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ABSTRACT

Activated carbon is a crucial material widely used in various applications, including water purification and
waste treatment. Areca nut husk, often regarded as waste, shows great potential as an alternative raw
material for activated carbon. This study aims to characterize the structure and chemical properties of
activated carbon derived from areca husk waste through an ethanol activation process. The activation
process was conducted to enhance the porosity and surface area of the activated carbon, thereby increasing
its adsorption capacity. Microstructure observations, XRD, TGA, and FTIR analyses were conducted to
evaluate the quality of the activated carbon. The results showed that activated carbon with activation has a
more complex pore structure, higher crystallinity, and additional functional group such as hydroxyl, which
improve adsorption capacity and thermal stability. This study demonstrates that ethanol-activated areca husk
has significant potential for various environmental and industrial applications.
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PENDAHULUAN

Karbon aktif merupakan material penting dengan luas permukaan tinggi dan kapasitas adsorpsi
yang besar, digunakan secara luas dalam berbagai aplikasi industri dan lingkungan, termasuk
pemurnian air dan pengolahan limbah. Biasanya, karbon aktif diproduksi melalui pirolisis biomassa
seperti sabut kelapa atau kayu. Namun, kulit pinang (Areca Nut Shell), yang tak jarang dianggap
sebagai limbah pertanian, menunjukkan potensi besar sebagai bahan baku alternatif untuk
pembuatan karbon aktif. Di Papua, kulit pinang umumnya dibuang setelah konsumsi buahnya,
menawarkan solusi berkelanjutan untuk pengelolaan limbah, sekaligus menghasilkan karbon aktif
dengan porositas tinggi dan permukaan yang luas [1]. Kulit pinang sebagai produk sampingan dari
pengolahan kulit pinang belum bisa dimaksimalkan. Bahan ini dapat diolah menjadi arang sebagai
bahan dasar pembuatan karbon aktif. Namun teknologi untuk mengaktivasi karbon agar
menghasilkan karbon aktif dengan Kkarakteristik struktur yang sesuai dengan standar masih
menghadapi banyak hambatan [2]. Untuk itu dalam memahami karakteristik karbon aktif,
khususnya yang dihasilkan dengan menggunakan ethanol, dapat meningkatkan efisiensi dan
efektivitas penggunaannya dalam berbagai industri. Penelitian ini bertujuan untuk
mengkarakterisasi struktur arang aktif (termasuk gugus fungsi, porositas, kristalinitas, dan senyawa
kimia) yang dibuat menggunakan proses aktivasi fisika dengan berbagai perlakuan [3].

Kulit buah pinang memuat beragam senyawa seperti flavonoid, alkaloid, hemiselulosa,
selulosa, dan pektin [4]. Tingginya kandungan selulosa, sekitar 70,2% membuat kulit buah pinang
memiliki potensi sebagai bahan dasar pembuatan karbon aktif untuk bio absorben dalam mengatasi
pencemaran lingkungan akibat limbah industri. Arang aktif merupakan adsorben yang sering kali
digunakan untuk mengadsorpsi berbagai jenis limbah organik dan anorganik, termasuk ion Pb*,
yaitu salah satu logam berat pencemar lingkungan [5].

Dalam penelitian ini, proses aktivasi kimia menggunakan ethanol bertujuan untuk membuka
pori-pori dan meningkatkan luas permukaan karbon aktif [6]. Penggunaan jenis aktivator yang
tepat sangat mempengaruhi karakteristik fisik dan kimia karbon aktif, termasuk kekerasan dan
porositasnya [7]. Uji karakteristik seperti pengamatan struktur mikro, XRD, TGA, dan FTIR sangat
penting untuk memahami kualitas dan performa material yang dihasilkan [8].

