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Abstrak  

 
Salah satu metode penyimpanan biogas dapat dilakukan dengan teknologi Adosrbed Natural Gas (ANG) menggunakan media 
adsorben dengan luas permukaan yang besar. Karbon aktif merupakan media yang sangat atraktif untuk dapat digunakan 
pada teknologi ANG. Salah satu teknologi yang dikembangkan adalah aktivasi secara fisika dengan menggunakan media uap 
(steam). Pada penelitian ini telah dilakukan pembuatan karbon aktif dengan menggunakan metode steam activation dengan 
menggunakan precursor bambu apus dengan variasi temperatur karbonisasi sebesar 525℃, 625 ℃, dan 725 ℃. Karbon yang 

dihasilkan selanjutnya diaktivasi dengan ukuran mesh 70-230 pada temperature 425℃ dengan holding time selama 2 jam. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar temperatur karbonisasi maka semakin besar pula penurunan massa dari 
precursor bambu pada masing-masing proses karbonisasi dan aktivasi. Pada pengujian kemampuan penyimpanan biogas, 
karbon aktif sebanyak 15gram dimasukkan ke dalam tabung penyimpanan biogas. Sebagai pembanding, dilakukan pula 
pengujian dengan tabung penyimpanan tanpa karbon aktif. Hasilnya, kapasitas penyimpanan biogas yang lebih tinggi diperoleh 
pada tabung penyimpanan biogas yang diisi dengan karbon aktif daripada tabung penyimpanan tanpa karbon aktif. Kapasitas 
penyimpanan biogas meningkat seiring meningkatnya temperatur karbonisasi. Penyimpanan tertinggi tercapai pada temperatur 

725℃ dengan massa 37,2gram pada tekanan 100 psi. 
 
Kata kunci: Karbon aktif, Adsorbed Natural Gas, penyimpanan biogas, karbonisasi 
 

 
Abstract  

 
Adsorbed natural gas (ANG) technology can be applied to store biogas due to the high methane concentration in the biogas. 
The activated carbon is one of the attractive media that can be used for the ANG technology. One developed technology is 
physical activation using steam as a medium of activation. In this research, manufacturing activated carbon with steam 
activation uses Apus bamboo as a precursor by varying carbonization temperatures of 525℃, 625℃, and 725℃. The activation 

of the produced carbon is conducted with the mesh of 70-230 at the temperature of 425℃ with a holding time of 2 hours. As a 
result, an increase in carbonization temperature will decrease the remaining mass of the precursor both in the carbonization 
and activation processes. The capability to store biogas was experimentally done by filling out the storage tank with the 
activated carbon of 15 grams for each carbonization temperature. As a comparison, the test was also conducted in the storage 
tank without the activated carbon. The result shows that the higher capacity of biogas storage can be achieved by a storage 
tank filled with activated carbon compared to the one without activated carbon. The increase in the carbonization temperature 
will increase the biogas that can be stored. The highest capacity storage of the biogas can be achieved for the storage tank 
filled with activated carbon that is carbonizing at the temperature of 725℃, i.e., with a biogas storage mass of 37.2 grams at 
the pressure of 100 psi. 
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1. Pendahuluan  

Di beberapa daerah di Bali, biogas dihasilkan 
dengan mengolah bahan baku organik kemudian 
hasilnya dimanfaatkan para petani untuk kebutuhan 
sehari-hari. Namun, kendala yang dihadapi adalah 
penyimpanan biogas menggunakan plastik tidak efisien 
dan tidak mampu menyimpan gas bertekanan tinggi. 
Solusi yang ditempuh yaitu dengan menerapkan 
teknologi Absorbed Natural Gas (ANG). Teknologi ini 
dapat menyimpan biogas dalam sebuah tabung dengan 
kapasitas yang lebih banyak. Tabung diisi material 
berpori dan memiliki sifat adsorben serta luas 
permukaan yang luas dibandingkan dengan 
volumenya.  

Teknologi ANG dengan adsorben karbon aktif 
berpotensi untuk dijadikan metode penyimpanan gas 
[1]. Bahan baku karbon aktif dapat bersumber dari 
material organik dan anorganik. Bahan organik lebih 
umum digunakan oleh para petani karena limbah 
organik diperoleh dari pertanian, yaitu limbah hewan 
ternak maupun limbah organik tanaman. Bambu adalah 
salah satu limbah material organik tanaman yang 
berpotensi dijadikan bahan manufaktur karbon aktif.  

