
 
 

 
 

 

 

 

 

NERACA MASSA PADA PRARANCANGAN PABRIK KARBON AKTIF 

DARI TANDAN KOSONG KELAPA SAWIT DENGAN KAPASITAS 12.000 

TON/TAHUN 

 

Skripsi 

Diajukan sebagai salah satu persyaratan untuk memperoleh gelar Sarjana 

Teknik Jurusan Teknik Kimia 

 

Oleh  

Elisa Friskila Simatupang 

NIM. 5213416034 

 

TEKNIK KIMIA 

JURUSAN TEKNIK KIMIA 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS NEGERI SEMARANG 

2020



 
 

ii 
 

  



 
 

iii 
 



 
 

iv 
 

 
  



 
 

v 
 

MOTTO DAN PERSEMBAHAN 

 

MOTTO 

“segala perkara dapat ku tanggung di dalam Dia yang memberi kekuatan 

kepadaku” 

(Filipi 4:13) 

 

“Karena masa depan sungguh ada, dan harapanmu tidak akan hilang” 

(Amsal 23:18) 

 

PERSEMBAHAN 

1. Tuhan YME 

2. Kedua Orang Tua 

3. Seluruh Dosen Teknik Kimia Universitas Negeri Semarang 

4. Teman-teman seperjuangan Teknik Kimia Universitas Negeri Semarang 

Angkatan 2016 

5. YATR 

  



 
 

vi 
 

ABSTRAK 

 

NERACA MASSA PADA PRARANCANGAN PABRIK KARBON AKTIF 

DARI TANDAN KOSONG KELAPA SAWIT DENGAN KAPASITAS 12.000 

TON/TAHUN 

Elisa Friskila Simatupang 

Universitas Negeri Semarang, Semarang, Indonesia 

Dosen Pembimbing : Prof. Dr. Wara Dyah Pita Rengga, S.T., M.T 

 

Kebutuhan karbon aktif di Indonesia mengalami peningkatan dari tahun ke tahun 

sehingga diperlukan pendirian karbon aktif dengan kapasitas 12.000 ton/tahun. Pabrik 

karbon aktif ini menggunakan TKKS sebagai bahan baku dengan aktivator NaOH. 

Proses pembuatan karbon aktif ini menggunakan proses slow pyrolisis, berupa 

karbonisasi lignoselulosa pada TKKS dengan produk utama karbon yang akan 

diaktivasi menggunakan NaOH di reaktor rotary kiln. Lokasi pabrik karbon aktif 

berada di daerah kawasan industri Tanjung Buton, Kabupaten Siak, Riau. Pabrik ini 

direncanakan akan beroperasi selama 24 jam selama 330 hari per tahun. Aliran neraca 

massa pada pabrik karbon aktif ini setimbang antara aliran massa masuk sama dengan 

aliran massa produk yang keluar. Secara keseluruhan, input bahan baku yang 

dibutuhkan adalah TKKS sebesar 52.264.808,36 kg/tahun, NaOH sebesar 

21.492.892,42 kg/tahun, HCL sebesar 60.062.559,15 kg/tahun untuk menghasilkan 

karbon aktif sebanyak 12.000 ton/tahun 

 

Kata Kunci: karbon aktif, aktivasi, neraca massa. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang 

Industri di Indonesia, seperti industri makanan, farmasi, minuman, gas alam, 

dan tekstil dewasa ini semakin berkembang. Perkembangan ini memberikan dampak 

positif dalam perpgerakan pertumbuhan ekonomi dan juga peningkatan kesejahteraan 

masyarakat tetapi juga memberikan efek samping pencemaran yang merugikan 

masyarakat. Penurunan kualitas air, bau tidak sedap pada industri obat dan makanan, 

gas berbahaya, serta kontaminasi zat warna dalam limbah cair dapat menurunkan 

kualitas hidup masyarakat sehingga dibutuhkan upaya dalam penanggulangan 

masalah tersebut. Salah satu cara adalah metode adsorpsi dengan menggunakan 

adsorben. Metode adsorbsi tidak memberikan efek samping yang berbahaya bagi 

kesehatan, peralatan yang digunakan sederhana dan  juga murah, dapat di daur ulang, 

efisien serta ekonomis (Zein et al., 2019). Adsorben yang digunakan adalah karbon 

aktif. 

Karbon aktif merupakan suatu padatan berpori yang memiliki kandungan 

karbonsebesar 85-95%, dibuat dengan bahan yang mengandung karbon menggunakan 

pemanasan pada suhu tinggi (Nurullita 2016). Karbon aktif memiliki luas permukaan 

yang besar, volume pori yang besar, kapasitas adsorpsi yang tinggi, murah, 

sederhana, dan mudah diaplikasikan (Mahmoodi et al., 2018). Luas permukaan dan 

pori karbon aktif berkisar antara 300-3500 m2/g (Pallarés et al.,2018) Selain itu, 

karbon aktif yang berbahan dasar limbah biomassa memiliki kelebihan harga yang 

murah serta ramah lingkungan (Haura et al., 2017), mudah didapat (Sunarsih et al., 

2016), serta dapat diperbarui (Surest et al., 2010). Karbon aktif juga dapat digunakan 

untuk aplikasi lainnya diluar penghilangan polutan, misalnya untuk penyimpanan gas 

hidrogen dan metana (Arami et al., 2012), pemurnian cairan dan gas (Azis et al, 

2016), pemisahan campuran (Liang et al., 2017), dan sebagai pengemban katalis 

logam karena mempunyai luas permukaan yang besar dengan aktivitas katalitik 

intrinsiknya yang rendah (Tsoncheva et al., 2017). 
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Karbon aktif dibuat dari bahan yang mengandung karbon atau lignoseluosa 

dengan jumlah presentase kandungan inorganik rendah (Arena et al., 2016). Beberapa 

biomassa dapat dibuat sebagai karbon aktif antara lain cangkang buah karet (Arifin et 

al., 2018), kulit jeruk keprok (Erprihana & Hartanto, 2014), kulit pisang kapok 

(Wardani and Viena, 2018), ampas teh, tempurung kelapa (Jamilatun et al., 2015), 

tongkol jagung (Amin et al., 2016), kulit salak (Utama and Kristianto, 2016), sekam 

padi (Dwidiani et al., 2018), serta TKKS (Taer et al., 2016). 

