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Abstrak 

 

Energi sudah menjadi kebutuhan primer dalam kehidupan sehari-hari. Namun karena jumlahnya yang 

semakin menipis, para ilmuan mulai mencari sumber energi alternatif. Salahsatunya adalah bahan 

berbasis selulosa. Kertas HVS bekas merupakan salah satu material yang kandungan selulosanya 

sangat tinggi dan melimpah, pada tahun 2010 mencapai sekitar 400 juta ton. Sehingga kertas HVS 

bekas memiliki potensi untuk digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan bioetanol. Hidrolisis 

selulosa akan menghasilkan glukosa serta bahan-bahan lain seperti furfural. Furfural merupakan salah 

satuasam karboksilat dan fenol yang bersifat meracuni mikroorganisme pada saat proses fermentasi. 

Arang aktif dapat digunakan sebagai adsorben yang efektif untuk menghilangkan berbagai kontaminan 

organik dan anorganik. Arang aktif juga dipengaruhi oleh reagen aktivasi yang digunakan. Dalam 

penelitian ini digunakan  reagen aktivasi KOH dan K2CO3 dengan metode pemanasan microwave dan 

autoclave. Diketahui bahwa semakin tinggi konsenterasi reagen aktivasi maka semakin tinggi pula 

kadar bioetanol yang terbentuk karena luas permukaan arang aktif yang semakin besar. Perolehan 

bioetanol yang paling tinggi yaitu pada konsenterasi reagen aktivasi 3,5N KOH dan 3,5N K2CO3. 

 

Kata kunci: arang aktif; detoksifikasi; aktivasi; KOH; K2CO3 

 

Pendahuluan 

Energi merupakan salah satu komponen penting dalam pembangunan berkelanjutan, dimana energi dapat 

mempercepat kemajuan sosial dan meningkatkan produktivitas. Bioetanol merupakan salah satu energi terbarukan 

yang sedang dikembangkan. Umumnya bioetanol diproduksi dari bahan-bahan bergula atau berpati yang bersumber 

dari karbohidrat dan bahan pangan. Padahal jika nanti dilakukan konversi secara besar-besaran akan terjadi 

ketimpangan antara kedua sektor tersebut, sedangkan jumlah energi akan meningkat setiap tahun. Untuk itu 

penggunaan sumber bahan baku lain perlu dipelajari. Bahan yang mengandung selulosa merupakan salah satu sumber 

yang potensial untuk dipertimbangkan, karena jumlahnya yang sangat melimpah serta masih banyak yang belum 

dimanfaatkan secara maksimal untuk diproses menjadi bahan yang mempunyai nilai ekonomi yang tinggi salah 

satunya menjadi bioetanol.  

Lignoselulosa dapat bersumber dari limbah industri pertanian dan kehutanan, namun adanya lignin akan 

menghambat proses hidrolisis selulosa yang ada di dalam bahan lignoselulosa tersebut. Kertas bekas merupakan salah 

satu material yang kandungan selulosa sangat tinggi serta sangat melimpah, hal ini terlihat dari jumlah total produksi 

kertas di dunia pada tahun 2010 mencapai sekitar 400 juta ton (Ververis et al., 2007). Pada proses hidrolisis bahan 

berselulosa ini, akan menghasilkan senyawa-senyawa yang bisa menghambat proses fermentasi untuk menghasilkan 

etanol. Kondisi ini menyebabkan rendahnya produksi etanol dari proses fermentasi hidrolisat dari bahan berbasis 

selulosa (Narayanaswamy et al., 2011).  

Untuk menghilangkan inhibitor tersebut berbagai teknik penghilangan dengan materi biologi (mikroba dan 

enzim) sudah dipelajari, beberapa metode juga sudah dilakukan termasuk menggunakan arang akif secara komersial 

(Mussatto and Roberto, 2001; Mussatto and Roberto, 2004). Arang aktif dipercaya dapat digunakan sebagai adsorben 

yang efektif untuk menghilangkan berbagai kontaminan organik dan anorganik. 

