%.

Keberadaan abu yang berlebihan  dapat
menyebabkan terjadinya penyumbatan pori-pori
karbon aktif sehingga luas permukaan karbon aktif
menjadi berkurang (Eliabeth, 2006). Peningkatan
kadar abu terjadi karena terbentuknya garam-
garam mineral pada saat proses pengarangan yang
bila proses tersebut berlanjut akan membentuk
partikel-partikel halus dari garam-garam mineral
tersebut. Kadar abu juga dipengaruhi oleh
besarnya kadar silikat, semakin besar kadar silikat
maka kadar abu yang dihasilkan akan semakin
besar (Pari, 1996).
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Gambar 9. Persentase fixed carbon karbon aktif yang
diaktivas dengan reagen tunggal H;PO, dan reagen
kombinas H3PO,- NH,HCO;

Gambar 9 menunjukkan bahwa hasil penelitian
kadar karbon terikat dari batubara bituminus yang
telah diaktivasi belum memenuhi nilai minimum
SNI yaitu 65%. Dari hasil analisa perbedaan
konsentrasi bahan aktivator tidak berpengaruh jauh
terhadap kadar karbon terikat karbon aktif yang
dihasilkan, namun perlakuan penambahan reagen
pada aktivas kimia berpengaruh jauh jika
dibandingkan dengan kadar karbon terikat bahan
baku yaitu batubara bituminus yang memiliki nilai
61,2%.

Rendahnya kadar karbon terikat pada penlitian ini
karena suhu aktivas termalnya 600°C sehingga
kurang optimal menghilangkan zat menguap
(volatil), akibatnya zat menguap pada karbon aktif
masih tinggi dan kadar karbon terikat menjadi
rendah. Besar kecilnya kadar karbon terikat yang
dihasilkan, selain dipengaruhi oleh tinggi
rendahnya kadar zat menguap dan kadar abu juga
dipengaruhi oleh kandungan selulosa dan lignin
bahan yang dapat dikonversi menjadi atom karbon
(Pari, 2004). Semakin rendahnya kadar karbon
menunjukkan banyak atom karbon yang bereaksi
dengan uap air menghasilkan gas CO dan CO.,.

Bilangan lodin

Analisa bilangan iodin merupakan salah satu syarat
untuk mengetahui daya serap iodin oleh karbon
aktif. Dari hasil penelitian dibuat persentase
bilangan iodin seperti pada Gambar 10.

Sesuai Persyaratan Karbon Aktif Standar Nasional
Indonesia (SNI) 06-3730-1995 bahwa  nilai
minimal bilangan iodin adalah 750 mg/g. Daya
serapan iodin ini dipengaruhi oleh proses analisa
yang dilakukan dari awal, terutama saat proses
titras yang menggunakan larutan iodin. Larutan
iodin sangat sensitif terhadap cahaya, sehingga
harus diletakkan di wadah gelap ataupun
digunakan dalam ruangan yang gelap pula.
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Gambar 10. Persentase bilangan iodin karbon aktif yang
diaktivasi dengan reagen tungga HsPO, dan reagen
kombinasi H;PO,- NH,HCO;

Berdasarkan Gambar 10 terlihat bahwa nilai
bilangan iodin untuk semua sampel dengan
aktivator HzPO, berkisar antara 1172,556
1177,632 mg/g, sedangkan nilai bilangan iodin
dengan aktivator kombinasi HsPO, dan NH,HCO;
berkisar antara 1218,24 - 1238,544 mg/g. Nilai

bilangan iodin dipengaruhi oleh variabel
konsentrasi bahan aktivator, semakin tinggi
konsentrasi bahan aktivator maka diperoleh

bilangan iodin yang tinggi juga. Selain itu nilai
bilangan iodin juga dipengaruhi oleh penambahan
jenis aktivator, dari penelitian ini nilai bilangan
iodin dapat meningkat dengan penambahan
NH4HCO; pada aktivas yang kedua. Nilai yang
paling tinggi adalah sampel karbon aktif suhu
600°C dengan aktivator H3PO, dan NH4HCO;
dengan konsentrasi aktivass 2,5 M sebesar
1238,544 mg/g.

Bilangan iodin yang diperoleh relatif tinggi yang
berarti karbon aktif memiliki daya serap yang
cukup baik, selain itu telah memenuhi standar SNI
dimana minima bilangan iodin yang dihasilkan
sebesar 750 mg/g. Peningkatan daya serap ini
memperlihatkan bahwa atom karbon yang
membentuk kristalit heksagonal makin banyak
sehingga celah atau pori yang terbentuk di antara
lapisan kristalit juga makin besar. Adanya senyawa
P,Os hasil dekomposisi HsPO, yang terperangkap
di dalam arang akan menimbulkan struktur
mikropori dan mesopori pada struktur bagian
dalam (Y ue dkk., 2003). Selain itu semakin tinggi
konsentrasi HiPO, juga menghasilkan struktur
mesopori yang mempunyai luas permukaan dan
volume pori yang besar (Baquero dkk., 2003).

4. Kesimpulan

Aktivator tunggal HzPO, dan aktivator kombinasi
HsPO, - NH4HCO; merupakan aktivator yang
sangat baik. Bilangan iodin dari karbon aktif yang
diaktivas sebesar 1172,556 - 1238,544 mg/g.
Penggunaan aktivator kombinasi H3PO,
NH4HCO; menghasilkan karbon aktif dengan
peningkatan bilangan iodin sampai  5,6%
dibandingkan pemakaian aktivator tunggal HsPO,.
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Kadar air, kadar abu, dan bilangan iodin karbon
aktif yang dihasilkan telah memenuhi standar SNI
06-3730-1995. Sedangkan kadar zat menguap dan
fixed carbon belum memenuhi standar SNI 06-
3730-1995. Hal ini disebabkan kandungan zat
terbang dari bahan baku yang tinggi. Untuk
menghasilkan karbon aktif yang memenuhi standar
SNI  06-3730-1995 dapat dilakukan dengan
meningkatkan temperatur aktivasi termal, yaitu
800°C sampai 900°C dan pemilihan bahan baku
batubara yang low volatile.
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