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In this work, coal derived activated carbon has been synthesized
successfully. The activated carbon was prepared by soaking coal
powder in KOH solution and continued by activation at varied
temperature, i.e. 400, 500, and 600°C. The performance of the activated
carbon was examined by X-Ray Diffraction (XRD), Fourier
Transform Infrared spectroscopy (FTIR), moisture content, and iodine
adsorption. The XRD data analysis results indicated the amorphous
structure of carbon and revealed the more amorphous carbon as the
higher of the activation temperature. The characterization using FTIR
exhibited the presence of functional groups such as hydroxyl,

carboxylic acid, ketone, amino, and so on. The lowest moisture content
was achieved by activated carbon which was activated at 400°C,
namely 3.77%, while the moisture content for activation temperature
at 500 and 600°C were 5.3 and 7.74 % respectively. Moreover, the
adsorption of iodine increased by the increase of the activation
temperature due to high pore surfaces of the activated carbon.

adsorption.

How To Cite:

Septiana, A.R., Teluma,
Y.C.R., Rifani, A. (2022).
Sintesis dan Karakterisasi
Karbon Aktif dari
Prekursor Batubara.
Indonesian Physical
Review 5(1) pp 15-22

DOI:

https://doi.org/ipr.v5il.121 Copyright © 2022 Authors. All rights reserved.

Pendahuluan

Dalam beberapa dekade terakhir, pengunaan karbon aktif sebagai adsorben maupun katalis
terus meningkat karena struktur pori dan sifat permukaan kimianya yang baik, yang dapat
dimodifikasi dengan berbagai proses perlakuan [1]. Karbon aktif telah banyak digunakan
dalam berbagai aplikasi penting seperti adsorbsi CO,, superkapasitor, water treatment,
menghilangkan zat pewarna, dan katalis [2-6].

Sifat fisis dan kimia karbon aktif bergantung pada beberapa faktor seperti prekursor yang
digunakan dan proses aktivasi. Proses aktivasi kimia dan aktivasi fisika merupakan proses
aktivasi yang dapat digunakan untuk mensintesis karbon aktif. Aktivasi fisika melibatkan
pemanasan konvensional menggunakan furnace [7,8], sedangkan pada proses aktivasi kimia,
prekursor diimpregnansi ke dalam agen aktivator seperti HNOs, H>SO4, H3PO4, KOH, NaOH,
Na2CO3, KzCOe,, dan Zl"lClz [1,2,9—15].
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Penelitian ini melaporkan mengenai pemanfaatan batubara sebagai prekursor dalam
pembuatan karbon aktif. Batubara sangat berpotensial menghasilkan karbon aktif karena
beberapa keunggulan yang dimilikinya, di antaranya yaitu kaya akan sumber karbon, murah
dan masih memiliki cadangan yang melimpah meskipun merupakan sumber daya alam yang
tidak dapat diperbaharui [8,16,17].

Dalam penelitian ini akan dikaji pengaruh suhu aktivasi terhadap kandungan kadar air
karbon aktif yang telah disintesis serta performanya terhadap daya serap iodin. Selain itu
struktur kristal dan gugus fungsi karbon aktif tersebut juga akan diinvestigasi masing-masing
melalui karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) dan Fourier Transform Infrared (FTIR).

Metode Eksperimen

Pada penelitian ini, prekursor batubara yang digunakan berasal dari Kalimantan Tengah.
Pembuatan karbon aktif dimulai dengan menghaluskan bongkahan batubara menggunakan
mesin milling hingga menjadi serbuk batubara halus kemudian mengayak serbuk tersebut
menggunakan ayakan 200 mesh. Serbuk batubara dengan ukuran kurang dari 200 mesh
tersebut diimpregnansi dalam larutan KOH selama 24 jam dan selanjutnya dikeringkan pada
suhu 110°C untuk menguapkan kandungan air di dalamnya. Sampel tersebut kemudian
dipanaskan pada suhu dengan variasi 400, 500, dan 600°C selama 2 jam. Setelah proses
pemanasan selesai, sampel dicuci menggunakan larutan HCl selama 30 menit dilanjutkan
pencucian menggunakan akuades hingga mencapai pH netral. Sampel tersebut kemudian
dikeringkan kembali pada suhu 110°C.

Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) digunakan untuk mengetahui struktur kristal karbon
aktif yang dihasilkan. Selanjutnya, gugus fungsi karbon aktif dipelajari menggunakan
spektroskopi Fourier Transform Infrared (FTIR).

