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Abstrak 

Penelitian telah dilakukan untuk pembuatan karbon aktif dari batubara 

sub-bitumunus A. Pengaruh oksidasi pada proses karbonisasi dan aktivasi 

terhadap perolehan dan keaktifan menjadi bahasan utama. Oksidasi dilakukan 

selama 2-12 jam udara pada temperatur 250 
o
C, karbonisasi pada temperatur 

650 
o
C selama 10-30 menit dengan mengunakan nitrogen dengan laju 500 

mL/menit sedangkan proses aktivasi menggunakan CO2 500 mL/menit selama 30-

60 menit dengan rentang temperatur 800-1000 
o
C. Oksidasi selama 6 jam akan 

mencegah terjadinya deformasi plastik selama proses karbonisasi. Makin lama 

waktu oksidasi, reaktivitas arang pada proses karbonisasi dan aktivasi semakin 

tinggi. Karbon yang dioksidasi akan meningkatkan oksigen dalam karbon dan 

akan meningkatkan reaktivitas gugus karbon yang berikatan dengan oksigen. 

Karbon aktif yang dihasilkan dengan oksidasi selama 12 jam ,karbonisasi 30 

menit, aktivasi 60 menit pada temperatur 1000 
o
C memiliki angka iodin 939 

mgram/gram. 

 

Kata kunci: karbon aktif; keaktifan; oksidasi 

 

 

 

Pendahuluan 

Sejak lama, batubara telah digunakan sebagai bahan baku pembuatan 

karbon aktif (Hasler, 1951). Meskipun demikian, penelitian yang berkaitan 

dengan penggunaan batubara Indonesia sebagai bahan baku karbon aktif tetap 

perlu dilakukan terutama untuk memperoleh kondisi operasi yang memberikan 

perolehan dan kualitas yang maksimum. Pembuatan karbon aktif dari batubara 

Indonesia akan mendorong pemanfaatan batubara yang saat ini dirasakan 

masihterbatas. 

Pembuatan karbon aktif dari batubara dapat dilakukan dengan 

menggunakan aktivasi fisik melalui tahap-tahap oksidasi, karbonisasi dan aktivasi. 

Pada proses oksidasi, batubara akan menyerap oksigen sehingga meningkatkan 

gugus oksigen dalam arang seperti karbonil, karboksil dan hidroksil (Alvarez dkk, 

1994). Selanjutnya, peningkatan kandungan oksigen dalam batubara akan 
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meningkatkan reaktivitas arang pada proses karbonisasi (Alonso dkk, 2001). 

Gugus-gugus oksigen dalam arang yang dihasilkan dari oksidasi batubara akan 

cenderung untuk melepaskan gas CO dan atau CO2 pada saat karbonisasi (de la 

Puente dkk, 1997). 

Oksidasi akan meningkatkan volume dan luas permukaan pori-pori yang 

terbentuk setelah karbonisasi dan aktivasi (Parra dkk, 1996). Dengan demikian, 

oksidasi diharapkan akan meningkatkan perolehan dan kualitas karbon aktif. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengamati pengaruh waktu oksidasi terhadap 

perolehan dan kualitas karbon aktif. 

 

Rancangan Percobaan 

Batubara yang digunakan dalam penelitian ini berperingkat sub-bituminus 

A.Tabel 1 menampilkan hasil analisis ultimat dan proksimat. Batubara digerus 

dan diayak menggunakan ayakan -40+60mesh. Penelitian dilakukan secara 

bertahap untuk menentukan kondisi operasi optimum. Oksidasi dilakukan selama 

2-48 jam pada temperatur 250 
o
C di dalam sebuah tungku tabung. Setelah 

oksidasi, dilakukan proses karbonisasi selama 10-60 menit menggunakan gas N2 

1000 mL/menit pada temperatur 650 
o
C. Arang hasil karbonisasi selanjutnya 

diaktivasi menggunakan CO2 500 mL/menit selama 30-60 menit pada temperatur 

800-1000 
o
C. Analisa yang dilakukan dalam penelitian ini adalah analisa 

perolehan pada masing-masing tahap proses pembuatan karbon aktif dan keaktifan 

karbon aktif yang didapatkan. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Dalam proses oksidasi, komponen-komponen rantai karbon rangkap 

