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ABSTRAK

Karbon teraktif daripada serepai batang kelapa sawit telah disediakan dengan
kaedah penyulingan merosak dalam keadaan vakum dengan menggunakan
beberapa jenis garam kalium, pada pelbagai peratus kandungan, sebagai agen
pengaktifan. Perbandingan sifatsifat kimia dan fizik karbon teraktif yang
terhasil menunjukkan bahawa jenis garam kalium dan peratusnya memainkan
peranan penting dalam menentukan sifat karbon teraktif yang akan dihasilkan.

ABSTRACT

Activated carbon was prepared from the chips of oil palm trunk by destructive
distillation under vacuum, using potassium salts at various concentrations,
as the chemical activation agent. The chemical and physical properties of the
resulting activated carbon showed that the type and the percentage of
potassium salts play an important role which determines the properties of
the resulting activated carbon.

Katakunci: Karbon teraktif, batang kelapa sawit, luas permukaan, pengaktifan
Kimia

PENDAHULUAN

Proses pirolisis kayu atau bahan-bahan lignoselulosa akan menghasilkan
empat hasil utama: arang, gas-gas, asid piroligneus dan tar kayu (Klar 1925).
Arang yang terhasil boleh dimanfaatkan untuk menghasilkan pelbagai
karbon amorfous seperti karbon hitam dan karbon teraktif untuk kegunaan
industri dan kehidupan harian, seperti tayar dan barangan getah, pembersihan
gula dan air, pemprosesan bahan kimia, bahan farmasi dan lain-ain.
Arang yang terhasil dengan kaedah penyulingan merosak ini boleh
diaktifkan untuk penghasilan karbon teraktif. Ini telah dilakukan untuk
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kayu bakau daripada spesis kurap (Rhizophora apiculata) (Jamaluddin 1989)
dan minyak (Rhizophora mucronata) (Zulkarnain et al. 1993).

Pengaktifan karbon boleh dilakukan dengan dua cara, sama ada secara
pengaktifan fizikal atau pun pengaktifan kimia. Pengaktifan fizikal biasanya
melibatkan penggunaan bahan pengaktifseperti gas karbon dioksida, stim
atau pun kombinasi kedua-duanya, sementara pengaktifan kimia melibatkan
penggunaan bahan kimia seperti asid fosforik (Jagtoyen et al. 1992), garam
kalium (Laine and Calafat 1991), zink klorida (Caturla et al. 1991) dan
sebagainya. Penggabungan kedua-dua kaedah, fizikal dan kimia dengan
menggunakan zink klorida sebagai bahan pengaktif telah dilaporkan dapat
meninggikan luas permukaan sehingga melebihi 3000 m?/g (Caturla et al.
1991).

Sungguh pun kajian terdahulu menunjukkan bahawa batang kelapa
sawit tidak sesuai dijadikan arang disebabkan nilai kalorinya yang rendah
(4032 kkal/kg) dan nilai abunya yang tinggi (37.2%) (Lim 1992), kajian
mengenai kesesuaiannya sebagai bahan mentah untuk menghasilkan karbon
teraktifbelum lagi dijalankan. Oleh yang demikian satu kajian telah dijalankan.
Disamping itu sifat kimia dan fizik karbon teraktif yang dihasilkan
dikaji dari segi pengaruh jenis garam kalium dan peratusnya terhadap luas
permukaan karbon teraktif yang dihasilkan.

BAHAN DAN KAEDAH

Karbon teraktif daripada serepai batang kelapa sawit yang dibekalkan
oleh PORIM, telah disediakan dengan menggunakan kaedah penyulingan
merosak pada keadaan vakum seperti yang telah dipatenkan (British Patent
2086867, 1984).

Sebanyak 6 g serepai batang kelapa sawit bersaiz 0.1 - 1.0 sm yang telah
dikeringkan di dalam ketuhar pada suhu 80°C selama seminggu, dimasukkan
ke dalam kaca sinter yang kemudiannya dimasukkan ke dalam turus pembakar
kuartza. Turus ini kemudiannya dimasukkan ke dalam relau turus.

Turus kuartza kemudiannya divakumkan dan seterusnya dipanaskan
schingga mencapai suhu 500°C. Setelah keadaan ini tercapai, sampel tersebut
kemudiannya dipanaskan selama tiga jam. Selepas pemanasan selesai, karbon
yang terbentuk dibiarkan menyejuk dan dijadikan serbuk dengan mengayak
mengunakan tapis Endecotts 80-100 mesh, dan disimpan untuk pencirian
seterusnya.

