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ABSTRAK 

Pembuatan Karbon Aktif Dari Pelepah Sawit Diaktivasi Menggunakan 

Gelombang Mikro Sebagai Adsorpsi Rhodamin B 

 

Nurul Fathihah 
 

Abstrak – Pembuatan karbon aktif pelepah sawit di aktivasi secara fisika 

menggunakan mikrowave. Pelepah sawit dikarbonisasi pada suhu 250 oC waktu 

90 menit dan diaktivasi menggunakan gelombang mikro. Gelombang mikro yang  

mampu bekerja sebagai aktivator karbon pada daya radiasi 300 watt selama 5 

menit dan meningkatnya bilangan iodium dari 330,07 mg/g menjadi 880.37 mg/g 

yang memenuhi Standar Nasional Indonesia No 06-3730-1995 yakni 750 mg/g. 

Hasil spectra FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi -OH pada bilangan 

gelombang 3342-3252 cm-1, C=C pada bilangan gelombang 1582-1320 cm-1, C-O 

pada bilangan gelombnag 1213-900 cm-1. Adsorpsi karbon aktif optimum 

terhadap zat warna rhodamin terjadi kesetimbangan antara adsorben dengan 

adsorbat yang tidak mampu lagi terjadinya proses adsorpsi atau sudah mencapai 

titik jenuh yaitu pada konsentrasi 400 mg/L dengan kapasitas adsorpsi 9,67 mg/g 

Kata Kunci : Pelepah sawit, Karbon Aktif, Mikrowave, Adsorpsi  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

v 
 

ABSTRACT 

Preparation of Activated Carbon From Palm Oil Frond Waste with 

Microwaved Assisted Activation for Rhodamine B Adsorption 

Nurul Fathihah 

Abstract – The preparation of activated carbon from oil palm frond waste using 

microwave as physical activator has been successfully performed. The 

carbonization was done at a temperature of 250ºC for 90 minutes. The activation 

with microwave  (300 Watt) for 5 minutes irradtion tim was able to increase the 

iodine number from 330 mg/g to 880 mg/g and was in accordance with SNI 

No.06-3730-1995 for activated carbon. FTIR spectra shows that the activated 

carbon of oil palm frond has surface functional groups of O–H, C–O.  The 

activated carbon produced had an optimum absorption capacity for Rhodamine B 

of 9.67 mg/g at a concentration of 400 mg/L.  

Keywords: oil palm frond, activated carbon, microwave, Rhodamin B, adsorption 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Pertumbuhan kelapa sawit di Indonesia saat ini meningkat pesat. Dengan 

perkembangan kelapa sawit tersebut juga mengakibatkan meningkatnya limbah 

yang tidak dimanfaatkan dari kelapa sawit tersebut. Limbah dari kelapa sawit ini 

dapat berupa limbah cair dan limbah padat. Salah satu limbah padat yang 

dihasilkan yaitu pelepah sawit. 

Limbah pelepah sawit dihasilkan dari perawatan dan pemanenan 

tumbuhan kelapa sawit. Limbah ini dapat mencapai 10 ton per hektar dalam 

setahun. Namun limbah ini hanya dibiarkan di alam tanpa diolah hanya menjadi 

pakan ternak, hal ini mengakibatkan limbah tersebut melimpah 

(Dabukke  Riswanti, 2018). Kandungan yang terdapat pada pelepah sawit dapat 

menjadikannya sebagai limbah yang bermanfaat. Pelepah sawit mengandung 

selulosa, hemiselulosa, dan lignin sehingga bisa menjadikannya sebagai karbon 

aktif dan bernilai ekonomis. 