terutama rantai aromatik yangterdapat dalam batubara teroksidasi, sehingga 

sebagian rantai karbon mengalami dekomposisi menjadi molekul-molekuldengan 

rantai karbon jenuh. Sebagian kecil molekul-molekul dalam batubara mengalami 

dekomposisi termal menjadi gas dan sebagian lagi berupa cairan pada temperatur 

oksidasi. Pada temperatur oksidasi, molekul-molekul kecil yang tidak terikat 

(terperangkap dalam batubara) seperti CO, CO2, CH4, air yang terkandung dalam 
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batubara akan menguap (Pis dkk, 1998). Gambar 1. memperlihatkan pengaruh 

proses oksidasi pada perolehan. Pada awal oksidasi terjadi penurunan yang tajam 

pada perolehan dan menjadi landai setelah dioksidasi selama 24 jam. 

Tabel 1. Analisa proksimat, ultimat dan nilai kalor batubara 

Adaro,  Kalimantan Selatan 

 

 

Pada proses oksidasi, batubara akan menyerap oksigen sehingga rasio 

oksigen terhadap karbon akan meningkat. Penyerapan oksigen pada proses 

oksidasi pada temperatur 250 
o
C meningkat tajam pada 2 jam pertama dan akan 

cenderung konstan setelah 6 jam (Teng, dkk., 1997). Pengaruh oksidasi tampak 

signifikan untuk oksidasi selama 6 jam. Pada proses oksidasi yang dilakukan 

tersebut, dilakukan analisa rasio O/C pada hasil oksidasi. Penyerapan oksigen 

yang paling besar adalah dari rasio O/C 0,067 menjadi 1,3. Namun jika dilihat 

pada Gambar 1, bahan baku yang dioksidasi terus mengalami penurunan berat. 

Dilihat dari analisis proksimat pada batubara yang digunakan dalam percobaan 

pada Tabel 1, fenomena yang ditunjukkan dalam Gambar 1 adalah wajar. 

Penyerapan oksigen yang terjadi selama proses oksidasi lebih lambat dan sedikit 

jika dibandingkan dengan fraksi batubara yang menguap. Pada proses oksidasi 

selama 6 jam, kehilangan berat dalam proses oksidasi adalah 21,49%. Kalau 

dilihat dari kadar air dalam batubara sebesar 16,26%, maka kontribusi kehilangan 

berat yang paling besar dalam proses oksidasi ini adalah menguapnya air. Jika 

megacu dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Teng, dkk. (1997), maka proses 

Analisa Proksimat (%b-basah) 

Kelembaban  16,26 

Abu 0,24 

Zat Volatil  47,34 

Karbon Terikat 36,16 

Analisa Ultimat (%b-kering) 

Karbon 59,91 

Hidrogen 6,34 

Nitrogen 0,54 

Belerang 0,24 

Oksigen 32,73 

Nilai Kalor (kal/g) 

Nilai Kalor 6073 
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oksidasi yang digunakan dalam proses aktivasi dilakukan selama 6 jam. Sebagai 

pembanding dilakukan juga oksidasi selama 12 jam 

 
 

Gambar 1. Pengaruh waktu oksidasi pada perolehan 

 

Proses karbonisasi adalah peristiwa yang harus dilalui dalam pembuatan 

karbon aktif. Bahan baku yang mengandung karbon didekomposisi termal untuk 

memisahkan bahan non karbon yang terkandung dalam bahan baku, sehingga 

sebagian besar yang tersisa dari bahan adalah karbon. Proses karbonisasi ini 

dilakukan pada temperatur 450-750 
o
C dalam kondisi inert untuk menguapkan 

sebagian besar bahan non karbon. Selain bahan non karbon, sebagian karbon akan 

ikut menguap karena bahan non karbon terikat dalam rantai karbon, yaitu berupa 

CO, CO2, maupun hidrokarbon ringan yang berupa gas (Gavalas, 1982). 

