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KATA PENGANTAR 

 

Buku ini merupakan buku referensi hasil beberapa penelitian 

yang kami lakukan sejak tahun 2017 sampai 2019. Ada sebanyak 12 

mahasiswa bimbingan penulis yang telah menyelesaikan tugas akhirnya 

dengan tema yang sesuai dengan peta jalan penelitian penulis. Dan masih 

ada 4 orang mahasiswa bimbingan penulis yang sedang menyelesaikan 

penelitian yang sesuai dengan tema buku ini. 

Penulis sangat berterima kasih dengan semua bimbingan penulis 

yang telah banyak memberikan kontribusinya untuk isi dari tulisan ini. 

Mereka harus dituliskan di awal isi buku ini. Mereka adalah Fitrianti 

Purwanti, Wahdah, Sumiati, Bunga Anisa Putri, Muhammad Abdul 

Hadi, Annisa Yasmin Arif, Riduan Ramdhani, Listiana Ningrum, 

Muhammad Amrullah, Markiah, Tiara Zulfa Rizkia dan Galuh Junni 

Arnisa. Juga tidak lupa kepada mereka yang segera menyusul untuk 

menyelesaikan tugas akhirnya, yaitu Jabal Nursito, Muhammad, 

Alfiyanur Rahmatullah dan Reza Pahlevi. Tanpa kalian kami penulis 

tidak ada apa-apanya. 

Hasil penelitian yang tertulis di buku ini adalah sesuatu yang 

sangat penting untuk membantu kemajuan masyarakat Indonesia pada 

umumnya. Dengan peta jalan penelitian yang berhubungan dengan 

kemasan aktif dan arang aktif tandan kosong kelapa sawit dan cangkang 

kelapa sawit, maka kami mendapatkan 3 hibah pendanaan penelitian. 

Yang pertama adalah Indofood Riset Nugraha (IRN) 2018 untuk 

Markiah, kedua adalah Penelitian Dasar melalui dana penelitian DRPM 
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Kemenristekdikti 2019-2020, dan ketiga adalah Indofood Riset Nugraha 

(IRN) 2019 untuk Muhammad.  

Buku ini berisikan tentang potensi tandan kosong kelapa sawit 

dan cangkang kelapa sawit dengan semakin menjamurnya pabrik 

pengolahan crude palm oil (CPO). Pada buku ini penulis menjelaskan 

secara rinci pembuatan arang aktif dari tandan kosong kelapa sawit dan 

cangkang kelapa sawit. Kemudian penulis juga menambahkan 

perhitungan neraca massa untuk pembuatan arang aktif. Dengan 

demikian bagi pembaca yang berminat untuk mengembangkan arang 

aktif dapat mencobanya dengan membaca buku ini. Selain itu, untuk 

meningkatkan ilmu pengetahuan pembaca, maka buku ini menjelaskan 

faktor-faktor yang mempengaruhi sistem kemasan aktif secara rinci dan 

lengkap. 

Di akhir kata, penulis sangat mengharapkan buku ini dapat 

diterima masyarakat secara luas, bukan hanya akademisi dan intelektual, 

tetapi juga diperuntukkan untuk seluruh kalangan. Amin... 

 

 

Banjarbaru, Desember 2019 

 

 

Rini Hustiany dan Alia Rahmi 
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BAB 1 

TANDAN KOSONG DAN CANGKANG  

KELAPA SAWIT 

 

Kelapa sawit adalah tanaman sangat banyak ditanam di 

Indonesia. Luas areal perkebunan kelapa sawit di Indonesia pada tahun 

2017 diperkirakan mencapai 12,30 juta hektar dengan produksi 34,47 

juta ton CPO (Crude Palm Oil). Adapun di Kalimantan Selatan 

berdasarkan data dari Dinas Perkebunan dan Peternakan pada tahun 2018 

terdapat 409.838 hektar yang terdiri dari perkebunan rakyat, perkebunan 

besar negara, dan perkebunan besar swasta. Dari 409.838 Ha ini 

diproduksi  menjadi CPO di 37 Pabrik Kelapa Sawit (PKS) dengan 

kapasitas terpasang sebesar 1.865 ton TBS (Tandan Buah Sawit)/jam. 

Pada proses pengolahan CPO, maka akan dihasilkan CPO, palm 

kernel, tandan kosong kelapa sawit, cangkang sawit, serat, sludge, dan 

air yang teruapkan. Perhitungan neraca massa pada produksi CPO 

dengan studi kasus di salah satu pabrik yang ada di Kalimantan Selatan, 

maka dapat dijelaskan dengan asumsi TBS yang masuk adalah 100 ton 

(Nursito, 2018). Sebanyak 100 ton TBS masuk ke dalam pabrik 

kemudian dilakukan proses sterilisasi dengan menginjeksikan uap panas 

sebanyak 26%,  mengeluarkan air kondensat sebesar 20% yang akan 

dimasukkan kembali ke dalam proses recovery pemurnian minyak, dan 

menguapkan sebanyak 13%  gas ke lingkungan. Dari proses sterilisasi 

ini akan dihasilkan TBS sebanyak 87 ton yang selanjutnya dimasukkan 

ke dalam thresher atau pembrodolan. Keluar dari thresher, maka 

dihasilkan 64 ton (64% dari TBS) buah sawit yang sudah dibrondol dan 

23 ton (23% dari TBS) tandan kosong kelapa sawit. Dari 64 ton buah 
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sawit yang masuk ke dalam proses presser dan diinjeksikan steam 

sebanyak 25%, maka dihasilkan 11 ton (11 %) nut, 13,5 ton (13,5 %) 

serat, dan 39,5 ton (39,5 %) CPO kasar. CPO kasar kemudian 

dimurnikan dan dihasilkan sebanyak 23,5 ton CPO dan sisanya adalah 

sludge sekitar 14,6 ton dan minyak yang didaur ulang. Dari sisi lain, 

maka nut sebanyak 11 ton dipisahkan menjadi palm kernel sebanyak 4,8 

ton (4,8%) dan cangkang kelapa sawit sebanyak 5,2 ton (5,2 %). 