Berdasarkan data yang dikeluarkan Badan Pusat Statistik pada 2019, produksi 

kelapa sawit di Indonesia pada tahun 2018 mencapai 36,6 juta ton. Laju produksi 

kelapa sawit yang tinggi ini mengakibatkan pabrik kelapa sawit memiliki banyak 

limbah, baik dalam bentuk cair maupun padat. Jumlah limbah padat TKKS mencapai 

25-26% dari total produksi kelapa sawit (Dewanti, 2018). TKKS berpotensi untuk 

dijadikan sebagai prekusor karbon aktif dengan yield sebesar 22,96 % dengan 

menggunakan aktivator NaOH. Hal ini karena TKKS memiliki kandungan 

lignoselulosa yang tinggi yaitu 99% seperti pada Tabel 1.1 (Rachmani et al., 2014). 

Tingginya kandungan lignoselulosa dan ketersediannya yang melimpah ini 

menjadikan TKKS berpotensi dijadikan sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif. 

Tabel 1. 1 Kandungan Lignoselulosa TKKS, Sekam padi dan Tongkol Jagung 

Kandungan TKKS (a) Ampas Tebu (b) Tongkol Jagung (c) 

Lignin (%) 18,10 16,40 16,00 

Selulosa (%) 59,70 35,01 40,00 

Hemiselulosa (%) 22,10 25,24 36,00 

Lain-lain (%) 0,10 23,35 8,00 

(Rachmani et al., 2014), (a), (Hidayat & Sutrisno, 2016)(b),(Jhon et al., 2015)(c)) 

Seiring dengan manfaat karbon aktif yang cukup banyak di industri, maka 

kebutuhan karbon aktif akan semakin meningkat. Berdasarkan data kebutuhan  impor 

karbon aktif Indonesia pada tahun 2016-2018 berturut-turut sebanyak 9.176 ton per 

tahun, 13.181 ton per tahun dan 11.860 ton per tahun (Badan Pusat Statistik, 2019). 

Data tersebut meunjukkan bahwa Indonesia masih membutuhkan karbon aktif 

ditinjau dari data impornya yang masih tinggi pada 3 tahun terakhir. 
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Pembuatan karbon aktif memiliki dua tahap utama, yaitu karbonisasi dan 

dilanjutkan dengan aktivasi. Karbonasi adalah proses pengarangan yang terjadi di 

dalam ruangan tanpa adanya oksigen dan bahan kimia. Aktivasi merupakan suatu 

perlakuan pada arang yang bertujuan untuk membuka atau memperbesar pori dengan 

menghilangkan kandungan bahan volatile dan tar dari hasil karbonasi(Wulandari et 

al., 2015). Karbon yang dihasilkan dari proses karbonisasi masih memiliki ukuran 

pori yang kecil, sehingga harus ada perlakuan lebih lanjut. (Pallarés et al., 2018). 

Proses aktivasi terdiri dari dua jenis yaitu aktivasi fisika dan aktivasi kimia 

(Pallarés et al., 2018). Proses aktivasi secara kimia dilakukan dengan mencampur 

karbon aktif dengan aktivator. Aktivator yang dapat digunakan adalah CaCl2, H3PO4, 

K2CO3, ZnCl2, NaOH, KOH, HNO3, H3PO4, H2SO4, dan HCl (Sahira et al., 2013). 

Aktivator NaOH memiliki kelebihan dibandingkan dengan aktivator H2SO4, HNO3, 

K2CO3, dan ZnCl2 dimana aktivasi dengan menggunakan NaOH menghasilkan persen 

kehilangan massa setelah proses aktivasi yang tidak terlalu besar yaitu 19.4% selama 

60 menit. Sedangkan persen kehilangan massa selama 60 menit pada aktivator H2SO4 

sebesar 74.20%, HNO3 sebesar 61.78%, K2CO3 sebesar 28.63%, dan ZnCl2 sebesar 

22.3% (Rachmani et al., 2014). Hal tersebut menandakan bahwa tidak terjadi reaksi 

yang berlebihan selama proses aktivasi, hal ini dapat merusak struktur pori pada 

karbon aktif dan dapat menyebabkan pori-pori yang terbentuk terlalu besar, sehingga 

luas permukaan yang dihasilkan terlalu rendah. Aktivasi dengan menggunakan 

aktivator NaOH juga menghasilkan yield karbon aktif TKKS yang lebih besar yaitu 

sebesar 22,96% dibandingkan dengan aktivator ZnCL2 sebesar 10,54% dan K2CO3 

sebesar 12,93% (Rachmani et al., 2014). Aktivasi dengan menggunakan NaOH 

memiliki harga yang lebih ekonomis dibandingkan KOH yang masih diproduksi di 

negara China (Alibaba,2020). Oleh karena itu, pada perancangan ini menggunakan 

NaOH sebagai aktivatornya. 