Dalam menentukan kadar air karbon aktif yang telah selesai disintesis, maka karbon aktif
sebanyak 0.5 gram diletakkan di krusibel kemudian massa total karbon aktif dan krusibel
ditimbang. Karbon aktif dalam krusibel tersebut dipanaskan dalam furnace pada suhu 105°C
hingga massanya menjadi konstan. Sampel selanjutnya disimpan dalam desikator hingga
suhunya mencapai suhu kamar. Kadar air ditentukan dengan menggunakan persamaan (1)
[18].

Kadar Air = 2= x 100% 1)

dengan B merupakan massa awal karbon karbon aktif dan krusibel sebelum dipanaskan, F
merupakan massa akhir karbon aktif dan krusibel setelah dipanaskan, dan G merupakan
massa krusibel.

Dalam menentukan daya serap iodin, larutan iodin 0.1 N sebanyak 25 ml ditambahkan ke
dalam 0.5 gram sampel karbon aktif. Larutan diaduk selama 15 menit kemudian disimpan di
tempat gelap selama 2 jam, selanjutnya larutan tersebut disaring menggunakan kertas saring.
Sebanyak 10 ml filtrat dititrasi dengan larutan Na>5;0s 0.1 N hingga larutannya berubah
warna menjadi kuning muda. Selanjutnya 1 ml indikator amilum 1% ditambahkan ke dalam
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filtrat dan titrasi dilanjutkan hingga warna biru kehitaman tepat hilang dan larutan berubah
menjadi bening. Daya serap iodin (DSI) ditentukan dengan persamaan (2) [19].

Tl
DSI = w )

dengan V merupakan volume filtrat yang digunakan dalam titrasi, T merupakan volume
Nax5,0s yang terpakai dalam titrasi, C; merupakan konsentrasi dari Na>S;0s, €, merupakan
konsentrasi dari iodin, w merupakan berat ekivalen iodin, F, merupakan faktor pengenceran,
dan m merupakan massa sampel karbon aktif yang digunakan.

Hasil dan Diskusi

Pola difraksi sinar-X karbon aktif pada suhu aktivasi yang berbeda ditunjukkan pada Gambar
1. Ketiga sampel tersebut menunjukkan adanya puncak melebar pada sudut 20 sekitar 23°-25°
dan 42°-44° yang mengkonfirmasi bahwa material tersebut merupakan karbon dengan
struktur amorf yang menunjukkan hasil serupa dengan penelitian yang pernah dilaporkan
sebelumnya [8], [20]. Berdasarkan pola difraksi tersebut, dapat terlihat bahwa terjadi
penurunan intensitas difraksi seiring dengan kenaikan suhu aktivasi yang mengindikasikan
bahwa material tersebut bersifat lebih amorf. Hal itu terjadi karena kenaikan suhu aktivasi
dari 400°C hingga 600°C menunjukkan kenaikan energi aktivasi yang mampu memutus
beberapa ikatan kimia yang terdapat dalam material tersebut. Penjelasan tersebut dapat
dikonfirmasi berdasarkan hasil analisis FTIR yang mengindikasikan hilangnya beberapa
gugus fungsi karbon aktif seiring dengan kenaikan suhu aktivasi seperti ditunjukkan pada
Gambear 2.
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Gambar 1. Pola XRD karbon aktif pada suhu aktivasi (a) 400°C, (b) 500°C dan (c) 600°C.

Gambar 2 di bawah ini merupakan spektrum FTIR karbon aktif yang diaktivasi pada berbagai
suhu aktivasi. Pita serapan melebar pada rentang 3650-3250 cm! merupakan vibrasi ulur
gugus fungsi hidroksil (O-H). Puncak absorpsi yang rendah pada 2920-2840 cm!
mengindikasikan adanya vibrasi ulur C-H dari hidrokarbon alifatik asimetrik yang
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menunjukkan bahwa karbon aktif tersebut mengandung beberapa grup -CH> dan -CHjs. Pita
absorpsi yang juga rendah pada daerah 1600-1500 cm™ merupakan vibrasi ulur dari ikatan
C=0 dan C=C atau vibrasi tekuk N-H yang mengindikasikan bahwa karbon aktif tersebut
memiliki kandungan asam karboksilat, keton atau gugus fungsi kelompok amino.
Selanjutnya, puncak absorpsi pada 1300-1000 cm™ merujuk pada vibrasi ulur C-O, yang
merupakan hasil dari gugus fungsi hidroksil, ester dan eter pada karbon aktif [21]. Puncak
absorpsi pada rentang 900-700 cm mengindikasikan adanya senyawa aromatik pada sampel
tersebut [22]. Puncak-puncak absorpsi ketiga sampel karbon aktif tersebut memiliki kesamaan
karakteristik meskipun intensitas puncak absorpsi menurun seiring kenaikan suhu aktivasi.
Ketika suhu aktivasi mencapai 600°C, puncak absorpsi pada rentang 2920-2840 cm dan 900-
700 cm! menghilang. Hal ini terjadi karena sebagian rantai gugus fungsi pada material karbon
putus dan terpisah dari kerangka karbon oleh aktivasi pada suhu tinggi yang menyebabkan
menurunnya kandungan gugus fungsi pada material karbon tersebut. Dalam hal ini, terlihat
jelas bahwa suhu aktivasi sangat mempengaruhi kandungan gugus fungsi suatu senyawa
pada sampel karbon aktif.

