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Abstract 

Sago waste is a potential biomass that can be used as active charcoal raw material. The 
objectives of this research were to know the effect of steam duration on quality and 
characteristics of activated charcoal of sago waste. Carbonization process was carried out at 400 
⁰C for four hours, then activation was carried out at 100 ml bar steam pressure, at a temperature 
of 800 ⁰C with variations of steam duration 60, 80 and 100 minutes and activation without 
steam, only heating for 60 minutes. The proximate test used the SNI standard, observed the 
functional group using Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) and observed the 
active charcoal structure using X-ray diffraction (XRD). The results showed that the yield, 
moisture content, volatile, ash content, fixed carbon, iodine absorption of activated charcoal of 
sago bark and sago soft core were, respectively, 39.22–84.10%, 4.63–6.39%, 3.03–5.06%, 7.74–
33.43%, 61.54–88.63%, 158.60–972.60 mg g-1. XRD analyzes showed that the degree of 
crystalline activated charcoal of sago bark waste with the highest steam time of 100 minutes 
(35.98%) compared with the degree of crystalline other activated charcoal is only about 20.57-
7.30%. FTIR spectroscopy results from activated charcoal of sago waste also identified nitrogen 
compounds such as NO2 at wave numbers 1370-1390 cm-1; 1530-1560 cm-1; 1620-1660 cm-1 and 
phosphorus compounds such as P-S at 200-500 cm-1 wave number; P=S at the wave number 
500-850 cm-1.  

Keywords: active charcoal, carbonization, sago, steam  

Abstrak 

Limbah sagu merupakan biomasa potensial yang dapat digunakan sebagai bahan baku arang 
aktif. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh lama steam terhadap kualitas dan 
karakteristik arang aktif limbah sagu. Pengarangan dilakukan pada suhu 400 ⁰C selama 4 jam, 
selanjutnya aktivasi dilakukan dengan tekanan steam 100 millibar, pada suhu 800 ⁰C dengan 
variasi lama steam 60, 80, dan 100 menit serta aktivasi tanpa steam, hanya pemanasan selama 60 
menit.  Pengujian proximat menggunakan standar SNI, pengamatan gugus fungsi menggunakan 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) dan pengamatan struktur arang aktif 
menggunakan X-ray diffraction (XRD). Hasil penelitian menunjukkan bahwa rendemen arang 
aktif sebesar 39,22–84,10 %; kadar air 4,63–6,39%; zat mudah terbang 3,03–5,06%; kadar abu 
7,74–33,43%; karbon terikat 61,54–88,63%; dan daya serap iodium 158,60–972,60 mg g-1. 
Derajat kristalin arang aktif limbah sagu batang sagu dengan lama steam 100 menit yang paling  
tinggi (35,98%) dibandingkan dengan derajat kristalin arang aktif lainnya yang hanya sekitar 
20,57-27,30%.  Hasil Spektogram FTIR dari arang aktif limbah sagu juga mengidentifikasi 
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senyawa nitrogen seperti NO2 pada bilangan gelombang 1370-1390 cm-1; 1530-1560 cm-1; 1620-
1660 cm-1; dan senyawa fosfor seperti P-S pada bilangan gelombang 200-500 cm-1; P=S pada 
bilangan gelombang 500-850 cm-1.  

Kata kunci: arang aktif, karbonisasi, sagu, steam 
 

Pendahuluan 

Amelioran adalah suatu bahan yang 
dapat membantu pertumbuhan tanaman 
dengan cara memperbaiki sifat tanah 
seperti kepadatan tanah, porositas tanah, 
dan temperatur tanah. Bahan yang dapat 
digunakan sebagai amelioran adalah 
kompos, arang dan arang aktif. Penelitian 
arang sebagai bahan amileoran lebih 
banyak dibandingkan dengan arang aktif.  

Gagasan pemanfaatan arang sebagai 
bahan amileoran tanah untuk 
melestarikan atau memperbaiki kualitas 
tanah dimulai setelah ditemukannya 
tanah Terra preta de Indio di lembah 
Amazon. Tanah-tanah di sekitar daerah 
ini memiliki kandungan hara yang tinggi 
dengan jumlah arang yang tinggi juga 
(Steiner et al. 2007). Tanah ini lebih 
subur dibandingkan dengan tanah asli di 
sekitarnya (Lehmann 2007), dan juga 
terdapat keanekaragaman mikroba (Kim 
et al. 2007, O'Neill et al.  2009). 