Karbon aktif dapat digunakan sebagai bahan penyerap atau adsorpsi 

polutan pada limbah cair. Hal ini karena karbon aktif memiliki pori – pori yang 

sangat efektif sebagai adsorben (Askalany et al., 2012). Karbon aktif dapat dibuat 

melauli tahap karbonisasi dan tahap aktivasi. Tahap karbonisasi sebagian unsur 

non karbon akan menguap sebagai gas sehingga karbon yang dihasilkan memiliki 

struktur berpori. Tahap aktivasi berguna untuk menyempurnakan pembentukan 

struktur karbon. Aktivasi ada secara kimia dan ada secara fisika. Aktivasi secara 

kimia menggunakan reagen kimia yang akan menghasilkan limbah kimia yang 



 

 

 

 

2 
 

 
 

kemungkinan dapat mencemari lingkungan. Aktivasi fisika digunakan untuk 

alternatif agar mengurangi pemakaian zat kimia dan limbah kimia sehingga 

mengurangi pencemaran lingkungan aktivasi fisika dapat dilakukan dengan 

gelombang mikro. 

Mikrowave menghasilkan gelombang elektromagnetik dengan frekuensi 

300 MHz –300 GHz dan berada diantara sinar x dengan sinar infra merah dalam 

spektrum elektomagnetik. Penggunaan mikrowave efektif dalam menghemat 

waktu aktivasi pada karbon hal ini disebabkan pemanasan pada karbon merata 

akibat adanya  gelombang mikro yang di ubah menjadi energi panas yang dapat 

menembus bahan secara menyeluruh (Foo & Hameed, 2013). Akibat panas yang 

dihasilkan mikrowave dapat merubah struktur permukaan karbon, luas permukaan 

karbon akan meningkat sehingga dapat memiliki daya serap yang tinggi (Kundu et 

al., 2015) 

Rhodamin B merupakan zat warna sintesis yang dihasilkan dari limbah 

industri. Zat ini bersifat toksik sehingga berbahaya bagi manusia. Rhodamin B 

adalah senyawa yang tidak dapat terurai oleh mikroorganisme, untuk mengurangi 

zat ini pada limbah maka dicarikan alternatif lain sebagai ADSORPSI Rhodamin 

B yaitu karbon aktif dari pelepah kelapa sawit 

Berdasarkan latar belakang diatas, peneliti tertarik untuk melakukan 

penelitian dengan judul “Pembuatan Karbon Aktif Dari Pelepah Sawit 

Diaktivasi Menggunaan Gelombang Mikro Sebagai Adsorpsi Rhodamin B”. 
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B. Identifikasi Masalah 

Berikut identifikasi masalah dari penelitian ini : 

1. Limbah pelepah sawit dibiarkan di alam dan belum banyak dimanfaatkan secara 

optimal. 

2. Rhodamin B salah satu limbah zat warna berbahaya yang bersifat toksik. 

C. Rumusan Masalah 

Berikut rumusan masalah dari penelitian ini : 

1. Apakah pelepah kelapa sawit dapat dijadikan karbon aktif ? 

2. Bagaimana pengaruh penggunaaan gelombang mikro sebagai aktivator karbon 

aktif dari pelepah kelapa sawit ? 

3. Bagaimana karakteristik karbon aktif yang dihasilkan dari pelepah kelapa sawit? 

4. Bagaimana daya serap karbon aktif terhadap zat warna Rhodamin B ? 

D. Batasan Masalah 

Berikut batasan masalah dari penelitian ini : 

1. Karbon aktif yang digunakan pada penelitian ini dari pelepah kelapa sawit. 

2. Aktivasi yang digunakan yaitu aktivasi fisika gelombang mikro dengan daya 

radiasi 150, 300, 400 watt pada waktu 1, 2, 3, 4, dan 5 menit. 

3. Pengkarakterisasi karbon aktif dengan uji proksimat 

4. Pengkarakterisasi karbon aktif menggunakan FTIR 

5. Pengujian karbon aktif pada penyerapan zat warna Rhodamin B 

E. Tujuan Penelitian 

Berikut tujuan dari penelitian ini : 

1. Melakukan preparasi pada pembuatan karbon aktif dari pelepah kelapa sawit 
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2. Mempelajari pengaruh aktivasi fisika gelombang mikro sebagai aktivator karbon 

aktif 

3. Mengetahui uji karakteristik dari karbon aktif optimum yang dihasilkan  

4. Mengetahui karbon aktif sebagai penyerap zat warna Rhodamin B 

F. Manfaat Penelitian 

Berikut manfaat dari penelitian ini : 

