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Abstract — Activated carbon from palm bunches by using ultrasonic assisted activation can increase the 
economic value of palm bunches. This study aims to determine the effect of the waves on the carbon produced 
and absorption of activated carbon as an adsorbent of lead metal ions (Pb2+). This study used the sonication 
method with ultrasonic wave activation. The variables observed were water content, ash content, volatile matter, 
fixed carbon and iodine absorption. Carbonization was conducted at mild condition of 300ºC for 60 minutes 
heating time. Ultrasonic irradiation (35 Watt, 40 KHz) for 15 minutes increases the carbon iodine number from 
515.2358 mg/g up to 772.5459 which is higher than SNI 06-3730-1995 requirement of mg/ g 750 mg/g for 
activated carbon. FTIR spectra results show that activated carbon has -OH groups at wave numbers of 3000-3500 

cm-1, C = C at wave numbers of 1550-1650 cm-1, CO at wave numbers of 1000-1260 cm-1 and CH at wave 

numbers of 810- 770 cm-1 . Adsorption test results showed that the prepared activated carbon was able to absorb 

Pb+2 ion at the optimum concentration of 40 mg/L. Adsorption isotherm study conducted by Freundlich equation 
produces a regression coefficient R2 = 0.4225 with a maximum absorption capacity of 7.4159 mg/ g. 

. 
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I. PENDAHULUAN 

Green Chemistry adalah prinsip untuk mengurangi 
penggunaan bahan kimia dan mengurangi limbah kimia di 
lingkungan dari hasil proses kimiawi [1]. Karbon aktif 
merupakan adsorben yang memiliki daya serap yang baik 
karena memiliki luas permukaan yang tinggi sehingga 
dapat menjadi salah satu alternatif untuk mengatasi 
permasalahan lingkungan yang terdapat di perairan seperti 
menurunkan kadar limbah logam berat (Pb2+) yang 
bersumber dari limbah industri[2] . 

Proses adsorpsi menggunakan karbon aktif dari 
limbah tandan sawit ini diharapkan dapat mengatasi 
kerusakan ekosistem perairan dan keracunan bagi makhluk 
hidup yang disebabkan oleh limbah logam berat seperti 
(Pb2+).  Penggunaan ultrasonik sebagai aktivator pada 
pembuatan karbon aktif lebih menguntungkan daripada 
penggunakan bahan kimia, dapat dilihat dari segi biaya 
yang murah serta tidak adanya efek samping dari zat 
beracun[3]. Cara peningkatan kapasitas adsorpsi dapat 
dilakukan dengan membuat karbon aktif dari tandan sawit 
menggunakan aktivator ultrasonik. 

Penggunaan biomassa sebagai bahan baku dalam 
pembuatan karbon aktif cukup populer belakangan ini. Ini 
karena sumber biomassa melimpah, mudah didapat, 
terbarukan. Ketersediaan biomassa yang tinggi merupakan 
alternatif yang sangat menjanjikan dengan biaya produksi 

yang rendah namun menghasilkan produk yang bernilai 
ekonomis tinggi [4]. Salah satu biomassa yang potensial 
namun pemanfaatannya belum optimal yaitu tandan sawit. 
Kandungan yang terdapat pada tandan sawit diantaranya 
adalah homoselulosa yang tinggi yaitu 56,49%, yang 
terdiri dari selulosa 33,25% dan hemiselulosa 23,24%. 
Sedangkan kadar lignin pada tanaman ini mencapai 25,83 
% [5] . 

Ada dua tahap untuk menghasilkan karbon aktif yaitu 
tahap karbonisasi dan juga tahap aktivasi [6] .Tahap 
karbonisasi dilakukan dengan menggunakan temperatur 
tinggi, dimana proses karbonisasi akan meningkatkan 
porositas cangkang kelapa sawit karena selama proses 
karbonisasi unsur non karbon seperti oksigen, hidrogen, 
nitrogen dan sulfur menguap sebagai gas membentuk pori-
pori karbon [7]. 

