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Abstrak 

Ketersediaan limbah serbuk gergaji kayu sangat potensial diolah menjadi karbon aktif karena 

mengandung selulosa dan lignin yang menyebabkan serbuk gergaji kayu dapat mengikat ion logam 

berat. Pemanfaatan karbon aktif banyak digunakan di berbagai industri, diantaranya sebagai penyerap 

zat pencemar dan logam berat. Penelitian ini membahas tentang pembuatan dan pemanfaatan serbuk 

gergaji kayu sebagai karbon aktif (adsorben) melalui pirolisis dan aktivasi kimia. Tujuannya adalah 

untuk mengetahui pengaruh suhu pirolisis terhadap kualitas karbon aktif yang dihasilkan. Karbon aktif 

dibuat menggunakan serbuk gergaji kayu yang didehidrasi di bawah sinar matahari. Proses karbonisasi 

dilakukan dengan metode pirolisis pada suhu 200 °C, 225 °C, 250 °C, 275 °C dan 300 °C selama 1 

jam.  Hasil proses pirolisis selanjutnya diaktivasi menggunakan aktivator basa kuat (NaOH) dengan 

konsentrasi 1 N dan waktu aktivasi 3 jam. Berdasarkan hasil penelitian, suhu pirolisis yang 

menghasilkan kualitas karbon aktif mendekati Standar Industri Indonesia (SII) 0258-88 adalah pada 

suhu 275 °C. Kualitas karbon aktif yang dihasilkan memiliki kadar air 3 %, kadar abu 10,2 %, kadar 

volatile matter 23 %, dan kadar fixed carbon 63,7 %.  

Kata kunci: aktivasi; karbonisasi; karbon aktif; kayu; pirolisis 

 

Abstract 

The availability of wood sawdust waste has the potential to be processed into activated carbon 

because it contains cellulose and lignin which causes wood sawdust to bind heavy metal ions. 

Utilization of activated carbon is widely used in various industries, including as an absorbent of 

pollutants and heavy metals. This research is about the production and utilization of sawdust as 

activated carbon (adsorbent) through pyrolysis and chemical activation. The aim is to determine the 

effect of pyrolysis temperature on the quality of the activated carbon produced. Activated carbon is 

made using wood sawdust which is dehydrated in the sun. The carbonization process was performed 

using pyrolysis method at temperatures of 200°C, 225°C, 250°C, 275°C and 300°C for 1 hour. Then it 

was activated using a strong base activator (NaOH) with an activator concentration of 1 N and an 

activation time of 3 hours. Based on the obtained results, the pyrolysis temperature which produces 

the quality of activated carbon closed to Standar Industri Indonesia  (SII)  0258-88 is 275°C. The 

quality of the produced activated carbon has a moisture content of 3%, ash content of 10.2%, volatile 

matter content of 23%, and fixed carbon content of 63.7%. 
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1. Pendahuluan  

 Limbah serbuk gergaji kayu 

merupakan produk samping dari industri 

kayu. Limbah tersebut jumlahnya sangat 

banyak di Indonesia, bisa mencapai 0,78 

juta m3/tahun atau sekitar 15 - 20% [1]. 

Sebagian besar industri belum 

memanfaatkan dan mengelola limbah 

tersebut dengan baik. Sejauh ini limbah 

serbuk gergaji kayu diolah dengan cara 

dibakar atau dibuang langsung ke badan 

sungai. Hal ini menimbulkan masalah 

pencemaran lingkungan. Berbagai kajian 

dan penelitian terus dikembangkan untuk 

mengolah limbah serbuk gergaji kayu 

menjadi produk dengan nilai ekonomi yang 

lebih tinggi. Salah satunya adalah dengan 

mengubah serbuk gergaji kayu menjadi 

karbon aktif. Serbuk gergaji kayu 

mengandung lignin, selulosa, dan 

hemiselulosa sehingga berpotensial untuk 

dijadikan karbon aktif.  