1. Memberikan informasi mengenai pemanfaatan limbah pelepah kelapa sawit 

sebagai karbon aktif  

2. Memberikan informasi mengenai pengaruh aktivasi fisika gelombang mikro 

terhadap karbon aktif 

3. Memberikan informasi mengenai uji karakteristik karbon aktif optimum yang 

dihasilkan 

4. Memberikan informasi karbon aktif sebagai penyerap zat warna Rhodamin B 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Pelepah Kelapa Sawit 

Pelepah sawit adalah salah satu dari limbah yang jumlahnya banyak 

namun tidak dimanfaatkan hanya terbuang dialam (Mulana et al., 2018). Pelepah 

sawit juga merupakan limbah terbesar yang di hasilkan industri perkebunan 

kelapa sawit. Limbah ini berasal dari proses perawatan sampai pemanenan (J, 

2014). Pelepah sawit dapat dilihat pada gambar 1 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 1. Pelepah Sawit 

 Pelepah sawit mengandung lignisellulosa yang terdiri atas, selulosa 

25,08%, hemiselulosa 24,06% dan lignin 18,46 % mengandung kadai air yang 

tinggi berkisar 70 hingga 75 % (Muhdarina et al., 2020). 

Tabel 1. Kandungan Kimia Pelepah Sawit 

Komponen Kimia Kandungan (%) 

 

Selulosa 

 

44.15 

Hemiselulosa 29.07 

Lignin 21.16 

Sumber : (Zainol et al., 2017) 
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Gambar 2. Struktur Karbon  

(a) Struktur selulosa (b) struktur lignin  

B. Karbon Aktif 

Karbon aktif merupakan karbon yang mempunyai  struktur amorf dengan 

luas permukaan berkisar 100 sampai 500 m2/ g. Hal ini menunjukkan bahwa 

karbon aktif memiliki afinitas yang sangat kuat sebagai penyerapan berbagi 

material. Afinitas ini berhubungan dengan struktur porikarbon sehingga dapat 

menjadikannya sebagai adsorben (Maulina et al., 2020). 

 

Gambar 3. Karbon Aktif 

Struktur monokristalin akan terbetuk pada saat proses karbonisasi. Struktur 

mikrokristalin memiliki struktur yang berpori dan tersususn secara acak dengan 

kerapatan yang relatif rendah (Hidayu & Muda, 2016). 
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Gambar 4.Penyusun Karbon 

(a) Karbon aktif dengan dibangun oleh kabon grafit amorf (b) Struktur  

heksagonal layer dari grafit (c) Gugus fungsi pada permukaan karbon aktif 
 

C. Pembuatan Karbon Aktif  

Tahap - tahap dalam pembuatan karbon aktif : 

1. Tahap Dehidrasi 

Tahap dehidrasi ini mempunyai tujuan untuk menghilangkan air yang terdapat 

pada bahan baku. Proses ini akan memasuki tahap penjemuran dibawah sinar 

matahari langsung dan melakukan pemanasan mengggunakan oven hingga bobot 

konstan. Sehingga didapatkan bahan baku yang sudah kering karena kadar air 

yang terdapat didalam bahan baku sudah berkurang (Kristianto, 2017). 

2. Tahap Karbonisasi  

Karbonisasi adalah suatu proses untuk menghilangkan beberapa komponen -  

komponen non karbon, yang dihilangkan pada fasa gas dengan suhu tinggi (Ghani 

et al., 2013). Pelepah sawit dikarbonisasi untuk menghasilkan karbon dengan 

tahap dekomposisi termal dalam jumlah udara yang terbatas. Pada tahap 

karbonisasi struktur dan pori - pori dari karbon mulai terbentuk secara acak. Pori - 

pori yang dihasilkan dapat menjadikan karbon sebagi absorben yang baik (Hu et 

al., 2001) 

Karbonisasi ini dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor : 
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a. Waktu karbonisasi. Bila waktu karbonisasi di perpanjang maka reaksi pirolisis 

semakin sempurna sehingga karbon yang dihasilkan semkain turun, namun cairan 

dan gas semakin meningkat 

b. Suhu karbonisasi. Jika suhu karbonisasi semakin tinggi maka karbon yang 

dihasilkan semakin sedikit, namun fasa cair dan gas semakin meningkat. Hal ini 

karena sebagian zat yang terurai dan teruapkan.  