Arang memiliki struktur berpori dan area 
permukaan internal yang besar, sehingga 
meningkatkan pertumbuhan tanaman 
dengan mengurangi faktor stres abiotik 
seperti meningkatkan kapasitas menahan 
air (Park et al. 2018, Koelmanns et al. 
2006) atau retensi nutrisi dengan 
meningkatkan kapasitas tukar kation, 
mengurangi konsentrasi ion logam berat, 
dan senyawa fitotoksik lainnya (residu 
pestisida) di tanah dengan adsorpsi ke 
daerah permukaan (Atkinson et al. 
2010). Selain itu arang dapat 
meningkatkan produksi tanaman dengan 
cara menahan pencucian hara (Loria et 
al. 2013) merangsang aktivitas mikroba 

terutama di tanah dengan tingkat 
kesuburan rendah (Gul et al. 2015), 
merangsang populasi mikroba dan 
mengaktifkan mikroorganisme tanah 
yang tidak aktif (Steiner et al. 2008; 
Kuzyakov et al. 2009), serta 
meningkatkan respirasi mikroba 
(Hilscher et al. 2009). 

Arang secara tidak langsung dapat 
merangsang organisme tanah dengan 
menawarkan habitat yang sangat baik 
karena strukturnya yang porous 
(Steinbeiss et al. 2009, Lehmann et al. 
2011) dan mengurangi berbagai racun 
tanah melalui penyerapan (Graber et al. 
2011). Penerapan arang dapat 
meningkatkan KTK tanah (Novak et al. 
2009) dan dengan demikian 
meningkatkan ketahanan nutrisi (Major 
et al. 2010) mengubah siklus nutrisi 
dengan menambahkan nutrisi (N, P, K, 
Ca, Mg) ke tanah (Gaskin et al. 2008) 
memengaruhi pertukaran nutrisi dengan 
penambahan permukaan reaktif (Silber et 
al. 2010) meningkatkan konsentrasi OC 
tanah (Sukartono 2011, Angst  et al. 
2014). 

Arang selain memberikan efek positif 
juga memberikan efek negatif pada 
perkecambahan tumbuhan (Van Zwieten 
et al. 2010, Kookana et al. 2011) dan 
pertumbuhan mikoriza (Rillig et al. 
2010). Efek samping arang sebagian 
dapat disebabkan oleh senyawa organik 
volatil (VOC) (Busch et al. 2011). Zat 
yang berpotensi membahayakan ekologi 
tanah seperti benzofuran dan p-cymene 
dalam kayu pinus (Becker 2013). 

Pengaruh arang pada sifat tanah 
cenderung bervariasi bergantung pada 
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karakteristik arang, dan sifat arang 
dipengaruhi oleh sumber biomassa dan 
kondisi pirolisa seperti perlakuan suhu 
dan aktivasi (Nguyen et al. 2010). Arang 
aktif memiliki luas permukaan lebih 
besar (Marsh  2006) dan senyawa 
organik volatil (VOC) yang lebih kecil 
(Monocha et al. 2010) dibandingkan 
dengan arang biasa. Aktivasi arang aktif 
dapat dilakukan secara fisik dan kimia, 
secara fisik dapat dilakukan dengan 
pemanasan suhu tinggi, pemanasan 
dengan uap air (steam), dan pemanasan 
suhu tinggi dengan CO2, dan N2 (Mars 
2006).  

Limbah sagu terdiri dari batang sagu dan 
empulur sagu yang dapat dimanfaatkan 
untuk berbagai keperluan sperti bahan 
bakar, pakan ternak, media tanam jamur, 
dan bahan amelioran. Penelitian limbah 
sagu sebagai bahan amilioran berhasil 
meningkatkan produksi tanaman (Syakir 
2008), namun penggunaan ampas sagu 
secara langsung mempunyai banyak 
kendala seperti masalah bau, 
penyimpanan, dan pengangkutan 
sehingga penggunaan ampas sagu 
sebagai bahan amilioran hanya terbatas 
pada daerah disekitar tempat produksi 
limbah sagu tersebut. Dengan demikan 
maka solusi untuk menyelesaikan 
masalah tersebut dengan cara pengolahan 
limbah melalui metode karbonisasi 
maupun aktivasi. Tujuan penelitian ini 
adalah mengetahui pengaruh jenis bahan 
baku dan durasi steam terhadap kualitas 
arang aktif limbah sagu. 

Bahan dan Metode 

Penyiapan bahan 

Bahan yang digunakan adalah limbah 
padat sagu (empulur dan batang) yang 
diperoleh dari petani di Amahai, 
Kabupaten Maluku Tengah, Provinsi 
Maluku.  

Pembuatan dan karakterisasi arang 
aktif 

Limbah sagu yang telah diukur kadar 
airnya dimasukkan ke dalam retort 
listrik dan dipanaskan pada suhu 400 
ºC selama 4 jam hingga menjadi 
arang. Arang dibiarkan selama 24 jam 
didalam retort. Arang  diaktivasi dengan 
suhu 800 ⁰C disertai dengan pemberian 
steam pada tekanan 100 milibar dengan 
variasi 60, 80, 100 menit, dan tanpa 
steam. Arang aktif dianalisis sifat-
sifatnya meliputi parameter rendemen, 
kadar air, kadar zat mudah menguap, 
kadar abu, kadar karbon terikat, dan 
daya serap terhadap iodium. 
Karakteristik arang aktif limbah sagu 
meliputi derajat kristalinitas, jarak antar 
lapisan aromatik, tinggi dan lebar 
aromatik, pengamatan gugus fungsi, dan 
pengamatan morfologi arang aktif. 