Berdasarkan studi sebelumnya, diketahui bahwa suhu karbonisasi mempengaruhi karakteristik
arang dari sabut buah pinang secara signifikan. Suhu ideal untuk memproduksi arang berkualitas
sesuai standar SNI 06-3730-1995 adalah 500°C. Meningkatkan suhu karbonisasi juga berkontribusi
pada peningkatan kapasitas serap arang terhadap iodin serta metilen biru, dengan tiap nilai optimal
hingga 418,77 mg/g dan 254,10 mg/g pada suhu 500°C. Selain itu, penggunaan H3;PO, sebagai
bahan aktivator dapat tingkatkan kadar keasaman dan luas permukaan adsorben, yang pada
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gilirannya meningkatkan kapasitas adsorpsi. pH optimum untuk adsorpsi Cu®* ialah 7 dengan
durasi kontak 1 jam, dan kapasitas adsorpsi tertinggi untuk ion Cu** awal diperoleh pada karbon
aktif yang diaktivasi dengan HsPO, menggunakan konsentrasi awal 250 ppm [9].

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan secara eksperimental seperti gambar 1 (kiri) proses pirolisis dan aktivasi
karbon kulit pinang menggunakan etanol (kanan). Karbon aktif dibuat menggunakan limbah kulit
pinang yang diambil dari beberapa tempat sekitaran pasar Youtefa, Kota Jayapura secara acak
sederhana (simple random sampling). Proses ini diawali dengan memisahkan kulit pinang
dipisahkan dari bijinya, dicuci hingga bersih, dan dijemur menggunakan sinar matahari selama 6-7
hari. Kulit pinang dipirolisis pada suhu rata-rata 150°C selama 5 jam, menghasilkan 389 gram
karbon aktif dari 1.170 gram kulit pinang. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa kontrol suhu
yang tepat selama karbonisasi dapat meningkatkan kualitas karbon aktif, terutama distribusi pori
[10]. Karbon kulit pinang hasil pirolisis dihaluskan dan diayak menggunakan ayakan 100 mesh,
proses aktivasi dilakukan dengan merendam karbon kulit pinang dalam larutan ethanol selama 15
menit. Karbon aktif kemudian disaring untuk menghilangkan larutan ethanol, dan karbon aktif
dikeringkan di sinar matahari selama 3 hari untuk menghilangkan kadar air [11].
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Gambar 1. Proses pirolisis (kiri) dan aktivasi limbah kulit pinang (kanan)
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Gambar 2. Skema penelitian

Karbon yang dihasilkan selanjutnya diaktivasi menggunakan aktivator ethanol, upaya ini
dilakukan untuk meningkatkan porositas dan luas permukaan karbon aktif, sehingga meningkatkan
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‘kemampuan adsorpsi. Selanjutnya karakterisasi dimulai dengan pengamatan yang meliputi uji
SEM, XRD, FTIR dan TGA sesuai dengan gambar 2. Struktur mikro dari karbon aktif diamati
menggunakan mikroskop elektron, pengamatan ini bertujuan untuk mengevaluasi distribusi dan
ukuran pori-pori yang terbentuk setelah proses aktivasi dan karbonisasi serta menekankan
pentingnya distribusi pori yang seragam dalam meningkatkan kemampuan adsorpsi karbon aktif
[12].

Uji XRD (X-ray Diffraction) adalah metode analisis material yang memanfaatkan sinar X untuk
memahami struktur kristal suatu bahan. Pada arang aktif, uji ini membantu menentukan derajat
kristalinitas, jarak antar lapisan aromatik, ukuran tinggi dan lebar kristal, serta jenis gugus fungsi
yang terkandung. Proses uji XRD pada arang aktif dimulai dengan menyiapkan sekitar 1 gram
serbuk arang didalam kuvet aluminium. Serbuk ini dibuat menjadi padat dan diratakan
menggunakan kaca untuk memastikan permukaan sejajar dengan sinar X. Setelahnya, sampel
dipaparkan pada sinar X, menghasilkan pola difraksi yang dapat dianalisis [13].

Uji TGA (Thermogravimetric Analysis) adalah metode analisa termal yang diperuntukan
sebagai alat ukur perubahan massa suatu material seiring kenaikan suhu, memberikan wawasan
penting terkait sifat termal dan stabilitas bahan seperti arang aktif. Dalam pelaksanaannya, arang
aktif dimasukkan ke dalam sampel holder TGA, kemudian dipanaskan dengan laju kenaikan suhu
yang terkendali dalam ruang TGA. Selama proses pemanasan, perubahan massa dicatat secara
kontinu, memungkinkan identifikasi komponen arang aktif seperti kadar air, abu, dan zat organik
volatil yang terdekomposisi pada berbagai rentang suhu. Data ini kemudian dianalisis untuk
memahami karakteristik termal dan komposisi kimia arang aktif, yang relevan dalam aplikasi
pengolahan material berpori [14].