Berdasarkan dari neraca massa pengolahan CPO tersebut, maka 

jumlah TKKS yang dihasilkan adalah 23%, serat 13,5%, dan cangkang 

kelapa sawit sebanyak 5,2%. Apabila di Kalimantan Selatan diproduksi 

TBS menjadi CPO sebanyak 1.865 ton TBS/jam, maka akan dihasilkan 

sebanyak 428,95 ton TKKS/jam, 251,76 ton serat/jam, dan 96,98 ton 

cangkang kelapa sawit/jam.  

Selama ini  pabrik CPO menggunakan serat dan cangkang kelapa 

sawit untuk bahan baku boiler. Walaupun sudah dimanfaatkan, masih 

banyak cangkang kelapa sawit yang belum dimanfaatkan.  Karena 

cangkang kelapa sawit lebih bersifat sebagai cadangan untuk bahan baku 

boiler. Walaupun cangkang kelapa sawit dapat dijual ke perusahaan-

perusahaan yang bukan penghasil kelapa sawit dan digunakan untuk 

pembakaran boiler. 

Adapun tandan kosong kelapa sawit digunakan oleh pihak 

perusahaan untuk mulsa (Hendrayana, 2016). Pemberian TKKS sebagai 

mulsa untuk pohon kelapa sawit dilakukan dengan cara penebaran 

tandan kosong kelapa sawit pada gawangan mati dari jalur pokok sampai 

batas piringan. Gawangan mati adalah gang/lahan kosong yang berfungsi 

sebagai tempat pengolahan mulsa untuk tanaman kelapa sawit. Ukuran 
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gawangan mati adalah panjang 3 m, lebar 1 m, dan tinggi 50 cm dengan 

kapasitas 40 ton tandan kosong kelapa sawit. Mulsa yang dihasilkan 

sekitar 6 bulan, kemudian diletakkan pada piringan tanaman kelapa sawit 

dengan jarak 30 cm dari batang pohon.  Selain sebagi mulsa, maka TKKS 

juga dapat digunakan untuk tempat tumbuhnya jamur. Menurut Nursito 

(2018), pemanfaatan TKKS hanya 10% dari total TKKS yang dihasilkan, 

sehingga masih banyak TKKS yang menumpuk di areal sekitar pabrik 

dan kebun kelapa sawit. 

Karena TKKS dan cangkang kelapa sawit adalah sumber 

selulosa, hemiselulosa, dan lignin, maka TKKS dan cangkang kelapa 

sawit dapat dibuat menjadi arang dan selanjutnya arang dijadikan arang 

aktif. Teknologi pembuatan arang dan arang aktif dari TKKS dan 

cangkang kelapa sawit sudah sangat banyak. Aplikasi dari arang aktif 

yang dihasilkan biasanya digunakan untuk penjernihan air, penjernihan 

minyak, dan pengikatan limbah yang mengandung mineral tinggi. Akan 

tetapi belum ada yang memanfaatkan arang aktif yang dihasilkan dari 

TKKS dan cangkang kelapa sawit untuk dijadikan sebagai bahan aktif 

pada sistem kemasan aktif. Terutama sistem kemasan aktif untuk produk 

hortikultura, seperti buah-buahan dan sayur-sayuran, dan pada produk 

olahan yang berasal dari kacang-kacangan. Selama ini bahan aktif untuk 

sistem kemasan aktif menggunakan bahan-bahan kimia. 

Arang aktif dapat dijadikan sebagai kemasan aktif. Menurut van 

Dogen et al., (2007), pasar global kemasan aktif dari tahun ke tahun 

semakin meningkat. Negara yang paling banyak memanfaatkan kemasan 

aktif adalah Jepang, Amerika Serikat dan disusul negara-negara di 
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Eropa. Kemasan aktif dapat berupa silika gel, clay, dan karbon aktif 

(Scully et al., 2007). 
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BAB 2 

ARANG AKTIF 

 

Ada beberapa tahapan proses pengolahan arang aktif yang 

berasal dari tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dan cangkang kelapa 

sawit, yaitu preparasi, karbonasi, dan akivasi. 

A. Arang Aktif Tandan Kosong Kelapa Sawit 

Proses preparasi merupakan proses yang dilakukan untuk 

memperoleh TKKS kering dari TKKS basah yang diperoleh di pabrik 

kelapa sawit. Proses preparasi terdiri dari proses pengecilan ukuran dan 

penserabutan (Gambar 1), perendaman dengan air panas,  dan proses 

pengeringan. TKKS merupakan tandan yang ukurannya cukup besar 

untuk setiap tandannya.  Kurang lebih berat dalam satu tandan kosong 

kelapa sawit adalah 3 kg. Oleh karena itu perlu dilakukan pengecilan 

ukuran untuk memperbesar luas permukaan TKKS, sehingga dapat 

meningkatkan transfer panas pada proses karbonasi. Pengecilan ukuran 

yang dilakukan tidak hanya dipotong-potong menjadi ukuran yang lebih 

kecil, yaitu kurang lebih 5 cm. Akan tetapi juga dilakukan pencabikan 

untuk memisahkan bagian serat-serat dari tandan kosong kelapa sawit. 