Penentuan struktur arang 

Untuk mengetahui derajat kristalinitas 
(X), sudut difraksi (θ), jarak antar lapisan 
aromatik (d), tinggi (Lc), lebar (La), dan 
jumlah lapisan aromatik digunakan XRD 
Shimadzu 7000 series-49 kV dengan 
sumber radiasi tembaga/Cu. Perhitungan 
dan persamaan rumusnya adalah sebagai 
berikut: 

𝑋 =  
𝑏𝑎𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛  

𝑏𝑎𝑔𝑎𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛 + 𝑏𝑎𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑓
 𝑥 100 % 

d = λ / 2 sin θ 
Lc(002) = K λ /β cos θ 
La(100) = K λ /β cos θ 
N = Lc / d 
dengan: 
λ = 0,15406 nm (panjang 

gelombang radiasi sinar Cu) 
θ =  sudut difraksi 
β = Intensitas ½ tinggi dan lebar 

(radian θ) 
K = Tetapan untuk lembaran grafit 

(0,89) 
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Penentuan gugus fungsi 

Arang aktif dapat menyerap sinar infra 
merah pada berbagai bilangan 
gelombang, sinar infra merah yang 
terserap pada berbagai bilangan 
gelombang menunjukan adanya gugus 
fungsi. Arang aktif digerus bersama 
dengan tablet KBr kering (arang aktif 
0,5–2 mg; KBr 100 mg), selanjutnya 
campuran tersebut dianalisis dengan 
FTIR Spectrophotometer 8300 buatan 
Shimadzu untuk mengetahui pola 
struktur gugus fungsi arang aktif. . 

Pengamatan morfologi limbah sagu 
dan arangnya 

Pengamatan morfologi dilakukan 
menggunakan alat SEM, kemudian hasil 
pengamatan tersebut dianalisa secara 
deskriptif. 

Hasil dan Pembahasan 

Rendemen 

Penetapan rendemen arang aktif 
bertujuan untuk mengetahui jumlah 
arang aktif yang dihasilkan setelah 
melalui proses karbonisasi dan aktivasi. 
Pada penelitian ini rendemen arang aktif 
yang dihasilkan berkisar 39,77-84,10% 
(Tabel 1). Rendemen arang aktif 
terendah diperoleh dari arang aktif 
limbah batang sagu dengan durasi steam 
selama 100 menit dan rendemen tertinggi 
diperoleh dari arang aktif limbah 
empulur sagu tanpa menggunakan steam.  

Menurut teori kinetik semakin tinggi 
suhu reaksi yang digunakan laju reaksi 
akan bertambah cepat dan peningkatan 
suhu akan mempercepat laju reaksi 

antara karbon dengan uap air, sehingga 
semakin banyak karbon yang terkonversi 
menjadi gas CO2 dan semakin sedikit 
karbon yang tersisa. Semakin lama 
waktu aktivasi maka pembentukan CO, 
CO2, dan H2 akan semakin banyak 
sehingga nilai rendemen arang aktif akan 
semakin menurun. Menurut Lee et al. 
(2003), reaksi kimia antara karbon 
dengan uap air akan membentuk CO2 
dan H2O sehingga mempengaruhi 
rendemen arang aktif yang dihasilkan.  

Hasil analisa sidik ragam pada Tabel 2 
menunjukkan bahwa interaksi antara 
kedua faktor, faktor jenis limbah sagu 
dan durasi steam tidak berpengaruh 
terhadap rendemen arang aktif yang 
dihasilkan.  

Kadar air 

Penetapan kadar air arang aktif bertujuan 
untuk mengetahui sifat higroskopis arang 
aktif setelah proses aktivasi hingga 
pengujian kadar air. Kadar air arang aktif 
yang diperoleh pada penelitian ini 
berkisar antara 4,49-6,39% (Tabel 1). 
Kadar air arang aktif terkecil diperoleh 
dari arang aktif limbah batang sagu 
dengan durasi steam selama 100 menit 
dan kadar air tertinggi diperoleh dari 
arang aktif limbah empulur sagu dengan 
durasi steam 60 menit.  