Pada proses pembuatan karbon aktif, bahan baku karbon keluaran auger pirolisis 

dan aktivator dimasukkan bersama-sama kedalam reaktor rotary kiln. Salah satu 

kondisi yang perlu diperhatikan selama proses pembuatan karbon aktif ini adalah 

aliran massa yang terjadi selama proses berlangsung.apabila terjadi ketidaksesuaian 
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antara bahan baku masuk dengan produk yang keluar maka kualitas dan spesifikasi 

produk karbon aktif yang dihasilkan dapat berbeda. Kapasitas karbon aktif juga dapat 

menyimpang dari yang telah direncanakan sebelumnya, oleh karena itu, perlu 

dilakukan peritungan neraca massa pada alat proses guna menghindari hal-hal yang 

tidak diinginkan tersebut. 

Pendirian pabrik karbon aktif di Indonesia ini akan memenuhi kebutuhan dalam 

negeri sehingga mengurangi biaya impor karbon aktif. Selain itu, juga menambah 

nilai guna dari TKKS untuk diolah menjadi bahan yang lebih bermanfaat dan bernilai 

ekonomis.  

 

1.2 Identifikasi Masalah  

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka dapat diidentifikasikan 

masalah sebagi berikut: 

1. Perlu adanya perhitunga aliran neraca massa untuk bahan baku yang 

masuk ke dalam proses hingga menjadi produk karbon aktif. 

2. Perlu diketahui kesetimbangan aliran massa pada setiap alat proses. 

1.3 Pembatasan Masalah  

Pembatasan masalah perlu dilakukan pada penelitian ini agar pokok 

permasalahan tidak melebar dan inti permasalahan dapat dikaji secara mendalam. 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Neraca massa hanya dihitung pada peralatan utama pabrik karbon 

aktif. 

2. Perhitungan neraca massa hanya dilakukan pada prarancangan pabrik 

karbon aktif dengan kapasitas 12.000 ton/tahun. 
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1.4 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh neraca massa pada alat utama pabrik karbon aktif 

terhadap proses produksi pabrik? 

2. Bagaimana pengaruh neraca massa overall terhadap hasil produksi 

pabrik? 

1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh neraca massa pada alat utama pabrik karbon 

aktif terhadap proses produksi. 

2. Mengetahui pengaruh neraca massa overall terhadap hasil produksi 

pabrik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Karbon Aktif 

Karbon aktif adalah salah satu adsorben yang sangat bagus dan paling sering 

digunakan dalam industri karena memiliki luas permukaan dan volume mikropori 

sangat besar dan mudah di regenerasi. Dengan demikian daya adsorbsi menjadi lebih 

tinggi terhadap zat warna dan bau (Maulinda et al., 2015). Semakin besar luas 

permukaan karbon aktif maka semakin besar kemampuan adsorpsi karbon aktif (Yan 

et al., 2016). Karbon aktif memiliki luas permukaan antara 300-3500 m2/g serta 

tersusun oleh atom C yang terikat kovalen dalam kisi heksagonal datar dengan satu 

atom C pada setiap sudutnya (Jamilatun et al., 2015). Karbon aktif mengandung 

karbon sebanyak 85-95%. Karbon aktif memiliki daya serap yang besar yaitu 25-

1000% (Hidayati et al., 2016). Karbon aktif dapat dihasilkan dari bahan yang 

mengandung sumber karbon seperti selulosa, hemiselulosa, lignin, dan pektin 

(Mulyati et al., 2017).  

Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai macam dasar yang mengandung karbon 

misalnya tulang, kayu, sekam padi, tongkol jagung, tempurung kelapa, sabut kelapa, 

ampas penggilingan tebu, ampas pembuatan kertas, serbuk gergaji, dan batubara 

(Surest et al., 2010). Bahan dasar yang digunakan memberikan pengaruh terhadap 

struktur permukaan dari karbon aktif. Ada tiga kriteria bahan dasar yang dibuat 

sebagai karbon aktif, yaitu : 

a. bahan dasar harus mengandung karbon 

b. pengotor pada bahan dasar harus dijaga seminimal mungkin 

c. bahan dasar harus memiliki kualitas yang sama 

Bahan baku karbon aktif harus memenuhi syarat dan standar kualitas yang telah 

ditetapkan oleh SNI 1995, dan TKKS memenuhi syarat tersebut karena memiliki 

kandungan lignoselulosa yang tinggi, yaitu kandungan lignin 18,10% selulosa 

59,70% dan hemiselulosa 22,10% yang lebih besar jika dibandingkan dengan 

kandungan yang dimiliki ampas tebu dan tongkol jagung.  
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Karbon aktif memiliki struktur pori dan struktur fisika seperti ditunjukkan pada 

gambar 2.1 dan 2.2  

 

 

 

 

 

 

       (Imammuddin et al., 2018) 

Terdapat 3 jenis pori-pori karbon aktif, yaitu: 

a. Mikropori dengan ukuran di bawah 2 nm. 

b. Mesopor dengan ukuran 2-50 nm. 

c. Makropori dengan ukuran di atas 50 nm. 

(Ilomuanya et al., 2017). 

Berdasarkan ukurannya, karbon aktif dibagi menjadi dua jenis, yaitu: 

a. Karbon aktif serbuk  

Ukuran partikel dari karbon aktif serbuk bernilai di bawah 100 mm dengan 

diameter antara 15-25 µm. Karena ukurannya yang sangat halus karbon aktif 

serbuk ini sangat mudah terbang, sehingga biasanya dicampur dengan air 

sekitar 30-50%. Karbon aktif ini biasanya digunakan untuk menghilangkan 

bau, rasa, warna, dan kontaminan organik lainnya. 

b. Karbon aktif granula 

Karbon aktif ini berbentuk butiran atau kepingan (flake) dengan ukuran 

partikel lebih besar dari karbon aktif serbuk dan sering digunakan pada 

industri (Gamal et al., 2018). Karbon aktif dalam bentuk ini dapat digunakan 

pada pengolahan limbah cair maupun gas. 

