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Abstract – The preparation of activated carbon from oil palm frond waste using an ultrasonic wave 
activator has been successfully carried out. The carbonization process was carried out at a temperature of 
250ºC for 90 minutes. Activation with ultrasonic waves (35 Watt, 40 KHz) for 30 minutes was able to 
increase the iodine number from 330.06 mg/g to 799.14 mg/g and was in accordance with SNI No.06-
3730-1995. FTIR spectra show that the activated carbon of oil palm fronds has a functional group –OH at 
wave number 2900-3200 cm-1, C=C at wavenumber 1500-1600 cm-1, C-O at wavenumber 1200-1250 cm-

1. The results of the adsorption test on Rhodamine B dye showed that the activated carbon produced had 
an optimum absorption capacity of 9.04 mg/g at a concentration of 400 ppm for 90 minutes. Studies show 
that the adsorption isotherms absorption mechanisms tend to follow the Freundlich equation with a 
correlation coefficient (R2)= 0.9861. 

Keywords: oil palm frond, activated carbon, ultrasonic, absorption, Rhodamin B 
 

I. PENDAHULUAN 
 

Pelepah kelapa sawit merupakan jenis limbah padat 
terbesar yang dihasilkan dalam industri kelapa sawit. Limbah 
pelepah kelapa sawit juga sangat minim dimanfaatkan 
menjadikan limbah biomassa ini berlimpah. Analisa kimia 
membuktikan pelepah kelapa sawit mengandung Selulosa, 
Hemiselulosa dan juga Lignin, yang menjadikan Pelepah 
kelapa sawit berpotensi diolah menjadi karbon aktif yang 
memiliki manfaat besar dan bernilai ekonomis [1]. 

Karbon aktif merupakan karbon dengan luas permukaan 
yang besar serta memiliki situs porositas yang tinggi [2]. 
Karakteristik ini menjadikan karbon aktif memiliki sifat 
adsorpsi yang baik, sehingga efektif dimanfaatkan dalam 
proses pengolahan limbah [3]. Karbon aktif diperoleh melalui 
rangkaian proses yang dikenal dengan Pembuatan karbon 
aktif. 

Pembuatan karbon aktif pada dasarnya meliputi proses 
dehidrasi, karbonisasi dan proses aktivasi. Dehidrasi 
merupkan tahap pengurangan kadar air dalam bahan baku. 
Karbonisasi adalah tahap pembentukan karbon, sedangkan 
untuk tahap aktivasi merupakan tahap peningkatan kualitas 
dari karbon yang dapat dilakukan secara fisika maupun kimia 
[4]. Aktivasi secara fisika menghasilkan karbon dengan 
tingkat porositas yang lebih tinggi dan juga berkembang [5]. 
Karena itu proses aktivasi fisika dengan metode ultrasonik 
dapat dimanfaatkan dalam proses aktivasi karbon disamping 
memenuhi aspek kimia hijau. 

Ultrasonik adalah gelombang berfrekuensi tinggi yaitu 
diatas 20 kHz yang dihasilkan oleh alat sonikator. Metode 
ultrasonik memiliki keungggulan berupa prosesnya yang 
relatif cepat, lebih murah dan juga minim pemakaian zat kimia 
[6]. Selain itu, berdasarkan penelitian (Kasih, 2020) tentang 
karbon aktif dari cangkang kelapa sawit teraktivasi ultrasonik 
juga menghasilkan karbon aktif dengan kualitas adsorpsi yang 
baik sehingga efektif digunakan sebagai adsorben. Karena itu 
karbon aktif dari pelepah kelapa sawit teraktivasi ultrasonik 
diharapkan juga memiliki kualitas adsorpsi yang baik, 
sehingga dapat dimanfaatkan sebagai adsorben Rhodamin B. 