Uji FTIR bertujuan untuk mengidentifikasi gugus fungsi dengan spektrum inframerah. Sampel
disinari dan spektrum yang dihasilkan dianalisis berdasarkan puncak-puncak yang
mengindikasikan jenis gugus fungsi pada arang aktif, membantu memahami perubahan kimia
akibat aktivasi [15].

Tabel 1. Parameter hasil uji TGA karbon aktif kulit pinang dengan dan tanpa aktivasi

Parameter Karbon dengan ethanol Karbon tanpa ethanol
Kadar Air 1mg 0,5mg
Kadar Zat Mudah Menguap 6 mg 2 mg
Kadar Abu 1mg 0,5 mg
Kadar Karbon Terikat 4 mg 1mg

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengamatan struktur permukaan arang karbon pada pembesaran 20.000 Kali,
menunjukkan perbedaan signifikan antara struktur permukaan karbon aktif yang telah diaktivasi
dengan yang tidak diaktivasi. Pada sampel karbon aktif dengan aktivasi (gambar 3 kiri), terlihat
bahwa permukaannya lebih padat, dengan struktur yang kompleks dan terbuka. Struktur ini disertai
oleh keberadaan banyak partikel kecil yang tersebar merata di seluruh permukaan, menciptakan
peningkatan signifikan pada luas permukaan total karbon aktif. Kondisi ini meningkatkan kapasitas
adsorpsi karbon aktif, sehingga menjadikannya lebih efektif dalam menyerap molekul zat tertentu
dari lingkungan sekitarnya, misalnya untuk aplikasi dalam filtrasi, pemurnian air dan memiliki
potensi sebagai biokomposit terletak pada kemampuannya untuk meningkatkan kekuatan tarik,
serta memberikan isolasi termal dan akustik yang baik. Ini menjadikannya bahan ramah lingkungan
yang ideal untuk aplikasi struktural. Sementara itu, sebagai katalis bahan bakar, karbon aktif
memanfaatkan luas permukaannya yang besar dan juga stabilitas termal yang tinggi untuk
meningkatkan kecepatan reaksi kimia, sehingga meningkatkan efisiensi pembakaran dan konversi
energi dalam sistem bahan bakar. Disisi lain, tabel 1 menunjukan karbon aktif dengan aktivasi
ethanol memiliki kadar air yang lebih tinggi (1 mg) dibandingkan dengan karbon aktif tanpa
aktivasi (0,5 mg). Hal ini menyatakan jika proses aktivasi meningkatkan kemampuan karbon aktif
untuk menyerap air. Penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa aktivasi kimia, seperti
dengan etanol, dapat memperluas struktur pori karbon melalui oksidasi dan degradasi selektif
material organik pada permukaan karbon, yang berkontribusi pada peningkatan luas permukaan
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[16]. Gambar 3 menunjukkan Struktur permukaan arang karbon dengan aktivasi (kiri) dan tanpﬁ
aktivasi (kanan) pada pembesaran 20000 kali.

" Gambar 3. Struktur permukaan arang karbon dengan aktivasi (kiri)
dan tanpa aktivasi (kanan) pada pembesaran 20000 kali.

Sebaliknya, pada sampel karbon aktif tanpa aktivasi (gambar kanan), permukaan tampak lebih
besar. Struktur permukaannya lebih halus, dengan partikel-partikel yang tampak lebih besar dan
cenderung tidak tersebar merata, sehingga luas permukaannya lebih kecil. Karakteristik ini
membatasi kapasitas adsorpsi karbon, menjadikannya kurang optimal untuk keperluan aplikasi
adsorpsi dibandingkan dengan karbon aktif yang diaktivasi.
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Gambar 4. Hasil XRD arang karbon dengan (merah)' dan tanpa aktivasi (birh).