Karena tandan kosong kelapa sawit merupakan kumpulan serat yang 

saling menyatu. Proses pengecilan ukuran dapat dilakukan secara 

manual, yaitu menggunakan tangan. Cara manual memerlukan waktu 

yang lama. Oleh karena itu dalam proses pengecilan ukuran serabut 

TKKS juga dapat dilakukan dengan menggunakan mesin pencabik, 
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sehingga waktu yang digunakan tidak terlalu lama dan pekerjaannya juga 

menjadi tidak berat (Gambar 2). 

 

Gambar 1 Preparasi TKKS untuk bahan pembuatan arang aktif. (A) TKKS, 

(B) proses pemotongan TKKS, (C) proses TKKS menjadi serabut 

 

Gambar 2 Mesin pencabik serat tandan kosong kelapa sawit 

Serat-serat TKKS yang sudah dikecilkan dan dicabik-cabik 

menjadi serat-serat yang tipis dan panjang, selanjutnya direndam dalam 
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air panas selama 5 sampai 10 menit (Gambar 3). Proses perendaman 

dengan air panas dilakukan untuk menghilangkan sisa minyak yang 

masih menempel pada TKKS. Jumlah minyak yang banyak pada TKKS 

dapat menggganggu proses karbonasi, karena akan menjadi hambatan 

terhadap panas menuju ke bagian pusat dari sampel yang akan 

dikarbonasi. 

Setelah dilakukan perendaman dalam air panas, serat TKKS 

kemudian ditiriskan dan dikeringkan. Apabila TKKS yang diperoleh dari 

pabrik CPO (Crude Palm Oil) sudah dilakukan pemerasan bagian 

minyak yang tersisa pada TKKS, maka TKKS tidak perlu dilakukan 

perendaman dalam air panas, akan tetapi bisa langsung dilakukan proses 

pengeringan (Gambar 4). Proses pengeringan dapat dilakukan dengan 

menggunakan oven atau dengan menggunakan pengeringan sinar 

matahari. Proses pengeringan berfungsi untuk memudahkan proses 

karbonasi dan memperkecil volume bahan baku. Apabila kadar air terlalu 

tinggi, maka proses karbonasi akan berjalan lebih lama, karena harus 

dilakukan penguapan air terlebih dahulu, sebelum terjadi pembakaran 

terhadap karbon yang terdapat pada serat TKKS.  

Gambar 3 Perendaman TKKS yang telah dikecilkan ukurannya 
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Rendemen proses preparasi dari TKKS basah menjadi TKKS 

kering (kadar air 8,35%), yaitu sebesar 31,75%. Sebagian besar  yang 

hilang selama preparasi adalah air, lepasnya minyak serta bagian yang 

tidak digunakan pada TKKS. Neraca massa tahap preparasi dapat dilihat 

pada Gambar 5. 

 

Gambar 4  Proses pengeringan serat TKKS. (A) pengeringan TKKS dengan 

oven; (B). Pengeringan TKKS dengan sinar matahari, (C) TKKS kering 

Setelah TKKS  selesai preparasi, maka TKKS dilakukan proses 

karbonasi atau pengarangan. Karbonasi atau pengarangan merupakan 

proses penghilangan komponen-komponen yang mudah menguap dan 

bergabungnya sebagian senyawa-senyawa karbon membentuk suatu 
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kristalit (Sofaeti, 2009). Selama proses karbonasi, sebagian besar unsur-

unsur non-karbon, hidrogen dan oksigen yang pertama dihilangkan 

dalam bentuk gas oleh dekomposisi pirolitik bahan baku, dan atom bebas 

dari karbon dasar bergabung menjadi susunan formasi kristalografi yang 

juga dikenal sebagai kristalit grafit dasar. Susunan dasar kristalit tersebut 

tidak teratur, sehingga terdapat celah diantaranya (Derbyshier et al., 

1995 dalam Manocha, 2003).  Proses karbonasi dilakukan dengan 

menggunakan alat pirolisis (Gambar 6) pada suhu 300 ᴼC selama 5 jam.  

 

Gambar 5 Neraca massa tahap preparasi 

Prinsip karbonasi dengan menggunakan alat pirolisis adalah 

pembakaran dengan oksigen terbatas, sehingga arang tidak teroksidasi 

dan tidak membentuk abu. Rendemen TKKS kering menjadi arang dari 

proses karbonasi yang dihasilkan sebesar 41,5%, hasil tersebut tidak jauh 

berbeda dengan rendemen arang TKKS yang dihasilkan menurut 

Sukiran et al. (2009) pada suhu 300ᴼC sebesar 42%, akan tetapi proses 

pirolisis yang dilakukan oleh Sukiran et al. (2009), memerlukan waktu 

yang lebih singkat, yaitu hanya 1 jam karena proses pirolisis dilakukan 

dengan menggunakan fluidized bed reactor sehingga proses pemanasan 
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lebih sempurna. Neraca massa tahap karbonasi dapat dilihat pada 

Gambar 7. 

 

Gambar 6 Pirolisis TKKS menjadi arang. A. Alat pirolisis kapasitas 10 kg; B. 

Arang hasil pirolisis 

 

Gambar 7 Neraca massa tahap karbonasi 

Selama proses karbonasi terjadi penguapan air dan minyak, serta 

penguraian komponen kayu menjadi asap cair. TKKS kering yang telah 

dikarbonasi menjadi berwarna hitam dengan tekstur rapuh, hal tersebut 

terjadi karena selama proses karbonasi terjadi penguraian komponen 

kayu, seperti hemiselulosa, selulosa, dan lignin yang terdapat pada 

TKKS (Gambar 8).  
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Gambar 8 (A) TKKS kering, (B) Arang TKKS 

Proses pengarangan atau karbonasi ada 4 tahap (Sudrajat dan 

Soleh, 1994 ), yaitu : 

1. Pada suhu 100  –  120°C terjadi penguapan air dan sampai suhu 

270°C mulai terjadi  penguapan  selulosa.  Destilat  yang  

dihasilkan  mengandung  asam organik dan sedikit metanol. 