Manfaat karbon aktif dapat dijadikan 

sebagai adsorben untuk menyerap kadar 

logam dan iodium. Karbon aktif ini dapat 

digunakan sebagai penyerap logam berat, 

seperti Ni, Zn, Cu, Fe, Co, Mn dan lain 

sebagainya [2]. Keberadaan logam berat di 

lingkungan, khususnya di perairan dapat 

disebabkan oleh peningkatan industri, 

sampah pemukiman, pemupukan dan 

penggunaan pestisida yang limbahnya 

dibuang ke perairan tanpa adaanya proses 

adsorbsi yang memadai, sehingga 

mengakibatkan permasalahan serius bagi 

lingkungan hidup. 

Penelitian tentang limbah serbuk 

gergaji kayu yang digunakan sebagai 

karbon aktif pernah dilakukan, yaitu 

diproses secara fisika dan kimia, 

menghasilkan mutu karbon aktif yang 

memenuhi standar Indonesia dan Amerika 

Serikat [3]. Secara umum pembuatan 

karbon aktif terdiri dari 3 tahap, yaitu 

pengeringan, karbonasi dan aktivasi. 

Proses pengeringan bahan baku biasanya 

dilakukan di bawah sinar matahari atau 

bisa dikeringkan menggunakan oven untuk 

mempercepat waktu pre-treatment. Proses 

karbonasi bertujuan untuk membentuk 

arang. Karbonasi biasanya dilakukan 

melalui proses pemanasan di dalam 

furnace dengan suhu di atas 400 °C atau 

pembakaran secara langsung. Proses 

aktivasi bertujuan untuk memperbaiki 

kualitas karbon aktif serta membersihkan 

pori-pori karbon aktif dari pengotor 

sehingga memiliki daya serap yang tinggi 

[4].   

Banyak upaya yang dilakukan untuk 

menekan biaya produksi karbon aktif, 

salah satunya adalah karbonasi melalui 

proses pirolisis dan aktivasi kimia basa. 

Pirolisis adalah proses pemanasan tanpa 

udara luar atau O2. Untuk memastikan 

bahwa proses tersebut tidak melibatkan 

udara atau O2 maka dialirkan gas inert ke 

dalam reaktor selama proses pemanasan. 

Adanya O2 dalam reaktor dapat 

membentuk reaksi pembakaran yang 

menghasilkan gas CO2, H2O, dan abu. 

Pada proses pirolisis, senyawa akan mulai 

terdekomposisi menjadi karbon pada suhu 

200-300 °C [5]. Di dalam proses tersebut 

telah terjadi proses aktivasi fisik yang 

menyebabkan perubahan fisik pada 

permukaan karbon, melalui penghilangan 

hidrokarbon dari permukaan. Untuk 

meningkatkan kemampuan adsorbsi karbon 

aktif perlu dilakukan aktivasi secara kimia. 

Seperti pada proses aktivasi bentonit 

sebagai bahan bleaching minyak kelapa, 

aktivator kimia yang digunakan adalah 

H2SO4 dan NaOH. Asam berfungsi untuk 

meningkatkan luas permukaan dan 

memodifikasi struktur bentonit sedangkan 

basa berfungsi bahan penetral [6]. Dalam 

penelitian ini, aktivator yang digunakan 
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adalah NaOH 1 N. NaOH merupakan basa 

kuat yang dapat digunakan  sebagai  media  

penyerap logam berat setelah selulosa 

teraktivasi. Proses aktivasi menggunakan 

basa bisa membuat permukaan karbon aktif 

menjadi transparan atau tipis. Sehingga 

permukaan karbon semakin luas dan 

berpori, berkisar antara 400-1400 m²/gram 

[7]. 

Pada penelitian ini akan dipelajari 

pemanfaatan serbuk gergaji kayu menjadi 

karbon aktif melalui proses pirolisis dan 

aktivasi kimia basa. Tujuannya adalah 

mengetahui pengaruh suhu proses pirolisis 

terhadap kualitas karbon aktif yang 

dihasilkan. Pada proses pirolisis, suhu 

operasi yang digunakan adalah 200 °C, 

225 °C, 250 °C, 275 °C, 300 °C dengan 

waktu tinggal 1 jam. Selanjutnya karbon 

aktif akan diaktivasi secara kimia basa 

menggunakan NaOH 1 N.  Kualitas karbon 

aktif akan dilihat dari analisis kadar air, 

kadar abu, kadar yang menguap (Volatile 

Matter), dan kadar Fixed Carbon. 