T R an e non

Analisis difraksi sinar-X (XRD) menunjukkan perbedaan intensitas puncak signifikan antara
arang karbon yang diaktivasi dan yang tidak diaktivasi. Pada sampel karbon dengan aktivasi
(digambarkan dengan garis merah), terdapat puncak intensitas tinggi di sekitar sudut 2 © derajat
sebesar 40 derajat, menunjukkan tingkat kristalinitas yang lebih tinggi dan pola pengaturan atom
yang lebih teratur. Puncak tambahan pada sekitar 20, 30, 50, dan 60 derajat 2 © menunjukkan
bahwa aktivasi menghasilkan struktur kristal lebih kompleks dan terbentuk dalam jumlah yang
lebih banyak [17]. Aktivasi arang karbon meningkatkan kristalinitas, situs aktif, dan struktur
atomik material melalui perlakuan kimia seperti dengan asam atau basa kuat dan fisik suhu tinggi,
yang menciptakan lebih banyak pori dan gugus fungsional seperti hidroksil atau karbonil. Hasilnya,
struktur kristal yang lebih kompleks memperkuat stabilitas fisik dan reaktivitas kimia arang karbon,
sehingga lebih optimal untuk diaplikasikan. Kondisi ini diperkuat dengan data dari tabel 1 yaitu
kadar air 1 mg, kadar zat mudah menguap 6 mg, kadar abu 1 mg, dan kadar karbon terikat 4 mg.
Berbagai aplikasi karbon aktif mencakup penyaringan air, pemurnian gas, pengolahan limbah,
biomedis, dan penyimpanan energi. Selain itu, karbon aktif memiliki potensi yang signifikan dalam
pembuatan biokomposit. Penggunaannya sebagai bahan pengisi dapat meningkatkan kekuatan
tarik, memberikan isolasi termal dan akustik, serta menjadi solusi ramah lingkungan. Di bidang
energi, karbon aktif juga berperan penting sebagai katalis bahan bakar, karena luas permukaannya
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yang besar, kemampuan adsorpsi yang unggul, dan stabilitas termal yang tinggi, yang semuanya
berkontribusi pada percepatan reaksi kimia dan efisiensi pembakaran yang lebih baik [18].

Sementara itu, pada sampel karbon tanpa aktivasi (digambarkan dengan garis biru), terlihat
bahwa intensitas puncak pada sekitar 40 derajat 2 © jauh lebih rendah dibandingkan dengan karbon
yang diaktivasi. Hal ini menunjukkan bahwa karbon tanpa aktivasi memiliki kristalinitas yang lebih
rendah, yang berimplikasi pada pola pengaturan atom yang kurang teratur karena karbon tanpa
aktivasi memiliki kristalinitas lebih rendah karena kurangnya energi yang cukup untuk mengubah
susunan atomiknya. Aktivasi menggunakan suhu tinggi atau perlakuan kimia memberikan energi
tambahan yang memungkinkan elektron dan atom tersusun lebih stabil dalam bentuk kristal yang
teratur. Tanpa aktivasi, distribusi elektron dalam karbon lebih acak, yang menghasilkan ikatan yang
lebih lemah dan struktur yang kurang teratur. Struktur kristal yang lebih kompleks hanya terbentuk
dengan energi tambahan yang diberikan oleh aktivasi. Selain itu, puncak-puncak lainnya di sekitar
20, 30, 50, dan 60 derajat 2 © juga tampak lebih lemah, yang mengindikasikan struktur kristal yang
lebih sederhana dan lebih sedikit dibandingkan dengan karbon aktif yang diaktivasi (lihat tabel 1)
[19].

Secara keseluruhan, proses aktivasi pada arang karbon menghasilkan struktur yang lebih
kristalin dan kompleks, yang meningkatkan kualitas fisik dan kimiawi arang karbon tersebut.
Kristalinitas yang lebih tinggi dapat berkontribusi pada peningkatan kapasitas penyerapan, luas
permukaan, dan stabilitas struktural, sehingga arang karbon lebih efektif untuk berbagai aplikasi
adsorpsi dan katalisis.Hasil tersebut sesuai penelitian yang menjelaskan bahwa aktivasi dapat
memperbaiki struktur mikrokristalin karbon, meningkatkan kristalinitas dan porositas melalui
reaksi oksidasi terkontrol pada permukaan karbon.