2. Pada suhu 270 -  310°C  reaksi  eksotermik  berlangsung,  terjadi 

penguraian selulosa secara intensif  menjadi  larutan pirolignat , 

gas, kayu, dan  sedikit ter. Asam  pirolignat  merupakan  asam  

organik  dengan  titik  didih  rendah,  seperti asam cuka dan 

metanol, sedangkan gas kayu terdiri atas CO dan CO2. 

3. Pada suhu 310 – 510°C terjadi penguraian lignin, dihasilkan lebih 

banyak ter, sedangkan  larutan  pirolignat  menurun, dan produksi 

gas CO2  menurun, sedangkan gas CO, CH4, dan H2 meningkat. 

4. Pada suhu 500 – 1000°C merupakan tahap pemurnian arang atau 

peningkatan kadar karbon. 

Pirolisis ialah salah satu proses pengarangan yang 

mendekomposisi material organik tanpa mengandung oksigen. Apabila 
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ada oksigen pada saat proses pirolisis, maka akan ada reaksi dengan 

material lain yang pada akhirnya akan menghasilkan abu.  

Proses pirolisis berlangsung dalam dua tahapan, yaitu pirolisis 

primer dan pirolisis sekunder. Pirolisis primer terdiri dari proses cepat 

yang terjadi pada suhu 50 – 300°C, dan proses lambat pada suhu 300 – 

400°C. Proses pirolisis primer cepat menghasilkan arang, berbagai gas, 

dan H2O. Adapun proses lambat menghasilkan arang, H2O, CO, dan 

CO2. Pirolisis sekunder merupakan proses pirolisis yang berlangsung 

pada suhu lebih dari 600°C dan menghasilkan CO, H2, dan hidrokarbon 

(Pari, 2004). 

Arang TKKS yang diperoleh dari proses karbonasi selanjutnya 

dihaluskan dengan menggunakan alu dan diayak dengan ukuran 80 mesh 

(Gambar 9). Hal tersebut bertujuan untuk memperluas permukaan 

kontak pada proses aktivasi. 

 

Gambar 9 Arang TKKS yang telah diayak dengan ukuran 80 mesh. A. Arang 

TKKS ditumbuk dengan alu; B. Ukuran arang TKKS yang masih kasar, C. 

Arang TKKS diayak dengan ayakan 80 mesh 

Arang yang diperoleh dari proses karbonasi memiliki daya 

adsorbsi yang rendah karena sebagian pori masih tertutup tar dan 

senyawa hidrokarbon yang dapat menghambat proses adsorbsi, sehingga 
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perlu dilakukan proses aktivasi. Salah satu aktivator yang aman untuk 

digunakan pada bahan pangan adalah asam fosfat dengan konsentrasi 

20%. Aktivasi dilakukan dengan menggunakan tanur pada suhu 500oC 

selama 30 menit. Kondisi seperti ini menghasilkan arang aktif terbaik 

dengan karakteristik kadar abu dan kadar zat terbang yang rendah, tetapi 

mengandung kadar karbon dan daya jerap terhadap iod yang tinggi, serta 

daya adsorbsi terhadap Fe3+ dan Cu2+ yang juga relatif tinggi 

dibandingkan apabila arang aktif diaktivasi dengan kosentrasi asam 

fosfat 10 dan 15% dan diaktivasi selama 60 dan 90 menit (Rayyani, 

2014). 

Arang yang berukuran 80 mesh, kemudian direndam dalam 

larutan asam fosfat 20% selama 24 jam (Gambar 10). Untuk menghindari 

arang menjadi mengapung maka dilakukan pengadukan pada saat 

perendaman berlangsung, selain itu juga diharapkan dengan 

dilakukannya pengadukan maka proses aktivasi akan semakin sempurna. 

Setelah 24 jam arang disaring dengan menggunakan penyaring vakum 

(Gambar 11a). Sebelum ditanur, maka arang hasil saringan terlebih 

dahulu dikeringkan dengan oven pada suhu 110oC selama 6 jam (Gambar 

11b). Pengeringan arang yang telah direndam dengan asam fosfat 

bertujuan untuk mengurangi air yang ada di dalam arang.  Apabila arang 

sudah kering, maka proses pentanuran tidak terganggu (Gambar 11C), 

sehingga proses aktivasi arang lebih bagus. 
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Gambar 10 Perendaman arang dengan asam fosfat 20% 

 

Gambar 11 A. Penyaringan dan pencucian arang aktif menggunakan 

panyaring vakum; B. Pengeringan arang aktif dengan oven; C. Akivasi arang 

aktif dengan tanur 

Aktivasi arang dengan menggunakan tanur selama 30 menit. 

Setelah diaktivasi, arang sudah diaktivasi selanjutnya dicuci dengan 

aquades sampai pH 6 atau pH netral. Tujuan dari pencucian ini, agar 

asam fosfat yang tidak berikatan dengan arang, dapat dibuang dari arang. 

Adanya asam fosfat yang masih bebas tersisa pada arang, maka akan 

mengganggu proses adsorbsi dari arang. Neraca massa tahap aktivasi 

dapat dilihat pada Gambar 12. Rendemen arang akif yang diperoleh 

adalah sekitar 66%. 
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Gambar 12 Neraca massa tahap aktivasi 

Menurut Garcia et al. (2002) dalam Foo dan Lee (2010) asam 

fosfat dapat menyatukan material organik dengan membentuk jembatan 

fosfat dan polifosfat yang menghubungkan patahan biopolimer, 

kemudian mencegah penyusutan material pada peningkatan temperatur. 