 

2. Metode Penelitian  

2.1. Alat dan Bahan 

Bahan baku yang digunakan adalah 

serbuk gergaji dari berbagai jenis kayu 

yang sudah bercampur yang berasal dari 

limbah industri mebel dan NaOH 1 N 

sebagai aktivator. Peralatan yang 

digunakan adalah reaktor pirolisis, alat 

gelas dan pH meter. Reaktor pirolisis yang 

digunakan adalah reaktor semi-batch 

stainless steel unstirred yang beroperasi 

pada tekanan 1 atmosfer. Alat gelas dan 

pH meter digunakan untuk analisis sampel 

dan produk. Rangkaian alat dapat dilihat 

pada Gambar 1. 

 
  

Gambar 1. Rangkaian Alat Pirolisis 

 

2.2. Prosedur Penelitian 

Kegiatan utama penelitian adalah 

pirolisis serbuk gergaji kayu untuk 

mendapatkan adsorben (karbon aktif) yang 

sesuai SII 0258-88. Penelitian yang 

dilakukan adalah secara eksperimental 

meliputi pembuatan karbon aktif dengan 

proses pirolisis, aktivasi kimia dan analisis 

produk.  Bahan baku berupa serbuk gergaji 

kayu dikeringkan di bawah sinar matahari 

selama 1-3 hari. 1 kg serbuk gergaji yang 

telah kering selanjutnya dilakukan proses 

pirolisis dengan variasi suhu operasi 200 

°C, 225 °C, 250 °C, 275 °C, 300 °C.  

Pada proses pirolisis dihasilkan 

karbon yang selanjutnya diaktivasi 

menggunakan aktivator kimia basa. 150 

gram karbon hasil pirolisis direndam di 

dalam 1 liter aktivator basa yaitu larutan 

NaOH 1 N selama 3 jam. Selanjutnya 

karbon hasil perendaman dicuci dengan 

akuades sampai mendapat pH netral. 

Padatan karbon dipisahkan menggunakan 

pompa vacuum dan dikeringkan pada suhu 

110 °C selama 24 jam. Karbon yang sudah 

teraktivasi siap digunakan dan disimpan di 

dalam desikator. 

 

2.3. Analisis Kuantitas dan Kualitas 

Karbon Aktif 

Analisis parameter kuantitas dan 

kualitas karbon aktif yang dilakukan 

meliputi perhitungan yield, kadar air, kadar 
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abu, kadar volatile matter, dan kadar fixed 

carbon.  

a. Persamaan (1) digunakan untuk 

menghitung yield. 

...........(1) 

b. Pengujian kadar air  

Sampel adsorben ditimbang dalam 

cawan sebanyak 1 gram dan dipanaskan di 

dalam oven dengan suhu 110 °C selama 1 

jam. Kemudian sampel didinginkan di 

dalam desikator selama 15 menit dan 

ditimbang. Kadar air dihitung dengan 

persamaan (2). 

...............(2) 
Keterangan :  

m1 = berat cawan kosong (gram) 

m2 = berat cawan + isi sebelum di oven (gram) 

m3 = berat cawan + isi setelah di oven (gram) 

 

c. Pengujian kadar abu  

Sampel adsorben ditimbang dalam 

cawan sebanyak 1 gram dan dipanaskan di 

dalam furnace pada suhu 815 °C sampai 

terbentuk abu. Kemudian sampel 

didinginkan di dalam desikator selama 15 

menit dan dianalisis kadar abunya dengan 

persamaan (3). 

...............(3) 
Keterangan :  

m4 = berat sampel mula-mula (gram) 

m5 = berat abu yang terbentuk (gram) 

 

d. Pengujian kadar volatile matter 

Sampel adsorben ditimbang dalam 

cawan sebanyak 1 gram dan dipanaskan di 

dalam furnace pada suhu 950 °C selama 7 

menit. Kemudian sampel didinginkan 

dalam desikator selama 15 menit dan 

dianalisis kadar volatile matter dengan 

persamaan (4). 