 

Gambar 2.1 Struktur pori Karbon aktif 

Gambar 2.2 Struktur karbon aktif 
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Spesifikasi karbon aktif berdasarkan SNI adalah sebagai berikut: 

Warna      : hitam 

Ukuran partikel    :  90 mesh 

Densitas     : 0,30 – 0.35 g/mL 

Ash content     : 10% 

Water content   : 15% 

Kemurnian    : 65% 

        (SNI , 1995) 

2.2 Kegunaan Karbon Aktif 

Industri pengguna karbon aktif pada umumnya menggunakan karbon aktif 

sebagai adsorben dalam bentuk granul ataupun serbuk. Aplikasi karbon aktif di 

industri ditunjukkan pada Tabel 2.1 

Tabel 2.1 Aplikasi Karbon Aktif dalam Beberapa Industri 

No. Industri Kegunaan 

1 Kimia perminyakan Penyulingan bahan mentah 

2 Industri Pengolahan Air Minum menghilangkan bau, warna, rasa tidak enak, 

gas-gas beracun, zat pencemar air dan 

sebagai pelindung resin pada pembuatan 

demineralis water. 

3 Industri Plastik katalisator, pengangkut vinil klorida dan 

vinil asetat. 

4 Industri Gas Alam Cair (LNG) Desulfurisasi, penyaringan berbagai bahan 

mentah dan reaksi gas. 

5 Industri Pengolahan Emas dan 

Mineral 

Pemurnian, uap merkuri dan menyerap 

pulutan. 

(Arsad et al., 2010)  

Perusahaan pengguna karbon aktif di Indonesia ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Daftar Perusahaan Pengguna Karbon Aktif di Indonesia 

Nama Perusahaan Bidang Usaha Lokasi kota/kabupaten, 

Provinsi 

PAM JAYA  Air Minum Jakarta 

PT Krakatau Daya Tirta Air Mineral Kemasan Cilegon, Jawa Barat 

PT Nestle Makanan Pasuruan, Lampung, 

Cikupa, Karawang, 

Jakarta 

PT Sidomuncul Jamu dan obat Semarang, Jawa Tengah 

PT Akasha Wira 

International 

Air Minum Botol dan 

Kosmetik 

Yogyakarta 

PT Akusara Abadi Besi dan Baja Tangerang Selatan 

PDAM Tirta Siak Air Bersih Siak, Riau 

PDAM Tirta Kampar Air Bersih Kampar, Riau 

PT Astra International Otomotif Jakarta 

PT Bumitama Agri Ltd CPO (Crude Palm Oil) Kalimntan dan Riau 

PT Combiphar Obat Bandung Barat 

Badan Pengelola Air 

Bersih (BPAB) 

Air Bersih Rokan Hulu, Riau 

PT Danone Dairy 

Indonesia 

Produk olahan susu, biskuit, 

sereal 

Cikarang, Jawa Barat 

PT Ecogreen 

Oleochemicals 

Ester, Asam Oleat, Fatty 

Alkohol 

Batam 

PT Garudafood 

Indonesia 

Snack, Biskuit, Wafer Pati, Jawa Tengah 

PT Dovechem  Formaldehide Banten, Jawa Barat 

PDAM Pekan Baru Air Bersih Pekanbaru, Riau 

PKS Rantau Sakti Oil and gas Rokan Hulu, Riau 

PT Hankook Tire 

Indonesia 

Otomotif Cikarang, Jawa Barat 

PT Indofood Sukses 

Makmur 

Makanan Jakarta, Bandung, 

Surabaya 

PT Multi Trading 

Pratama 

Chemical Siak, Riau 

PDAM Mempura Air Bersih Siak, Riau 

PT Japfa Comfeed 

Indonesia 

Agri food Semarang, Sragen,  

Grobogan, Jawa Tengah 

PT Kino Indonesia Farmasi, produk perawatan 

tubuh, makanan, minuman 

Tangerang, Jawa Barat 

PT Metito Konsultan dan Penyedia 

perlengkapan WWTP 

Jakarta 

PT Tempo Scan Pacific Farmasi dan kosmetik Jakarta 

 (Intan Prima Group, 2018 (a), Ady Water, 2018 (b)) 
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2.3 Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 

Kelapa sawit merupakan tanaman penghasil minyak kelapa sawit (CPO-Crude 

Palm Oil) yang  menduduki posisi penting dalam sektor pertanian dan sektor 

perkebunan.  Kelapa sawit merupakan komoditi andalan Indonesia yang 

perkembangannya demikian pesat (Haryanti et al., 2014). Menurut data yang 

dikeluarkan Badan Pusat Statistik pada 2019, produksi kelapa sawit di Indonesia pada 

tahun 2018 mencapai 36.594.813  ton yang meningkat tiap tahunnya. Sejalan dengan 

semakin meningkatnya produksi kelapa sawit dari tahun ke tahun, akan terjadi pula 

peningkatan volume limbahnya. Umumnya limbah padat industri kelapa sawit 

mengandung bahan organik yang tinggi sehingga berdampak pada pencemaran 

lingkungan. Penanganan limbah secara tidak tepat akan mencemari lingkungan. 

Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengolah dan meningkatkan nilai ekonomi 

limbah padat kelapa sawit.  

