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Abstrak. Pembuatan arang aktif dari sekam padi sebagai adsorben emisi gas telah dilakukan. 

Pembuatan arang aktif tersebut bertujuan untuk mengadsorpsi emisi CO, NO, dan NOx pada 

kendaraan bermotor. Hal itu karena gas tersebut merupakan zat pencemar yang sangat 

berbahaya bagi manusia dan lingkungan. Metode yang digunakan terdiri dari beberapa tahapan, 

yaitu pembuatan arang aktif dari sekam padi, pengujian kualitas arang aktif berdasarkan SNI, 

analisis profil permukaan arang aktif dengan SEM (Scanning Electron Microscope), 

pengukuran emisi CO, NO, dan NOx pada kendaraan bermotor dengan menggunakan PEM-

9004. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar air dan zat menguap arang aktif sekam padi 

memenuhi persyaratan Standar Nasional Indonesia (SNI), masing-masing di bawah 15% dan 

25%. Suhu 400 ºC merupakan suhu aktivasi terbaik bagi arang aktif sekam padi karena suhu 

ini menghasilkan daya serap tertinggi terhadap gas, yaitu 52,5% (CO); 76,2% (NO); 77,3 % 

(NOx). Oleh karena itu, arang aktif ini berpotensi dijadikan adsorben emisi gas buang. 

Kata kunci: adsorpsi, arang aktif, emisi, PEM-9004, sekam padi 

 

PENDAHULUAN  

Di Indonesia kualitas udara telah mengalami penurunan seiring dengan meningkatnya 

jumlah kendaraan bermotor. Hal itu terjadi karena emisi gas buang yang keluar melalui 

knalpot telah mencemari udara (Hastuti & Utami, 2008). Emisi tersebut di antaranya 

CO, NO, dan NOx yang merupakan kelompok gas yang berbahaya (Budiyono, 2010). 

NO dan NOx berpotensi menyebabkan hujan asam sehingga menimbulkan kerusakan 

hutan, menghancurkan hasil panen, merusak lahan pertanian, korosi bangunan, dan 

masalah-masalah kesehatan lainnya (Sukarsono, 2004). Sementara gas CO dapat 

menyebabkan rasa sakit pada mata, gangguan saluran pernapasan, dan paru-paru 

(Arisma, 2010). 

Berbagai mitagasi telah dilakukan oleh pemerintah dalam mengatasi emisi gas CO, 

NO, dan NOx. Salah satunya adalah dengan meningkatkan efisiensi energi kendaraan 

bermotor. Akan tetapi, jumlah kendaraan tersebut meningkat pesat sehingga membuat 

upaya ini kurang efektif (Angreni et al., 2013). Oleh karena itu, usaha lain harus 

dilakukan dalam menangani masalah tersebut. Salah satu usaha yang dilakukan adalah 

dengan membuat suatu adsorben yang dapat menyerap emisi tersebut. Sebuah 

penelitian menyebutkan bahwa pelarut amina dapat digunakan sebagai adsorben, tetapi 

zat ini memiliki kapasitas adsorpsi gas yang rendah dan berpotensi menimbulkan 

korosi (Murshid et al., 2011). Penelitian lain menyebutkan bahwa zeolit dapat 

digunakan sebagai adsorben karena material ini memiliki pori-pori yang kecil sehingga 

itu mampu mengurangi penumpukan gas polutan. Namun, kapasitas adsorpsi zeolit 

masih terbatas (E Apriyanti, 2013). 
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Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan arang aktif sebagai adsorben emisi gas 

CO, NO, dan NOx karena materil ini tersedia dalam jumlah besar dan memiliki harga 

yang murah. Menurut (Plaza et al., 2009) bahwa arang aktif juga memiliki kapasitas 

adsorpsi lebih besar daripada zeolit. Arang aktif dapat dibuat dari fosil, batubara, kayu, 

dan limbah organik. Akan tetapi, pada penelitian ini bahan baku yang digunakan adalah 

sekam padi karena harganya murah dan tersedia dalam jumlah banyak (Sitohang & 

Dian, 2009). Hal ini berdasarkan data yang dikeluarkan oleh (Statistik, 2013) bahwa 

produksi gabah kering giling (GKG) di Indonesia pada tahun 2012 sebesar 69,05 juta 

ton, sementara sekam yang dihasilkan dari gabah kering tersebut ± 15 juta ton. 