Rhodamin B merupakan zat warna sintetis yang umum 
digunakan dalam industri kertas dan tekstil. Rhodamin B 
berbahaya bagi tubuh karena bersifat toksik dan karsinogenik 
[7]. Rhodamin B juga merupakan senyawa yang tidak mudah 
terurai oleh mikroorganisme [8]. Selain itu, keberadaan 
Rhodamin B dalam perairan dapat merusak ekosistem. Oleh 
karena bahaya dan sulit terurainya maka diperlukan alternatif 
lain untuk menurun kadar Rhodamin B dalam perairan. Salah 
satunya dengan mengadsorpsi limbah Rhodamin B dengan 
menggunakan karbon aktif pelepah kelapa sawit. 

II. METODE PENELITIAN 
 

A. Alat 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

peralatan gelas kimia laboratorium, oven, furnace (heaters 
from LAC Asia ltd brand Ht40), Ultrasonik (BK-1200), 
ayakan (100 mesh), shacker (SHO-ID), neraca analitik 
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(merck), desikator, FTIR (PANAlytical Expert Pro), UV-Vis 
(Specord 210), Spektronik (Genesys 20 visible 
spectrophotometer thermo fisher). 

 
B. Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah 
Pelepah Kelapa Sawit dari Perkebunan Sawit Tiku, Indonesia, 
Larutan Na2S2O3 teknis 0.1 N (merk EMSURE), larutan I2 0.1 
N (merk EMSURE), larutan KI 0.1 N (merk EMSURE), 
larutam kanji teknis 1% dan aquades. 

 
C. Prosedur penelitian 
1. Preparasi Karbon Aktif 

  Limbah pelepah kelapa sawit dipotong kecil-kecil, dicuci 
bersih dan dikeringkan dalam oven pada temperatur 105 °C 
hingga berat konstan. Bahan selanjutnya karbonisasi dalam 
furnace pada temperatur 250 dan 300 °C masing-masing 
selama 60, 75, 90, 105 menit. Karbon yang terbentuk 
didinginkan dalam desikator kemudian dihaluskan lalu diayak 
dengan ayakan 100 mesh. Kemudian karbon diuji proksimat 
(kadar abu, kadar air, kadar zat mudah menguap, kadar karbon 
terikat dan bilangan iod). Karbon optimum selanjutnya 
diaktivasi menggunakan gelombang ultrasonik dengan 
perbandingan volume aquades (mL) dan massa karbon (gram) 
(5:1) dengan daya 35 watt , frekuensi 45 KHz selama 5, 10, 
15, 20, 25, 30 menit. Setelah aktivasi karbon selanjutnya 
dibilas dengan aquades dan dikeringkan menggunakan oven 
kemudian dilanjutkan uji proksimat kembali. Karbon aktif 
optimun di karakterisasi menggunakan FTIR. 
2. Uji adsorpsi karbon aktif terhadap Rhodamin B 
a. Penentuan waktu optimun 

1 gram karbon aktif optimun di kontakan dengan 25 mL 
larutan Rhodamin B 100 ppm. Kemudian di shacker 
dengan kecepatan 150 rpm selama 30, 60, 90, 120, 150, 
180 menit. Selanjutnya di saring dan filtrat di ukur 
absorbansinya dengan spektronik. 

b. Pengaruh konsentrasi 
1 gram karbon aktif optimun di kontakan dengan 25 mL 
larutan Rhodamin B konsentrasi 100, 150, 200, 250, 300, 
350, 400, 450 ppm. Kemudian di shacker dengan 
kecepatan 150 rpm selama waktu optimun. Selanjutnya di 
saring dan filtrat di ukur absorbansi dengan spektronik. 
Kemudian tentukan isoterm adsorpsi. 

c. Perbandingan kualitas adsorpsi dengan karbon komersial 
1 gram karbon aktif pelepah kelapa sawit dan karbon 
aktif komersial (MERK CALGON) di kontakan dengan 
25 mL larutan Rhodamin B pada konsentrasi optimun. 
Kemudian di shacker dengan kecepatan 150 rpm selama 
waktu optimun. Selanjutnya di saring dan filtrat di ukur 
absorbansinya dengan spektronik. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

A. Suhu dan Waktu Optimun 
  Penentuan suhu dan waktu optimum karbonisasi bertujuan 

untuk mengetahui suhu dan waktu yang diperlukan dalam 

proses karbonisasi untuk menghasilkan karbon dengan kadar 
karbon terikat tertinggi. 