Limbah kelapa sawit adalah sisa-sisa hasil tanaman kelapa sawit yang tidak 

termasuk dalam produk utama atau merupakan hasil ikutan dari proses pengolahan 

kelapa sawit baik berupa limbah padat maupun limbah cair. Limbah padat kelapa 

sawit dapat berupa tandan kosong, cangkang dan fiber (sabut). Basis satu ton kelapa 

sawit mampu menghasilkan limbah berupa tandan kosong kelapa sawit sebanyak 

23%, limbah cangkang (shell) sebanyak 6,5%, wet decanter solid (lumpur sawit) 4 %, 

serabut (fiber) 13% serta limbah cair sebanyak 50% (Haryanti et al., 2014) 

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan limbah yang keberadaannya 

melimpah di Indonesia dan memiliki kandungan lignoselulosa yang tinggi. 

Pemanfaatan  TKKS  yang  umum  dilakukan saat ini adalah digunakan sebagai 

mulsa di kebun, akan  tetapi  biaya  transportasi  yang  dikeluarkan per unit cukup 

tinggi. Pemanfaatan lainnya adalah sebagai   bahan   baku   dalam   pembuatan   

pupuk organik. TKKS dalam pemanfaatannya dibakar di incenerator sehingga   

abunya   dapat   digunakan sebagai pupuk kalium. Namun usaha pembakaran TKKS 
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tersebut ternyata tidak efektif dan dilarang oleh    pemerintah    karena    dapat    

menimbulkan pencemaran  udara  (Simatupang et al., 2012) 

Kandungan selulosa, hemiselulosa, serta lignin pada tandan kosong kelapa 

sawit (TKKS) yang sangat tinggi menyebabkan tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 

berpotensi untuk dikembangkan sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif. 

Kandungan lignoselulosa tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dapat dilihat pada 

Tabel 2.3 berikut. 

 

Tabel 2.3 Data Kandungan Lignoselulosa Tandan Kosong Kelapa Sawit 

No. Komponen Kandungan (%) Rumus Kimia 

1. 

2.  

Lignin 

Selulosa 

18,10 

59,70 

C15H14O4(s) 

2C6H10O5(s) 

3. Hemiselulosa 22,10 C5H8O4(s) 

4. Abu    0,1  

                (Rachmani, 2014) 

Bahan baku pembuatan karbon aktif yaitu TKKS sebagai bahan utama 

didapatkan dari industri kelapa sawit yang ada di Provinsi Riau. Riau merupakan 

provinsi penghasil TKKS terbesar di Indonesia yaitu 8,8 juta ton/tahun (Direktorat 

Jenderal Perkebunan, 2019). Pada Kabupaten Siak, produksi kelapa sawit sebesar 970 

kton. Limbah padat TKKS mencapai 25-26% dari total produksi kelapa sawit 

(Dewanti, 2018) sehingga mencukupi untuk dijadikan sebagai bahan baku pembuatan 

karbon aktif. TKKS di Kabupaten Siak tersebar di berbagai perkebunan yaitu sebagai 

berikut: 
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Tabel 2.4 Perkebunan Kelapa Sawit di Kabupaten Siak 

No Perkebunan Produksi  

1 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V LUBUK DALAM 30 ton tbs/jam 

2 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V SEI BUATAN 60 ton tbs/jam 

3 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA SEI GALUH 60 ton tbs/jam 

4 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V SEI GARO 30 ton tbs/jam 

5 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V SEI INTAN 30 ton tbs/jam 

6 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V SEI PAGAR 30 ton tbs/jam 

7 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V SEI ROKAN 60 ton tbs/jam 

8 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V SEI TAPUNG 60 ton tbs/jam 

9 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V TANAH PUTIH 60 ton tbs/jam 

10 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V TANDUN 40 ton tbs/jam 

11 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V TANJUNG 

MEDAN 

30 ton tbs/jam 

12 PT. PERKEBUNAN NUSANTARA V TERANTAM 60 ton tbs/jam 

Tbs : tandan buah segar 

(Febijanto et al., 2010) 

Dalam sehari produksi dibutuhkan 158,378 ton TKKS. Presentase TKKS 

yang akan digunakan yaitu sebesar 30% dari total kapasitas produksi PT. Perkebunan 

Nusantara V Sei Buatan, PT. Perkebunan Nusantara Sei Galuh, PT. Perkebunan 

Nusantara V Sei Rokan, Pt. Perkebunan Nusantara V Sei Tapung, PT. Perkebunan 

Nusantara V Tanah Putih, dan PT. Perkebunan Nusantara V Terantam. 

 

2.4 Metode pembuatan Karbon Aktif 

2.4.1 Metode Pirolisis 

Pirolisis merupakan proses penguraian biomassa menjadi fraksi padat, cair 

dan gas tanpa menggunakan oksigen. Adapun kelebihan porses pirolisis yaitu dapat 
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bekerja suhu sekitar 500 ˚C dan tekanan 1 atm (K, Endang et al., 2016). Fraksi padat 

yang dihasilkan digunakan sebagai karbon aktif, sedangkan fraksi cair dari hasil 

pirolisis memiliki manfaat sebagai bahan bakar minyak (Kusmiati et al., 2015). 

 

Gambar 2.3 Pengolahan biomassa secara konversi termokimia dalam industri 

 (Suopajärvi et al., 2013) 

Terdapat tiga jenis proses pirolisis, yaitu pirolisis cepat pirolisis lambat dan 

gasifikasi. Perbandingan kondisi operasi untuk proses pirolisis dapat dilihat pada 

Tabel 2.5. 