Kenyataan menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah sekam belum maksimal. Jika hal 

ini dibiarkan, limbah tersebut dapat menimbulkan kerusakan lingkungan(Shackley et 

al., 2012). Maka dari itu, bahan dasar yang digunakan untuk membuat arang aktif 

adalah sekam padi. Allah berfirman dalam Q.S Ali Imran:191 bahwa “(yaitu) orang-

orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan berbaring 

dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya berkata): Ya 

Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, maha suci Engkau, 

maka perihalah kami dari siksa neraka.” 

Ayat tersebut menjelaskan bahwa semua yang Allah ciptakan bukan merupakan suatu 

kesia-siaan. Semua yang ada di muka bumi ini memiliki manfaat, bahkan limbah yang 

merupakan residu bahan alam juga memiliki banyak manfaat, seperti sekam padi. 

Sekam ini dikarbonisasi untuk dijadikan arang aktif yang berperan sebagai adsorben 

polutan.  

Penelitian mengenai potensi arang aktif sekam padi sebagai adsorben telah banyak 

dilakukan, di antaranya (Hsu & Pan, 2007) melaporkan bahwa kapasitas adsorpsi 

maksimum arang aktif sekam padi terhadap parakuat adalah 317.7 mg/g. (Sunardi & 

Nurliana, 2008) melaporkan bahwa arang aktif sekam padi dapat mengurangi kadar 

besi (Fe) dalam air ledeng sampai batas titik terendah yaitu 0 ppm. (Yuliati & Susanto, 

2011) melaporkan bahwa arang aktif sekam padi berpotensi menyerap senyawa fenol 

pada limbah industri. (Latiff et al., 2016) melaporkan bahwa arang aktif sekam padi 

yang diaktivasi dengan ZnCl2 dapat menyerap Cu(II) sebesar 33.92%. (Singh & Singh, 

2012) melaporkan bahwa arang aktif sekam padi yang diaktivasi dengan H3PO4 40% 

dapat menyerap Cr(VI) sebanyak 93%-94%. (Zakir, 2013) melaporkan bahwa arang 

aktif sekam padi yang diaktivasi menggunakan ZnCl2 10% dapat menyerap Cu(II) 

sebesar 5.2311 mg/g dan Co(II) sebesar 6.7456 mg/g. Beberapa penelitian sebelumnya 

fokus pada potensi arang aktif sekam padi sebagai adsorben logam berat dan senyawa 

organik dari limbah-limbah industri dan air ledeng. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui potensi arang aktif sekam padi sebagai adsorben emisi gas 

CO, NO, dan NOx pada kendaraan bermotor. 
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MATERIAL 

Bahan dan Alat 

Penelitian ini menggunakan sekam padi (Oryza sativa L.). Ini berasal dari Pangkajene, 

Kabupaten Sidrap, Sulawesi Selatan. Selain itu, ZnCl2 p.a juga digunakan pada 

penelitian ini sebagai zat pengaktivasi arang yang dihasilkan. Instrumen yang 

digunakan adalah tanur muffle Furnace type 6000, portable emissions measurment 

(PEM) 9004, scanning electrone microscopy (SEM) tescan vega3SB, neraca analitik 

shimadzu AW220, oven (tipe SPNISOSFD), ayakan 20 mesh, dan pipa PVC. 