Tahap kedua adalah tahap aktivasi. Aktivasi fisik 
merupakan tahap lanjutan dalam karbon setelah tahap 
karbonisasi. Selama proses aktivasi fisik pori-pori karbon 
akan mengembang dan memiliki tingkat porositas yang 
tinggi [8]. Pada proses aktivasi biasanya menggunakan 
temperatur tinggi dengan waktu yang relatif lama, 
sehingga diperlukan suatu metode pemanasan yang 
optimal untuk mengurangi waktu pemanasan [9]. Adapun 
metode yang dapat digunakan salah satunya adalah metode 
sonikasi. Metode sonikasi merupakan metoda dengan 
pemanfaatan gelombang ultrasonik yang diubah menjadi 
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getaran fisik oleh generator listrik ultrasonik sehingga 
menghasilkan efek kavitasi. Efek kavitasi pada larutan 
yang akan menyebabkan pecahnya molekul-molekul 
larutan tersebut. Salah satu alat dari sonikasi adalah 
ultrasonik[10] . 

Penggunaan ultrasonik sebagai aktivator pada karbon 
akan dapat mengurangi penggunaan bahan kimia yang 
limbahnya dapat berdampak negatif pada lingkungan 
sehingga dapat menjadi metoda yang berbasis Green 
Chemistry. 

 
II. METODE PENELITIAN 

A. Alat dan Bahan 
1. Alat  

Alat yang digunakan adalah furnace, oven listrik, 
timbangan analitik, ayakan vibrator screen 100 mesh, 
desikator, pipet ukur, pipet tetes, buret, gelas ukur, spatula, 
cawan porselen, pipet volumetri, shecker, kertas saring, 
ultrasonik, FTIR dan AAS. 

2. Bahan 

Bahan yang digunakan adalah tandan kosong kelapa 
sawit dari PT.Selago Makmur, Dharmasraya, Indonesia, 
larutan I2 0,1 N, larutan Na2S2O3 0,1 N, larutan pati 1% dan 
akuades. 

B. Prosedur Penelitian 
1. Persiapan karbon aktif 

Bahan dicuci bersih dan dikeringkan dengan oven 
suhu 1050C. Proses karbonisasi dilakukan dengan 
memasukkan 50 gram tandan sawit yang telah dikeringkan ke 
dalam furnace dan dipanaskan dengan suhu karbonisasi 3000C 
selama 60 menit. Kemudian karbon didinginkan ke dalam 
desikator, Setelah itu dihaluskan dan diayak dengan ukuran 
100 mesh. Selanjutnya diaktivasi menggunakan ultrasonik 
dengan perbandingan volume aquades terhadap massa karbon 
(4: 1) (densitas air 1 gr / ml) diletakkan pada erlenmeyer dan 
ultrasonik dengan daya 35 watt, frekuensi 42 KHz dan waktu 
radiasi 5, 10, 15 20, 25 dan 30 menit. Setelah itu dibilas 
menggunakan akuades untuk menghilangkan kotoran pada 
karbon, dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu 110℃ 
selama 60 menit. Analisis proksimat karbon diuji dengan 
(hasil kadar air, kadar abu, kadar uap, karbon terikat, dan 
adsorpsi iod). Setelah itu karbon optimum diuji 
karakteristiknya menggunakan FTIR dan diuji adsorpsi larutan 
timbal. 