Tabel 2.5 Perbandingan Kondisi Operasi dan Variasi Proses Pirolisis 

Proses 

Pirolisis 

Waktu 

Tinggal 

(s) 

Laju 

Pemanasan  

(K/s) 

Ukuran 

Partikel 

(mm) 

Suhu (C) 

Produk Hasil (%) 

Minyak Arang Gas 

Slow 
450-550 0,1-1 5-50 400-600 

30 35 35 

Fast 
0,5-10 10-2000 <1 577-977 50 20 30 

Flash 
<0,5 >1000 <0,2 777-1027 75 12 13 

(Chowdury, et al., 2012) 

Berdasarkan Tabel 2.5 proses pirolisis lambat sangat efisien untuk skala 

pabrik karena dapat memproduksi arang aktif lebih banyak daripada proses pirolisis 

cepat dan dapat menghasilkan yield karbon aktif lebih banyak. Proses pirolisis lambat 
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yang digunakan dalam industri yaitu karbonasi. Proses pirolisis lambat ditunjukkan 

pada Gambar 2.4 

 

 

 

 

 

 

 (Bridgwater, 2012) 

Karbonasi merupakan proses dimana terjadi konversi bahan organik menjadi 

arang dalam ruangan tanpa oksigen (Wulandari et al., 2015). Apabila proses 

karbonasi terdapat oksigen, maka akan terjadi reaksi bahan baku dengan oksigen 

yang akan menghasilkan abu (Nugrahani Rizki et al., 2019) 

Proses karbonasi yang berlangsung pada suhu 400ºC - 600ºC akan terjadi 

pembentukan karbon. Selulosa mengalami dekomposisi menjadi karbon pada suhu 

302oC – 427oC, sedangkan hemiselulosa akan menjadi karbon pada suhu 227oC – 

327oC, dan lignin akan menjadi karbon pada suhu 397oC – 607oC (Yeo et al., 2019) 

2.4.2 Metode Aktivasi 

Proses aktivasi yaitu proses dimana ikatan hidrokarbon dipecah atau molekul-

molekul permukaan dioksidasi sehingga ukuran pori bertambah luas (Ilomuanya et 

al., 2017)Selain meningkatkan luas permukaan, proses aktivasi juga bertujuan untuk 

memperbesar kapasitas adsorpsi (Kusumastuti et al., 2018). Proses aktivasi dibagi 

menjadi dua jenis yaitu: 

a. Aktivasi fisika 

Aktivasi fisika merupakan proses aktivasi dengan pemanasan karbon pada 

suhu 6000C hingga mencapai 10000C dengan bantuan panas, uap, dan gas CO2. 
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(Jaroniec et al., 2015). Molekul - molekul air, hidrogen, CO, dan senyawa pengotor 

lainya dari rangka kristal (framework) dikeluarkan pada proses aktivasi sehingga pori 

lebih terbuka dan luas permukaan pori bertambah (Viena et al., 2018).  

b. Aktivasi kimia 

Aktivasi kimia merupakan aktivasi yang dilakukan menggunakan activating 

agent yang berfungsi untuk membuka permukaan arang yang tertutup oleh tar 

(Yuliastuti & Cahyono, 2017). Activating agent akan merusak permukaan pada 

bagian dalam karbon dan mengoksidasinya sehingga daya adsorpsi yang terbentuk 

akan meningkat. Jenis activating agent yang digunakan yaitu H3PO4, CaCl2, KOH, 

H2SO4, Na2CO3, NaCl, K2S, HCl, ZnCL2, dan NaOH. Agen pengaktif juga berfungsi 

sebagai penghambat tar serta dapat meminimalisir terbentuknya asam asetat dan 

metanol (Haryanti A et al., 2014) 

Kelebihan dari proses aktivasi kimia antara lain luas permukaan karbon aktif 

lebih tinggi, kondisi operasi lebih rendah dan waktu yang dibutuhkan lebih singkat 

sehingga lebih efisien. Perbandingan proses aktivasi ditunjukkan pada Tabel 2.6 

Tabel 2.6 Perbandingan Aktivasi Fisika dan Aktivasi Kimia 

Jenis Aktivasi Fisika Aktivasi Kimia 

Temperatur 700-1100o C 600-800o C 

Yield  6%  27-47% 

Kualitas Produk Luas permukaan rendah 

<2500 m2/g, distribusi 

pori heterogen 

Luas permukaan tinggi 

3100 m2/g, distribusi 

pori homogeny 

Waktu aktivasi Waktu aktivasi lama Waktu aktivasi singkat 

Peralatan  Tidak memerlukan 

proses pencucian 

setelah aktivasi 

Memerlukan proses 

pencucian setelah aktivasi 

Waktu aktivasi 24 jam 3-5 jam 

(Hidayat & Sutrisno, 2016), (Basu, 2010)  

Dari kedua proses pembuatan karbon aktif, dipilih proses aktivasi kimia dengan 

alasan sebagai berikut : 

- Yield produk yang dihasilkan lebih tinggi yaitu 27-47% 

- Waktu aktivasi lebih cepat yaitu 3-5 jam 

- Produk karbon  aktif yang dihasilkan memiliki luas permukaan tinggi dan 

distribusi pori lebih lebar. 
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2.4.3 Mekanisme Reaksi 

Reaksi pirolisis ini menghasilkan karbon sebagai hasil utama dan bio oil 

sebagai hasil samping. Reaksi ini ditunjukkan oleh persamaan 1.1, 1.2, 1.3, dan 1.4 

dan secara keseluruhan reaksi tersebut berlangsung seri. 