 

Prosedur kerja 

Pembuatan arang aktif dari sekam padi 

Sekam padi dicuci sampai bersih. Sekam tersebut lalu dikeringkan di bawah terik 

matahari. Selanjutnya itu dimasukkan ke dalam oven pada suhu 80 ºC selama 24 jam. 

Kemudian itu dikarbonisasi pada suhu 300 ºC selama ± 2 jam. Setelah itu, arang 

didinginkan di dalam desikator. Itu lalu dimortar. Kemudian, arang direndam dalam 

larutan ZnCl2 10% (b/v) selama 24 jam. Arang selanjutnya disaring dan dicuci hingga 

pH netral (pH=7). Lalu arang yang dihasilkan dikering di dalam oven pada suhu 105 

ºC selama 3 jam. Selanjutnya, arang disimpan dalam cawan porselin dan dimasukkan 

ke dalam tanur pada suhu 300 ºC; 350 ºC; 400 ºC selama 2 jam. Setelah itu, hasil tang 

diperoleh diayak dengan ukuran 20 mesh (Danarto & T, 2008). 

Pengujian kualitas arang aktif  

a. Analisis kadar air 

Sebanyak 1 g AA 0 ºC, AA 300 ºC, AA 350 ºC, dan AA 400 ºC ditimbang masing-

masing sebagai massa awal. Kemudian, itu dimasukkan ke dalam cawan porselin yang 

telah dikeringkan. Selanjutnya, arang aktif tersebut dipanaskan dalam oven pada suhu 

105 ºC selama 3 jam. Setelah itu, sampel dimasukkan ke dalam desikator selama 1 jam 

lalu ditimbang sebagai massa akhir hingga diperoleh bobot tetap (Widayanti et al., 

2012). 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 =  
𝑀𝑎−𝑀𝑏

𝑀𝑎
× 100% 

Keterangan: 

Ma = massa awal  

Mb = massa akhir 

 

b. Analisis Kadar Zat Menguap  

Sebanyak 1 g AA 0 ºC, AA 300 ºC, 350 ºC, dan 400 ºC ditimbang masing-masing 

sebagai massa awal. Kemudian sampel dimasukkan dalam cawan yang telah diketahui 

bobot keringnya. Lalu arang aktif dipanaskan dalam tanur pada suhu 600 ºC selama 10 

menit. Selanjutnya, mereka didinginkan dalam desikator selama 1 jam dan ditimbang 

sebagai massa akhir hingga mencapai bobot tetap (Dahlan, 2012). 
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𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑧𝑎𝑡  𝑚𝑒𝑛𝑔𝑢𝑎𝑝 =  
𝑀𝑎−𝑀𝑏

𝑀𝑎
× 100% 

Analisis Profil Permukaan Arang Aktif  

Profil permukaan arang aktif dilihat dengan menggunakan SEM. Analisis ini bertujuan 

untuk melihat ukuran pori-pori arang aktif sekam padi. 

 

Pembuatan Tabung Adsorpsi  

Tabung adsorpsi ini bertujuan untuk menyimpan arang aktif sebagai media penyerap 

emisi gas CO, NO, dan NOx. Tabung ini terbuat dari bahan polimer polivinil klorida 

(PVC), yang panjang dan diameternya masing-masing 15 cm dan 2 cm. Kedua ujung 

tabung ditutupi oleh kain yang tipis.  

Pengukuran Emisi CO, NO, dan NOx 

Pengukuran emisi CO, NO, dan NOx dilakukan sebanyak dua perlakuan. Perlakuan 

pertama pengukuran emisi tanpa AA. Mesin sepeda motor dinyalakan. Kemudian, 

probe PEM 9004 dimasukkan ke ujung saluran gas buang kendaraan (knalpot). 

Selanjutnya, hasil pengukuran emisi CO, NO, dan NOx ditampilkan pada layar PEM-

9004. Pengukuran diulangi sebanyak 5 kali ulangan. 

Perlakuan yang kedua adalah pengukuran emisi dengan AA. Mesin sepeda motor 

dinyalakan. Setelah itu, tabung adsorpsi yang berisi 15 g AA 0 ºC dipasang pada ujung 

knalpot. Kemudian, probe alat uji PEM-9004 dimasukkan ke dalam tabung adsorpsi. 

