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ABSTRAK 

Mailisa Putri (2018) : Sintesis dan Karakterisasi Material penyerap gelombang   

Radar   Berbahan Dasar Karbon Aktif Sekam Padi 

 

Pemilihan tentang material Radar Absorbing Material (RAM) dari karbon sekam padi 

yang diaktivasi dengan H3PO4 85%, ZnCl2 25% dan NaOH 40% telah berhasil  

disintesis. Penelitian ini bertujuan unutuk mendapatkan suhu optimum karbonisasi dan 

konduktivitas listrik. Karbon aktif yang dianalisa melalui uji kadar air, kadar abu, kadar 

zat uap dan kadar karbon terikat. Sampel kemudian dikarakterisasi dengan XRD dan 

SEM serta diuji konduktivitas listriknya. Berdasarkan hasil penelitian didapatkan suhu 

optimum karbonisasi yaitu suhu 300
0
C dengan kadar air 1,99%, kadar abu 48,21%, 

kadar uap 8,9%, kadar karbon terikat 42,89% dan konduktivitas listrik sebesar 12.7 x 

10
-6

 S/cm. Nilai konduktivitas listrik  karbon aktif pada pelarut ZnCl2 25% sebesar 12,7 

x 10
-2 

S/cm, H3PO4 85% sebesar 12,7 x 10
-2

 S/cm dan pelarut NaOH 40% sebesar 12.7 

x 10
-6

 S/cm. Hasil pengujian XRD menujukkan bahwa karbon aktif berstruktur amorf 

dan hasil penggujian SEM menunjukkan karbon aktif memiliki pori yang lebih banyak 

dari karbon tanpa aktivasi dan hasil konduktivitas listrik material bersifat 

semikonduktor. Berdasarkan hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa material karbon 

aktif sekam padi dapat dijadikan sebagai material penyerap gelombang radar. 

Kata kunci : RAM, Karbon aktif, Konduktivitas listrik  
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BAB I                                                                                                                

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Radar Absorber Material (RAM) adalah suatu material yang dapat mendeteksi 

posisi benda dengan menggunakan microwave atau gelombang radio (Deriyana Tri 

Rahmawati, 2015). Material ini mempunyai peran penting sebagai antisipasi maupun 

penguat sistem pertahanan militer. Kebutuhan akan material ini meningkat karena 

terjadinya peperangan (Schilthuizen & Simonis 2009). Material penyerap gelombang 

radar juga dapat diaplikasikan kedalam peralatan kamulfase, terutama pada pesawat 

tempur modern (Nicolaescu, 2006). 

Kesediaan bahan dasar untuk material penyerap gelombang radar saat ini masih 

memiliki beberapa kelemahan salah satunya adalah harga yang relatif mahal. Oleh 

karena itu, tuntutan untuk mengembangkan material penyerap gelombang radar dengan 

biaya yang lebih murah dengan mutu ―broad band, dan absortivitas tinggi‖ dapat 

dilakukan dengan memanfaatkan bahan baku dari alam (Yohandri, 2016).  

Material-material yang dapat digunakan sebagai RAM dapat berasal dari bahan 

berbasis besi (serat besi polikristalin dan besi karbonil) (Ghasemi et al., 2008), keramik 

(silikon karbid) (Liu, Chen, Wu, & Chen, 2013), karbon (grafit dan serat karbon) 

((Bhattacharya, Sahoo, & Das, 2012). Syarat material yang dapat dijadikan sebagai 

material penyerap radar adalah material yang memiliki sifat dielektrik yang tinggi, salah 

satunya adalah karbon aktif. 
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Karbon aktif merupakan karbon yang memiliki struktur kristal amorf yang 

mempunyai luas permukaan yang tinggi (300-2000 m
2
/gr) dan struktur berpori 

(Esterlita, 2015). Pori-pori yang terdapat pada karbon aktif sangat baik digunakan 

sebagai media penyerapan sehingga sangat potensial dijadikan sebagai material 

penyerap radar (Yusro & Zainuri, 2016). Hal ini disebabkan karena material ini dapat 

diperoleh dari limbah bahan alam seperti pelepah aren, tempurung kelapa, cangkang 

sawit, kulit kakao, dan sekam padi. 

Sekam padi merupakan limbah pertanian yang paling banyak dihasilkan setiap 

tahunnya yaitu sekitar 600 ton. Sekam padi mengandung komponen utama berupa 

lignin, selulosa, dan hemiselulosa (Mohanta, Kumar, & Parkash, 2012). Menurut 

Sharma (2015), sekam padi mengandung selulosa 34,4%, lignin 19,2%, dan 

hemiselulosa 23,3%. Kandungan selulosa yang cukup tinggi sangat pontensial dijadikan 

sebagai sumber karbon aktif. Kandungan limbah sekam padi belum dimanfaatkan secara 

maksimal meskipun sekam padi dapat dikembangkan dalam berbagai industri yang 

sesuai dengan komposisi kimianya (Putri Miftakhul Rohmah, 2014). Proses pembuatan 

karbon aktif sangat sederhana yaitu proses karbonisasi dan aktivasi. 