2. Karakteristik karbon dan karbon aktif 

a) Kadar Air 

Sebanyak 1 gram sampel dimasukkan kedalam 
cawan porselin yang bobotnya sudah diketahui. 
Kemudian dikeringkan dalam oven temperature 
1100C selama 3 jam. Kemudian didinginkan dalam 
desikator dan ditimbang. 

b) Kadar Abu 

Sebanyak 1 gram sampel dimasukkan kedalam 
cawan porselin yang bobotnya sudah diketahui. 
Kemudian dimasukkan dalam furnace pada 
temperature 6500C selama 2 jam. Kemudian 
didinginkan dalam desikator dan ditimbang. 

c) Kadar zat mudah menguap 

Sebanyak 1 gram sampel dimasukkan kedalam 
cawan porselin bertutup yang bobotnya sudah 
diketahui. Panaskan pada temperature 3100C selama 
15 menit. Setelah penguapan selesai, cawan 
didinginkan dalam desikator dan ditimbang. 

d) Kadar karbon terikat 

Prinsip penentuan kadar karbon terikat adalah 
menghitung fraksi karbon dalam bahan, tidak 
termasuk zat menguap dan abu.  

e) Kadar daya serap iod 

Sebanyak 0,25 gram sampel dimasukkan ke dalam 
erlenmeyer bertutup, kemudian ditambahkan 25 ml 
larutan iod 0,1 N dan dishacker selama 30 menit pada 
temperature ruang, selanjutnya larutan langsung 
disaring. Filtrat hasil penyaring dipipet 10 ml dan 
dititrasi dengan larutan Na2SO3 0,1 N hingga larutan 
berwarna kuning lalu ditambahkan larutan kanji 1% 
sebagai indicator. Larutan dititrasi kembali hingga 
warna biru dalam larutan hilang. 

3. Persiapan adsorpsi karbon aktif untuk larutan timbal 
Pada penelitian ini,adsorpsi  karbon aktif untuk larutan 

timbal menggunakan karbon aktif optimum 0,25 gram dan 
larutan timbal 50 ml dengan kisaran konsentrasi antara 20, 40, 
60, 80 dan 100 mg / L dimasukkan ke dalam erlenmeyer dan 
larutan diaduk dengan kecepatan 125 rpm selama 30 menit. 
Kemudian disaring dan filtrat diukur konsentrasi larutan 
timbal yang tidak diserap dengan menggunakan SSA. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

A. Karakterisasi Karbon Tandan Kelapa Sawit 
Karakterisasi menggunakan FTIR bertujuan untuk 

mengetahui gugus fungsi dan jenis ikatan yang terdapat pada 
karbon tandan kelapa sawit hasil karbonisasi dan karbon aktif 
optimum hasil aktivasi fisika ultrasonik. Analisis 
menggunakan AAS bertujuan untuk menganalisis adsorpsi 
karbon terhadap logam. 

 
B.  Spektra FTIR  

FTIR adalah alat yang digunakan untuk menganalisis 
gugus fungsi yang terkandung dalam karbon yang dihasilkan 
berupa puncak yang muncul pada panjang gelombang tertentu. 
Dengan melihat puncak yang terbentuk maka dapat diketahui 
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gugus fungsi suatu senyawa sehingga dapat diketahui sifat-
sifat karbon yang dihasilkan. Karakteristik menggunakan 
FTIR dilakukan pada bilangan gelombang 4000-600 cm-1. 
Adanya gugus fungsi pada struktur karbon aktif hasil aktivasi 
menggunakan ultrasonik selama 15 menit. Spektrum FTIR 
tandan sawit dimana pita serapan pada bilangan gelombang 
3000-3500 cm-1 terdapat gugus fungsi –OH yang 
menunjukkan adanya alkohol dan fenol, pada bilangan 
gelombang 1300-900 cm-1 terdapat gugus fungsi CO yang 
terikat, pada bilangan gelombang 1550-1650 ada gugus C = C 
aromatik dari lignin [11].Hilangnya gugus CH pada bilangan 
gelombang 2923-3000 cm-1 menunjukkan bahwa karbonisasi 
berlanjut dalam proses aktivasi. 