Impregnasi telah dilakukan dengan menimbang 20 g serepai batang
kelapa sawit dan dicampurkan dengan 150 ml larutan garam K, C,O dengan
peratus kandungan tertentu (Laine and Calafat 1991). Campuran tersebut
kemudiannya dipanaskan dalam kukus air sehingga larutan berlebihan
terwap keluar. Sampel kemudiannya dikeringkan pada 120°C semalaman
di dalam ketuhar. Sampel yang telah terimpregnasi kemudiannya digunakan
untuk menyediakan karbon teraktif dengan cara yang sama seperti di atas.
Garam-garam kalium lain seperti klorida dan fosfat juga digunakan untuk
kajian perbandingan.
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Luas permukaan karbon teraktif yang dihasilkan ditentukan dengan
menggunakan kaedah iodin (Puri dan Bansal 1965), yang telah dibuktikan
dapat memberi nilai luas permukaan yang setanding dengan nilai yang
didapati dengan menggunakan kaedah jerapan gas B.E.T. (Rozman 1993).
Penentuan logam-logam utama (seperti Na dan Mg) dan surih (Mn, Fe
dan Zn) yang terkandung dalam serepai batang kelapa sawit dilakukan dengan
menggunakan kaedah pengaktifan neutron, sementara kaedah mikroskop
elektron pengimbasan digunakan untuk melihat morfologi serepai batang
kelapa sawit dan karbon teraktif yang dihasilkan.

Kandungan lembapan dan pH karbon teraktif yang terhasil ditentukan
dengan menggunakan kaedah seperti yang disyorkan oleh SIRIM (SIRIM
1984).

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Mikrograf Elektron Pengimbasan

Rajah 1amenunjukkan mikrograf elektron pengimbasan bagi serepai batang
kelapa sawit pada pembesaran 180x, sementara Rajah 1b menunjukkan
serepai batang kelapa sawit yang telah diimpregnasikan dengan 4% larutan
kalium karbonat pada pembesaran yang sama. Jika perbandingan Rajah
la dengan Ib dibuat, jelas menunjukkan bahawa terdapat hablur-hablur
garam pada permukaan luar serepai batang kelapa sawit tersebut akibat
proses impregnasi yang telah dilakukan. Saiz hablur-hablur garam ini adalah
sekitar 2 -4 pm seperti yang ditunjukkan dalam Rajah I¢ pada pembesaran
1000x.

Rajah 1d menunjukkan mikrograf elektron pengimbasan bagi karbon
teraktif yang disediakan daripada batang kelapa sawit tanpa pengunaan
agen pengaktifan, menunjukkan kehadiran liang-liang asal yang masih kekal
walaupun proses pengkarbonan telah dilakukan. Ini menunjukkan bahawa
semasa proses pengkarbonan, hanya bahan-bahan meruap sahaja yang
dikeluarkan, sementara bahan-bahan lignoselulosa masih kekal seperti sedia
kala.

. A { S l
1 ! . H EMUPH
Rajah 1. Mikrograf elektron pengimbasan bagi
(a) Serepai batang kelapa sawit pada pembesaran 180x
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25KU X180 7847 100,00 EMUPM

(b) Serepai batang kelapa sawit terimpregnasi dengan larutan kalium karbonat
pada pembesaran 180x

Bt
25KU %1000 7846 16.6U EHMUPH

(c) Seperti (b) tetapi pada pembesaran 1000x.
Hablur-hablur kalium karbonat dianggarkan bersaiz di antara 2-4 mm

M 7
y R

_25KU X1000 7850 190U EMUPH
(d) Karbon teraktif yang disediakan daripada serepai batang kelapa sawit
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Impregnasi Garam Kalium dan Kesannya terhadap Unsur-unsur Lain

Rajah 2a menunjukkan sifat jerapan larutan garam kalium karbonat ke atas
serepai batang kelapa sawit. Pertambahan kepekatan larutan garam tersebut
mengakibatkan pertambahan garam yang terjerap secara eksponen. Bentuk
isoterma jerapan menunjukkan ciri pertambahan awal secara mendadak
bagi bahan penjerap pada kepekatan garam yang rendah dalam larutan
dan diikuti dengan bahagian mendatar pada kepekatan garam yang lebih
tinggi. Kesan daripada pertambahan kepekatan larutan garam K, C,0 sebagai
agen pengaktifan serepai batang kelapa sawit terhadap kandungan Na, Mg,
Mn, Fe dan Zn setelah karbon teraktif terbentuk juga telah dikaji. Pada
umumnya didapati bahawa kepekatan Na, Mg, Mn, Fe dan Zn menurun
dengan pertambahan larutan garam kalium, seperti yang ditunjukkan di
dalam Rajah 2b untuk Na, Mg dan Fe, dan Rajah 2¢ untuk Mn dan Zn.
Ini menunjukkan bahawa terjadi proses larut lesap unsur-unsur tersebut
daripada serepai batang kelapa sawit kepada larutan garam kalium karbonat,
dan unsur-unsur yang terlarut lesap ini pada umumnya berkurang dengan
pertambahan peratus kalium dalam larutan.