 

 
Gambar 1. Kadar karbon terikat 

 
  Gambar 1 menunjukan suhu 250 °C memliki kadar karbon 

terikat lebih tinggi dibandingkan dengan suhu 300 °C, hal itu 
karena karbon telah mulai bereakasi dengan oksigen sehingga 
menguap akibat kenaikan suhu. Terdapat juga kecenderungan 
dimana kadar karbon meningkat sebelum waktu optimun yaitu 
90 menit tercapai, tetapi setelahnya mengalami penurunan. 
Hal itu karena hampir seluruh senyawa non karbon mengurai 
menyisakan karbon, namun ketika pemanasan masih 
berlangsung, karbon akan bereaksi dengan oksigen 
membentuk CO2 sehingga kadar karbon berkurang. Kadar C 
terikat tertinggi didapatkan pada suhu 250 °C selama 90 menit 
yaitu 76,8917 %. 

 
B. Analisa Proksimat 

Analisa proksimat bertujuan untuk melihat kualitas 
karbon aktif yang dihasilkan sesuai dengan SNI 06-3730-1995 
tentang karbon aktif dan melihat pengaruh dari aktivasi 
ultrasonik. Analisa proksimat meliputi kadar air, kadar abu, 
kadar zat mudah menguap, kadar C terikat dan daya serap iod. 

Tabel  1.  
Karakteristik Karbon Aktif Berdasarkan Uji Proksimat 

 

Waktu 
(Menit) 

  Jenis Uji   

Kadar 
Air 
(%) 

Kadar 
Abu 
(%) 

Kadar 
zat 

mudah 
menguap 

(%) 

Karbon 
Terikat 

(%) 

Daya 
Serap 

Iod 
(mg/g) 

SNI 15 10 25 65 750 

0 6,0176 7,1179 15,5484 76,8524 330,0680 

5 6,5687 7,3493 15,2239 77,6582 710,3476 

10 7,7877 5,6749 13,9574 80,3677 761,6953 
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15 6,9686 4,2483 16,0620 79,6897 773,1537 

20 6,3687 6,5974 13,5259 79,8767 798,5030 

25 6,9558 6,9993 15,3469 77,6538 774,0807 

30 6,2669 4,2096 14,8996 80,8909 799,1410 

Kadar air dipengaruhi oleh afinitas karbon aktif terhadap 
kelembaban. Pengujian kadar air menunjukan, kadar air 
meningkat setelah proses aktivasi ultrasonik. Hal itu karena 
sifat higroskopis karbon aktif meningkat seiring dengan 
bertambahnya porositas baru setelah aktivasi dan 
meningkatkan daya adsorpsi karbon aktif [9]. Kadar air 
terendah terdapat pada karbon sebelum aktivasi dan yang 
tertinggi pada waktu ultrasonik 10 menit yaitu 7,7877 % dan 
telah memenuhi SNI No.06-3730-1995. 

Pengujian kadar abu bertujuan mengetahui banyak abu 
yang terdapat pada karbon aktif setelah tahap karbonisasi dan 
aktivasi. Analisa kadar abu menunjukan kadar abu cenderung 
menurun setelah proses aktivasi ultrasonik. Energi dari 
ultrasonik dapat memperbesar ukuran pori-pori dan 
memutuskan interaksi van der walls karbon terhadap abu 
menyebabkan abu keluar dari pori karbon, sehingga kadar abu 
berkurang [10]. Kadar abu terendah telah memenuhi SNI 
No.06-3730-1995, didapatkan pada karbon aktif dengan waktu 
ultrasonik 30 menit sebesar 4,2096 %. 

Kadar zat mudah menguap merupakan persentase zat non 
karbon yang tak menguap pada tahap karbonisasi, tetapi dapat 
menguap pada temperatur sedikit diatas suhu karbonisasi. Zat 
ini umumnya berupa senyawa hidrokarbon. Pengujian kadar 
zat menguap menunjukan kadar zat menguap cenderung 
menurun setelah proses aktivasi ultrasonik. Energi dari 
kavitasi akustik ultrasonik dapat memperbesar ukuran pori 
dan memutus ikatan hidrogen antara situs aktif karbon dengan 
senyawa hidrokarbon pada permukaan karbon aktif [11]. 
Sehingga zat-zat tersebut dapat keluar dan kadar zat menguap 
berkurang. Kadar zat menguap terendah telah memenuhi SNI 
No.06-3730-1995, didapatkan pada karbon aktif dengan waktu 
ultrasonik 20 menit sebesar 13,5259 %. 