Berdasarkan uraian diatas, penulis tertarik untuk melakukan penelitian dengan 

judul “ Sintesis Dan Karakterisasi Material penyerap Gelombang Radar Berbahan 

Dasar Karbon Aktif Sekam Padi “. 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat diidentifikasi beberapa masalah 

diantaranya sebagai berikut. 
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1. Sekam padi merupakan limbah alam yang berpotensial dijadikan sumber karbon 

aktif. Namun, sekam padi belum banyak dimanfaatkan sebagai sumber karbon 

aktif yang berpotensial dijadikan material penyerap radar. 

2. Persedian RAM saat ini masih memiliki kelemahan yaitu  harga yang relatif 

mahal. 

3. Untuk mengembangkan RAM berbiaya lebih rendah dengan mutu ―broad band, 

dan absortivitas tinggi‖ dapat dilakukan dengan  memanfaatkan bahan baku dari 

limbah organik. 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih terfokus, maka perlu dilakukan beberapa batasan 

masalah sebagai berikut.  

1. Sampel yang digunakaan adalah karbon aktif sekam padi 

2. Sintesis karbon sekam padi dengan cara karbonisasi (pirolisis) pada variasi suhu 

(300
0
C, 400

0
C, dan 500

0
C), kemudian dilanjutkan uji karakteristik karbon 

meliputi sifat fisika (kadar air), sifat kimia( kadar zat menguap, kadar abu, dan 

kadar karbon terikat), dan uji konduktivitas listrik dan daya serap gelombang. 

3. Aktivasi karbon aktif dengan menggunakan larutan (ZnCl2, H3PO4, dan NaOH), 

kemudian dilanjutkan dengan uji karakteristik karbon aktif meliputi sifat fisika 

(kadar air) dan sifat kimia ( kadar abu, kadar zat menguap, dan kadar karbon 

terikat). 

4. Karakterisasi RAM uji konduktivitas listrik dan daya serap menggunakan 

konduktometer dan VNA pada variasi ketebalan (4mm, 6mm, 8mm, dan 10 mm) 

serta karakterisasi menggunakan SEM dan XRD. 
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1.4 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah 

1. Bagaimana pengaruh variasi suhu dalam menentukan karakteristik karbon dan  

konduktivitas listrik yang optimum pada proses karbonisasi? 

2. Bagaimana pengaruh variasi larutan pengaktivasi dalam menentukan karakteristik 

karbon aktif optimum dan konduktivitas listrik? 

3. Bagaimana menentukan konduktivitas listrik pada RAM serta menentukan 

morfologi RAM menggunakan SEM dan XRD? 

1.5 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Menentukan karakteristik karbon optimum dan konduktivitas listrik dengan cara 

karbonisasi (pirolisis) pada variasi suhu (300
0
C, 400

0
C, dan 500

0
C). 

2. Menentukan konduktivitas listrik menggunakan larutan ZnCl2, H3PO4, dan NaOH. 

3. Menetukan karakterisasi RAM menggunakan, SEM, dan XRD. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Memberikan informasi kepada pembaca bahwa karbon aktif sekam padi dapat 

dijadikan sebagai RAM. 

2. Dapat menjelaskan sintesis dan karakterisasi material penyerap gelombnag radar 

berbahan dasar karbon aktif sekam padi. 

3. Dapat dijadikan sebagai sumber ide dan referensi untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB II                                                                                                                       

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Gelombang Radar 

Radar berasal dari singkatan radio detection and ranging yaitu suatu metoda 

pengindraan jauh gelombang mikro aktif yang meliputi pencitraan pulsa energi 

gelombang mikro dari sensor ke target dan kemudian mengukur pulsa balik atau sinyal 

pantulan (backscatterr). Radar dapat dimanfaatkan dikalangan militer yaitu untuk 

menetukan dan pendeteksian objek pada kondisi malam hari, tersamarkan atau tertutupi 

kamuflase dan dalam cuaca yang berawan serta untuk navigasi pesawat udara dan kapal 

laut (Marker, 2010). Radar yaitu suatu sistem elektronik dan elektromagnetik yang 

menggunakan gelombang radio untuk mendeteksi dan mencari objek. Radar dapat 

beroperasi dengan cara mengirimkan gelombang radio dengan frekuensi tertentu dan 

mendeteksi sifat dasar echo yang dipantulkan (Varshney, 2002). 

Gelombang radar digolongkan pada gelombang mikro, yang merupakan 

gelombang elektrokmagnetik yang pendek dengan panjang gelombang terletak antara 

1mm – 30 cm. Gelombang radar dalam spektrum terletak antara radiasi inframerah ( 

dengan panjang gelombang lebih kecil dari 1 mm) dan gelombang Ultra High 

Frequency (panjang gelombang lebih dari 30 cm), dengan frekuensi antara 1 GHz 

hingga 300 GHz (Lali Mehrdad Fouj, Ghobadi, Razian, & Razian, 2012).  Secara 

umum, ada beberapa sifat dari suatu gelombang elektromagnetik (Lidström, Tierney, 

Wathey, & Westman, 2001) yaitu : 

a. Gelombang elektomagnetik dapat merambat dalam ruang tanpa medium, 
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b. Arah medan listrik dan medan magnetik saling tegak lurus dan keduanya tegak 

lurus terhadap arah rambat gelombang (transversal), 

c. Gelombang elektromagnetik mengalami pemantulan, pembiasan, dan difraksi.  