Kandungan terjerap (p.p.-m.)
180

1 60 s DESER—— S — .,_A.. SRTSERIRCRS

T
{
i
i
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0 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25
kepekatan larutan kalium (%)

Rajah 2. Impregnasi kalium karbonat dan kesannya terhadap unsur-unsur lain
(a) Plot peratus kalium karbonat dalam larutan melawan kandungan kalium yang
terjerap pada serapai batang kelapa sawit
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kepekatan unsur (p.p.m.
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(b) Plot peratus kalium karbonat dalam larutan melawan kandungan Na, Mg dan
Fe yang masth tertinggal dalam serepai batang kelapa sawit
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(c) Plot peratus kalium karbonat dalam larutan melawan kandungan Mn dan Zn yang masih
tertinggal dalam serepai batang kelapa sawit
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Kesan Peratus Impregnasi Garam Kalium terhadap Luas Permukaan

Kajian awal menunjukkan bahawa tanpa agen pengaktifan, penyediaan
karbon teraktif pada 500°C dengan pemanasan selama 3 jam, menghasilkan
karbon teraktif dengan nilai luas permukaan 400 m?/g. Ini ditandakan di
dalam Ragjah 3. Parameter suhu dan masa pemanasan ini ditetapkan bagi
penyediaan karbon teraktif seterusnya. Agen pengaktifan yang terdiri
daripada garam-garam kalium pada pelbagai peratus kandungan, dengan
proses impregnasinya telah diterangkan, diguna untuk penyediaan karbon
teraktif seterusnya.

5 luas permukaan (mzlg)

500
400 = -
300 Lt
200 —
100 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
peratus garam kalium
—— Kalium karbonat —£~ Kalium fosfat
—%— Kallum klorida —&- Tanpa kallum

Rajah 3. Kesan peratus impregnasi bagi pelbagai garam kalium terhadap luas permukaan
karbon teraktif yang disediakan pada suhu 500°C dan 3 jam pemanasan. Luas
permukaan karbon teraktif yang disediakan tanpa penggunaan agen pengaktifan garam
kalium juga ditunjukkan sebagai perbandingan

Kesan sifat pengaktifan kimia oleh garam-garam klorida, karbonat dan
fosfat untuk penyediaan karbon teraktif daripada serepai batang kelapa
sawit terimpregnasi, pada keadaan vakum ditunjukkan dalam Rajah 3. Jelas
ditunjukkan bahawa bagi semua garam kalium yang digunakan, kesan
kepekatan terhadap fungsi impregnasi adalah mengikut corak yang sama,
dengan pertambahan peratus muatan garam akan menambahkan luas
permukaan karbon teraktif yang dihasilkan. Sebaliknya apabila peratus
muatan garam-garam ini melebihi 4%, maka kesan negatif terhadap luas
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permukaan akan didapati, dengan penambahan muatan garam akan
menurunkan nilai luas perrnukaan karbon teraktif yang akan dihasilkan.
Kesan negatif sedemikian adalah berkaitan dengan kesan “hapus terbakar”
yang berlebihan bagi bahan-bahan pemula (Laine and Calafat 1991).

Kesan Jenis Garam Kalium terhadap Luas Permukaan Karbon Teraktif yang Terhasil
Rajah 3 juga menunjukkan bahawa wuntuk semua garam kalium yang
digunakan sebagai agen pengaktifan kimia, kandungan 4% adalah merupakan
kandungan di mana karbon teraktif yang terhasil mempunyai luas permukaan
yang maksimum.

Namun begitu nilai luas permukaan karbon teraktif yang terhasil oleh
pengaktifan kimia daripada pelbagai jenis garam kalium berkepekatan 4%
menunjukkan bahawa ianya juga bergantung kepada jenis garam kalium
yang digunakan, seperti ditunjukkan dalam Rajah 4. Perbandingan luas
permukaan karbon teraktif yang terhasil tanpa menggunakan agen
pengaktifan juga ditunjukkan.

Luas permukaan (m2/g)
600 600

500 500

400 400

300 1300

200

-1200

100 100

Tiada Klorida Fosfat Karbonat

Garam kalium

B Luas permukaan

Rajah 4. Kebergantungan luas permukaan optimum karbon teraktif terhadap spesis agen
pengaktifan kimia garam-garam kalium
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Daripada perbandingan tersebut, garam-garam kalium karbonat dan
fosfat menunjukkan kesan positif pengaktifan dengan luas permukaan karbon
teraktif yang dihasilkan adalah lebih tinggi jika dibandingkan dengan
karbon teraktif yang disediakan tanpa agen pengaktifan. Sebaliknya garam
kalium klorida menunjukkan kesan negatif terhadap pengaktifan. Hasil
kajian ini sejajar dengan hasil kajian terdahulu, dengan kesan yang serupa
juga diperolehi walaupun cara penyediaan karbon teraktif dan sampel yang
digunakan berbeza (Laine and Calafat 1991).