Hasil analisa sidik ragam pada Tabel 2 
menunjukkan bahwa interaksi antara 
kedua faktor, faktor jenis limbah sagu 
dan durasi steam berpengaruh terhadap 
kadar air arang aktif yang dihasilkan.
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Tabel 1 Hasil pengujian proximate arang aktif  limbah sagu 

Arang aktif 
Rendemen, 

% 
Kadar 
air, % 

Kadar zat 
terbang, % 

Kadar 
abu, % 

Kadar karbon 
terikat, % 

Daya 
Serap. Iod, 

mg g-1 

ES tanpa steam 84,10 4,63 3,03 15,52 81,44 158,60 
ES 60 menit 53,77 6,39 5,03 33,43 61,54 831,10 
ES 80 menit 46,85 5,59 4,21 22,24 73,55 932,00 
ES 100 menit 42,66 5,79 4,30 25,72 69,98 910,90 
BS tanpa steam 80,67 5,76 3,63 7,74 88,63 158,70 
BS 60 menit 50,17 4,74 5,06 8,61 86,33 891,20 
BS 80 menit 44,22 5,00 5,05 17,20 77,75 933,10 
BS100 menit 39,77 4,49 4,92 10,64 84,44 972,60 

Catatan: ES = Empulur sagu; BS = Batang sagu 
 
Hasil uji Beda Nyata Jujur (BNJ) 
menunjukan bahwa kadar air terkecil 
pada arang aktif batang sagu durasi 
steam 100 menit dan tidak berbeda 
dengan kadar air pada arang aktif 
empulur sagu tanpa steam, arang aktif 
batang sagu durasi steam 60, dan arang 
aktif batang sagu durasi steam 80 (Tabel 
3). 

Kadar air arang aktif ditentukan oleh 
jumlah gugus hidroksil yang terdapat 
pada permukaan arang aktif. Semakin 
banyak gugus hidroksil yang berada pada 
permukaan arang aktif maka semakin 
banyak juga kadar air pada arang aktif 
tersebut.  

Kadar zat terbang 

Penetapan kadar zat terbang arang aktif 
bertujuan untuk mengetahui kandungan 
senyawa yang mudah menguap ketika 
dipanaskan pada suhu 950 ⁰C. Kadar zat 
mudah menguap arang aktif berkisar 
antara 3,03-5,06% (Tabel 1). Secara 
keseluruhan nilai kadar zat terbang arang 
aktif yang dihasilkan relatif kecil. Kadar 
zat terbang arang aktif terkecil diperoleh 
dari arang aktif limbah empulur sagu 
tanpa steam dan kadar zat terbang 
tertinggi diperoleh dari arang aktif 
limbah batang sagu dengan durasi steam 
60 menit.  

Hasil analisis sidik ragam  menunjukkan 
bahwa interaksi antara kedua faktor, 
faktor jenis limbah sagu dan durasi steam 
tidak berpengaruh terhadap kadar zat 
terbang arang aktif yang dihasilkan 
(Tabel 2). Komponen yang ada dalam 
arang aktif adalah air, abu, karbon, 
nitrogen, dan sulfur. Pemanasan pada 
suhu ±950 ⁰C menyebabkan nitrogen dan 
sulfur akan menguap inilah yang disebut 
sebagai zat terbang. Besar kecilnya zat 
terbang disebabkan oleh gugus OH dan 
H yang tetap menempel selama proses 
aktivasi, sedangkan pada arang aktif 
dengan zat terbang rendah disebabkan 
selama proses aktivasi terjadi reaksi 
karbon dan uap air yang menghasilkan 
senyawa-senyawa menguap seperti CO, 
CO2, CH4, dan H. 

Kadar abu 

Penetapan kadar abu arang aktif 
bertujuan untuk mengetahui kandungan 
oksida logam dalam arang aktif setelah 
dipanaskan pada suhu ±600 ⁰C. Kadar 
abu arang aktif berkisar 7,74-33,43% 
(Tabel 1). Kadar abu arang aktif terkecil 
diperoleh dari arang aktif batang sagu 
tanpa steam dan kadar abu arang aktif 
terbesar diperoleh dari arang aktif limbah 
empulur sagu dengan durasi steam 60 
menit. Abu yang terbentuk disebabkan 
bahan baku memiliki unsur mineral 
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seperti kalsium, kalium, natrium, 
magnesium, dan silika. Selama proses 
karbonisasi dan aktivasi dekomposisi 
yang terjadi pada biomasa sebagian besar 
terjadi pada senyawa-senyawa organik 
seperti C, H, O, dan N. Mineral tidak 
banyak mengalami perubahan jumlah 
sehingga kadar abu arang aktif 
dipengaruhi oleh sifat bahan baku arang 
aktif. Semakin besar kadar abu bahan 
baku maka semakin besar juga kadar abu 
pada arang aktif. 