 
Gambar 1. Spektrum FTIR tandan sawit sebelum karbonisasi 

dan setelah aktivasi 
 

C.   Analisis Proksimat 
TABEL 1 

ANALISIS PROKSIMAT 

 

Berdasarkan tabel di atas dapat diketahui bahwa 
karbon pada tandan sawit setelah aktivasi memiliki 
kadar air dan kadar abu yang lebih rendah 
dibandingkan karbon sebelum aktivasi. Berdasarkan 
perhitungan yang telah dilakukan, waktu aktivasi 
berpengaruh terhadap kadar air pada karbon aktif 
dimana semakin lama waktu aktivasi maka semakin 
tinggi kadar air pada karbon tersebut. Hal ini 
disebabkan adanya peningkatan sifat higroskopis 
karbon aktif terhadap uap air dari udara dan juga 
pengikatan air oleh karbon aktif selama proses aktivasi. 
Keberadaan air dalam karbon berkaitan dengan sifat 

higroskopis karbon itu sendiri, dimana karbon dengan 
pori-porinya memiliki afinitas yang besar terhadap air. 

Pengaruh waktu terhadap kadar zat volatil yang 
terkandung dalam karbon aktif cenderung menurun 
seiring dengan lamanya waktu aktivasi dilakukan. 
Penurunan zat volatil yang terkandung dalam karbon 
aktif dari waktu ke waktu disebabkan oleh efek radiasi 
yang ditimbulkan selama aktivasi [12]. Kadar abu pada 
karbon aktif menurun setelah aktivasi menggunakan 
ultrasound karena suara ultra dapat membersihkan 
permukaan karbon dan mengurangi pengotor karbon 
yang dihasilkan. Semua karbon aktif yang diproduksi 
sesuai dengan Standar Nasional Indonesia. 

Berdasarkan grafik di atas, penyerapan iodium tertinggi 
terdapat pada karbon aktif menggunakan ultrasound selama 15 
menit dengan penambahan perlakuan aquadest 4: 1 dengan 
karbon yang memiliki kapasitas serap 772.5459 mg / g dan 
jika dibandingkan dengan karbon tanpa aktivasi yang 
serapannya kapasitasnya hanya mencapai 515.2358 mg / g. 
peningkatan adsorpsi iodium dari karbon aktif menunjukkan 
bahwa ultrasound mampu memiliki efek pengaktifan yang 
nyata pada karbon. 

Peningkatan adsorpsi karbon aktif disebabkan 
kemampuan ultrasonik dalam membersihkan permukaan 
karbon dari kotoran melalui pembentukan suhu dan tekanan 
tinggi pada saat kavitasi sehingga partikel tar dan kotoran 
yang berinteraksi dengan van der Walls akan berinteraksi 
dengan dinding pori karbon. Saat daya ultrasonik masuk ke 
dalam sistem, gelembung kavitasi akan membentuk 
gelembung yang lebih besar dan lebih panjang yang akan 
menyebabkan retakan mikro pada permukaan karbon sehingga 
luas permukaan karbon aktif bertambah dan daya serapnya 
lebih baik daripada tanpa menggunakan ultrasonik [13]. 

 
D.   Adsorpsi karbon aktif ke logam timbal (Pb2+). 

Pengaruh konsentrasi terhadap penyerapan logam 
adalah semakin tinggi konsentrasi larutan maka semakin 
tinggi pula penyerapan logam timbal (Pb2+). Hal ini dapat 
dilihat pada grafik dimana pada konsentrasi 10 mg / L hingga 
50 mg / L terjadi peningkatan daya serap karbon terhadap 
logam hingga titik optimum berada pada konsentrasi 40 mg / 
L dengan daya serap sebesar 7,4159 mg /g yang kemudian 
menurun pada konsentrasi 50 mg / L dengan daya serap 
6,0929 mg / g. Ketika situs aktif atau pori-pori tidak jenuh 
maka akan terjadi peningkatan jumlah kapasitas adsorpsi ion 
logam secara linier. Selanjutnya, bila situs aktif atau pori-pori 
pada permukaan adsorben sudah jenuh dengan ion logam 
timbal, maka peningkatan konsentrasi tidak lagi 
mempengaruhi peningkatan adsorpsi.  
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Gambar 2. Adsorpsi karbon aktif untuk larutan timbal 