Menurut (Nicolaescu, 2006), mekanisme suatu material menjadi tidak terdeteksi 

oleh penerima sinyal dengan cara memperkecil RCS ( Radar Cross Section). Radar 

Cross Section merupakan ukuran kemampuan dari target untuk memantulkan sinyal 

radar ke arah penerima radar, yaitu perhitungan dari perbandingan daya hamburan balik 

(backscatter) per steradian (satuan sudut solid) dari target dengan kerapatan energi yang 

diinterupsi oleh target.  

2.2 Material Penyerap Gelombang Radar 

Radar Absorbing Material (RAM) adalah bahan yang mampu menyerap   

gelombang mikro. Penyerapan tersebut mengakibatkan terminimalisirnya gelombang 

mikro yang dipantulkan kembali sehingga dapat memperkecil refleksi gelombang 

mikro. Terdapat tiga macam kondisi yang pertama impedansi medium gelombang 

datang sama dengan impedansi medium penyerap. Kesesuaian impedansi terjadi ketika 

permitivitas listrik dan permeabilitas magnetnya sama. Kondisi terakhir yakni dengan   

mengurangi gelombang yang merambat ke media penyerap (Fajrin, 2016). Gambar 

berikut menunjukkan Interaksi gelombang bergantung pada jenis material. 

  

       Gambar 1 Interaksi Gelombang Pada Material (Lestari, 2015). 



7 

 

 
 

Menurut Won-Jut et al (2005), suatu material dapat menyerap gelombang 

elektromagnetik melalui dua cara, yaitu dengan mengubah gelombang yang masuk 

menjadi energi panas oleh bahan dielektrik dan dengan menyerap (medan magnet) oleh 

material magnetik. Komponen magnetik yang sangat mempengaruhi penyerapan 

gelombang mikro adalah momen dipol magnetik. Momen dipol magnetik dalam bahan 

akan saling berhubungan dan kemudian berpindah dari satu tingkat energi rendah 

menuju energi tinggi yang membutuhkan energi sesuai dengan interaksi momen dipol 

magnetik (Lestari, 2015). Sedangkan yang berpengaruh pada komponen elektriknya 

adalah dipol listrik. Penyerapannya terjadi melalui perpindahan dipol listrik dari tingkat 

energi rendah menuju tingkat energi yang lebih tinggi. Ketika sebuah medan listrik 

eksternal diterapkan, maka pada material dielektrik akan terbentuk rotasi dipol listrik. 

Interaksi antara dipol dan medan listrik mengarah pada pembentukan dipol yang sejajar 

yang memungkinkan dalam bahan terdapat ruang untuk menyimpan energi potensial 

(Folgueras, Alves, & Rezende, 2010). 

 

                     Gambar 2 Satu Dipol Listrik (Fajrin, 2016). 

Mekanisme penyerapan secara mikroskopis diakibatkan interaksi antar dipol magnetik 

dan juga antar dipol listrik. Baik dipol  magnetik  maupun  dipol  listrik  ke  duanya  

akan menghasilkan energi potensial yang berbeda sesuai jarak masing-masing dipol. 

Perbedaan energi potensial tersebut mengakibatkan frekuensi gelombang mikro dapat 

diserap bervariasi sesuai dengan persamaan. 



8 

 

 
 

                                           ………………………(2.1) 

Dengan I ≠ j = 1,2,3,….,N-1, N (Mashuri, 2012) 

Sedangkan secara makroskopis, terdapat dua konsep untuk memenuhi refleksi sama 

dengan nol ketika gelombang elektromagnetik mengenai suatu material, yang pertama 

matched wave impedance yaitu impedansi gelombang pada permukaan absorber dibuat 

sebanding dengan impedansi instrinsik ruang bebas. Untuk mendapatkan daya absorbsi 

maksimal dilakukan dengan menyelaraskan antara ketebalan dan frekuensi, salah 

satunya dengan bahan karbon yang ke dua characteristic impedance, impedansi 

karakteristik ruang bebas. Kesesuaian impedansi tersebut digunakan untuk 

meminimalkan gelombang pantul dan memperbesar gelombang yang terserap oleh 

bahan (Mashuri, 2012). Pada konsep pertama sesuai dengan persamaan (2.2) 

I
-  

      

      
 
      

      

.
.................................

.
(2.2) 

Dimana I
- 

merupakan koefisen refleksi dan
 
η adalah admitansi perambatan pada 

medium. Koefisien refleksi mendekati nol ηin = ηo yang berarti terjadi kesesuain antar 

bahan penyerap dengan perambatan gelombang pada medium. Besar impedansi 

instrinsik pada medium udara. 

                                                ………………..(2.3)  

Maka material yang memiliki impedansi 377 Ω tidak dapat memantulkan gelombang 

mikro pada medium udara bebas. Kesesuaian impedansi yang sempurna akan terjadi 

ketika permitivitas dielektrik dan permeabilitas magnetiknya sama (Saville P, Huber T, 

2005). 
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Secara umum sifat penyerapan gelombang mikro tergantung pada permeabilitas dan 

permitivitas yang diformulasikan pada persamaan 

 

……………….(2.4) 

Dimana  Z0    adalah  impedansi  masukan  yang  dapat  dihitung dengan persamaan 

 

……..……(2.5) 

Dengan c adalah kecepatan cahaya dan d adalah ketebalan material penyerap (Fajrin, 

2015). 

Material penyerap gelombang radar memainkan peran penting dalam teknologi 

siluman (stealth), yaitu sebagai material yang mampu mencegah deteksi (radar, akustik, 

inframerah, dll) dengan cara menyerap gelombang radar dan menekan jumlah 

gelombang yang dipantulkan dari struktur logam yang terdapat pada badan kapal. .  