Hasil analisis sidik ragam pada Tabel 2 
menunjukkan bahwa interaksi antara 
kedua faktor, faktor jenis limbah sagu 
dan durasi steam berpengaruh terhadap 
kadar abu arang aktif yang dihasilkan. 
Hasil uji BNJ menunjukan bahwa kadar 
abu terkecil pada arang aktif batang sagu 
tanpa steam dan tidak berbeda dengan 
kadar abu pada arang aktif batang sagu 
durasi steam 60 menit dan arang aktif 
batang sagu durasi steam 100 menit 
(Tabel 3). Hal ini disebabkan waktu 
pemanasan yang lebih singkat sehingga 
senyawa organik terutama karbon tetap 
banyak dan jumlah senyawa anorganik 
tetap. Kadar abu merupakan rasio antara 
jumlah senyawa anorganik dengan 
jumlah senyawa total (organik + 
anorganik), sehingga besar kecilnya 
kadar abu selain ditentukan oleh jumlah 
mineral juga ditentukan oleh besar 
kecilnya senyawa organik. 

Kadar karbon terikat 

Penetapan kadar karbon terikat arang 
aktif bertujuan untuk mengetahui 
kandungan karbon terikat arang aktif 
setelah proses aktivasi. Kadar karbon 
terikat arang aktif berkisar 61,54-88,63% 
(Tabel 1). Kadar karbon terikat arang 
aktif terkecil diperoleh dari arang aktif 
limbah empulur sagu dengan durasi 

steam 60 menit dan kadar karbon terikat 
arang aktif terbesar diperoleh dari arang 
aktif batang sagu tanpa steam. 

Hasil analisa sidik ragam pada Tabel 2 
menunjukkan bahwa interaksi antara 
kedua faktor, faktor jenis limbah sagu 
dan durasi steam berpengaruh terhadap 
kadar air arang aktif yang dihasilkan. 
Kadar karbon terikat ditentukan oleh 
jumlah komponen kimia biomasa seperti 
selulosa dan lignin yang mengandung 
unsur karbon yang membentuk struktur 
heksagonal dan kemampuan karbon 
bereaksi dengan unsur H dan O 
membentuk gas-gas seperti CO, CO2, 
dan CH4 selama proses aktivasi. Semakin 
besar kadar karbon terikat menunjukkan 
semakin banyak struktur heksagonal 
arang aktif yang terbentuk. 

Hasil uji BNJ menunjukan bahwa kadar 
karbon terikat terbesar pada arang aktif 
batang sagu tanpa steam dan tidak 
berbeda dengan kadar karbon terikat 
pada arang aktif batang sagu durasi 
steam 60 menit (Tabel 3). Hal ini 
disebabkan waktu pemanasan yang lebih 
singkat dan jumlah steam yang lebih 
sedikit menghasilkan senyawa-senyawa 
CO, CO2, dan CH4 karena unsur karbon 
yang beraksi relatif singkat sehingga 
unsur karbon yang tersisa dalam arang 
aktif relatif dalam jumlah besar. 

Daya serap terhadap iodium 

Daya adsorpsi karbon aktif terhadap 
iodium mengindikasikan luas permukaan 
arang aktif (Műller 2010, Widihati et al. 
2010), keberadaan struktur mikropori 
terutama berukuran 10 Angstrom dan 
kemampuan karbon aktif untuk 
mengadsorpsi komponen dengan bobot 
molekul rendah (Suzuki et al. 2007).
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Tabel 2 Ringkasan sidik ragam kualitas arang limbah sagu 

No Sifat Perlakuan Kuadrat tengah F-hitung 
1 Rendemen, % A 59,22 160,18** 
  B 2076,82 5617,30** 
  AB 0,31 0,85 tn 
2 Kadar air, % A 2,18 6,62* 
  B 0,22 0,66 tn 
  AB 2,30 6,92** 
3 Kadar zat terbang, % A 1,65 1,75tn 
  B 3,32 3,51 tn 
  AB 0,18 0,19 tn 
4 Kadar abu, % A 1042,92 153,98** 
  B 104,24 15,39** 
  AB 117,30 17,32** 
5 Karbon terikat, % A 961,64 106,61** 
  B 144,37 16,01** 
  AB 125,97 13,97** 

Keterangan: A= Jenis limbah sagu; B= Durasi steam; AB= Interaksi antara jenis limbah sagu dan durasi 
steam; ** = berbeda sangat nyata; *= berbeda nyata; tn= tidak nyata. 