Kesan pH dan Peratus Kelembapan

Kesan garam-garam kalium terhadap pH dan kandungan kelembapan karbon
teraktif yang terhasil juga telah dikaji dan ditunjukkan di dalam Rajah 5.
Tiada kesan yang jelas ditunjukkan oleh pengaktifan pelbagai garam kalium
terhadap pH, dengan kesemua karbon teraktif yang terhasil memberikan
nilai pH yang bersifat bes di sekitar pH 9, yang sangat menghampiri nilai
pH bagi pengaktifan tanpa garam kalium.

Peratus pH

14
12

20
10

16—

10k - - Lt s

5 —

Tiada Klorida Fosfat Karbonat
Garam kalium

Kandungan lembapan DpH Karbon teraktif

Rajah 5. Kebergantungan pH dan peratus kelembapan karbon teraktif terhadap
spesis agen pengaktifan kimia garam-garam kalium
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Sebaliknya bagi pengaktifan oleh garam kalium yang berbeza, karbon
teraktif yang terhasil menunjukkan kandungan lembapan yang berbeza.
Kandungan lembapan lebih tinggi bagi karbon teraktif yang dihasilkan
oleh mangkin garam kalium fosfat dan karbonat, sementara lebih rendah
bagi garam klorida jika dibandingkan dengan karbon teraktif yang dihasilkan
tanpa agen pengaktifan. Kecenderungan ini sejajar dengan kecenderungan
luas permukaan karbon teraktif yang dihasilkan, sebagaimana yang
ditunjukkan di dalam Rajah 4.

Kandungan Unsur-unsur

Jadual 1 menunjukkan kandungan unsur-unsur utama, Na, K dan Mg serta
kandungan unsur-unsur surih, Mn, Fe, dan Zn dalam karbon teraktif yang
disediakan daripada serepai batang kelapa sawit sama ada tanpa pengaktifan
atau dengan pengaktifan oleh kalium karbonat 4%. Kesemua sampel tersebut
telah menjalani rawatan, iaitu dengan merefluks di dalam larutan 0.5M
HCl selama tiga hari diikuti dengan air suling dengan penggantian dilakukan
setiap hari untuk selama tiga hari berturut-turut.

JADUAL 1
Kandungan (p.p.m.) unsur-unsur utama dan surih bagi karbon teraktif yang disediakan
daripada serepai batang kelapa sawit, setelah rawatan pembasuhan dijalankan.

Unsur Karbon teraktif Karbon teraktif
(tanpa garam kalium) (garam kalium (4%)
Na 55 13
K 80 265
Mg 1340 185
Mn 14 2
Fe 290 145
Zn v/ 6

Melainkan kalium, kandungan unsur-unsur Na, Mg, Mn, Fe dan Zn
didapati lebih rendah bagi karbon teraktif yang disediakan dengan
pengaktifan menggunakan garam kalium karbonat 4% jika dibandingkan
dengan yang disediakan tanpa garam kalium. Fenomena ini berlaku
disebabkan terjadinya kesan larutlesap unsur-unsur tersebut daripada serepai
batang kelapa sawit apabila impregnasi garam kalium dilakukan, seperti
yang ditunjukkan di dalam Rajah 2b dan Z2c.

KESIMPULAN
Serepai batang kelapa sawit didapati berpotensi untuk digunakan sebagai
bahan pemula bagi menyediakan karbon teraktif dengan luas permukaan
sederhana, sebagaimana yang ditunjukkan di dalam Jadual 2. Pengaktifan
kimia dengan menggunakan kalium karbonat didapati dapat meninggikan
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luas permukaan sehingga lebih kurang 40% kepada nilai lebih kurang 577
m?/g, berbanding dengan tanpa pengaktifan oleh kalium karbonat. Didapati
juga bahawa kehadiran kalium karbonat sebagai agen pengaktifan telah
dapat menurunkan kandungan unsur-unsur surih dan utama bagi karbon
teraktif yang dihasilkan.

JADUAL 2
Nilai luas permukaan karbon teraktif yang disediakan daripada serepai batang kelapa
sawit dengan menggunakan garam-garam kalium sebagai agen pengaktifan kimia.

Nilai luas permukaan (m?/g)

% garam* K,CO, K, PO, KCl

3 388 367 271

4 577 453 297

5 523 423 -

8 450 378 204

12 = = 173

“% garam adalah dinyatakan dalam sebutan g/g.
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