Selanjutnya, hasil pengukuran emisi gas ditampilkan pada layar PEM-9004. Langkah-

langkah tersebut diulangi dengan menggunakan AA 300 ºC, AA 350 ºC, dan AA 400 

ºC. Pengukuran masing-masing diulangi sebanyak 5 kali pengulangan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Arang Aktif dari Sekam Padi (Oryza sativa L.)  

Pembuatan arang aktif sekam padi melalui tiga tahap, yaitu dehidrasi, karbonisasi, dan 

aktivasi. Tahap awal merupakan tahap dehidrasi, sekam padi dicuci sampai bersih 

untuk menghilangkan zat-zat pengotor. Proses ini melibatkan pengeringan yang 

bertujuan untuk menguapkan zat-zat yang mudah menguap. Selain itu, sekam padi 

dipanaskan pada suhu 80 ºC agar residu air yang masih tertinggal dapat menguap. 

Tahap karbonisasi adalah proses dimana sekam padi diubah menjadi karbon. Tujuan 

karbonisasi untuk memisahkan bahan non karbon yang terperangkap dalam bahan baku 

sehingga yang tersisa hanya karbon atau arang (Eny Apriyanti, 2010). Suhu karbonisasi 

300 ºC dipilih karena suhu ini merupakan suhu optimum dalam memisahkan bahan non 

karbon yang ada dalam sekam tersebut sehingga diperoleh karbon dengan kandungan 

tertinggi. Hasil karbonisasi tersebut didinginkan di dalam 24 jam untuk menguapkan 

kandungan air pada sampel atau mendehidrasi sampel sekam padi tersebut. 

Penggerusan dilakukan untuk persiapan aktivasi dan pengayakan. 

 

 

 



111 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aktivasi kimia dan fisika merupakan tahap akhir dalam pembuatan arang aktig sekam 

padi. ZnCl2 10% digunakan sebagai aktivator karena dapat memecahkan ikatan 

hidrokarbon pada arang sehingga membuka pori-porinya (Faradina & Setiawati, 2010). 

Tahap ini juga melibatkan proses pencucian dengan menggunakan akuades. Pencucian 

dilakukan hingga pH air cucian mencapai netral (pH = 7). Tujuannya adalah untuk 

menghilangkan ion-ion Cl- yang dapat menutupi pori-pori arang. Selain itu, proses 

pengeringan dilakukan pada suhu 105 ºC untuk menguapkan seluruh kandungan air. 

Aktivasi secara fisika juga dilakukan pada variasi suhu 300 ºC, 350 ºC, dan 400 ºC 

untuk memperluas pori-pori arang aktif sehingga daya serapnya semakin besar. Variasi 

suhu tersebut dilakukan dengan tujuan memperoleh suhu aktivasi optimum. 

Pengayakan dengan ukuran 20 mesh merupakan tahap akhir dari proses aktivasi. Ini 

dilakukan untuk mendapatkan ukuran yang homogen. 

Kualitas Arang Aktif Sekam Padi (Oryza sativa L.)  

Pengujian kadar air bertujuan untuk mengetahui sifat higroskopis arang aktif. Kadar 

air dapat memengaruhi kemampuan adsorpsi. Semakin besar kadar air arang aktif, 

maka semakin kecil kemampuannya untuk menyerap adsorbat (Puspita, dkk., 2013). 

Secara keseluruhan, kadar air arang aktif sekam padi yang dihasilkan memenuhi 

persyaratan Standar Nasional Indonesia (SNI), yaitu di bawah 15%. Pada Tabel 1, 

semakin tinggi suhu aktivasi fisik, kadar air yang dihasilkan semakin menurun. Hal itu 

terjadi karena semakin tinggi suhu, maka semakin banyak air yang menguap. 