Tabel 3 Hasil uji BNJ arang aktif limbah sagu 

Sifat - sifat 
Jenis limbah 

sagu 

Variasi waktu steam 

Tanpa 
steam 60 menit 80 menit 

100 
menit 

Kadar air, % 
Empulur sagu 4,63a 6,39d 5,59bc 5,79cd 
Batang sagu 5,76cd 4,74a 5,00ab 4,49a 

Kadar abu, %  
Empulur sagu 15,52b 33,43e 22,24c  25,72d 

Batang sagu 7,74a 8,61a 17,2b 10,64a 

Karbon terikat, % 
Empulur sagu 81,44cd 61,54f 73,55e 69,98e 
Batang sagu 88,63a 86,33ab 77,75d 84,44bc 

Besarnya daya serap arang aktif terhadap 
iodium yang diperoleh pada penelitian 
ini berkisar antara 158,60-972,60 mg g-1 
(Tabel 1). Daya serap terhadap iodium 
terkecil diperoleh dari arang aktif 
empulur sagu sagu tanpa steam dan daya 
serap terhadap iodium terbesar diperoleh 
dari arang aktif batang sagu durasi steam 
100 menit. Daya adsorbsi sangat 
bergantung pada karakteristik karbon 
aktif seperti kadar karbon terikat, kadar 
abu, dan luas permukaan. Faktor utama 
yang sangat berpengaruh terhadap daya 
adsorbsi tersebut adalah luas permukaan 

karbon aktif karena mekanisme adsorbs 
berkaitan dengan jumlah pori-porinya. 
Semakin luas permukaan karbon aktif 
maka aktivitas daya serapnya tinggi. 
Semakin banyak pori yang terbentuk, 
semakin tinggi luas permukaan karbon 
yang dihasilkan (Pujiyanto 2010). 

Struktur kristalit arang aktif 

Penetapan struktur kristalit arang aktif 
bertujuan untuk mengetahui adanya 
struktur kristal yang berketeraturan 
tinggi (kristalin) dan yang tidak 
beraturan (amorf). Pola struktur kristalin 
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arang aktif disajikan dalam bentuk grafik 
dan tabel difraktogram X-RD, data 
puncuk, sudut theta, jarak antar lapisan 
aromatik (Angstrom), dan intensitas 
spektrum (Counts). Grafik hasil X-RD 
pada Gambar 1 menunjukkan bahwa 
semua arang aktif yang diperoleh 
memiliki pola struktur kristalit yaitu 
dengan terbentuknya puncak pada sudut 
difraksi sekitar 20 derajat (θ002) dan 
puncak pada pada sudut difraksi sekitar 
40 derajat (θ100). Hasil analisis X-RD 
yang diperoleh pada penelitian adalah 
kristalinitas (X) berkisar 20,57-35,98%, 
jarak lapisan aromatik (d002) berkisar  
0,335-0,408 nm, tinggi kristal (Lc) 
berkisar 1,437-2,054 nm, dan jumlah 
lapisan aromatik (N) berkisar 3,87-6,01 
(Tabel 4). 

Arang aktif merupakan padatan yang 
tidak seratus persen memiliki daerah 
amorf (Marsh  2006), tetapi juga 
memiliki daerah kristalin. Berdasarkan 
Tabel 1 dan 4 daerah kristalin arang aktif 
limbah sagu tidak berkorelasi dengan 
daya serap iodium. Arang aktif yang 
memiliki daerah kritalin terbesar 
(35,95%) kemampuan penyerapan 
terhadap iodium juga yang terbesar 
(972,60 mg g-1). Jarak lapisan aromatik, 
jumlah lapisan dan tinggi kristal arang 
aktif relatif sama namun daya serap 
arang aktif sangat jauh berbeda. Nilai 
derajat kristalinitas arang aktif 
membentuk kurva hiperbola dengan 
semakin meningkatnya perlakuan durasi 
steam, sedangkan nilai derajat 
kristalinitas arang aktif limbah batang 
sagu cenderung lebih besar dari arang 
aktif limbah empulur sagu. Hal ini 
disebabkan jumlah selulosa bahan baku 
yang berbeda, dan selulosa sebagian 
besar terdiri dari daerah kristalin sekitar 
70% (Rowell 2005). 

Struktur gugus fungsi arang aktif 

Penetapan struktur gugus fungsi arang 
aktif bertujuan untuk mengetahui 
kemurnian arang aktif yang dihasilkan. 
Arang aktif yang diharapkan adalah 
arang aktif  yang memiliki gugus C 
berikatan dengan C. Pola struktur gugus 
fungsi arang aktif yang dihasilkan pada 
penelitian ini disajikan dalam bentuk 
grafik analisis spektrofotometri 
inframerah, bilangan gelombang (cm-1), 
dan intensitas spektrum (%T) (Gambar 
2) serta vibrasi dan gugus fungsi yang 
terbentuk (Tabel 5 dan 6).  