..(4) 

 

Keterangan : 

m1 = berat cawan kosong (gram) 

m2 = berat cawan + isi sebelum di furnace (gram) 

m3 = berat cawan + isi setelah di furnace (gram) 

 

e. Perhitungan kadar fixed carbon 

menggunakan persamaan (5) 

  
..........(5) 

 

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1. Pengaruh Suhu Terhadap Yield 

Karbon Aktif 

 
Gambar 2. Pengaruh Suhu Terhadap Yield 

Karbon Hasil Pirolisis 

 

Gambar 2 menunjukkan bahwa yield 

karbon hasil pirolisis pada suhu 200–300 

ºC berkisar 41–51,2 %. Yield karbon paling 

besar pada suhu 225 ºC yaitu 51,2%, 

sedangkan yield terendah pada suhu 300 ºC 

yaitu 41%. Semakin tinggi suhu pirolisis 

menyebabkan partikel umpan menguap 

sehingga padatan yang tertinggal akan 

berkurang [8]. Yield karbon yang 

dihasilkan pada suhu tertinggi, 300 ºC 

adalah rendah dan sebaliknya pada suhu 

terendah, 200 ºC yieldnya >45%. Pada 

suhu 275 ºC, terjadi perbedaan %yield 

yang tinggi dibanding dengan yield pada 

suhu 250 ºC dan 300 ºC. Seperti pada 

proses karbonasi pelepah aren suhu 450 ºC 

dan 500 ºC terjadi penyimpangan yaitu 

jumlah karbon (padatan) mengalami 

kenaikan seiring bertambahnya suhu [9]. 

Ini dapat disebabkan beberapa hal, baik 
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dari segi persiapan bahan baku maupun 

kecepatan pemanasan [10]. Hal tersebut 

berbeda dengan teori yang menyatakan 

bahwa semakin meningkatnya suhu 

pirolisis, maka yield karbon aktif yang 

dihasilkan semakin menurun. Suhu 

pirolisis berbanding terbalik dengan yield. 

Pada suhu pirolisis yang lebih tinggi, 

pengurangan zat volatile menjadi lebih 

besar sehingga hasil padatan/karbon yang 

diperoleh lebih sedikit [11]. Selain itu, 

peningkatan suhu pirolisis juga 

menyebabkan gas yang terkandung di 

dalam umpan mengalami pelepasan 

sehingga karbon kehilangan sebagian 

massanya [12]. 

Pada proses slow pirolysis, pirolisis 

dengan suhu <400 °C, akan terjadi 

penyusutan massa umpan. Hal ini 

dikarenakan senyawa non-combustible 

seperti CO2, senyawa organik, dan uap air, 

terurai pada suhu antara 100-200 °C. Di 

atas suhu 200-280 °C, terjadi dekomposisi 

struktur komponen bahan organik menjadi 

gas dengan massa molekul yang rendah. 

Semakin tinggi suhu proses pirolisis maka 

proses penguapan senyawa yang 

terkandung di dalam umpan juga semakin 

besar. Sehingga umpan akan kehilangan 

sebagian besar massanya dan terjadi 

penyusutan massa [13]. 

 

3.2. Uji Kadar Air 

Tujuan dari pengujian kadar air 

adalah untuk mengetahui kandungan air 

yang terkandung pada karbon aktif setelah 

melalui proses aktivasi dan mengetahui 

sifat higroskopis karbon aktif. Karbon aktif 

mempunyai sifat afinitas yang besar 

terhadap air [14]. Hasil uji kadar air pada 

karbon aktif dapat dilihat pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Pengaruh Suhu Pirolisis terhadap 

Kadar Air dari Karbon Aktif 

 