3. Tahap aktivasi  

Tahap aktivasi merupakan proses lanjutan dari karbonisasi yang bertujuan 

untuk menghilangkan pengotor yang menutupi pori - pori sehingga porositas dan 

luas permukaan meningkat. Pada tahap aktivasi karbon dapat dilakukan secara 

fisika dan secara kimia untuk membandingkan hasil karbon yang diproses hanya 

sampai tahap karbonisasi. 

a. Aktivasi fisika pada karbon 

Aktivasi fisika dapat dilakukan dengan pemanasan pada suhu tinggi. Unsur - 

unsur pengaktivasi menggunakan gas CO2 dan O2 yang terbentuk pada suhu 

tinggi sekitar 500 - 800 C yang bertindak sebagai pengoksidasi. Pada proses 

aktivasi terjadi pengurangan massa karbon yang cukup banyak karena membentuk 

struktur karbon (Fransisco, 2013) 

b. Aktivasi kimia pada karbon 

Pada aktivasi kimia, menggunakan reagen kimia sebagai aktivatornya, seperti 

KOH, ZnCl2, dan NaOH. Senyawa tersebut berfungsi dalam pemutus ikatan 

rantai karbon senyawa organik dan mengikat uap air yang tidak lepas pada saat 

proses karbonisasi yang meningkatkan daya serap karbon tersebut. Pada proses 
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aktivasi kimia tidak terlalu mengurangi massa karbon karena tidak merusak 

struktur dari karbon (Kristianto, 2017)  

D. Mikrowave  

  Mikrowave merupakan alat yang memiliki prinsip menggunakan 

gelombang elektromagnerik yaitu gelombang mikro yang memiliki frekuensi 300 

MHz - 300 GHz yang berada antara sinar  x dan sinar infra merah (Acharya et al., 

2009)  

 

Gambar 5. Spektrum gelombang elektromagnetik 

Teknologi pada gelombang mikro yang terdapat pada mikrowave dapat 

meminimalisir waktu saat pembuatan karena gelombang mikro dapat menembus 

bahan baku yang menghasilkan panas akibat interaksi molekuler dengan energy 

pada gelombang mikro. Panas yang dihasilkan tersebut dapat mengurangi waktu 

proses dan meningkatkan kualitas karbon (Kundu et al., 2015) 
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Gambar 6. Alat Mikrowave 

Gelombang mikro yang digunakan pada mikrowave sebenarnya mirip 

dengan gelombang elektromagnetik pada radio, bedanya yaitu gelombang mikro 

pada mikrowave mempunyai panjang gelombang yang lebih pendek dari 

gelombang radio, namun memiliki frekuensi yang lebih besar (Herrero et al., 

2008). 

Pemanasan salam gelombang mikro dimulai dari material bagian dalam ke 

bagian luar melalui interaksi molekuler dengan medan elektromagnetik atau 

disebut juga dengan pemanasan dielektrik yang mengubah energi elektromagnetik 

menjadi energi termal, sehingga menghasilkan panas diseluruh material (Alias et 

al., 2015). Pada gelombang mikro, yang penting adalah mobilitas dipol dan 

kemampuan mengarahkannya sesuai dengan arah medan listrik. Orientasi dipol 

berubah sesuai dengan besar dan arah medan listrik. Selain koefisien dielektrik, 

ukuran (massa) molekul tereksitasi juga berpengaruh. Energi medan ditransfer ke 

medium dan energi listrik diubah menjadi energi kinetik atau panas. 
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Gambar 7. Mekanisme pemanasan gelombang mikro 

Perbedaan antara energi gelombang mikro dan bentuk radiasi lainnya, 

seperti sinar x dan sinar y, adalah energi gelombang mikro tidak terionisasi dan 

tidak mengubah struktur molekul senyawa yang dipanaskan, tetapi hanya 

menyediakan aktivasi termal. Efek pemanasan yang digunakan dalam 

transformasi berbantuan gelombang mikro disebabkan oleh polarisasi dielektrik. 