Hal-hal yang mempengaruhi hasil proses karbonisasi adalah kecepatan 

pemanasan, temperatur akhir karbonisasi, dan waktu karbonisasi. Kecepatan 

pemanasan memberikan pengaruh pada proses pembentukan pori-pori. Pada 

pemanasan lambat diameter pori-pori yang terbentuk akan kecil dengan sebaran 

diameter yang sempit, sedangkan pada proses pemanasan yang cepat akan 

menghasilkan pori-pori yang cenderung lebih besar dengan sebaran diameter yang 

lebih luas. Hal ini disebabkan pada proses pemanasan yang cepat, terjadi proses 
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pelunakan yang cepat dengan disertai dengan pembentukan gas dalam jumlah 

besar. Dengan terbentuknya gas yang besar ini, pori-pori akan terbentuk segera 

setelah gas meninggalkan bahan (Hasler, 1951). 

 
Gambar 2. Pengaruh waktu karbonisasi dan waktu oksidasi pada perolehan 

 

Temperatur akhir karbonisasi sangat menentukan hasil pembentukan pori-

pori, karena pada temperatur yang berbeda akan menghasilkan produk karbonisasi 

yang berbeda baik berupa gas atau tar sehingga pori-pori yang dihasilkan akan 

memiliki diameter pori-pori yang berbeda. Temperatur akhir karbonisasi sangat 

dipengaruhi oleh proses oksidasi. Pada proses oksidasi, bahan akan meyerap 

oksigen sehingga pada rantai karbon aromatik yang menyerap oksigen akan lebih 

reaktif dengan terdapatnya elektron bebas pada gugus karbon tersebut (Alvarez, 

dkk., 1994; de la Puente, 1997; Parra, dkk., 1986; Teng, dkk., 1986). Waktu 

karbonisasi akan mempengaruhi jumlah zat volatil yang menguap ketika 

dipanaskan selama proses, yang pada akhirnya akan mempengaruhi pembentukan 

pori-pori karena ditinggalkan oleh zat volatil yang menguap dan perolehan 

karbon. 

Pengaruh waktu karbonisasi akan mempegaruhi perolehan. Gambar 2 

menunjukkan bahwa makin lama waktu karbonisasi, perolehan akan semakin 

kecil. Pada waktu oksidasi 2 jam, volatilisasi berlangsung lambat. Untuk oksidasi 
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selama 2 jam, peyerapan oksigen pada batubara masih sedikit, sehingga arang 

hasil oksidasi selama 2 jam kurang reaktif. Hal ini diperkuat oleh hasil penelitian 

lain dimana pada pada proses karbonisasi yang tidak melalui oksidasi akan 

dominan terbentuk tar daripada gas (Teng, dkk., 1997). Untuk oksidasi 2 jam 

batubara mengalami proses volatilisasi yang lambat disebabkan pembentukan tar. 

Untuk oksidasi 6 jam atau lebih, proses karbonisasi berlangsung lebih cepat. Pada 

proses oksidasi, rantai aromatik akan menyerap oksigen dan teroksidasi 

membentuk gugus fungsional yang mengandung oksigen. Pada proses 

karbonisasi, atom C yang mengandung gugus O ini akan cenderung melepaskan 

CO dan CO2 (Sun, dkk., 1997). Makin lama proses oksidasi, makin banyak rantai 

aromatik yang teroksidasi sehingga makin banyak CO2 yang terlepas pada proses 

karbonisasi yang selanjutnya akan memperkecil perolehan. 

Gambar 3 memperlihatkan perubahan perolehan selama proses aktivasi. 

O1 dan O2 menunjukkan oksidasi selama 6 jam dan 12 jam, sedangkan K1 dan 

K2 menunjukkan karbonisasi selama 10 menit dan 30 menit. Semakin lama 

aktivasi, perolehan yang diperoleh makin kecil. Selama aktivasi, karbon 

mengalami reaksi dengan CO2 membentuk CO. Pada waktu aktivasi 30 menit, 

perolehan yang dihasilkan sebesar 49,5-86,5%, sedangkan pada aktivasi 60 menit 

31,9-79,0%. 

 
Gambar 3. Pengaruh waktu dan temperatur aktivasi terhadap perolehan untuk 

aktivasi 30 menit (A), 60 menit (B) 

 

Pada proses aktivasi, CO2 akan teradsorpsi secara kimia pada permukaan 

seperti yang digambarkan oleh Gambar 4A. Setelah CO2 teradsorpsi, elektron 

akan tertarik ke arah atom O dari CO2 sehingga permukaan karbon akan reaktif. 