Kadar karbon terikat adalah karbon yang terkandung pada 
karbon aktif setelah  tahap karbonisasi dan aktivasi. Kadar 
karbon terikat dihitung berdasarkan nilai kadar abu dan kadar 
zat menguap [12]. Perhitungan menunjukan kadar karbon 
cenderung meningkat setelah aktivasi karena kadar abu dan 
kadar zat menguap yang menurun yang menurun setelah 
aktivasi. Kadar karbon terikat tertinggi didapatkan sebesar 
80,8909 % pada aktivasi ultrasonik 5 menit dan telah 
memenuhi SNI No.06-3730-1995. 

Daya serap iod merupakan kemampuan karbon aktif 
dalam menyerap iod. Semakin tinggi daya serap iod juga 
menandakan semakin banyak porositas pada karbon aktif, 
sehingga daya serap iod adalah acuan utama dalam melihat 
kualitas adsorpsi karbon aktif. Pengujian daya serap iod 
menunjukan daya serap iod meningkat setelah aktivasi dan 
cenderung naik seiring dengan semakin lama proses aktivasi 
ultrasonik. Penyebabnya yaitu kavitasi akustik ultrasonik yang 

menghasilkan energi yang dapat memperbesar dan 
membentuk porositas baru pada karbon aktif [13]. Daya serap 
iod tertinggi didapatkan pada ultrasonik 30 menit sebesar 
799,1410 mg/gram dan telah memenuhi SNI No.06-3730-
1995. 

 
C. Analisa FTIR 

Analisa FTIR  bertujuan untuk menganalisis gugus fungsi 
yang ada pada karbon sebelum aktivasi dan sesudah aktivasi, 
yang dilakukan pada 4000–600 cm-1. 

 
Gambar 1. Spektra FTIR karbon pelepah sawit 

 
Spektra FTIR karbon pelepah kelapa sawit menunjukan 

terdapat gugus –OH karboksil pada bilangan gelombang 
2948,85–3177,40 cm-1, kemungkina berasal dari uap air, 
selulosa dan lignin. Pada bilangan gelombang 1532,95–
1585,62 cm-1 menunjukan adanya C=C aromatis yang 
merupakan komponen penyusun karbon aktif [14]. Terdapat 
juga gugus C–O streaching di bilangan gelombang 1226.91–
1236,57 cm-1 yang berasal dari lignin. Gugus ini juga 
menandakan proses karbonisasi tak sempurna [15]. Pergesaran 
bilangan gelombang pada karbon sebelum dan sesudah 
aktivasi, menandakan karbon berlanjut pada proses aktivasi. 
Makin berkurangnya puncak pada daerah sekitar 2000 cm-1 
menunjukan mulai sempurnanya aktivasi 

D.  Adsorpsi terhadap Rhodamin B 
1. Waktu kontak optimum 

Penentuan waktu kontak bertujuan untuk mengetahui waktu 
yang dibutuhkan dalam mencapai kesetimbangan adsorpsi 
Rhodamin B oleh karbon aktif pelepah sawit. 
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Gambar 2.  Pengaruh waktu kontak terhadap kapasitas penyerapan 

Gambar 2 menunjukan kapasitas penyerapan cenderung 
meningkat sampai waktu optimun 120 menit dengan kapasitas 
penyerapan optimun 2,5819 mg/g. Hal ini karena adsorbat 
Rhodamin B memerlukan waktu untuk mencapai porositas 
yang terdapat pada karbon aktif, sehingga kapasitas 
penyerapan meningkat seiring dengan lamanya waktu yang 
diberikan [16]. Namun setelah melewati waktu optimun 
kapasitas penyerapan menurun, karena telah tercapainya 
kesetimbangan dan porositas yang telah jenuh, sehingga tak 
mampu lagi menyerap adsorbat yang tersisa. 
2. Pengaruh konsentrasi 

  Uji pengaruh konsentrasi bertujuan untuk melihat 
hubungan antara konsentrasi dari larutan Rhodamin B 
terhadap kapasitas penyerapan karbon aktif pelepah sawit. 