Kapasitas adsorpsi karbon aktif terhadap ion logam 
timbal adalah besarnya konsentrasi ion logam timbal yang 
diserap oleh karbon aktif. Pengaruh konsentrasi larutan 
terhadap penyerapan logam timbal (Pb2+) menggunakan 
karbon aktif dari tandan kelapa sawit menunjukkan bahwa 
peningkatan konsentrasi larutan akan menyebabkan 
peningkatan adsorpsi ion logam. 

Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa pada kisaran 
konsentrasi yang digunakan, semakin tinggi konsentrasi 
larutan maka semakin tinggi pula daya serap ion timbal. 
Peningkatan terjadi dari konsentrasi 10 mg / L menjadi 
konsentrasi optimum 40 mg / L. Hal ini menunjukkan 
kemampuan sisi aktif karbon aktif dalam menyerap, semakin 
kecil konsentrasi ion logam timbal, situs aktif semakin sedikit. 
karbon aktif ditutupi oleh ion logam timbal, sehingga pada 
konsentrasi ion logam timbal yang tinggi kemungkinan besar 
situs aktif tertutup oleh ion logam timbal. lebih banyak dan 
juga mencapai keadaan jenuh, yaitu karbon aktif tidak dapat 
menyerap ion logam timbal [14]. Penurunan serapan karbon 
aktif terhadap ion logam timbal terjadi pada konsentrasi 50 
mg / L. Dapat disimpulkan bahwa serapan optimum terjadi 
pada konsentrasi 40 mg / L dengan daya serap 7,4159  mg / g. 
Penentuan kapasitas adsorpsi maksimum dilakukan dengan 
menggunakan isoterm adsorpsi untuk mengetahui jenis 
adsorpsi yang terjadi. Model isoterm adsorpsi yang terjadi 
pada adsorpsi ion logam timbal menggunakan tandan sawit 
diaktivasi menggunakan gelombang ultrasonik dengan 
menguji persamaan regresi linier isoterm Langmuir dan 
persamaan isoterm Freundlich. 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan dengan 
menggunakan persamaan tersebut maka nilai koefisien 
korelasi R2 yang mendekati nilai 1. Perbandingan nilai R 
diperoleh dari kedua persamaan yang disajikan pada gambar 
dimana nilai koefisien korelasi berbasis gambar R2 dari kurva 
isoterm Langmuir adalah 0,199 dan isoterm Freundlich 0.4225  
menunjukkan bahwa kecenderungan adsorpsi karbon aktif dari 
tandan sawit mengikuti persamaan Freudlich karena nilai R2 
lebih dekat dengan 1. Isoterm Freundlich merupakan adsorpsi 
fisik yang merupakan adsorpsi heterogen karena tidak semua 
permukaan adsorben memiliki daya serap yang sama, bentuk 
lapisan adsorben pada permukaan adsorben multilayer. 

 

Gambar 3. Isoterm Freundlich dari Larutan Timbal 
Adsorpsi 

 

Gambar 4. Isoterm Langmuir Larutan Timbal Adsorpsi 
 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan 
kesimpulan : 

1.  Karbon aktif berhasil dibuat dari tandan sawit melalui 
tahap karbonisasi pada suhu optimum 300ºC selama 60 
menit dan dilanjutkan dengan tahap aktivasi ultrasonik 
selama 15 menit. 

2. Karbon aktif dari tandan kelapa sawit menggunakan 
aktivator ultrasonik memenuhi Standar Nasional Indonesia 
(SNI 06-3730-1995). 

3. Karbon aktif yang dibuat dapat menyerap Pb2+ dengan 
adsorpsi maksimum 7,4159 mg/ g. 
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