Oleh karena itu semakin tinggi kosentrasi asam fosfat yang ditambahkan, 

maka akan semakin banyak jembatan fosfat yang terbentuk dan dapat 

mencegah penyusutan material yang hilang pada saat aktivasi pada suhu 

500ᴼC. 

B. Arang Aktif Cangkang Kelapa Sawit 

Kadar air cangkang kelapa sawit adalah 13,47%. Berdasarkan 

hasil kadar air tersebut, maka cangkang perlu dilakukan pengeringan 

dengan menggunakan sinar matahari selama satu hari saat cuaca panas. 

Pengeringan ini bertujuan untuk mengurangi kadar air yang terkandung 

di dalam cangkang. Menurut Gustama (2012) kadar air bahan dapat 
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mempengaruhi proses karbonasi dan jumlah arang yang dihasilkan. 

Semakin tinggi kadar air bahan, maka bobot arang yang dihasilkan 

semakin rendah. Menurut Sudrajat dan Pari  (2011), adanya air pada 

bahan mengurangi rendemen arang dan proses karbonasi akan 

berlangsung lebih lama. Proses pengeringan cangkang dapat dilihat pada 

Gambar 13. Selain proses pengeringan juga dilakukan proses sortasi 

pada cangkang kelapa sawit agar nantinya yang masuk pada proses 

pirolisis hanya cangkang kelapa sawit tanpa padatan lainnya. Neraca 

massa pada proses pengeringan dan sortasi dapat dilihat pada Gambar 

14. 

 

Gambar 13 Pengeringan cangkang kelapa sawit dengan sinar matahari 

 

Gambar 14 Neraca massa pada proses pengeringan dan sortasi 
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Dari Gambar 14 dapat dilihat bahwa air yang hilang atau 

menguap selama proses pengeringan adalah 23,2% dari jumlah air 134,7 

g. Adapun pada proses sortasi untuk padatan selain cangkang kelapa 

sawit yang dipisahkan sebanyak 3,3% dari jumlah padatan sebanyak 

865,3 g. Selain itu, rendemen cangkang kering dapat dihitung 

berdasarkan perbandingan berat akhir (berat cangkang kering) dengan 

berat awal (berat cangkang basah yang digunakan) dikalikan 100%. 

Rendemen  = Berat cangkang keringBerat cangkang basahx 

100% 

  =
940 g

100 g
 x 100%  

  = 94% 

Rendemen cangkang kelapa sawit yang sudah dilakukan proses 

sortasi dan pengeringan adalah 94%. Cangkang kelapa sawit yang telah 

dianalisis kemudian dikarbonasi atau diarangkan dengan menggunakan 

alat pirolisis pada suhu 300oC selama 5 jam, sampai yang tertinggal 

hanya karbon atau arang sebagai residu. Pada proses karbonasi bahan-

bahan organik yang terkandung dalam cangkang kelapa sawit 

dipecahkan dan membentuk arang. Karbonasi adalah proses 

pemecahan/peruraian selulosa menjadi karbon. Menurut Gustama (2012) 

salah satu faktor yang harus dipertimbangkan pada proses karbonisasi 

atau pirolisis adalah bahan baku (jenis biomassa, ukuran, kadar air, 

permeabilitas, dan kapasitas panas), suhu dan laju pemanasan, serta 

sumber energi panas dan jenis tungku yang digunakan. Proses 

karbonisasi terdiri dari empat tahap, yaitu pada suhu 100 – 120oC terjadi 

penguapan air dan sampai suhu 270oC mulai terjadi peruraian selulosa. 

Distilat mengandung asam organik dan sedikit methanol. Asam cuka 
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terbentuk pada suhu 200-270oC. Pada suhu 270-310oC reaksi 

eksotermik berlangsung. Pada proses tersebut terjadi peruraian selulosa 

secara intensif menjadi larutan piroligant, gas kayu dan sedikit tar. Asam 

merupakan asam organik dengan titik didih rendah, seperti asam cuka 

dan methanol, sedang gas kayu terdiri dari CO dan CO2. Pada suhu 310-

500oC terjadi peruraian lignin, dihasilkan lebih banyak tar, sedangkan 

larutan pirolignat menurun, gas CO2 menurun sedangkan gas CO dan 

CH4 dan H2 meningkat. Pada suhu 500-1000oC merupakan tahap dari 

pemurnian arang atau kadar karbon (Sudrajat dan Soleh, 1994). Hasil 

arang dari cangkang kelapa sawit dapat dilihat pada Gambar 15. 

 

Gambar 15 Arang cangkang kelapa sawit. A. Arang setelah dikeluarkan dari 

pirolisis; B. Arang yang telah ditumbuk 

 
Arang yang didapatkan kemudian dilakukan pengecilan ukuran 

dengan menggunakan lesung kecil sampai ukuran mengecil, selanjutnya 

arang tersebut diayak dengan menggunakan ayakan 80 mesh. Pengecilan 

ukuran dilakukan untuk memperluas luas permukaan arang. Permukaan 

arang aktif yang semakin luas berdampak pada semakin tingginya daya 

jerap terhadap cairan atau bahan gas (Kirk dan Othmer, 1964). 
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Selanjutnya arang cangkang kelapa sawit dilakukan analisa kadar air 