Perbedaan intensitas puncak pada analisis XRD menunjukkan bahwa aktivasi arang karbon
meningkatkan kristalinitas dan keteraturan atomik material, sehingga membentuk struktur kristal
lebih kompleks dan berpori. Kondisi ini memperbesar luas permukaan dan menambah gugus
fungsional seperti hidroksil dan karbonil [20]. Struktur yang lebih teratur ini tidak hanya
memperkuat stabilitas termal, tetapi juga meningkatkan kemampuan pembakaran arang. Dalam
aplikasi bahan bakar, arang karbon yang diaktivasi dapat menghasilkan pembakaran lebih efisien
karena luas permukaan yang besar memfasilitasi kontak dengan oksigen, mempercepat reaksi
pembakaran, dan meningkatkan efisiensi energi [21].

Tanpa aktivasi
ma Heating rate : 10 °C.min™*
124 Residue :10.5 %

Dengan aktivasi
Heating rate : 10 °C.min™*
Residue :4.08 %
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Gambar 5. Hasil ujimTGA aF;:mg karbon den(jan (mer;h) dan t;npa aktaiﬁvasi (hi;ém).m

Analisis termogravimetri (TGA) adalah teknik penting untuk mengamati perubahan massa
material ketika dipanaskan, sehingga dapat digunakan untuk memahami stabilitas termal serta
komposisi volatil dan non-volatil pada material. Pada penelitian ini, TGA digunakan untuk
membandingkan sifat termal arang karbon dengan aktivasi dan tanpa aktivasi. Sampel arang karbon
tanpa aktivasi dimulai dengan massa awal sekitar 12 mg, dipanaskan dengan laju pemanasan
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10°C/menit. Sampel ini menunjukkan residu sisa sekitar 10,5% setelah proses pemanasan, yang
mengindikasikan komponen non-volatil yang masih tersisa di dalam karbon. Degradasi termal
utama terjadi dalam rentang suhu 300°C hingga 500°C, yang kemungkinan mencerminkan
dekomposisi termal atau volatilitas komponen organik yang tersisa [22]. Penurunan massa yang
signifikan dalam rentang suhu ini menunjukkan adanya komponen volatil yang hilang akibat
pemanasan pada suhu tinggi [23]. Struktur arang tanpa aktivasi cenderung lebih acak dan kurang
berpori, menyebabkan pelepasan massa lebih cepat dalam rentang suhu tertentu, sehingga stabilitas
termalnya relatif rendah. Karena struktur yang kurang stabil dan degradasi yang cepat pada rentang
suhu tinggi, arang tanpa aktivasi cenderung memiliki penyalaan yang lebih cepat namun
pembakaran yang kurang efisien. Komponen volatil yang lebih tinggi dapat mempercepat
pembakaran awal, tetapi ketahanan panasnya lebih rendah sehingga cenderung habis lebih cepat.

Sementara sampel arang karbon yang telah diaktivasi memiliki massa awal lebih rendah, yaitu
sekitar 4 mg, dengan laju pemanasan yang sama (10°C/menit). Sisa massa setelah pemanasan
adalah sekitar 4,08%, yang menunjukkan residu non-volatil yang lebih sedikit dibandingkan
dengan sampel tanpa aktivasi. Penurunan massa pada sampel ini terjadi secara bertahap dalam
rentang suhu yang lebih luas, antara 200°C hingga 500°C. Penurunan massa yang bertahap ini
mengindikasikan bahwa aktivasi mungkin menghasilkan struktur arang karbon yang lebih stabil
secara termal, karena penguapan terjadi lebih merata dalam rentang suhu yang lebih panjang.
Struktur berpori yang dihasilkan dari proses aktivasi meningkatkan stabilitas termal dan
memungkinkan pembakaran yang lebih bertahap dan efisien. Kinerja pembakaran yang lebih stabil
ini bermanfaat dalam aplikasi yang membutuhkan sumber panas lebih konsisten dan tahan lama,
misalnya pada sistem pemurnian atau pemanas yang berkelanjutan [24].