Ketika ada CO2 yang menyerang permukaan aktif tersebut maka akan bereaksi 



 7 

membentuk CO seperti yang diperlihatkan oleh Gambar 4B. Setelah reaksi, akan 

ada elektron bebas pada permukaan karbon sisi lain, sehingga ketika ada CO2 

yang menyerang akan terjadi reaksi pada Gambar 4C. Tahap yang paling 

menentukan dalam reaksi aktivasi ini adalah reaksi penyerapan CO2 pada 

permukaan karbon aktif. Setelah terjadi penyerapan, permukaan karbon akan 

aktif. Reaksi aktivasi ini disebut dengan reaksi auto-katalitik pada permukaan 

karbon. Reaksi pada awal reaksi akan lambat. Setelah CO2 teradsorpsi secara 

kimia permukaan karbon akan menjadi aktif sehingga reaksi akan berjalan lebih 

cepat. Namun tidak semua permukaan aktif yang diperlihatkan pada Gambar 4B 

dapat langsung bereaksi dengan CO2 dengan reaksi auto katalitik karena pada 

temperatur aktivasi gugus rantai yang mengandung atom oksigen akan cenderung 

tervolatilisasi pada temperatur aktivasi (Sun, dkk., 1996). 

 

 
 

 

Gambar 4. Mekanisme reaksi pada proses aktivasi menggunakan CO2 (Radovic, 

2004) 
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Gambar 5. Pengaruh waktu dan temperatur aktivasi terhadap keaktifan karbon 

untuk  aktivasi 30 menit (A), 60 menit (B) 

 

 

 
 

Gambar 6. Hubungan keaktifan karbon aktif terehadap derajat keaktifan untuk 

aktivasi 30 menit (A), aktivasi 60 menit (B) 

 

Tujuan aktivasi adalah untuk memperluas permukaan aktif karbon dengan 

cara membakar permukaan karbon dengan gas pengaktif dan pembentukan pori-

pori baru. Temperatur aktivasi dan lama aktivasi menjadi faktor penting dalam 

keaktifan karbon aktif. Gambar 5 memperlihatkan pengaruh waktu dan temperatur 

aktivasi pada keaktifan untuk berbagai kondisi perlakuan yang berbeda. Secara 

keseluruhan dapat dilihat bahwa makin lama waktu aktivasi, karbon aktif yang 

didapatkan akan makin tinggi. Keaktifan tertinggi didapatkan pada temperatur 

1000 
o
C sebesar 939 gram dengan perlakuan oksidasi 12 jam, karbonisasi 30 

menit, aktivasi 60 menit. Sedangkan keaktifan terendah pada temperatur 800 
o
C 

sebesar 527 gram dengan perlakuan oksidasi 6 jam, karbonisasi 10 menit, aktivasi 

30 menit. Semakin lama aktivasi, makin banyak permukaan karbon yang 

teraktivasi, dan makin banyak zat volatil yang menguap untuk pembentukan pori-

pori baru. 
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Keaktifan karbon aktif yang diaktivasi pada temperatur 800 
o
C sangat 

kecil. Hal ini terjadi akibat reaksi aktivasi yang lambat pada temperatur tersebut. 

dilihat dari perolehan yang diperoleh pada pada temperatur ini adalah wajar. 

Perolehan terkecil sebesar 76,2%, berarti kurang dari 25% karbon yang bereaksi 

dengan CO2, sehingga proses aktivasi permukaan karbon masih sangat kurang. 

Hal ini juga terjadi untuk aktivasi selam 30 menit yang memiliki aktivasi yang 

rendah. Keaktifan karbon aktif dipengaruhi oleh besar luas dari permukaan aktif. 

Dengan kecilnya karbon pada permukaan pori yang bereaksi dengan CO2 maka 

luas permukaan aktif kecil sehingga karbon yang dihasilkan kurang aktif. 

Derajat aktivasi adalah besarnya karbon yang bereaksi dengan gas 

pengaktif selama aktivasi. Untuk mengetahui perlakuan yang lebih baik sebelum 

aktivasi dalam menghasilkan karbon aktif dengan keaktifan yang tinggi, perlu 

diketahui pengaruh derajat aktivasi terhadap keaktifan karbon aktif. Gambar 6 

memperlihatkan bahwa perlakuan dengan oksidasi 12 jam dan karbonisasi selama 

30 menit memiliki keaktifan karbon yang lebih tinggi dibandingkan yang lain. 