(Caffarena VDR, Ogasawara T, Pinho MS, 2007), 

Mekanisme serapan gelombang elektromagnetik pada material secara umum 

dapat dipengaruhi oleh dua faktor yaitu faktor ketebalan terjadi pada semua material dan 

semakin tebal material absorber akan semakin besar serapan radiasi elektromagnetik 

pada material magnetik, disamping faktor ketebalan juga terjadi interaksi lain yaitu 

gelombang elektromagnetik dari luar akan memutar dipol magnetik sehingga terjadi 

impedansi material (Kusumawati & Lydia, 2015). Material penyerap radar yang baik 

merupakan material yang tidak hanya memiliki nilai rugi refleksi besar, akan tetapi juga 

memiliki pita penyerapan yang lebar. Semakin bayak lembah penyerapan yang 

terbentuk berarti serapan material RAM semakin bagus, hal ini dikarenakan material 

RAM dapat melakukan penyerapan dalam banyak range frekuensi. 
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Menurut Alvin lie, seorang pemerhati penerbangan, dampak dari gangguan 

pesawat terbang sebenarnya sangat kecil. Namun,  hanya satu ponsel saja yang aktif, 

dikarenakan gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dari satu ponsel masuk 

dalam skala mikro. Alvin menyimpulkan bahwa cukup berpengaruh bagi keselamatan 

penerbangan, sehingga berpotensi menggangu komunikasi dan navigasi (Mitrayana, 

2015). Gelombang mikro dibagi dalam beberapa daerah jangkauan yang telah 

ditetapkan secara internasional seperti terdapat dalam Tabel 2.1 

Tabel 1Pembagian daerah jangkauan gelombang mikro 

Nama Pita Panjang Gelombang (cm) Frekuensi 

(GHz) 

Pita-P 

Pita-L 

Pita-S 

Pita-C 

Pita-X 

Pita-Ku 

Pita-K 

Pita-Ka 

30 – 75 

15 – 30  

7,5 – 15 

3,75 – 7,5  

2,5 – 3,75 

1,67 – 2,5 

1,11 – 1,67 

0,75 – 1,11 

1 – 0,4 

2 – 1 

4 – 2  

8 – 4  

12 – 8 

18 – 12  

27 – 18 

40 – 27 

   (Riyanto, et al,.2014) 

2.3 Konduktifitas Listrik 

Konduktivitas merupakan kemampuan suatu bahan untuk menghantarkan arus 

listrik. Konduktivitas kebalikan dari resitivitas yang baik dimiliki oleh logam. Nilai 

konduktivitas merupakan perbandingan antara sifat kelistrikan dengan konduktivitas 

termal.logam memiliki daya hantar listrik dan kepekaan terhadap perubahan suhu yang 

baik. Ini dikarenakan dalam logam terdapat banyak elektron bebas yang menyangkut 

muatan baik dalam konduksi listrik maupun konduksi termal. Satuan dari konduktivitas 

yaitu (Ω.m)
-1

 (Mafahir, 2015). Nilai konduktivitas juga dapat dipengaruhi oleh suhu. 

Semakin tinggi suhu semakin tinggi pula nilai konduktivitas bahan tersebut. 
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Sifat listrik dari suatu material dapat diketahui dengan melihat nilai konduktivitas 

(σ) dan resistivitas (ρ). Resitivitas dan konduktivitas merupakan suatu besaran yang 

menggambarkan baik buruknya suatu bahan menghantarkan listrik. Nilai resistivitas 

berbanding terbalik dengan konduktivitas (Suyoso, 2003). Suatu bahan konduktor yang 

baik akan memiliki nilai resistivitas yang sangat rendah dan konduktivitas tinggi, 

sedangkan untuk bahan isolator mempunyai resistivitas tinggi dan konduktivitas rendah. 

Semikonduktor yaitu bahan dengan resistivitas listrik yang berada diantara 

isolator dan konduktor. Semikonduktor memiliki resistivitas (10
-4

 hingga 0,5 Ωm) 

antara isolator dan konduktor. Semikonduktor dapat menghantarkan arus listrik atau 

berfungsi sebagai konduktor jika diberikan arus listrik tertentu, suhu tertentu dan juga 

tata cara atau persyaratn tertentu. Bahan semikonduktor yang banyak dikenal adalah 

silikon (Si), Germanium (Ge) dan karbon (C). 

2.4 Karbon Aktif 

Karbon aktif (KA) disebut sebagai arang atau serbuk arang aktif  merupakan 

bentuk  karbon yang mempunyai surface area yang besar untuk menyerap bahan-bahan 

yang bersifat kimia, logam-logam berat, bahan-bahan kimia yang bersifat racun, dan 

lain-lain (Binanipuram & Kerala, 2016). Karbon aktif memiliki struktur pori yang 

mengandung 85-90% karbon, yang dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung 

karbon dengan pemanasan pada suhu tingggi. Karbon aktif dapat menyerap berbagai 

macam zat termasuk berbagai jenis pewarna dan logam berat. Karbon aktif mampu 

menarik molekul sampai permukaan dalam sehingga karbon aktif dapat dikatakan 

sebagai absorben (Ahiduzzaman & Sadrul Islam, 2016). 
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Menurut Komaryati (2007) KA merupakan residu berwarna hitam hasil dari 

pembakaran pada kondisi tanpa oksigen yang mengandung karbon yang berbentuk 

padat dan berpori, seperti kayu atau bahan biomaterial lainnya. Komponen  karbon 

terdiri dari karbon terikat (fixed carbon), abu, air, nitrogen dan sulfur.  