(a) 400 °C
(b) 500 °C
(c) 600 °C ©)
S
2
=2
=
(2]
c
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'_
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Gambar 2. Spektrum FTIR karbon aktif pada suhu aktivasi (a) 400°C, (b) 500°C dan (c) 600°C.

Gambar 3 menunjukkan hubungan antara suhu aktivasi terhadap kadar air dalam karbon
aktif. Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa semakin tinggi suhu aktivasi, kadar air
dalam karbon aktif semakin besar. Fenomena tersebut terjadi karena semakin tinggi suhu
aktivasi yang digunakan dalam aktivasi fisika maka sifat higroskopis dari karbon aktif juga
meningkat. Hasil penelitian serupa juga diperoleh oleh peneliti sebelumnya, kadar air karbon
aktif yang terbuat dari serbuk kayu dengan aktivasi fisika pada suhu 700, 800, dan 900°C
selama 90 menit secara berturut-turut sebesar 9.20, 18.75, dan 19.26% [23]. Kadar air yang telah
diperoleh dari penelitian ini telah memenuhi SNI -07-3704-1995 dengan standar yang
ditetapkan yaitu maksimal 15%.
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Gambar 3. Hubungan antara suhu aktivasi dengan kadar air karbon aktif

Gambar 4 merupakan grafik kebergantungan daya serap iodin terhadap suhu aktivasi karbon
aktif. Dari grafik tersebut, terlihat jelas bahwa suhu aktivasi yang digunakan mempengaruhi
daya serap karbon aktif terhadap iodin. Pada suhu 400, 500, dan 600°C secara berturut-turut
diperoleh daya serap iodin sebesar 548.97, 602.92, dan 621.96 mg/g. Semakin tinggi suhu
aktivasi yang digunakan menyebabkan daya serap iodin juga semakin besar. Hal itu terjadi
karena semakin tinggi suhu yang digunakan, maka pori-pori karbon aktif semakin besar pula
sehingga luas permukaannya pun semakin besar. Luas permukaan yang lebih besar akan
meningkatkan daya serap karbon aktif terhadap iodin [19], [24]. Besarnya daya serap iodin
yang diperoleh pada penelitian ini memiliki kualitas yang lebih baik dibandingkan dengan
penelitian serupa yang menggunakan batubara sebagai prekursor karbon aktif dan
menggunakan suhu aktivasi yang lebih tinggi [16].
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Gambar 4. Hubungan antara suhu aktivasi karbon aktif dengan daya serap iodin
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Kesimpulan

Suhu aktivasi karbon aktif mempengaruhi performa karbon aktif dalam hal struktur kristal,
kandungan gugus fungsi, kadar air, dan daya serap iodin. Berdasarkan analisis data XRD,
material yang telah disintesis pada penelitian ini merupakan material karbon dengan struktur
amorf. Semakin tinggi suhu aktivasi yang digunakan, material karbon tersebut semakin
bersifat lebih amorf. Selanjutnya, hasil analisis FTIR menunjukkan bahwa sampel karbon yang
diteliti mengandung beberapa gugus fungsi seperti hidroksil, ester, eter, keton, asam
karboksilat, dan kelompok amino. Semakin tinggi suhu aktivasi yang digunakan dalam
pembuatan karbon aktif, semakin tinggi pula kadar air dalam karbon aktif karena sifat
higroskopis yang semakin meningkat. Selain itu, seiring meningkatnya suhu aktivasi karbon
aktif, daya serap iodin akan semakin besar karena luas permukaan yang dimiliki karbon aktif
semakin besar.
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