Berbagai macam pembuatan arang sudah banyak dipelajari dan diproduksi untuk menghasilkan arang aktif 

dengan kualitas terbaik. Arang dapat diaktivasi dengan cara mencampurkan arang dengan reagent pengaktif  tertentu 

kemudian campuran tersebut di pirolisis. Dalam penelitian ini akan dilakukan metode pemanasan arang aktif dengan 

menggunakan autoclave dan microwave, sebagai pengganti pirolisis. Selain itu reagen aktivasi juga berpengaruh 

dalam menentukan kualitas arang tersebut. Seperti penelitian yang telah dilakukan oleh Hayashi et al (2000) dengan 

menggunakan berbagai bahan pengaktif kimia. Diperoleh bahwa arang aktif dengan berbagai reagen disajikan dalam 

Tabel 1 berikut: 
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Tabel 1. Hasil Scanning Brunauer-Emmett-Teller (BET) pada pengaktifan arang aktif menggunakan 

berbagai reagen 

Bahan Pengaktif Kimia Hasil SBET (m2/g) 

K2CO3 2000 

KOH 1400 

NaOH 1200 

ZnCl2 1000 

Na2CO3 800 

H3PO4 700 

   

Pada studi yang lain efisiensi bahan pengaktif kimia (misal: K2CO3 dan KOH) dalam sintesis biji anggur yang 

diturunkan karbon aktif (Okman et al., 2014), arang aktif dengan bahan pengaktif K2CO3 dan KOH yang paling efektif 

pada proses karbonisasi dengan keadaan yield, SBET, dan volum pori-pori dalam mikro yang sama. 

 

Bahan dan Metode Penelitian 

Bahan baku yang digunakan pada penelitian ini adalah kertas HVS bekas, arang tempurung kelapa, HCl 37%, 

NaOH, K2CO3, KOH, fermipan (ragi roti instan), NPK dan urea. 

 

 
 

Gambar 1. Diagram alir proses aktivasi arang tempurung kelapa 

dengan metode Autoclave atau Microwave 

 

 

 
 

Gambar 2. Diagram alir detoksifikasi arang aktif pada proses fermentasi 

 

Membuat hidrolisat kertas bekas (yang sudah dihaluskan) dengan mencampurkan 5 gram kertas dengan 0,5N 

HCl dalam 100 mL lalu dilakukan proses hidrolisis dengan microwave (yang sudah dimodifikasi) selama 7 jam pada 

daya 180 watt. Membuat arang aktif dengan menggunakan autoclave yaitu mencampurkan arang (yang sudah 

dihaluskan) sebanyak 30 gram dengan masing-masing reagen K2CO3 dan KOH pada konsentrasi 0,4 ; 0,5; 1,25; 2; 3,5 

N dalam 25 mL. Memanaskan autoclave sampai air mendidih setelah itu memasukkan arang yang akan diaktivasi 

pada keadaan tertutup dan dilakukan pemanasan selama 2 jam. Dengan cara yang sama, pembuatan arang aktif dengan 

microwave dilakukan pada daya 180 watt selama 2 jam. Untuk menghilangkan kontaminan dan atau abu yang ikut 

terbawa dalam proses, dilakukan pencucian arang aktif dengan air RO- sehingga pH arang aktif seimbang, lalu 

dikeringkan pada suhu 30-40oC. Proses detoksifikasi dilakukan dengan mengambil 50 mL hidrolisat lalu diukur pH 

hidrolisat sampai 4,5–5,5 selanjutnya ditambahkan arang yang sudah diaktivasi lalu didiamkan selama 24 jam. 

Selanjutnya difiltrasi dan diambil filtratnya lalu ditambahkan ragi sebanyak 1% dari volum hidrolisat yang digunakan. 

Dilakukan proses fermentasi selama 3 hari. 