Tabel 1. Kualitas arang aktif sekam padi 

T (oC) KA (%) KZM (%) 

0 14.20 25.00 

300 7.20 24.90 

350 6.30 22.85 

400 2.80 18.18 

 

Keterangan: 

 

T = suhu aktivasi sekam padi 

KA = kadar air 

KZM = kadar zat menguap 

 

 
Gambar 1. Arang aktif sekam padi 
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Pengujian kadar zat menguap betujuan untuk mengetahui persentase zat atau senyawa 

yang belum menguap pada proses karbonisasi dan aktivasi fisika. Kadar zat menguap 

yang tinggi dapat mempengaruhi daya serap arang aktif. Semakin tinggi kadar zat 

menguap pada arang aktif, semakin rendah daya serapnya. Pada penelitian ini, kadar 

zat menguap arang aktif yang diperoleh telah memenuhi SNI, yaitu maksimum 25%. 

 

Profil permukaan arang aktif sekam padi  

Pengujian SEM dilakukan untuk melihat pola atau gambaran permukaan dari suatu 

sampel. Dari pengujian tersebut, gambaran permukaan pori-pori arang aktif dapat 

dilihat pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3 memperlihatkan perbedaan antara AA sekam padi tanpa aktivasi suhu dan 

AA sekam padi dengan suhu aktivasi 400 ºC. Perbesaran 20.000 kali menunjukkan 

bahwa AA pada suhu aktivasi 400 ºC memiliki pori-pori yang besar dibandingkan 

dengan AA sekam padi yang tanpa melalui aktivasi suhu. Selain itu, AA dengan suhu 

aktivasi 400 ºC memiliki permukaan pori-pori yang lebih teratur dibandingkan dengan 

AA sekam padi yang tanpa melalui aktivasi suhu. Pengaruh utama aktivasi fisika suhu 

400 ºC tidak hanya menguapkan material nonkarbon, tetapi juga ini cukup efektif 

dalam membentuk dan melebarkan pori-pori. 

 

Konsentrasi emisi CO, NO, dan NOx menggunakan adsorben arang aktif sekam 

padi 

Pada proses pengukuran ini, jenis kendaraan bermotor yang digunakan adalah sepeda 

motor merek Yamaha seri soul GT. Emisi gas buang motor tersebut diukur dengan 

instrument PEM-9004. Pengukuran ini dilakukan dengan 5 perlakuan. Setiap perlakuan 

diulangi sebanyak 5 kali dengan selang waktu 1 menit. Perlakuan 1 disebut kontrol, 

pengukuran ini dilakukan tanpa menggunakan arang aktif, dimana stik probe PEM 

secara langsung dimasukkan di dalam saluran knalpot. Perlakuan 2–5 dilakukan 

dengan menggunakan AA sekam padi dengan variasi suhu aktivasi yang berbeda (T0, 

 
Gambar 2. Arang aktif sekam padi suhu aktivasi 0 ºC (a) dan (b) 400 ºC  
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T1, T2 dan T3). Data hasil pengukuran emisi gas NO, NOx, dan CO terdapat pada Tabel 

2. 

Tabel 2. Konsentrasi emisi gas NO, NOx, dan CO 

Suhu 

aktivasi 

Konsentrasi CO 

(ppm) 

Konsentrasi NO 

(ppm) 

Konsentrasi NOx 

(ppm) 

T0 21.5 8.400 8.800 

T1 27.7 6.600 6.600 

T2 28.9 6.200 6.400 

T3 52.5 5.400 5.400 

 

Keterangan:  

K = kontrol (tanpa AA) 

T0 = AA sekam padi tanpa aktivasi suhu (0 ºC) 

T1 = AA sekam padi suhu aktivasi 300 ºC  

T2 = AA sekam padi suhu aktivasi 350 ºC 

T3 = AA sekam padi suhu aktivasi 400 ºC 

 