Reaksi Selulosa 

2C6H10O5(s) → 6,65 C(s)+ 0,95 C2H4O2(g)+ 0,25 C2H2O2(g)+ 0,2 CH3CHO(g) + 0,2 

C3H6O(g) + 0,25 C6H6O3(g) + 0,2 CO2(g) +0,15 CO(g) + 0,1 CH4(g) + 5,9 H2O(g)  (1.1) 

Reaksi Lignin 

C15H14O4(s) → 7,05 C(s) + 0,35 C15H14O4(g) + 0,1 C9H10O2(g) + 0,08 C6H6O(g) + 1,32 

CH2O(g) + 1,49 H2(g) + 1 H2O(g)           (1.2) 

C15H14O4(s) → 7,05 C(s) + 0,35 C3H4O2(g) + 0,3 C9H10O2(g) + 0,2 C6H6O(g) + 1,32 

CH2O(g) + 0,25 C2H4(g) + 0,25 CH4(g) +0,5 CO(g) +1,2 H2(g) +0,7 H2O(g)                    (1.3) 

Reaksi Hemiselulosa 

C5H8O4(s) → 4 C(s) + 2 CH2O(g) + 0,25 C2H5OH(g) + 0,5 CH3OH(g) + 2CO2(g) + 1 CO(g) 

+ 4 H2(g) + 0,25 H2O(g)                      (1.4) 

             (Ranzi et al., 2008) 

Reaksi Aktivasi 

Reaksi aktivasi ini ditunjukkan dengan persamaan sebagai berikut 

6NaOH(l) + 2C(s) → 2Na(g) + 3H2(g) + 2Na2CO3(aq)       (1.5) 

      

(Rachmani et al., 2014) 
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Tabel 2.7 Komponen persamaan reaksi Pirolisis 

Komponen Rumus 

Acetic acid C2H4O2 

Acetaldehyde C2H4O 

Dimethyl ketone C3H6O 

Formaldehyde CH2O 

Methanol CH3OH 

Ethanol C2H5OH 

Ethyl benzoate C9H10O2 

Phenol C6H6O 

Acrilic acid C3H4O2 

Ethylene C2H4 

Water H2O 

Benzenetriol C6H6O3 

Methane CH4 

Carbon monoxyide CO 

Carbon dioxide CO2 

Hydrogen H2 

       (Perry, 1999) 

 

2.5 Tinjauan Termodinamika 

 

Tinjauan termodinamika berupa perubahan entalpi (ΔH) yang dapat dihitung 

dengan persamaan-persamaan termodinamika. Entalpi merupakan jumlah energi dari 

suatu sistem termodinamika. Penentuan jenis reaksi bersifat eksotermis atau 

endotermis pada reaksi karbonisasi dapat dihitung dengan perhitungan entalpi reaksi 

(ΔHR) pada kondisi P = 1 atm dan T= 400oC. Sedangkan pada reaksi aktivasi dapat 

dihitung dengan perhitungan entalpi reaksi (ΔHR) reaksi di rotary kiln pada kondisi   

P = 1 atm dan T= 700oC. Data ΔHR masing-masing komponen pada suhu 400oC dan 

700oC ditunjukkan pada Tabel 2.8 dan 2.9. 

𝐻𝑅 = 𝐴𝑇 +
𝐵𝑇2

2
+

𝐶𝑇3

3
+

𝐷𝑇4

4
−

𝐸

𝑇
+ 𝐹 − 𝐻 + 𝐻𝑓298.15

0              (1.10) 
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Tabel 2.8 Data ΔHR  masing-masing komponen pada reaksi karbonisasi 

Komponen HR 400oC 

CH3COOH -444,558 

C2H4O -176,682 

CH3COCH3 -232,552 

CH2O -121,689 

CH3OH -212, 305 

C2H5OH -249,409 

C9H10O2 -311,948 

C6H6O -108,433 

C3H4O2 -346,593 

C2H4 42,923 

CO -110, 369 

CO2 -393,946 

CH4 -84,806 

H2O -228,641 

C6H6O3 144,899 

C6H10O5 -641, 354 

C5H8O4 -565,904 

C15H14O4 -317, 396 

C 724,480 

C2H2O2  -212,000 

H2 10,958 

  

 

 

Tabel 2.9 Data ΔHR  masing-masing komponen pada reaksi aktivasi 

Komponen HR 700oC 

NaOH -367,969 

C 730,711 

Na 22,649 

H2 19,870 

Na2CO3 -1.027,651 

SiO2 -867,350 

Na2SiO3 -1.462,381 

H2O -216,931 
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HR1 = ∆HR produk-∆HR reaktan     (1.11) 

     =6,65 ∆HRC + 0,95 ∆HRC2H4O2 + 0,25 ∆HRC2H2O2 + 0,2 ∆HRC2H4O  + 

0,2 ∆HRC3H6 + 0,25∆HRH6O3 + 0,2∆HRCO2 + 0,15∆HRCO + 0,1∆HRCH4 

+5,9∆HRH2O - (2∆HRC6H10O5)     (1.12) 

            = 4,126 kJ 

HR2 = ∆HR produk-∆HR reaktan     (1.13) 

=7,05 ∆HRC + 0,35 ∆HRC15H14O4 + 0,1 ∆HRC9H10O2 + 0,08 ∆HRC6H6O 

+1,49∆HRH2        (1.14)  

=+1,32 ∆HRCH2O + 1∆HRH2O −  (∆HRC15H14O4) 

 = 4,901 kJ 

HR3 = ∆HR produk-∆HR reaktan     (1.15) 

            = 7,05 ∆HRC + 0,35 ∆HRC3H4O2 + 0,3 ∆HRC9H10O2 + 0,2 ∆HRC6H6O + 

1,32 ∆HRCH2O + 0,25∆HRC2H4 + 0,25∆HRCH4 + 0,5∆HRCO + 1,2∆HRH2 

+0,7∆HRH2O −(∆HRC15H14O4)     (1.16) 

 = 4,815 kJ 

HR4 = ∆HR produk-∆HR reaktan     (1.17) 

=(4 ∆HRC + 2 ∆HRCH2O + 0,25∆HRC2H6O + 0,5∆HRCH4O + 2∆HRCO2 +

∆HRCO + 4∆HRH2 + 5∆HRH2O) − (∆HRC5H8O4)   (1.18) 

 = 1,072 kJ                   

Nilai entalpi reaksi karbonisasi pada 400oC bernilai positif. Hal ini menunjukkan 

bahwa reaksi karbonisasi bersifat endotermis.  