Ketika sebuah molekul diiradiasi dengan gelombang mikro, maka medan listrik 

yang berubah dengan cepat (2,45 x 109 Hz) mempengaruhi molekul dan 

akibatnya molekul terus-menerus berusaha menstabilkan diri dengan medan yang 

berubah sehingga energi diserap (Belwal, 2014) 

E. Rhodamin B 

Rhodamin B adalah suatu zat pewarna sintesis yang biasanya digunakan 

pada industri tekstil. Zat warna rhodamin B memiliki wujud padat serbuk 

kehijauan. Didalam air akan bereaksi menghasilkan warna merah kebiruan dan 

berflouresensi tinggi (Edy Wiyono, 2015). Rhodamin B memiliki rumus molekul  

C28H31N2O3Cl.  
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Gambar 8. Struktur Rhodamin B  

Pada struktur Rhodamin B terdapat gugus N-etil yang terdapat pada sisi 

kanan dan kiri, berikatan dengan cincin xanthen. Adanya gugus N-etil ini 

membuat rhodamin B bersifat toksik, karsinogen, reaktivitas yang tinggi. Apabila 

masuk kedalam tubuh akan menimbulkan efek toksik seperti gangguan ginjal, 

gangguan hati bahkan memicu kanker (Kurniasih et al., 2014). 

F. Adsorpsi  

Adsorpsi adalah interaksi yang terjadi antara zat dengan permukaan zat 

lain yang mengalami proses penyerapan. Mekanisme dari adsorpsi yaitu molekul 

yang ada pada larutan, akan menempel pada permukaan zat adsorben. Adsorpsi 

terbagi atas adsorpsi kimia dan adsorpsi fisika. Pada adsorpsi fisika, akibat ikatan 

yang lemah molekul akan teradsorpsi pada permukaan yang bersifat reversible 

dengan menurunkan konsentrasi zat terlarut atau tekan gas. Adsorpsi kimia 

menyertakan ikatan koordinasi sebagai hasil penggunaan elektron bersama-sama 

adsorben dan adsorbat. Adsorbat adalah zat yang teradsorpsi oleh zat lain.  

Adsorpsi merupakan cara efektif sebagai penerapan kandungan zat 

berbahaya yang terdapat pada limbah cair. Adsorben yang digunakan berasal dari 

limbah biomassa hal ini karena lebih murah dan juga ramah lingkungan. (Silvia, 

2020) 
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Proses adsorpsi dapat dibagi menjadi dua, yaitu 

1. Adsorpsi fisik (Physisorption) 

Adanya gaya van der waals dapat menyebabkan adsorpsi fisik. Adsorbat akan 

terikat ke permukaan oleh gaya van der walls yang relatif lemah (Chand & Goyal, 

2005). Banyak hal yang dapat mempengaruhi kualitas adsorpsi fisik, seperti sifat 

bahan yang teradsorpsi (ukuran molekul, titik didih, massa molekul dan polaritas). 

2. Adsorpsi kimia (Chemisorption). 

Adsorpsi kimia melibatkan pertukaran elektron antara molekul adsorbat dan 

permukaan adsorben (Qada et al., 2006).  

Adsorpsi isoterm merupakan metode yang paling banyak digunakan untuk 

keadaan kesetimbangan pada adsorpsi (Chand & Goyal, 2005). Adsorpsi isoterm 

fasa padat-cair biasanya menggunakan persamaan Langmuir dan Freundlich 

(Wijayanti et al., 2018b). 

Isoterm adsorpsi adalah suatu metode yang terjadi ketika kesetimbangan 

konsentrasi antara adsorben dengan adsorbat sama dengan laju pelepasannya. 

Isoterm adsorpsi dapat digunakan untuk mengetahui mekanisme adsorpsi serta 

kapasitas adsorpsi suatu adsorben terhadap kontaminan. Adsorpsi fasa padat-cair 

biasanya menggunakan persamaan Langmuir dan Freundlich (Wijayanti et al., 

2018a). 

1. Isoterm Langmuir 

Langmuir menyatakan bahwa terdapat pusat aktif (active site) dengan jumlah 

tertentu pada permukaan biosorben yang berbanding lurus dengan luas biosorben. 