Gambar 3 menunjukkan kadar air 

pada karbon aktif hasil pirolisis sebesar 

1,4-3%. Hal ini sesuai dengan SII 0258-88, 

yang menyatakan bahwa kadar air dari 

karbon aktif tidak lebih dari 15%. Kadar 

air pada karbon aktif cenderung meningkat 

berdasarkan kenaikan suhu pirolisis antara 

200-300 °C. Peningkatan kadar air ini 

disebabkan kemampuan karbon aktif 

dalam menyerap molekul air dari 

lingkungan yang semakin tinggi. Karbon 

teraktivasi memiliki sisi aktif berupa 6 

atom karbon yang mampu mengikat 

molekul air sehingga sifat higroskopis 

karbon aktif semakin besar [1]. Pada 

proses aktivasi terbentuk pori-pori baru 

karena adanya pengikisan atom karbon 

melalui oksidasi. Proses oksidasi tersebut 

melibatkan ion H+ yang bereaksi dengan  

ion OH- pada aktivator basa [6]. Pada 

aktivasi secara kimia, kadar air pada 

karbon aktif sangat dipengaruhi oleh sifat 

higroskopis dari aktivator. Apabila 

aktivator dapat mengikat  molekul air yang 

ada pada permukaan karbon aktif maka 

jumlah pori-pori pada karbon aktif akan 

semakin bertambah. Hal ini menyebabkan 

luas permukaan sisi aktif dari karbon 

semakin besar dan mampu meningkatkan 

daya serap karbon aktif tersebut. Karbon 

aktif yang memiliki kualitas baik adalah 

karbon aktif yang meliliki kemampuan 

tinggi dalam menyerap polutan [15]. 
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3.3. Uji Kadar Abu 

Kadar abu adalah nilai pengujian 

oksida logam dalam arang yang terdiri dari 

mineral yang tidak menguap (non-volatile) 

hasil dari proses pemanasan. Kandungan 

abu sangat mempengaruhi kualitas karbon 

aktif. Keberadaan abu yang berlebihan 

pada permukaan karbon dapat mengurangi 

sisi aktif dan daya serap karbon aktif. Abu 

tersebut dapat menyumbat pori-pori pada 

permukaan karbon aktif sehingga luas 

permukaan aktif menjadi kecil. Hal 

tersebut bisa mengurangi kualitas karbon 

aktif [14]. Data hasil penelitian analisis 

kadar abu dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Pengaruh Suhu Pirolisis terhadap 

Kadar Abu dari Karbon Aktif 

 

Kadar abu pada karbon aktif yang 

dihasilkan memiliki nilai berkisar antara  

10,2-19,8%. Menurut SII 0258-88 

dinyatakan bahwa kadar abu dari karbon 

aktif tidak lebih dari 10%. Sehingga hasil 

dari penelitian ini belum sesuai dengan 

standar SII 0258-88. Hal ini dikarenakan 

pada proses pirolisis ada sebagian material 

biomassa yang berubah menjadi abu 

sehingga abu tersebut mempengaruhi 

kualitas karbon. Semakin tinggi kadar abu 

pada karbon aktif maka daya serap karbon 

aktif tersebut akan semakin turun. Hal ini 

disebabkan pori arang aktif tersumbat  oleh 

mineral-mineral logam seperti K, Na, Ca 

dan Mg [16]. 

Keberadaan abu pada pori karbon 

aktif merupakan hasil reaksi oksidasi 

antara atom C (padatan pada arang) dengan 

uap air (H2O). Selain itu, diduga proses 

pemanasan dan aktivasi menghasilkan 

produk samping berupa partikel halus dari 

dekomposisi senyawa organik atau 

mineral. Kandungan abu cenderung tinggi 

pada suhu 200-250°C dan  relatif stabil 

pada suhu lebih tinggi [17]. 

 

3.4. Uji Kadar Volatile Matter 

Pengujian ini bertujuan untuk 

mengukur kandungan senyawa yang belum 

menguap pada saat proses aktivasi tetapi 

menguap pada suhu 950 °C. Hasil analisis 

kadar volatile matter dapat dilihat pada 

Gambar 5. 

 
Gambar 5. Pengaruh Suhu Pirolisis terhadap 

Kadar Volatile Matter dari 

Karbon Aktif 

 

Kadar zat mudah menguap (volatile 

matter) pada karbon aktif yang dihasilkan 

memiliki nilai berkisar antara 20,3-27,1%. 

Pada Gambar 5, terlihat kadar volatile 

matter pada suhu 300 °C yaitu sebesar 

27,1%, melebihi persyaratan Standar 

Indonesia SII 0258-88 yang menyebutkan 

kadar volatile matter dari karbon aktif 

tidak lebih dari 25%. Nilai volatile matter 

pada karbon aktif menunjukkan bahwa 

permukaan karbon aktif masih 

mengandung senyawa nonkarbon. 