untuk mengetahui karakteristik arang sebelum diaktifkan menjadi arang 

aktif. Hasil kadar air arang cangkang kelapa sawit yang didapat adalah 

4,07% apabila dibandingkan dengan kadar air bahan sebelum karbonasi, 

kadar air arang lebih rendah. Hal ini disebabkan karena pada saat proses 

karbonasi tersebut terjadi penguapan beberapa komponen, salah satunya 

penguapan air. Menurut Gustama (2012) pada proses karbonasi bukan 

hanya air yang terjadi penguapan melainkan komponen lain, seperti 

asam, metanol, tar, dan penguraian selulosa. Akan tetapi kadar karbon 

terikat mengalami peningkatan yang signifikan jika dibandingkan 

dengan kadar karbon terikat sebelum dikarbonisasi. Kadar karbon terikat 

cangkang sebelum karbonasi 16,35% (bk), sedangkan kadar karbon 

terikat arang adalah 71,58% (bk). Hal ini disebabkan karena rendahnya 

nilai kadar abu dan kadar zat terbang arang yang disebabkan proses 

karbonasi. Berdasarkan kandungan karbon terikat pada arang cangkang 

kelapa sawit maka berpotensi untuk dijadikan arang aktif. Neraca massa 

pada proses karbonasi dapat dilihat pada Gambar 16.  

 
 

Gambar 16 Neraca massa proses karbonasi 

Padatan yang dilepaskan selama proses karbonasi berbentuk 

aerosol, yaitu partikel padat yang terikut bersama asap. Asap hasil 
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karbonasi biasanya dapat dijadikan sebagai asap cair, adapun komponen 

yang terkandung dalam asap cair cangkang kelapa sawit menurut Novari 

et al. (2014) adalah asam propinoat (42,97%), nitrogen oksida (10,80%), 

tetracosahexaene (7,45%), 2-heptanamina (6,48%), asam asetat (3,92%) 

dan sejumlah kecil komponen lain yang masih mengandung asam. 

Rendemen arang yang dihasilkan dari proses karbonasi dapat 

dihitung berdasarkan perbandingan berat akhir dengan berat awal 

dikalikan 100%. 

Rendemen  = Berat arangBerat cangkang kering x 100% 

  =
270,72 g

940 g
 x 100%  

  = 28,8 % 

Rendemen ini dipengaruhi oleh nilai kadar abu dan kadar zat 

terbang pada bahan. Berdasarkan penelitian Gustama (2012) kadar abu 

dan kadar zat terbang pada cangkang kelapa sawit adalah 5,38% (bk) dan 

78,26% (bk). Semakin tinggi nilai kadar abu dan kadar zat terbang, maka 

rendemen arang semakin rendah. Besarnya rendemen arang dipengaruhi 

proses karbonasi. Apabila proses karbonasi dilakukan dengan 

menggunakan alat pirolisis secara vakum, maka rendemen arang yang 

dihasilkan akan semakin meningkat dibandingkan proses karbonasi tidak 

dilakukan secara vakum, maka arang yang dihasilkan akan rendah karena 

adanya pengaruh udara. Udara yang cukup besar pada proses karbonasi 

menyebabkan bahan mengalami oksidasi secara berlebih, sehingga 

terbentuk abu yang cukup banyak dibandingkan dengan arang. Hasil 

samping proses karbonasi bahan dengan sistem vakum adalah 

terbentuknya asap cair. Asap cair tersebut terbentuk karena proses 

pendinginan asap dengan kondensor. Menurut Pari (2010), rendemen 
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arang dapat berkurang disebabkan karena komponen bahan terbuang 

dalam bentuk CO2, CO, dan CH4 yang semakin meningkat.  

Setelah proses karbonasi, selanjutnya dilakukan proses aktivasi 

untuk memperbesar luas bidang penjerapan. Arang dapat menjadi arang 

aktif melalui proses aktivasi menggunakan suhu tinggi dan ditambahkan 

dengan aktivator, salah satunya aktivator kimia. Fungsi proses aktivasi, 

baik fisika maupun kimia, adalah untuk memecahkan ikatan hidrokarbon 

pada arang sehingga pori arang akan bertambah luas (Faradina dan 

Setiawati, 2010). Salah satu aktivator kimia yang dapat digunakan 

sebagai pengaktivasi arang adalah asam fosfat (H3PO4) dan suhu tinggi. 

Asam fosfat adalah aktivator yang mampu meningkatkan rendemen 

arang aktif dan membuka pori-pori arang (Marsh dan Reinoso, 2006) 

serta aman untuk penggunaan arang aktif pada bahan pangan. Menurut 

Sudrajat dan Pari (2011), konsentrasi asam fosfat yang digunakan untuk 

aktivasi adalah sebesar 10-15% yang direndam selama 24 jam. Semakin 

tinggi konsentrasi asam fosfat yang digunakan untuk proses aktivasi, 

maka kemampuan menjerap larutan akan semakin meningkat. Hal ini 

disebabkan karena asam fosfat mampu membentuk pori-pori permukaan 

arang yang lebih banyak (Gustama, 2012). Selain itu bedasarkan 

Rayyani (2014), maka arang aktif dari tandan kosong kelapa sawit yang 

diaktivasi dengan asam fosfat 20% selama 30 menit menghasilkan arang 

aktif terbaik dengan karakteristik kadar abu dan kadar zat terbang yang 

rendah, tetapi mengandung kadar karbon dan daya jerap terhadap iod 

yang tinggi, serta daya adsorbsi terhadap Fe3+ dan Cu2+ yang juga relatif 

tinggi dibandingkan apabila arang aktif diaktivasi dengan kosentrasi 

asam fosfat 10 dan 15% dan diaktivasi selama 60 dan 90 menit. 
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Berdasarkan hal tersebut, maka digunakan asam fosfat dengan 

konsentrasi 20% dan perbandingan bahan dan pelarut 1:4 

(massa/volume) yang direndam selama 24 jam. Setelah proses 

perendaman dilakukan penirisan untuk memisahkan larutan dengan 

arang aktif, kemudian arang aktif dikeringkan menggunakan oven 

dengan suhu 110oC selama 6 jam. Proses pengeringan arang yang sudah 

direndam dengan asam fosfat berfungsi agar air yang masih terkandung 

di dalam arang berkurang dan tidak mengganggu proses aktivasi dengan 

menggunakan tanur. 