2.4.1 Struktur Fisik Karbon Aktif 

Struktur dasar karbon aktif berupa struktur kristalin yang sangat kecil 

(mikrokristalin). Karbon aktif memiliki bentuk struktur amorf yang tersusun atas lapisan 

bidang datar dimana atom-atom karbon tersusun dan terikat secara kovalen dalam 

tatanan atom-atom heksagonal. Gambar 2.3 menunjukkan skema struktur karbon aktif. 

Setiap garis pada Gambar 2.3 menunjukkan lapisan atom-atom karbon yang berbentuk 

heksagonal dan adanya mikrokristalin dengan struktur grafit pada karbon aktif 

(Sudibandriyo, 2003). 

 

               Gambar 3 Ilustrasi Skema Struktur Karbon Aktif (Sudibandriyo, 2003) 

Adanya lapisan atom-atom karbon berbentuk heksagonal dan adanya mikrokristalin 

pada karbon aktif ditunjukkan pada Gambar 3 
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Gambar 4 (a) Lapisan Atom Karbon Heksagonal dan (b) Struktur mikrokristalin KA 

(Sudibandriyo, 2003) 

Umumnya karbon aktif berbentuk granular (butiran) dan serbuk. Karbon aktif berbentuk 

serbuk halus yang memiliki distribusi ukuran partikel 5-10 μm. Sedangkan karbon aktif 

berbentuk granular memiliki ukuran partikel 0,8-12 mm. Porositas karbon aktif 

terbentuk pada saat proses karbonisasi.pada karbon aktif terdapat 3 ukuran pori, yaitu 

mikropori (< 2nm). Mesopori (2 nm-50 nm), dan makropori (> 50 nm) (Marsh & 

Rodríguez-Reinoso, 2006). Selain itu, terdapat pula ukuran supermikropori (0,7-2nm) 

dan ultramikropori (< 0,7 nm).  

2.4.2 Struktur Kimia Karbon Aktif 

Selain terdiri dari atom karbon, karbon aktif mengandung sejumlah kecil hidrogen 

dan oksigen yang terikat pada gugus fungsi misalnya karboksil, fenol, dan eter. Gugus 

fungsi ini dapat berasal dari bahan baku karbon aktif. Selain itu, gugus fungsi pada 

karbon aktif juga terbentuk selama proses aktivasi. Oleh karena itu, adanya interaksi 

radikal bebas permukaan karbon dengan oksigen atau nitrogen yang berasal dari 

atmosfer, gugus fungsi ini menjadikan permukaan karbon aktif reaktif secara kimia dan 

dapat mempengaruhi sifat adsorbsinya. Struktur kimia karbon aktif dapat dilihat pada 

gambar 5 
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  Gambar 5 Ilustrasi Struktur Kimia Karbon Aktif (Sudibandriyo, 2003) 

2.4.3 Proses Pembuatan Karbon Aktif 

Secara umum, proses pembuatan karbon aktif terdiri dari 3 tahap yaitu dehidrasi, 

karbonisasi dan tahap aktivasi      

2.5.3.1 Tahap Dehidrasi 

 Dehidrasi merupakan proses penghilangan kandungan air yang terdapat dalam 

bahan baku karbon aktif dengan tujuan untuk menyempurnakan proses karbonisasi dan 

dilakukan dengan cara menjemur bahan baku dibawah sinar matahari atau 

memanaskannya dalam oven. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Sintesis Karbon dengan Metoda Dehidrasi 

2.4.3.2 Tahap Karbonisasi 

Proses karbonisasi adalah salah satu proses termokimia yang dapat 

mengkonversi biomassa menjadi karbon. Proses karbonisasi merupakan salah satu 
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proses yang dipengaruhi oleh suhu yang nantinya akan menghasilkan KA yang 

dihasilkan. Tujuan karbonisasi adalah untuk menghilangkan senyawa-senyawa yang 

mudah menguap dalam bentuk unsur-unsur non karbon, hidrogen, dan oksigen. 

Karbonisasi juga merupakan proses pembakaran material organik pada bahan baku. 

Karbonisasi akan menyebabkan terjadinya dekomposisi material organik bahan baku 

dan pengeluaran pengotor. Sebagian besar unsur non-karbon akan hilang pada tahap ini. 

Pelepasan unsur-unsur yang volatil ini akan membuat struktur pori-pori mulai 

terbentuk/pori-pori mulai terbuka. Seiring karbonisasi, struktur pori awal akan berubah. 

Karbonisasi dapat dihentikan bila tidak mengeluarkan asap lagi. Penambahan 

suhu diperlukan untuk mempercepat reaksi pembentukan pori. Namun, pembatasan 

suhu pun harus dilakukan. Suhu yang terlalu tinggi, seperti diatas 1000
0
C akan 

mengakibatkan banyaknya abu yang terbentuk sehingga menutupi pori-pori dan 

membuat luas permukaan berkurang dan daya adsorbsinya (Marsh & Rodríguez-

Reinoso, 2006). 