Jadi berdasarkan perbandingan kedua sampel, sampel arang karbon tanpa aktivasi memiliki
residu non-volatil lebih tinggi dan struktur yang kurang stabil, sehingga mengalami penurunan
massa cepat pada suhu 300°C-500°C, yang menyebabkan pembakaran cepat namun kurang efisien.
Sebaliknya, sampel arang yang diaktivasi memiliki residu lebih sedikit, dengan struktur berpori
yang lebih stabil secara termal. Penurunan massanya terjadi lebih bertahap dalam rentang suhu
200°C-500°C, memungkinkan pembakaran yang lebih efisien dan konsisten, sehingga cocok untuk
aplikasi yang memerlukan stabilitas panas lebih tinggi dan pembakaran bertahan lama [25].

aan Absorption begins
T Aromatic ring groups
// 100 ‘m np\ '\—«\ &
' g I~
\\ : "A ‘ \“ /\? /»4\
s . W) \
31 i R Strongest ||

absorptions ||

w-—‘
25—_ + \ 1."\ U i
~=r 2\l 5
] L W ! = o s\§ 2 =
T F'! N $ R — |
™ ™ 1 L2 T *r T ] Y T Y 1 T T T 1 . L2 Y I—T‘ —y T T T T Y T T ™
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
tiem

Gambar 6. Hasil uji FTIR arang karbon dengan (biru) dan tanpa aktivasi (merah)

Spektrum FTIR (Fourier Transform Infrared) pada arang karbon memberikan gambaran
tentang gugus fungsi dan struktur kimia yang ada dalam material tersebut. Dalam penelitian ini,
spektrum FTIR digunakan untuk mengidentifikasi perbedaan kimia antara arang karbon yang
diaktivasi (digambarkan dengan garis biru) dan tanpa aktivasi (digambarkan dengan garis merah).
Absorbansi yang tampak pada sekitar 3500 cm™ menunjukkan adanya gugus hidroksil (-OH) [26].
Pada arang karbon yang diaktivasi, puncak ini lebih jelas dan intensitasnya lebih tinggi
dibandingkan dengan sampel tanpa aktivasi, yang menunjukkan bahwa proses aktivasi
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meningkatkan kandungan gugus hidroksil. Gugus hidroksil ini penting karena dapat meningkatkan
sifat hidrofobik karbon dan mempengaruhi interaksi kimia pada permukaan karbon, khususnya
untuk aplikasi yang melibatkan interaksi dengan molekul polar. Terutama menggunakan aktivator
kimia seperti etanol, mampu menginduksi pembentukan gugus hidroksil melalui oksidasi ringan
pada permukaan karbon [27]. Jadi peningkatan gugus hidroksil (-OH) pada arang karbon yang
diaktivasi memperkuat interaksi dengan molekul polar dan memperbaiki kapasitas adsorpsi. Dalam
pembakaran, gugus hidroksil yang reaktif ini dapat mempercepat penyalaan dan membuat
pembakaran lebih stabil, yang bermanfaat untuk aplikasi dengan kebutuhan panas konsisten, seperti
pemanas industri.

Puncak kuat pada sekitar 1500 cm™ merupakan ciri khas dari ikatan karbon-karbon (C=C)
dalam struktur aromatik. Puncak ini lebih menonjol pada arang tanpa aktivasi, menunjukkan bahwa
aktivasi dapat mengurangi keutuhan struktur aromatik [28]. Aktivasi diketahui dapat
mempengaruhi struktur aromatik ini melalui reaksi oksidasi selektif, yang menghasilkan porositas
lebih tinggi namun dapat mengurangi jumlah ikatan C=C aromatik. Penurunan intensitas ini
menunjukkan bahwa struktur aromatik pada sampel yang diaktivasi telah terpengaruh, yang
mungkin juga berkontribusi pada perubahan sifat fisik dan kimia, seperti peningkatan kapasitas
adsorpsi [29]. Absorbansi di sekitar 750 cm™ menunjukkan kehadiran grup cincin aromatik, yang
lebih terlihat pada sampel tanpa aktivasi. Ini menunjukkan bahwa struktur cincin aromatik pada
sampel tanpa aktivasi tetap lebih utuh. Pada sampel yang diaktivasi, intensitas puncak ini lebih
rendah, yang bisa menandakan terjadinya modifikasi pada struktur cincin aromatik selama proses
aktivasi. Aktivasi arang karbon yang mengurangi keutuhan struktur aromatik (seperti penurunan
intensitas C=C dan cincin aromatik) meningkatkan porositas dan luas permukaan, yang
memfasilitasi difusi oksigen selama pembakaran. Ini membuat arang aktif lebih efisien untuk
penyalaan yang stabil dan pembakaran tahan lama. Sementara itu, arang tanpa aktivasi, dengan
struktur aromatik lebih utuh dan kurang berpori, cenderung terbakar lebih cepat tetapi kurang
efisien untuk pembakaran yang berkepanjangan [30].