Proses aktivasi menggunakan tanur dengan suhu 500oC selama 

30 menit. Adanya asam fosfat dapat mengurangi pembakaran pada 

proses aktivasi, sehingga dapat meningkatkan rendemen arang aktif. 

Pengurangan pembakaran terjadi karena asam fosfat akan membentuk 

fosfat anhidrida yang dapat menarik uap air pada ketel, sehingga 

mengurangi laju pembakaran saat proses aktivasi (Marsh dan Reinoso, 

2006). 

Menurut Gustama (2012) semakin tinggi suhu aktivasi 

menyebabkan arang aktif memiliki kemampuan yang semakin 

meningkat dalam menyerap larutan. Hal ini berhubungan dengan 

kinetika reaksi yang menyebabkan semakin tinggi suhu aktivasi, maka 

kecepatan reaksi akan semakin cepat, sehingga pembentukan pori-pori 

akan semakin banyak. Menurut Hendra dan Pari (1999), ikatan C dan H 

pada arang terlepas dengan sempurna, sehingga terjadi pergeseran pelat 

karbon kristalit membentuk pori yang baru dan mengembangkan pori 

yang telah terbentuk. Arang yang sudah diaktivasi dilakukan penetralan 

dengan akuades. Proses ini bertujuan untuk memisahkan asam fosfat 
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yang tidak berikatan dengan karbon. Setelah arang aktif dicuci, maka 

arang aktif dikeringkan dengan menggunakan oven pada suhu 110oC 

selama 6 jam. Neraca massa pada proses aktivasi dapat dilihat pada 

Gambar 17.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 17 Neraca Massa Proses Aktivasi 

Banyaknya air yang terlepas pada proses aktivasi dimulai pada 

saat proses penyaringan arang aktif dengan aktivator kimia berupa asam 

fosfat 20%. Selain itu, air juga dilepaskan pada saat arang diaktivasi di 

dalam tanur, pencucian arang aktif, dan saat proses pengeringan arang 

aktif hasil pencucian.   

Adapun untuk padatan yang hilang, yaitu sebanyak 70,6% dari 

total padatan yang masuk. Padatan yang dimaksud disini adalah asam 

fosfat yang berlebih, serat selulosa dan holoselulosa yang terurai akibat 

panas, serta sisa arang aktif yang terikut dengan kertas saring. Menurut 

Meisrilestari et al. (2013) terjadinya perubahan massa tersebut 

disebabkan pada proses aktivasi terjadi proses pembentukan dan 

penyusunan arang, sehingga pori-pori akan menjadi besar yang 

Padatan (Asam 
Fosfat) 

370,91 g 

Air 
896,3 g 

Aktivasi 

Arang 
270,72 g 
Kadar Air = 4,2 % 
= 11,37 g 
Padatan: 95,8% = 

259,35 g 

 

Arang Aktif 
197,1 g 
Kadar Air = 6 % 
= 11,8 g 
Padatan: 94% 

= 185,3 g 

Padatan 
445 g 

Air 
895,9 g 
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mengakibatkan berat arang menjadi berkurang karena pori-porinya 

sudah tidak rapat, seperti sebelum proses aktivasi.  

Rendemen arang aktif cangkang kelapa sawit yang dihasilkan 

adalah 72,8%. Hasil ini diperoleh dari perbandingan antara berat arang 

aktif dengan berang arang yang dikalikan dengan 100.  

 

Rendemen  = Berat arang aktif Berat arang x 100% 

  =
197,1 g

270,72 g
 x 100%  

  = 72,8 % 

 
Rendemen arang aktif dari arang cangkang kelapa sawit lebih 

tinggi dibandingkan dengan rendemen arang aktif dari arang tandan 

kosong kelapa sawit yang hanya sebesar 66%. Tingginya rendemen 

arang aktif dari cangkang kelapa sawit disebabkan kandungan lignin 

yang tinggi pada cangkang kelapa sawit. Menurut Daud  dan Ali (2004) 

cangkang kelapa sawit terdiri dari selulosa 29,7%, haloselulosa 47,7%, 

dan lignin 53,4%. Tingginya kandungan lignin pada cangkang kelapa 

sawit menjadi penyebab rendemen arang aktif tinggi. Hal ini karena 

lignin merupakan struktur kuat dan menghasilkan atom karbon yang 

lebih banyak dibandingkan dengan selulosa dan holoselulosa yang 

merupakan serat yang mudah terurai oleh panas. Adapun tandan kosong 

kelapa sawit hanya mengandung lignin 31,68 % dengan kandungan 

selulosa 37,76 % dan hemiselulosa sebesar 14,62 %, zat ekstraktif 1,34 

% dan abu 6,69 % (Sudiyani et al., 2013). Akibatnya rendemen arang 

aktif tandan kosong kelapa sawit lebih kecil dibandingkan dengan 

rendemen arang aktif cangkang kelapa sawit. 
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C. Rendemen Arang Aktif  

Berdasarkan tahapan proses yang telah dijelaskan sebelumnya, 

maka dapat dihitung rendemen keseluruhan dari tandan kosong kelapa 

sawit segar menjadi arang aktif dan dari cangkang kelapa sawit segar 

menjadi arang aktif. Perhitungan rendemen keseluruhan adalah: 