Proses pengarangan atau karbonisasi terdiri dari 4 tahap yaitu :  

1. Tahap penguapan air terjadi pada suhu 100 – 105
0
C. 

2. Tahap penguraian hemiselulosa dan selulosa menjadi larutan pirolignat terjadi 

pada suhu 200-240
0
C. 

3. Tahap depolimerisasi dan pemutusan ikatan C – O dan C – C terjadi pada suhu 

240 – 400
0
C. Selain itu lignin mulai terurai akan menghasilkan ter. 

4. Tahap pembentukan lapisan aromatik yang terjadi pada suhu lebih dari 400
0
C dan 

lignin masih terurai sampai suhu 500
0
C, sedangkan pada suhu lebih dari 600

0
C 

terjadi proses pembesaran luas permukaan karbon. Selanjutnya pada suhu 500 – 
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1000
0
C karbon dapat dimurnikan atau dijadikan sebagai karbon aktif.(Siahaan et 

al., 2013). 

Hasil karbonisasi berupa arang yang tersusun atas karbon dan berwarna hitam. 

Proses karbonisasi merupakan bagian dari proses pirolisis, yaitu pembakaran tanpa 

menggunakan oksigen. Adapun tujuannya ialah melepaskan zat terbang (volatile matter) 

yang terkandung dalam biomassa tersebut. Volatile matter terdiri dari metan, senyawa 

hidrokarbon, hidrogen dan nitrogen. Sementara karbon yang terkandung di dalam bahan 

akan tetap karena pembakaran dilakukan tanpa oksigen (O2). Laju pembakaran arang 

tergantung pada laju reaksi antara karbon dan oksigen pada permukaan dan laju difusi 

oksigen pada lapis batas dan bagian dalam dari arang. Reaksi permukaan terutama 

membentuk CO. Diluar partikel CO akan bereaksi lebih lanjut membentuk CO2. 

Pembakaran akan menyisakan material berupa abu. Karbon yang terkandung dalam 

arang akan bereaksi dengan oksigen pada permukaan membentuk CO menurut reaksi 

berikut : 

C(s) + 1/2 O2(g)                   CO(g)   

Permukaan karbon juga bereaksi dengan karbondioksida dan uap air dengan reaksi 

reduksi sebagai berikut. 

 C(s) + CO(g)            2CO2(g) 

C(s) + H2O(l)                   CO(g) + H2(g)   

Selama proses karbonisasi, gas-gas yang bisa terbakar seperti CO, CH4, CH2, 

formaldehid, metana, asam formiat dan asam asetat serta gas yang tidak bisa terbakar 

seperti CO2 dan H2O akan dilepaskan (Mash & Rodríguez-Reinoso, 2006). 
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2.4.3.3 Tahap aktivasi 

Pada proses karbonisasi, daya adsorbsi masih tergolong rendah karena terdapat 

residu yang menutupi permukaan pori dan pembentukan pori-pori belum sempurna. 

Maka dari itu, perlu dilakukan proses aktivasi pada karbon aktif  untuk meningkatkan 

luas permukaan dan daya adsorbsi karbon aktif. Proses aktivasi adalah suatu proses 

yang dilakukan terhadap karbon atau arang yang bertujuan untuk memperbesar pori – 

pori yaitu dengan cara memecahkan ikatan hidrokarbon atau mengoksidasi molekul-

molekul permukaan sehingga karbon mengalami perubahan sifat, baik fisika maupun 

kimia, yaitu luas permukaannya bertambah besar dan berpengaruh terhadap daya 

adsorbsi (Cobb, 2012). 

 
                      Gambar 7 Karbon Aktif 

Larutan yang dapat digunakan dalam proses pengaktivasian karbon adalah 

H3PO4, ZnCl2, NaOH, dan lainnya. 



18 

 

 
 

 

                                    Gambar 8 Mekanisme Asam Phosphat dengan Lignoselulosa 

Penilaian kualitas KA dilakukan berdasarkan :  

1. Ukuran 

   Meliputi : batangan, halus, atau pecah.  

2. Sifat fisik 

Meliputi : warna, bunyi, nyala, kekerasan, kerapuhan, nilai kalor, dan berat jenis.  

3. Analisis KA 

  Meliputi : kadar air, kadar abu, karbon sisa, dan zat mudah menguap.  

4. Suhu maksimum karbonisasi dan kemurnian KA.  

Salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas karbon adalah dengan cara dan 

proses pengolahan (Djatmiko et al, 1981). Menurut (Darmawan, 2000) penetapan kuali-

tas KA umumnya dilakukan terhadap kombinasi sifat kimia dan fisika yaitu: 

1. Sifat Fisika berupa kadar air  
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Kadar air merupakan kandungan air dalam KA dengan kondisi kering udara. 

Pada saat KA keluar dari tungku karbonisasi, kadar air yang terkandung sangatkecil, 

biasanya kurang dari 1%. Proses penyerapan air dari udara sangat cepat, sehingga dalam 

waktu singkat kadar air mencapai keseimbangan dengan udara sekitarnya. KA yang 

berkualitas baik yang dipasarkan adalah KA yang mempunyai kadar air 5-10 %. 