Pada proses hidrolisis selulosa terjadi reaksi pemotongan rantai selulosa sehingga diperoleh glukosa 

sebagaimana Persamaan reaksi (1) 

(C6H10O5)n + nH2O  →  nC6H12O6.                                                                          (1) 

 

Glukosa hasil reaksi hidrolisis selanjutnya difermentasi dengan menggunakan ragi fermipan yang sebelumnya 

dikenakan proses detoksifikasi menggunakan arang aktif. Reaksi fermentasi ditunjukkan pada Persamaan (2) berikut: 
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C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2                                                                           (2) 

 

Etanol yang diperoleh dihitung melalui perhitungan mol CO2 yang terbentuk. Dengan mengukur volme gas 

CO2 yang terbentuk, bisa diketahui mol CO2, begitu juga jumlah etanol yang terbentuk dengan konsep stekiometri. 

Perhitungan mol CO2 dilakukan dengan menggunakan persamaan gas ideal pada Persamaan (3) yaitu :  

 

P.V = n . R . T                                                                             (3) 

Dimana ; 

P = Tekanan gas ideal , atm 

V = Volum gas CO2, liter 

n = mol gas, mol 

R = Tetapan gas umum 0,082, L.atm/mol.K 

T = Temperatur Lingkungan 303 K 

 

Proses fermentasi dikenakan pada larutan glukosa hasil hidrolisis kertas bekas sebanyak 50 mL. Pada kondisi 

ini glukosa yang ada didalamnya adalah 2,846 g. Setelah dilakukan detoksifikasi, proses fermentasi delakukan dengan 

menambahkan fermipan 1%, atau setara dengan 0,5 g. Proses fermentasi dilakukan selama 3 hari pada kondisi suhu 

lingkungan.  Proses detoksifikasi dilakukan dengan memberikan perlakuan yang berbeda. Detoksifikasi dilakukan 

dengan menggunakan arang aktif yang diaktivasi menggunakan KOH dan K2CO3, pemanasan karbon juga dilakukan 

dengan 2 metode pemanasan, yaitu dengan menggunakan autoclave dan menggunakan microwave. Konsentrasi 

reagen bervariasi dengan konsentrasi reagen sebagai berikut: 0; 0,4; 0,5; 1,25 ; 2; dan 3,5 N dalam 25mL.  

 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil penelitian disajikan pada Tabel 2 dan 3 sebagai berikut: 

 

Tabel 2. Hasil kadar bioetanol yang terbentuk dengan detoksifikasi arang aktif yang diaktivasi dengan 

metode pemanasan Autoclave 

Jenis 

Aktivator 
Konsenterasi (N) 

Kadar 

Bioetanol (%) 

KOH 

0 0,01407 

0,4 0,01438 

0,5 0,01438 

1,25 0,01607 

2 0,01738 

3,5 0,01876 

K2CO3 

0 0,01407 

0,4 0,01403 

0,5 0,01409 

1,25 0,01608 

2 0,01707 

3,5 0,01876 

 

Hasil fermentasi menunjukkan hasil yang tidak terlalu berbeda antara proses detoksifikasi dengan 

menggunakan KOH dan K2CO3. Penelitian dilanjutkan dengan metode pemanasan pada pembuatan arang aktif, yaitu 

dengan menggunakan microwave. Diharapkan dengan metode ini akan memberikan hasil yang lebih maksimal. Hasil 

fermentasi menggunakan detoksifikasi dengan arang yang diaktifkan dengan pemanasan microwave ditunjukkan pada 

Tabel 3.    
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Tabel 3. Hasil kadar bioetanol yang terbentuk dengan detoksifikasi arang aktif yang diaktivasi dengan 

metode pemanasan Microwave 

Jenis Aktivator Konsenterasi (N) Kadar Bioethanol (%) 

 

KOH 

0 0,01407 

0,4 0,01870 

0,5 0,02293 

1,25 0,02486 

2 0,02396 

3,5 0,02489 

K2CO3 

0 0,01407 

0,4 0,00469 

0,5 0,05629 

1,25 0,05691 

2 0,05638 

3,5 0,05738 

 

Dari Tabel 2 dan 3 menunjukkan hasil yang sangat berbeda, meskipun kadar etanol yang diperoleh masih 

rendah, namun detoksifikasi dengan menggunakan pemanas microwave menujukkan hasil yang jauh lebih baik. Hal 

ini disebabkan pemanas microwave bisa memberikan pemanasan yang lebih maksimal, sehingga karbon aktif yang 

dihasilkan mempunyai kualitas yang lebih baik. Hal ini disebabkan luas permukaan pada karbon aktif mengalami 

kenaikan sebagaimana hasil penelitian yang dilakukan oleh  Hayashi et al (2000).  Kualitas karbon aktif yang berbeda 

akan mempunyai kemampuan menagkap bahan-bahan yang bersifat penghambat pada proses fermentasi yang berbeda 

pula. 