Hanya satu molekul yang dapat terserap di setiap pusat aktif. Dengan 

terbentuknya lapisan tunggal (monolayer adsorption) di permukaan penyerap 
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ketika molekul yang terserap dengan pusat aktif disebut dengan penyerapan secara 

kimia. Ikatan pada penyerapan tersebut harus cukup kuat untuk mencegah 

perpindahan molekul yang telah terserap sepanjang permukaan penyerap. Adapun 

persamaan sebagai berikut: 

ce / qe = ce / qm + 1  

dimana: 

Ce = konsentrasi kesetimbangan logam dalam larutan (mg/L)  

qe = jumlah logam yang terserap saat kesetimbangan (mg/g)  

qm = kapasitas serapan maksimum teoritis (mg/g) 

KI = konstanta Langmuir. 

2. Isoterm Freundlich 

Isoterm Freundlich merupakan persamaan hubungan antara jumlah zat yang 

terserap dengan konsentrasi zat dalam larutan, dan dinyatakan dalam persamaan: 

In qe = In Kf + 1/n Ce 

dimana: 

qe = jumlah logam yang terserap saat ksetimbangan (mg/g)  

Ce = konsentrasi kesetimbangan logam dalam larutan (mg/L)  

Kf = parameter kesetimbangan (mg/g) 

n = parameter empiris 

Isoterm adsorpsi Freundlich mengadopsi adsorpsi multilayer pada 

permukaan heterogen.Persamaan tersebut dapat menjelaskan penyerapan atau 

koefisien distribusi dan memberikan jumlah banyaknya adsorbat untuk mencapai 

kesetimbangan konsentrasi (Yasim et al., 2016). 
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G. Instrumen  

1. Fourier Transform Infared (FTIR) 

Spektroskopi FTIR (Fourier Transform Infared) yaitu metode spektroskopi 

inframerah modern yang dilengkapi dengan teknik transformasi fourier runtuk 

mendeteksi dan menganalisa hasil spektrumnya. Metode spektroskopi FTIR dapat 

digunakan untuk identifikasi senyawa, khususnya senyawa organik dengan 

melihat puncak-puncak spesifik pada spektrum yang menunjukkan jenis gugus 

fungsional yang dimiliki oleh senyawa. Analisa FT- IR dapat dilakukan pada 

bahan dalam wujud cairan, padatan, lapis tipis, serbuk, serat dan lainnya. 

Prinsip kerja FTIR yaitu mengenali gugus fungsi suatu senyawa dari 

absorbansi inframerah yang dilakukan terhadap senyawa tersebut. Pola absorbansi 

yang diserap oleh tiap-tiap senyawa berbeda-beda, sehingga senyawa-senyawa 

dapat dibedakan dan dikuantifikasikan (Hidayu & Muda, 2016). 

Pengukuran dengan FT-IR bergantung pada kemurnian sampel karena jika 

sampel mengandung pengotor (senyawa lain) maka puncak spektrum yang 

dihasilkan akan melebar yang disebabkan oleh gugus fungsi-gugus fungsi lain 

yang masih terkandung dalam beberapa senyawa tersebut 

 

Gambar 9. Skema FTIR (King et al., 2012) 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Karbon aktif dari pelepah sawit didapatkan pada karbonisasi 250oC selama 90 

menit dan tahap aktivasi pada daya 300 watt selama 5 menit menggunkan 

mikrowave. 

2. Sintesis karbon aktif dari pelepah sawit diaktivasi menggunakan mikrowave 

memenuhi beberapa syarat Standar Nasional Indonesia No 06-3730-1999 

3. Karakterisasi karbon aktif menggunakan FTIR didapatkan gugus fungsi -OH, 

C=C, C-O 

4. Adsorpsi karbon aktif terhadap zat warna rhodamin b didapat konsentrasi 

optimum 400 ppm dengan kapasitas serapan 9,67 mg/g. 

B. Saran 

1. Melakukan uji SEM untuk melihat pori – pori pada permukaan karbon aktif yang 

telah di aktivasi 

2. Melakukan uji XRD untuk melihat struktur kristal pada karbon aktif 
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