2. Sifat Kimia, antara lain :  

a. Kadar abu  

Kadar abu merupakan jumlah sisa dari akhir proses pembakaran. Residu tersebut 

berupa zat-zat mineral yang tidak hilang selama proses pembakaran.Salah satu unsur 

utama abu adalah silika dan pengaruhnya kurang baik terhadap nilai kalor yang 

dihasilkan. Kadar abu setiap arang berbeda-beda tergantung jenis kayu, letak kayu 

dalam pohon, dan kandungan kulit kayu. KA yang baik mempunyai kadar abu sekitar 

3%. Semakin rendah kadar abu maka akan semakin baik KA tersebut. 

b. Kadar zat menguap  

Zat mudah menguap adalah zat selain air, yaitu karbon terikat dan abu yang 

terdapat di dalam KA, yang terdiri atas cairan dan sisa yang tidak habis dalam proses 

karbonisasi. Kadar zat mudah menguap ini tergantung pada proses karbonisasi dan 

temperatur yang diberikan. Apabila proses karbonisasi lama dan temperatur karbonisasi 

ditingkatkan akan semakin menurunkan persentase kadar zat menguapnya. 

c. Kadar karbon terikat (fixed carbon) 

Kadar karbon terikat dipengaruhi oleh kadar zat mudah menguap dan kadar abu. 

Semakin besar kadar zat menguap dan kadar abu maka akan menurunkan kadar karbon 
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terikat. Kadar karbon terikat dalam arang kayu berkisar 50-95 %. KA dari kayu yang 

berkulitas baik yang mempunyai kadar karbon terikat antara 70-80 %.  

d. Nilai kalor bakar  

Nilai kalor bakar adalah nilai panas yang ditimbulkan oleh KA akibat adanya 

reaksi pembakaran pada volume tetap. KA dengan nilai kalor bakar yang tinggi sangat 

disukai, baik untuk keperluan rumah tangga ataupun industri.  

KA yang berkualitas harus memenuhi syarat-syarat sebagai berikut :  

  1. Mempunyai kandungan karbon (fixed carbon) diatas 75%. 

2. Cukup keras ditandai dengan tidak mudah hancur. 

3. Kadar abunya tidak lebih dari 5%. 

4. Kadar zat menguapnya tidak lebih dari 15%. 

5. Kadar airnya tidak lebih dari 15%. 

6.Tidak tercemar oleh unsur-unsur yang membahayakan atau kotoran lainnya.  

2.5 Sekam Padi 

Sekam padi merupakan salah satu limbah pertanian yang paling banyak 

dihasilkan. Secara global, padi dihasilkan sekitar 600 ton setiap tahunnya. Sekitar 20% 

adalah sekam padi yaitu sekitar 120 ton. Sebagian besar di suatu negara sekam padi 

dibuang begitu saja atau pun dihasilkan dengan cara dibakar. Setiap 1000 kg 

penggilingan padi, sekitar 220 kg (22%) sekam padi dihasilkan, dan sebagian nya lagi 

dihasilkan 55kg (25%) abu dalam proses pembakaran. Pada proses penggilingan padi 

menghasilkan sekam padi sekitar 20-30%, dedak 8-12% dan beras giling 50-63.5% dari 

berat awal gabah. Sekam padi memiliki persentase yang tinggi sehingga dapat 
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menimbulkan masalah lingkungan. Kandungan sekam padi dapat dianalisa pada tabel 

berikut ini. 

Tabel 2 Analisa Kandungan Sekam Padi 

Komponen % berat 

Air 2,4-11,35 

Crude protein 1,7-7,26 

Crude karbohidrat 3,042-45,92 

Ekstrak nitrogen berat 24,7-38,79 

Crude fiber 31,37-49,92 

Abu  13,16-29,01 

Selulosa 34,34-43,80 

Lignin 21,40-46,97 

          (Mohanta et al., 2012) 

Selulosa ketika didehidrasi pada suhu < 250
0
C dengan laju pemanasan lambat 

maka akan menghasilkan karbon, air, CO2, CO, dll. Dan apabila tingkat polimerisasinya 

rendah maka selulosa akan aktif dan ketika depolimerisasi dipanaskan pada suhu yang 

lebih dominan yaitu 300
0
C <T>450

0
C maka akan menghasilkan hydrosugar ( 

levoglucosan, dll.). Sedangkan pada selulosa yang aktif ketika difragmentasi pada suhu 

optimun yaitu sekitar 600
0
C maka akan menghasilkan karbonil, asam, alkohol, dll) 

(Kan, Strezov, & Evans, 2016). Kandungan selulosa sekam padi cukup besar sehingga 

mampu menghasilkan pembakaran yang merata dan konstan (Putri Miftakhul Rohmah, 

2014). 

Reaksi penguraian selulosa   

(C6H10O5)n 
270-310ºC

   CH3COOH(l) + 3CO2(g) + 2H2O(l) + CH3OH(l) + 5H2(g) + 3CO(g)       

Reaksi penguraian lignin   

[(C9H10O3)(CH3O)]n 
310-500ºC

    C18H11CH3 (ter) + C6H5OH(l) + CO(g) + CO2(g) + CH4(g) + 

H2(g) 
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                Gambar 9 Sekam Padi. 

2.6 Karakterisasi Material Penyerap Gelombang Radar 

2.6.1 Scanning Elektron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah suatu alat yang digunakan untuk 

mengetahui morfologi atau struktur mikro dari zat padat. Alat ini dilengkapi dengan 

detector disperse Energy (EDX) sehingga dapat digunakan untuk mengetahui elemen-

elemen pada sampel (Ristiani & Zainuri, 2016). 