Dari Tabel 2 dan 3 diperoleh bahwa kadar bioetanol tertinggi yang dihasilkan dengan metode pemanasan 

microwave yaitu pada konsentrasi reagen aktivasi 3,5N K2CO3 dan 3,5N KOH. Hasil ini lebih baik dibandingkan 

dengan metode pemanasan dengan autoclave. Pada pemanasan dengan autoclave, hasil yang terbaik diperoleh pada 

kondisi yang sama dengan pemanasan microwave, yaitu pada pada konsentrasi reagen aktivasi 3,5N K2CO3 dan 3,5N 

KOH. Hal ini terjadi karena semakin tinggi konsentrasi reagen aktivasi yang digunakan maka semakin banyak garam 

yang teradsopsi pada saat proses aktivasi berlangsung yang menyebabkan pori-pori karbon aktif semakin besar. 

Faktor – faktor yang mempengaruhi proses pemanasan pada aktivasi arang adalah: 

1. Konsentrasi arang aktif 

Semakin tinggi konsenterasi reagen maka semakin tinggi daya serap arang aktif 

2. Suhu 

Semakin tinggi suhu pada proses pemanasan arang aktif maka semakin tinggi daya serap arang aktif 

3. Jenis reagen aktivasi 

Jika pengakitafan arang aktif menggunakan metode kimia maka jenis reagen kimia sangat berpengaruh dalam 

menentukan luas permukaan arang. Pada aktivasi ini, arang dicampur dengan larutan kimia yang berperan sebagai 

activating agent. Larutan kimia yang dipakai biasanya adalah garam dari logam alkali dan alkali tanah serta zat 

asam seperti KOH, NaOH, ZnCl2, H3PO4, K2CO3, dan H2SO4. Activating agent akan mengoksida arang dan 

merusak permukaan bagian dalam arang sehingga terbentuk pori dan meningkatkan daya adsorbsi. 

KOH dan K2CO3 akan bereaksi dengan karbon sehingga akan membentuk pori-pori baru serta menghasilkan 

karbon dioksida yang berdifusi ke permukaan karbon. Pori-pori yang terbentuk akan menghasilkan karbon aktif. 

Reaksi kimia yang terjadi pada pembentukan KOH dan K2CO3 sebagai berikut (Sudibandriyo, 2008) 

 

4KOH + C  4 K + CO2 + 2 H2O                                                                       (1) 

6KOH + C  2 K + 3H2 + 2 K2CO3                                                                        (2) 

4KOH + 2CO2  2 K2CO3 + 2 H2O                                                                         (3) 

 

K2CO3 + CH2  K2O + 2CO + H2                                                                        (4) 

K2CO3 + 2CH  2K + 3CO + H2                                                                       (5) 

K2O + CH2  2K + CO + H2                                                                       (6) 

2K2O + 2CH  4K + 2CO + H2                                                                       (7) 
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Kesimpulan 

Berdasarkan data yang telah diperoleh dari hasil analisa hasil penelitian, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Pada pembuatan arang aktif, metode pemanasan menggunakan microwave lebih baik dibandingkan pemanasan 

menggunakan autoclave.  

2. Semakin tinggi konsentrasi reagen aktivasi pada proses aktivasi arang aktif maka semakin besar daya adsorbsinya. 

3. Kadar bioetanol tertinggi yaitu pada proses detoksifikasi pada konsenterasi untuk reagen aktivasi KOH dan  

K2CO3 pada konsentrasi 3,5N 
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