1. Rendemen Arang Aktif TKKS 

 

Rendemen Keseluruhan  = 
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑔 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑓

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑇𝐾𝐾𝑆 𝑆𝑒𝑔𝑎𝑟
x 100% 

 

= 
88,05 g

1000 g
 x 100% = 8,805 % 

2. Rendemen Arang Aktif Cangkang Kelapa Sawit 

 

Rendemen Keseluruhan  = 
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑔 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑓

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐶𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 𝑆𝑒𝑔𝑎𝑟
x 100% 

 = 
197,1 g

1000 g
 x 100% = 19,7 % 

Jadi, rendemen keseluruhan pada proses produksi arang aktif dari 

tandan kosong kelapa sawit adalah 8,805%, sedangkan dari cangkang 

kelapa sawit adalah 19,7%. Hal ini disebabkan cangkang kelapa sawit 

cenderung lebih banyak mengandung lignin, sehingga jumlah karbon 

cangkang kelapa sawit juga cenderung lebih tinggi. 
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GLOSARIUM 

 

Alat Pirolisis adalah alat yang digunakan saat proses karbonasi yang 

dimana pembakaran dengan oksigen terbatas, sehingga arang 

tidak teroksidasi dan tidak membentuk abu. 

Edible Part  adalah bagian buah yang dapat dimakan dibandingkan 

dengan berat buah secara keseluruhan. 

Etilen adalah hormon yang menyebabkan terjadinya peningkatan 

pematangan pada buah dan sayur. 

Karbonasi atau Pengarangan merupakan proses penghilangan 

komponen-komponen yang mudah menguap dan 

bergabungnya sebagian senyawa-senyawa karbon membentuk 

suatu kristalit. 

Kemasan Aktif (Active Packaging) adalah kemasan yang dirancang 

sedemikian rupa, sehingga kemasan secara aktif mampu 

mengendalikan kondisi bahan pangan yang dikemas, sehingga 

memiliki masa simpan lebih panjang, lebih aman dan 

memiliki sifat sensori (warna, rasa, aroma) yang lebih baik dan 

memenuhi keinginan konsumen. 

Kristalit Grafit Dasar adalah proses penghilangan unsur-unsur non-

karbon, hidrogen dan oksigen yang pertama dalam bentuk gas 

oleh dekomposisi pirolitik bahan baku, dan atom bebas dari 

karbon dasar bergabung menjadi susunan formasi 

kristalografi. 

Pirolisis ialah salah satu proses pengarangan yang mendekomposisi 

material organik tanpa mengandung oksigen. 

Pirolisis Sekunder merupakan proses pirolisis yang berlangsung pada 

suhu lebih dari 600°C dan menghasilkan CO, H2, dan 

hidrokarbon. 

Proses Aktivasi merupakan  cara memecahkan ikatan hidrokarbon pada 

arang sehingga pori arang akan bertambah luas. 
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Proses Preparasi merupakan proses yang dilakukan untuk memperoleh 

TKKS kering dari TKKS basah yang diperoleh di pabrik 

kelapa sawit. 

Sistem Sachet artinya bahan aktif yang digunakan pada sistem kemasan 

aktif dikemas dengan bahan pengemas tertentu. 

TKKS merupakan tandan yang ukurannya cukup besar untuk setiap 

tandannya. 
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INDEKS 

 

A 

adsorbsi · 13, 14, 22, 65 

akivasi · 5 

arang · i, ii, iv, vii, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 13, 14, 

16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 

32, 33, 34, 37, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 

47, 49, 53, 55, 61, 62, 64, 65, 66, 67, 

68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 80, 

81 

asam fosfat · iv, 13, 14, 15, 21, 22, 23, 24, 

34, 61, 62, 65, 66, 67, 68, 69, 71 

B 

biopolimer · 15 

C 

cangkang · i, ii, iv, vii, 1, 2, 3, 5, 15, 16, 17, 

18, 19, 20, 24, 25, 32, 33, 34, 37, 40, 

41, 42, 43, 45, 46, 49, 61, 64, 69, 70, 

76, 80 

CPO · ii, 1, 2, 7, 79, 80 

E 

eksotermik · 11, 18 

F 

fluidized bed reactor · 10 

H 

hidrogen · 9, 68 

K 

karbonasi · iv, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 

17, 19, 20, 21, 76 

kelapa sawit · i, ii, iv, vii, 1, 2, 3, 5, 6, 15, 

16, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 25, 32, 33, 

34, 37, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 49, 61, 

62, 64, 65, 66, 68, 69, 70, 76, 80 

kristalit · 9, 23 

kristalografi · 9 

M 

massa · ii, iv, 1, 2, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 19, 

22, 23, 24, 73 

minyak · 1, 3, 7, 8, 10, 63 

mulsa · 2 

N 

neraca · ii, 1, 2 

nut · 2 

P 

palm kernel · 1 

penguraian · 10, 11, 19, 69 

perkebunan · 1 
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pirolisis · iv, 9, 10, 12, 16, 17, 18, 20 

preparasi · iv, 5, 8, 9, 76 

presser · 2 

R 

Rendemen · iii, 8, 9, 14, 17, 20, 24, 25, 66, 

76 

S 

sludge · 1 

steam · 2 

T 

tandan · i, ii, iv, 1, 2, 5, 6, 22, 24, 25, 32, 

61, 62, 64, 65, 66, 68, 69, 70, 71, 76 

TBS · 1, 2 

thresher · 1 

TKKS · iv, vii, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

25, 33, 34, 37, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 

49, 65, 66, 68, 71, 78, 81 
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