Scanning Electron Microscope (SEM) juga merupakan salah satu tipe mikroskop 

elektron yang dapat menghasilkan resolusi tinggi dari gambaran suatu permukaan 

sampel. Prinsip kerja SEM yaitu dapat menggambarkan permukaan benda atau  material 

dengan berkas elektron yang dipantulkan dengan enegri yang tinggi. Permukaan 

material yang disinari atau terkena berkas elektron sekunder ke arah elekron kesegala 

arah. Dari semua berkas elektron yang dipantulkan terdapat satu berkas elektron yang 

dipantulkan dengan intensitas yang tertinggi (Sujatno, et al., 2015).  

 

              Gambar 10 analisis KA menggunakan SEM 
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2.6.2 X-ray Diffraction (XRD) 

Karakterisasi XRD digunakan untuk menentukan struktur kristal menggunakan 

sinar-X. XRD memanfaatkan peristiwa difraksi sinar X saat melewati susunan atom 

(kristal) pada sampel. Sinar X digunakan karena dapat memenuhi syarat terjadinya 

difraksi yaitu memiliki panjang gelombang yang mendekati lebar kisi (dalam kasus ini 

jarak antar atom penyusun sampel) (Jahuddin, Ratnasari, Rabbani, & Khazai, 2014).  

Jika seberkas sinar X ditembakkan ke padatan, sebagian dari sinar tersebut akan 

disebarkan ke segala arah oleh elektron dari atom atau ion yang terletak pada jalur 

datangnya sinar. Susunan atom yang tertentu dari kristal mengakibatkan sebaran sinar 

tersebut akan melewati jalur yang berbeda. Akibatnya, gelombang sinar tersebut 

memiliki fasa yang berbeda sehingga dapat terjadi interferensi saling meniadakan atau 

interferensi saling memperkuat yang akan menimbulkan sinar difraksi. 

Dari hasil XRD ini dapat dilakukan karakterisasi secara kualitatif dan kuantitatif. 

Secara kualitatif yaitu untuk mengetahui jenis kristal dengan cara membandingkan 

puncak-puncak difraktogram dengan data difraktogram standar. Sedangkan secara 

kuantitatif untuk mengetahui persen kristalinitas dengan cara membandingkan puncak 

tertinggi  difraktogram sampel terhadap difraktogram standar pada nilai d (jarak antar 

unit sel) yang sama (Nakagaito, Iwamoto, & Yano, 2005). 

2.6.3 Four Point Probe (FPP) 

Four Point Probe (FPP) merupakan metoda yang paling banyak digunakan 

untuk mengukur resistivitas semikonduktor. Selain mengukur resistivitas suatu bahan 

alat ini juga sekaligus digunakan untuk mengukur resistansi, tebal, dan tipe suatu bahan. 
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Teknik Four Point Probe (FPP) dikembangkan oleh Wenner pada tahun 1996 yang 

digunakan untuk mengukur resitivitas Bumi (Mafahir, 2015). 

Four Point Probe (FPP) terdiri dari empat ujung logam tungsen yang berjarak 

sama dengan jari-jari terbatas. Setiap ujung didukung dengan pegas unutk 

memeperkecil kerusakan pada saat penggunaan. Sebuah sumber arus impedansi tinggi 

digunakan unutk menyuplai arus melalui dua probe terluar, voltmeter digunakan untuk 

mengukur tegangangan melewati dua porbe terdalam untuk menentukan resitivitas 

sampel (Ilm Abdul, 2015). 

 

Gambar 11. Skema Pengukuran Four Point Probe 

Disebut probe empat titik, karena ada empat titk kontak yang disentuhkan  pada 

permukaan sampel. Keempat titik kontak (pobe) itu dibuat berderet dalam satu garis 

lurus dengan jarak antara probe diatur sedemikian rupa sehingga satu sama lain 

mempunyai jarak yang sama. Arus listrik yang konstan dialirkan sepanjang permukaan 

sampel melalui dua probe terluar. Jika sampel mempunyai resistansi, maka akan ada 

penurunan tegangan ketika arus mengalir sepanjang sampel tersebut. Perubahan 
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tegangan tersebut diukur melalui dua probe bagian dalam. Besar listrik yang 

menunjukan kualitas konduktivitas bahan, seperti tegangan output dan arus output dapat 

ditentukan secara teliti dengan metoda Four Point Probe (Reka, 1982). 

 

  



 
 

46 
 

BAB V                                                                                                                     

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat dismpulkan bahwa 

1. Suhu optimum karbon aktif pada proses karbonisasi yaitu suhu 300
0
C yang 

memiliki kadar air 1.99%, kadar abu 48.21%, kadar uap 8,9%, kadar karbon 

terikat 42,89% 

2. Nilai konduktivitas listrik karbon aktif sekam padi sebelum aktivasi yaitu 12.7 x 

10
-6 

Ω/cm dan nilai konduktivitas listrik sesudah aktivasi yaitu 0,127 Ω/cm.  

3. Karbon aktif sekam padi termasuk kedalam bahan yang bersifat semikonduktor. 

4. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa karbon aktif memiliki struktur 

amorf 

5. Hasil karakterissi SEM menunjukkan bahwa karbon aktif setelah aktivasis 

memiliki pori-pori yang banyak dibandingkan dengan karbon aktif tanpa 

aktivasi  

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan disarankan melakukan karakterisasi 

material penyerap gelombang radar menggunakan Vector Network Analyzer (VNA).   
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