Pengukuran kontrol dilakukan untuk mengetahui adanya penurunan emisi gas pada 

sepeda motor. Selain itu, pengukuran tersebut juga dimaksudkan untuk menentukan 

terjadinya penyerapan oleh adsorben AA sekam padi terhadap emisi gas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada Gambar 3, konsentrasi gas CO; NO; NOx masing-masing sebesar 2420 ppm; 8.4 

ppm; 8.8 ppm. Hasil pengukuran kontrol sangat tinggi karena pengukuran ini dilakukan 

tanpa menggunakan AA. Sedangkan, pada pengukuran T0 dengan AA 0 ºC (tanpa 

aktivasi fisika), emisi gas-gas tersebut mengalami penurunan konsentrasi sebesar 1900 

ppm (CO); 6.6 ppm (NO dan NOx). Perlakuan T1 dengan AA 300 ºC mengalami 

penurunan konsentrasi secara signifikan. Gas CO, NO, dan NOx masing-masing 

mengalami penurunan sebesar 1750 ppm; 6.2 ppm; 6.4 ppm. Ini sama halnya dengan 

pengukuran T2 dengan AA 350 ºC dan T3 AA 400 ºC , konsentrasi emisi gas CO; NO; 

NOx mengalami penurunan masing-masing untuk T2 sebesar 1720 ppm; 5.4 ppm; 5.4 

 
Gambar 3. Grafik daya serap AA terhadap emisi gas 
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ppm. Sementera konsentrasi emisi gas CO; NO; NOx; masing-masing untuk T3 sebesar 

1150 ppm; 2 ppm; 2 ppm. Penurunan konsentrasi terjadi karena gas-gas tersebut 

terperangkap dalam rongga atau pori-pori arang aktif. Semakin tinggi suhu, semakin 

banyak pori-pori arang aktif yang terbuka. Itu sebabnya gas-gas yangg diserap sangat 

banyak. Konsentrasi gas CO, NO, dan NOx menurun seiring dengan meningkatnya 

suhu aktivasi AA sekam padi. Hal itu terjadi karena tingginya suhu aktivasi 

menyebabkan zat-zat nonkarbon menguap sehingga pori-pori arang aktif terbuka. 

Dengan demikian, daya serapnya sangat besar.  

 

 

Gambar 5. Grafik hubungan daya adsorpsi terhadap suhu aktivasi arang aktif 

Berdasarkan Gambar 4, daya serap pengukuran kontrol (K) adalah 0%. Sementara daya 

serap T0 adalah 21.5% (CO); 21.4% (NO); 25.0 % (NOx). T1 memiliki daya serap 

terhadap gas sebesar 27.7% (CO); 26.2% (NO); 27.3% (NOx). Sementara T2 memiliki 

daya serap terhadap gas sebesar 28.9% (CO); 35.7% (NO); 38.6% (NOx). Semakin 

tinggi suhu aktivasi arang aktif, semakin tinggi pula daya serap gas CO, NO, dan NOx. 

Hal itu terjadi karena zat-zat yang menutupi pori-porinya mengalami penguapan. Daya 

serap tertinggi yang diperoleh untuk masing-masing gas CO, NO, NOx adalah 52.5%; 

76.2%; 77.3%. Ini menunjukkan bahwa suhu 400 ºC merupakan suhu paling baik untuk 

aktivasi fisik pada arang aktif sekam padi.  

 

KESIMPULAN 

Kadar air dan zat menguap arang aktif sekam padi telah memenuhi SNI. Arang aktif 

sekam padi berpotensi menurunkan konsentrasi emisi CO, NO, dan NOx secara 

signifikan. Suhu aktivasi      400 ºC merupakan suhu aktivasi terbaik untuk arang aktif 

sekam padi karena suhu aktivasi ini memiliki daya serap tertinggi terhadap gas, yaitu 

52.5% (CO); 76.2% (NO); 77.3% (NOx). 
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