 

 
Gambar 3. Pengaruh konsentrasi larutan terhadap kapasitas penyerapan 

 
Berdasarkan gambar 3, kapasitas penyerapan cenderung 

meningkat sampai konsentrasi optimun 400 ppm dengan 
kapasitas penyerapan optimun 9,0490 mg/g. Hal ini karena 
semakin banyaknya partikel adsorbat yang terserap ke 
porositas karbon aktif akibat semakin pekatnya larutan, 
sehingga kapasitas penyerapan meningkat seiring dengan 
semakin pekatnya konsentrasi larutan [17]. Namun setelah 
melewati konsentrasi optimun kapasitas penyerapan menurun 
karena tercapainya kesetimbangan dan porositas karbon aktif 
yang telah jenuh, sehingga tak mampu lagi menyerap adsorbat 
yang tersisa. 
3. Isoterm adsorpsi 

Isoterm adsorpsi digunakan untuk melihat mekanisme 
yang terjadi ketika Rhodamin B teradsorpsi pada karbon aktif 
pelepah sawit sampai terjadinya kesetimbangan melalui 
persamaan langmuir dan freundlich. 

 

 
Gambar 4. Isoterm Langmuir 

 

 
Gambar 5. Isoterm Freundlich 

 
Gambar 4 dan 5 menujukan nilai koefisien korelasi dari 

persamaan Langmuir 0,9835 dan persamaan Freundlich 
0,9861. Hal ini menunjukkan mekanisme adsorpsi karbon 
aktif dari pelepah sawit terhadap Rhodamin B lebih cenderung 
mengikuti persamaan Freundlich karena nilai R2 yang lebih 
mendekati 1. Isoterm Freundlich merupakan proses adsorpsi 
fisika dan merupakan adsorpsi heterogen dengan asumsi tidak 
semua permukaan dari karbon aktif memiliki daya serap yang 
sama [18]. Hal ini juga menyatakan bahwa Rhodamin B yang 
terserap membentuk lapisan lapisan (multilayer). 

4. Perbandingan kualitas dengan karbon aktif komersial. 
Uji perbandingan kualitas bertujuan untuk melihat kualitas 

dari karbon aktif pelepah sawit  dan karbon aktif CALGON  
berdasarkan kapasitas adsorpsi terhadap Rhodamin B. 
Pengujian ini dilakukan pada konsentrasi optimun 400 ppm 
dan lama waktu kontak 120 menit. 
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Gambar 6. Perbandingan kapasitas penyerapan 

 
Gambar 6 menunjukan karbon aktif calgon memiliki 

kapasitas penyerapan Rhodamin B yang lebih besar 
dibandingakan dengan karbon aktif pelepah sawit yaitu 
sebesar 9,2004 mg/g sedangkan karbon aktif pelepah sawit 
sebesar 9,0490 mg/g. Hal itu karena karbon aktif calgon 
memiliki situs aktif dan porositas yang lebih tinggi sehingga 
kapasitas penyerapan lebih tinggi dibandingkan karbon aktif 
pelepah kelapa sawit [19]. 
 

IV. KESIMPULAN 
 

1. Karbon aktif pelepah sawit optimun dihasilkan pada 
aktivasi ultrasonik selama 30 menit dan telah memenuhi 
SNI No.06-3730-1995. 

2. Karbon aktif pelepah sawit memiliki gugus fungsi –OH, 
C=C, dan C-O berdasarkan karakterisasi FTIR. 

3. Kapasitas optimun karbon aktif pelepah sawit terhadap 
Rhodamin b adalah 9,0490 mg/g pada konsentrasi 400 
ppm selama 120 menit dan mengikuti persamaan 
Freundlich. 
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