HR5 = ∆HR produk-∆HR reaktan     (1.19)  

=(2 ∆HRNa + 3 ∆HRH2 + 2 ∆HRNa2CO3 − (6 ∆HRNaOH + 2 ∆HRC)) (1.20) 

= -1,204 kJ 

Nilai entalpi reaksi aktivasi pada 700oC bernilai negatif. Hal ini menunjukkan bahwa 

reaksi aktivasi bersifat eksotermis.  
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2.6 Tinjauan Kinetika 

Lignoselulosa merupakan biomassa yang terdiri atas tiga polimer yaitu 

selulosa, hemiselulosa dan lignin. Karbon diperoleh dari pirolisis lignoselulosa tanpa 

melibatkan oksigen. Pembuatan karbon aktif ini menggunakan lignoselulosa yang 

berasal dari tandan kosong kelapa sawit.  Persamaan reaksi yang terjadi sebagai 

berikut: 

Reaksi pirolisis selulosa yang berasal dari biomassa memiliki konstanta kecepatan 

reaksi yang ditunjukkan oleh persamaan 1.1 

k = 1×109exp(-30000/RT) s-1                (1.6)                

Reaksi pirolisis lignin yang berasal dari biomassa memiliki konstanta kecepatan 

reaksi yang ditunjukkan oleh persamaan 1.2 

k = 4×1015exp(-48500/RT) s-1             (1.7) 

Reaksi pirolisis lignin yang kedua berasal dari biomassa memiliki konstanta 

kecepatan reaksi yang ditunjukkan oleh persamaan 1.3 

k = 5×106exp(-31500/RT) s-1        (1.8) 

Reaksi pirolisis hemiselulosa yang berasal dari biomassa memiliki konstanta 

kecepatan reaksi yang ditunjukkan oleh persamaan 1.4 

k = 1×1010exp(-3300/RT) s-1        (1.9) 

     (Ranzi et al., 2008)  

 

 

2.7 Neraca Massa 

Neraca massa merupakan perhitungan yang tepat dari total bahan yang masuk 

dan keluar sebagai produk dalam waktu tertentu. Hal tersebut sesuai dengan 

hukum kekekalan massa yang menyatakan bahwa massa tidak dapat 

dimuskahkan atau diciptakan. Neraca massa digunakan untuk mengetahui jumlah 

aliran bahan yang masuk ke alat proses dan keluar sebagai produk dalam suatu 

proses sesuai dengan Hukum Kekekalan Massa. Jumlah aliran bahan yang masuk 

sama dengan jumlah aliran produk yang keluar. Prinsip umum dari suatu neraca 
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massa adalah membuat beberapa persamaan yang tidak saling bergantung antara 

yang lain, dimana persamaan tersebut memiliki jumlah yang sama dengan 

komposisi massa yang tidak diketahui (Wuryanti, 2016). Dalam suatu sistem 

apapun, jumlah bahan akan tetap sama walaupun bahan tersebut mengalami 

perubahan secara fisik (Sugiharto et al, 2016). Oleh karena itu, dalam proses 

pengolahan akan terjadi akumulasi bahan masuk sama dengan bahan yang keluar 

sebagai produk ditambah dengan produk samping dan limbah. 

Persamaan neraca massa secara umum adalah sebagau berikut: 

 

Gambar 2.5 Diagram Alir Neraca Massa 

Persamaan neraca massa: 

Massa masuk = massa keluar + akumulasi 

MA + MB + MC = MD + ME + Makumulasi      

Apabila tidak terdapat massa akumulasi, maka persamaan neraca massa menjadi: 

Massa masuk = massa keluar 

MA + MB + MC = MD + ME 

Ni’mah, 2017 menyatakan bahwa neraca massa dapat dibedakan menjadi 2 yaitu 

sebagai berikut: 
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1. Neraca massa overall 

Neraca massa overall adalah neraca massa dimana seluruh komponen bahan 

masuk dan bahan keluar dihitung dari mulai proses awal sampai selesai proses 

dan merupakan satu kesatuan. 

2. Neraca massa komponen 

Neraca massa komponen merupakan perhitungan neraca massa berdasarkan 

satu komponen bahan masuk. 

Komponen bahan masuk = komponen bahan keluar 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan uraian diatas maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Aliran neraca massa pada pabrik karbon aktif adalah setimbang antara 

massa aliran masuk sama dengan massa aliran produk yang keluar. 

2. Secara keseluruhan, input bahan baku yang dibutuhkan adalah TKKS 

sebesar 52.264,808 ton/tahun, NaOH sebesar 21.492,892 ton/tahun, serta 

HCL sebesar 60.062,559 ton/tahun untuk menghasilkan karbon aktif 

dengan kapasitas 12.000 ton/tahun. 

5.2 Saran  

1. Perhitungan aliran neraca massa pada setiap komponen perlu dilakukan 

dengan detail untuk setiap alat proses. 

2. Diperlukan ketelitian dalam menghitung aliran neraca massa untuk 

mendapatkan hasil perhitungan yang akurat.
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