Secara keseluruhan, perbedaan antara spektrum FTIR pada arang karbon dengan dan tanpa
aktivasi menunjukkan adanya perubahan signifikan dalam struktur kimia material akibat proses
aktivasi. Meningkatnya gugus hidroksil pada arang yang diaktivasi dapat meningkatkan interaksi
permukaan dengan senyawa polar, yang berpotensi meningkatkan kemampuan adsorpsi dan
reaktivitas kimia. Peningkatan gugus hidroksil pada arang aktif menciptakan lebih banyak situs
aktif yang dapat membentuk ikatan hidrogen dengan senyawa polar, yang meningkatkan kapasitas
adsorpsi dan reaktivitas kimia arang [31]. Dalam proses pembakaran, gugus ini mempercepat
efisiensi pembakaran dengan meningkatkan interaksi dengan molekul bahan bakar, serta
mendukung stabilitas termal arang, sehingga lebih tahan terhadap suhu tinggi. Penelitian oleh
menunjukkan bahwa aktivasi meningkatkan sifat adsorpsi dan kestabilan termal karbon aktif.
Sementara itu, penurunan intensitas puncak C=C dan cincin aromatik pada sampel yang diaktivasi
menunjukkan kemungkinan perubahan dalam keutuhan struktur aromatik, yang berkaitan dengan
peningkatan porositas dan luas permukaan karbon yang teraktivasi. Sehingga memungkinkan
interaksi yang lebih baik dengan molekul polar, meningkatkan kapasitas adsorpsi, dan menciptakan
kondisi pembakaran yang lebih efisien dan tahan lama [32].

KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa aktivasi karbon menggunakan etanol secara signifikan
meningkatkan kualitas karbon aktif dari limbah kulit pinang, ditandai oleh peningkatan porositas,
luas permukaan, kristalinitas, stabilitas termal, dan sifat adsorpsi. Hasil uji SEM menunjukkan
distribusi pori yang lebih merata, sementara analisis XRD mengindikasikan peningkatan
kristalinitas yang memperkuat kestabilan fisik dan kimia. Uji FTIR mengungkap penambahan
gugus hidroksil (-OH) yang memperbaiki interaksi dengan molekul polar, sedangkan analisis TGA
menunjukkan stabilitas termal yang lebih baik dengan pola degradasi massa bertahap. Karbon aktif
hasil aktivasi ini lebih optimal untuk aplikasi lingkungan seperti penyaringan air serta untuk energi
sebagai katalis bahan bakar, menegaskan pentingnya proses aktivasi dalam meningkatkan performa
material.
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SARAN

Saran penelitian ini mencakup beberapa aspek penting untuk pengembangan di masa depan.
Penelitian lanjutan disarankan untuk mengeksplorasi potensi karbon aktif yang diaktivasi dengan
etanol dalam aplikasi spesifik, seperti pemurnian air atau katalis dalam sistem energi. Optimasi
parameter proses aktivasi, termasuk suhu dan konsentrasi etanol, perlu dikaji lebih dalam untuk
meningkatkan efisiensi dan kinerja karbon aktif. Selain itu, penggunaan teknik karakterisasi
tambahan, seperti BET, direkomendasikan untuk memahami distribusi pori dan luas permukaan
spesifik material. Uji kinerja karbon aktif dalam kondisi operasional nyata juga perlu dilakukan
agar efektivitasnya dalam skala industri dapat dipahami secara lebih komprehensif.
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