Berdasarkan hasil analisis FTIR pada 
Tabel 5 dan 6 senyawa-senyawa yang 
terkandung dalam arang aktif limbah 
sagu meliputi senyawa hidrokarbon, 
senyawa aromatik, senyawa nitrogen, 
dan senyawa fosfor. Arang aktif limbah 
empulur sagu tanpa steam memiliki 
senyawa paling banyak ditandai dengan 
banyaknya pita serapan yang terbentuk 
yang didominasi oleh senyawa-senyawa 
aromatic, sedangkan arang aktif batang 
sagu durasi steam 60 menit memiliki 
senyawa yang paling sedikit ditandai 
dengan terdapatnya 5 pita serapan 
meliputi senyawa-senyawa hidrokarbon, 
senyawa nitrogen, dan senyawa fosfor. 
Hal tersebut juga dapat dilihat pada 
Gambar 3 yaitu perlakuan arang aktif 
tanpa steam banyak terbentuk puncak 
dibandingkan dengan perlakuan dengan 
steam. Hal ini disebabkan terjadi 
pencucian senyawa-senyawa pada pori-
pori arang aktif selama proses aktivasi 
menggunakan steam. 

Spektogram FTIR dari arang aktif limbah 
sagu AAES menunjukan adanya vibrasi 
ikatan-ikatan karbon dengan karbon pada 
bilangan gelombang 1053,81 cm-1 
(ikatan karbon tunggal) 1631,61 cm-1 
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Tabel 4 Struktur arang aktif limbah sagu dari analisis XRD analisis XRD  

Arang aktif 
X, θ002, d d002, θ100, d d100, Lc, 

N 
La, 

% ° nm ° nm nm nm 
ES tanpa steam  24,64 23,82 0,37 42,71 0,21 1,76 4,71 4,17 
ES steam 60 menit 24,39 21,79 0,41 43,05 0,21 2,05 5,04 3,53 
ES steam 80 menit 20,57 22,65 0,39 42,91 0,21 1,84 4,68 5,62 
ES steam 100 menit 21,20 26,63 0,34 42,90 0,21 2,01 6,01 4,69 
BS tanpa steam 27,30 24,23 0,37 45,18 0,20 1,58 4,29 4,50 
BS steam 60 menit 23,99 24,96 0,36 42,35 0,21 1,63 4,57 3,29 
BS steam 80 menit 23,60 23,97 0,37 43,04 0,21 1,44 3,87 3,18 
BS steam 100 menit 35,98 23,75 0,37 42,82 0,21 1,58 4,21 3,20 

Keterangan : ES = Empulur sagu; BS = Batang sagu 

Gambar 1 Grafik XRD arang aktif limbah sagu perlakuan durasi steam. 

dan 1736,23 cm-1 (ikatan karbon ganda), 
AAES 60 menit ikatan karbon tunggal 
pada bilangan gelombang 1072,59 cm-1,  
AAES 80 menit ikatan karbon tunggal 
pada bilangan gelombang 1086,09 cm-1, 
ikatan karbon ganda pada bilangan 
gelombang 1628,84  cm-1,  AAES 100 
menit ikatan karbon tunggal pada 
bilangan gelombang 1088,76 cm-1,  

AABS ikatan karbon tunggal pada 
bilangan gelombang 1056,85 cm-1, ikatan 
karbon ganda pada bilangan gelombang 
1632,06 cm-1, AABS 60 menit ikatan 
karbon ganda pada bilangan gelombang 
1629,97 cm-1, AABS 80 menit ikatan 
karbon tunggal pada bilangan gelombang 
1056,93 cm-1, ikatan karbon ganda pada 
bilangan gelombang  1631,55 cm-1, dan 
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AABS 100 menit ikatan karbon tunggal 
pada bilangan gelombang  1116,42 cm-1, 
ikatan karbon ganda pada bilangan 
gelombang 1631,85 cm-1 (Stuart 2004). 
Menurut Burchell (1999) energi ikatan 
atom karbon arang aktif dipengaruhi oleh 
jenis ikatan karbon. Ikatan karbon 
tunggal memiliki energi sebesar 348 Kj 
mol-1 dan ikatan karbon ganda memiliki 
energi sebesar 612 Kj mol-1. Perbedaan 
energi pada ikatan karbon menyebakan 
terjadinya daya tarik terhadap molekul di 

sekitarnya untuk mencapai 
kesetimbangan.  

Hasil Spektogram FTIR arang aktif 
limbah sagu juga mengidentifikasi 
senyawa nitrogen seperti NO2 pada 
bilangan gelombang 1370-1390 cm-1,  
1530-1560 cm-1,  1620-1660 cm-1, dan 
senyawa fosfor seperti P-S pada bilangan 
gelombang 200-500 cm-1, P=S pada 
bilangan gelombang 500-850 cm-1 
(Stuart 2004). 