Keaktifan terendah dimiliki oleh perlakuan oksidasi 6 jam dan karbonisasi 60 

menit. Untuk aktivasi selama 30 menit derajat aktivasi masih kecil sehingga 

karbon yang dihasilkan memiliki keaktifan yang rendah. Sedangkan untuk 

aktivasi selama 60 menit dengan derajat aktivasi diatas 50% memiliki keaktifan 

yang tinggi diatas 800 mgram iodin/gram karbon. 

Perbedaan perolehan aktivasi yang diperoleh untuk waktu oksidasi 6 jam 

dan 12 jam tidak signifikan. Untuk oksidasi selama 6 jam dengan kondisi 

karbonisasi dan aktivasi yang sama diperoleh perolehan yang lebih kecil jika 

dibandingkan dengan oksidasi selama 6 jam. Seperti yang diperlihatkan oleh 

Gambar 5, dengan karbonisasi selama 30 menit dan laju CO2 1000 mL/menit, 

perolehan untuk oksidasi 6 jam selalu lebih kecil daripada 12 jam dengan 

perbedaan yang sangat kecil. Hal ini memperlihatkan bahwa oksidasi lebih dari 6 

jam penyerapan oksigen oleh bahan cenderung konstan (Gambar 7). Hipotesa 

yang dikemukakan pada pada uraian yang menyatakan bahwa pada oksidasi 

setelah 6 jam, penyerapan O2 oleh bahan baku cenderung konstan adalah terbukti. 
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Gambar 7. Pengaruh oksidasi terhadap perolehan aktivasi untuk karbonisasi 30 

menit dan aktivasi 30 menit (A), aktivasi 60 menit (B) 

 

Reaktivitas karbon pada proses aktivasi dipengaruhi oleh proses oksidasi 

yang dilakukan. Makin lama oksidasi makin banyak O2 yang terserap oleh 

karbon. Dari mekanisme reaksi, gugus oksigen pada permukaan kabon akan lebih 

rekatif jika dibandingkan dengan jika tidak ada gugus oksigen. Gugus oksigen 

yang terbentuk pada permukaan karbon dari hasil oksidasi selama 12 jam akan 

lebih banyak jika dibandingkan dengan oksidasi 6 jam walaupun sedikit. Pada saat 

karbonisasi gugus oksigen pada permukaan karbon akan tervolatilisasi dalam 

bentuk CO dan CO2 (Sun, dkk., 1996) sehingga perbedaan jumlah oksigen pada 

oksidasi 6 jam dan 12 jam makin kecil. Hal itu yang membuat perbedaan 

perolehan yang diperoleh pada oksidasi 6 jam dan 12 jam makin kecil. Gambar 8 

memperlihatkan pengaruh oksidasi pada keaktifan karbon. Telah dijelaskan 

sebelumnya bahwa waktu oksidasi mempengaruhi reaktivitas permukaan poripori 

karbon pada proses aktivasi. Dengan makin reaktifnya permukaan pori-pori 

karbon maka permukaan aktif karbon akan meningkat pada saat aktivasi. 

 
Gambar 8. Pengaruh oksidasi pada keaktifan untuk aktivasi 60 menit dan laju 

CO2 100 ml/menit 
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Kesimpulan 

Proses oksidasi pada pembuatan karbon aktif dari batubara dengan aktivasi 

fisik memiliki pengaruh pada reaktivitas karbon pada saat karbonisasi maupun 

aktivasi. Dalam proses oksidasi, batubara akan menyerap oksigen yang cenderung 

konstan setelah 6 jam. Reaktivitas karbon pada saat karbonisasi untuk oksidasi 

kurang dari 6 jam sangat signifikan yang ditandai dengan banyaknya fraksi yang 

tervolatilisasi. Makin lama waktu oksidasi, arang yang dihasilkan lebih reaktif. 

Namun pada oksidasi setelah 6 jam, pengaruhnya terhadap karbonisasi kecil. Pada 

proses aktivasi, pengaruh oksidasi lebih dari 6 jam terhadap perolehan dan 

keaktifan karbon kecil, dengan kecenderungan makin lama waktu oksidasi makin 

rendah perolehan dan makin tinggi keaktifan karbonnya. 
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