Keberadaan senyawa nonkarbon tersebut 

dapat menyumbat pori-pori dan 
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menurunkan daya serap karbon aktif [18]. 

Semakin besar nilai volatile matter maka 

senyawa nonkarbon yang menutupi pori-

pori karbon aktif juga semakin besar. Hal 

tersebut menyebabkan daya serap serta 

luas permukaan karbon aktif semakin kecil 

dan begitu pula sebaliknya. 

 

3.5. Kadar Fixed Carbon 

Kadar fixed carbon (karbon terikat) 

adalah kandungan karbon yang terikat di 

dalam karbon aktif selain kadar volatile 

matter, kadar abu dan kadar air. Analisis 

kadar fixed carbon terikat bertujuan untuk 

mengetahi jumlah karbon yang tersisa 

setelah proses karbonisasi. Fixed carbon 

merupakan nilai karbon padatan yang 

menunjukkan nilai daya serap karbon. 

Semakin tinggi nilai fixed carbon 

menunjukkan daya serap karbon aktif yang 

sebanding [19]. Hasil analisis kadar fixed 

carbon  pada karbon aktif dapat dilihat 

pada Gambar 6.  

 
Gambar 6. Hubungan Suhu Pirolisis dengan 

Fixed Carbon 

 

Pada penelitian ini didapatkan hasil 

fixed carbon berkisar antara 54,4-64,5%. 

Nilai kadar karbon terikat dipengaruhi oleh 

nilai kadar abu, zat mudah menguap, 

selulosa dan lignin. Selulosa dan lignin yg 

tergandung dalam serbuk gergaji kayu 

terdegradasi menjadi atom karbon [20]. 

Semakin rendahnya kadar fixed carbon 

menunjukkan banyak atom karbon yang 

bereaksi dengan uap air menghasilkan gas 

CO dan CO2. Pada suhu 200-275ºC, 

senyawa di dalam serbuk gergaji kayu 

cenderung terdekomposisi menjadi karbon, 

tetapi pada suhu pirolisis yang tinggi 

menunjukkan bahwa unsur karbon 

cenderung berkurang. Hal ini disebabkan 

pada suhu tinggi, unsur non karbon mudah 

terdegradasi atau teroksidasi menjadi unsur 

yang lebih kecil. Kadar karbon yang tinggi 

dapat diperoleh dari proses pemanasan atau 

karbonasi yang sempurna [21].  

Hasil analisis karbon aktif dari 

serbuk gergaji kayu pada berbagai suhu 

pirolisis dibandingkan SII 0258-88 dapat 

dilihat pada Tabel 1. Berdasarkan hasil 

tersebut diketahui bahwa karbon aktif dari 

serbuk gergaji kayu yang mendekati syarat 

mutu karbon aktif yaitu karbon aktif yang 

dihasilkan pada proses pirolisis suhu 275 

ºC. 

Tabel 1. Karakteristik Karbon Aktif 

Kriteria 

Kadar 

Air 

(%) 

Abu 

(%) 

Volatile 

Matter 

(%) 

Fixed 

Carbon 

(%) 

200 ºC 1,5 19,8 24,4 54,4 

225 ºC 1,4 17,5 24,1 56,1 

250 ºC 1,9 13,3 20,3 61,1 

275 ºC 1,4 10,2 23,0 63,7 

300 ºC 3,0 12,0 27,1 58,4 
SII 0258-88 <15 <10 <25 - 

 

4. Kesimpulan  

Dari hasil penelitian dapat 

disimpulkan bahwa yield karbon aktif dari 

serbuk gergaji kayu paling tinggi diperoleh 

pada karbon aktif hasil pirolisis suhu 225 

ºC yaitu 51,2%.  Kualitas karbon aktif 

yang mendekati syarat mutu karbon aktif 

SII 0258-88 adalah karbon aktif yang 

dihasilkan pada pirolisis suhu 275 ºC 

dengan kadar air, kadar abu, kadar volatile 

matter dan kadar fixed carbon berturut 

turut yaitu 3%; 10,2%; 23% dan 63,7%. 
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