 

Tabel 5 Gugus fungsi arang aktif  empulur sagu dari analisis FTIR 

Jenis arang aktif 
Bilangan gelombang, cm-1 

Senyawa 
hidrokarbon 

Senyawa 
aromatik 

Senyawa 
nitrogen 

Senyawa 
fosfor 

AA ES 

672,45 794,87 672,45 418,56 
794,87 873,62 1053,81 466,09 
873,62 1053,81 1384,71 541,68 

1631,65 1456,79 1541,18 672,45 
3009,32 1541,18  794,87 

 1560,01  2361,39 
 1736,23   
 1794,70   
 1844,95   
 1869,26   
 3009,32   

AA ES 60 menit 
725,48 725,48 725,48 474,55 

 1072,59 1072,59 725,48 
 1571,64 1571,64 2359,61 

AA ES 80 menit 

673,13 797,03 673,13 464,45 
797,03 840,40 797,03 673,13 
840,40 1086,09 840,40 797,03 

1628,84  1086,09 840,40 
  1384,97 1086,09 
  1628,84 2361,19 

AA ES 100 
menit 

673,33 1088,76 673,33 466,01 
 1559,64 1088,76 673,33 
  1559,64 1088,76 
   2361,23 
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Tabel 6 Gugus fungsi arang aktif  batang sagu dari analisis FTIR 

Jenis arang aktif 
Bilangan gelombang, cm-1 

Hidrokarbon 
alifatik 

Senyawa 
aromatik 

Senyawa 
nitrogen 

Senyawa 
fosfor 

AA BS 

672,58 1056,85 672,58 422,20 
1632,06  1056,85 455,41 

  1383,49 672,58 
  1632,06 2361,63 

AA BS 60 menit 
672,40 - 672,40 417,09 

1629,97  1629,97 672,40 
   2361,02 

AA BS 80 menit 

671,73 1056,93 671,73 419,92 
1631,55  1382,65 671,73 

  1056,93 2361,34 
  1631,55  

AA BS 100 menit 673,11 1116,42 673,11 466,01 
1631,85  1116,42 673,33 

  1383,63 1088,76 
  1631,85 2361,23 

 

 
Gambar 2 Grafik FTIR arang aktif limbah sagu perlakuan durasi steam. 
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Gambar 3 Empulur sagu (a), arang empulur sagu (b) arang aktif 
empulur sagu tanpa steam (c) arang aktif empulur sagu steam (d), 
limbah batang sagu (e), arang batang sagu (f), arang aktif batang sagu 
tanpa steam (g), arang aktif batang sagu steam (h). 
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Morfologi permukaan 

Analisis morfologi permukaan dilakukan 
pada bahan baku limbah sagu, arang 
limbah sagu, arang aktif tanpa steam, dan 
arang aktif perlakuan steam. Pada 
Gambar 3a dan 3e menunjukan bahwa 
limbah sagu memiliki pori yang sempit 
dan pori yang tidak terlihat karena 
ditutupi oleh senyawa-senyawa pengotor 
seperti mineral. Gambar 3b dan 3f 
menunjukan bahwa proses karbonisasi 
telah merubah struktur permukaan arang 
sehingga pori-pori telah terlihat namun 
diameter pori-pori tersebut kecil dan 
belum seluruhnya terbuka. Ukuran pori 
arang yang terbentuk masih berukuran 
kecil karena tertutupi oleh abu, tar, dan 
resin yang terbentuk selama proses 
karbonisasi. Gambar 3c dan 3g 
menunjukan permukaan arang aktif yang 
telah diaktivasi dengan permukaan telah 
memperlihatkan pori-pori yang lebih 
besar dan bersih namun dinding pori-pori 
tersebut juga telah mengalami kerusakan. 
Gambar 3d dan 3g menunjukkan 
permukaan arang aktif limbah sagu yang 
diaktivasi dengan perlakuan steam lebih 
baik dengan pori-pori arang aktif yang 
terbentuk lebih bersih dengan dinding 
pori-pori yang masih utuh. Hal ini juga 
sesuai dengan penelitian yang dilakukan 
oleh Lempang et al. (2012) bahwa 
semakin lama waktu aktivasi semakin 
bersih permukaan arang aktif. 

Menurut Novicio et al. (1998) dan 
Bonelli et al. (2001), pembentukan dan 
pembesaran pori disebabkan oleh 
penguapan komponen selulosa yang 
terdegradasi dan lepasnya zat terbang 
yang mengakibatkan senyawa 
hidrokarbon berkurang sehingga 
permukaan arang aktif semakin jelas 
terlihat. Aktivasi lanjutan secara fisik 
juga berperan penting dalam  
 

pembentukan pori melalui proses 
penguraian hidrokarbon membentuk 
senyawa volatil karena panas. Luas 
permukaan arang aktif akan meningkat 
dengan hilangnya senyawa volatil 
tersebut (Khah & Ansari 2009). 

Kesimpulan 

Aktivasi pada suhu 800 ⁰C disertai steam 
menghasilkan arang aktif limbah batang 
sagu dan limbah empulur sagu dengan 
daya serap iodium yang lebih besar 
dibandingkan dengan aktivasi tanpa 
menggunakan steam. Kadar abu arang 
aktif limbah empulur sagu lebih besar 
dibandingkan dengan kadar abu arang 
aktif limbah batang sagu. 
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