Karbon aktif berbahan dasar bambu memiliki 
karakteristik permukaan dan sifat porositas yang baik 
sehingga menunjukkan bahwa bambu berpotensi 
dijadikan bahan baku utama produksi karbon aktif [2]. 
Penggunaan karbon aktif telah digunakan pada bidang 
yang luas, seperti misalnya kualitas tinggi karbon aktif 
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 berbasis bambu berpotensi dimanfaatkan dalam 
pembuatan elektroda superkapasitor [3]. Yang terbaru, 
respirator untuk anak didesain dengan 
mengombinasikan karbon aktif berbasis bambu dengan 
prefilter N95 dan filter HEPA sebagai sistem filtrasi dan 
kombinasi dari sistem filtrasi ini dapat menyaring 
partikel kecil [4]. Bambu apus tidak hanya berpotensi 
dijadikan karbon aktif, tetapi juga bisa digunakan 
sebagai sumber energi untuk aplikasi lainnya [5]. 
Proses adsorpsi menggunakan karbon aktif merupakan 
metode berpotensi besar untuk penyimpanan biogas. 
Karbon aktif telah digunakan sebagai adsorben dalam 
penyimpanan gas alam karena memiliki daya serap 
yang tinggi. Struktur karbon aktif yang halus dan berpori 
serta luas permukaan partikel yang sangat besar 
menghasilkan sifat adsorben yang kuat [6]. Beberapa 
penelitian telah dilakukan untuk melihat pengaruh 
temperatur karbonisasi. Temperatur karbonisasi yang 
semakin tinggi akan menurunkan nilai bilangan Iodin 
[7]. Pada aplikasi lainnya, karakteristik capillary 
pumping head (CPH) diteliti dengan memvariasikan 
temperatur karbonisasi [8]. Nilai CPH tertinggi diperoleh 
pada temperatur karbonisasi tertinggi yaitu 500 ℃ 
sehingga berpotensi besar untuk dijadikan material pad 
pada direct evaporating cooling.  

Kualitas karbon aktif sangat bergantung pada sifat 
dan proses pembuatan karbon aktif. Persiapan karbon 
aktif biasanya terdiri dari dua langkah, yaitu karbonisasi 
dan aktivasi. Proses karbonisasi menghilangkan unsur-
unsur non-karbon, seperti hidrogen dan oksigen, dalam 
bentuk gas yang mudah menguap melalui dekomposisi 
pirolitik yang hanya menghasilkan struktur karbon 
rudimenter dengan massa tetap. Kemudian dilanjutkan 
dengan proses aktivasi untuk memperbesar diameter 
pori dan juga untuk membuat pori baru sehingga 
meningkatkan sifat adsorpsi arang [9]. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh variasi temperatur karbonisasi terhadap 
penyimpanan biogas menggunakan karbon aktif yang 
diproduksi dari limbah bambu yang diaktivasi dengan 

uap air. Penelitian ini bertujuan menghasilkan karbon 
aktif terbaik yang dapat digunakan sebagai adsorben 
dalam tabung penyimpanan biogas. 
 
2. Metode Penelitian  

2.1. Manufaktur Karbon aktif 
Alat yang digunakan untuk memproduksi karbon 

aktif dapat dilihat pada Gambar 1. Kedua proses 
karbonisasi dan aktivasi pada prinsipnya dilakukan 
menggunakan alat yang sama, dimana pada proses 
karbonisasi boiler tidak diaktifkan dan hanya 
menggunakan reaktornya saja. 

Pada proses karbonisasi, material bambu apus 
dipotong dengan ukuran sekitar 2,5 cm x 1 cm dengan 
menyesuakan ketebalan bambu. Setelah dikeringkan 
selama 24 jam, bambu ditimbang sejumlah 900 gram 
kemudian dimasukkan ke dalam reaktor karbonisasi. 
Dengan menggunakan pemanas listrik, temperatur 
reaktor diset mencapai 525℃, dan ditahan selama 2 
jam. Karbon yang dihasilkan dibiarkan dingin selama 24 
jam, kemudian ditimbang massa akhir yang dihasilkan. 
Prosedur yang sama dilakukan untuk proses 
karbonisasi temperatur 625℃, dan 725℃. 

Karbon yang dihasilkan selanjutnya 
ditumbuk/dihaluskan kemudian disaring dengan 
menggunakan ukuran mesh 70-230. Karbon ditimbang 
dengan massa awal sebesar 35gram untuk dimasukkan 
kedalam reaktor aktivasi. Boiler dihidupkan hingga 
mencapai tekanan 90 psi dan temperatur 160 ℃ . 
Reaktor aktivasi dipanaskan secara bertahap sebesar 
25℃ setiap 5 menit sampai mencapai temperatur 425℃ 

ditahan selama 2 jam. Pada saat reaktor aktivasi 
dipanaskan, katup boiler dibuka untuk memperoleh laju 
alir massa sebesar 115 g/min dengan mengatur orifice 
plate yang dilengkapi dengan pengukur tekanan. 
Karbon aktif yang dihasilkan didinginkan selama 24 
jam, untuk selanjutnya karbon aktif yang dihasilkan 
ditimbang kembali.

 

 
Gambar 1. Skema alat manufaktur karbon aktif dengan proses steam activation. 
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 2.2. Uji Penyimpanan Biogas 
Pada pengujian penyimpanan biogas, tabung 

penyimpanan diisi karbon aktif untuk setiap karbon aktif 
yang dihasilkan dari ketiga variasi temperatur 
karbonisasi sebanyak masing-masing 15 gram. 
Sebagai pembanding dilakukan pula pengujian 
penyimpanan biogas tanpa diisi karbon aktif. Biogas 
yang digunakan dalam penelitian ini bersumber dari 
reaktor biogas Simantri Pesalakan yang bertempat di 
Pejeng Kangin, Gianyar, Bali yang telah ditampung 
sementara menggunakan kantong plastik. 

Setelah melalui proses vakum pada tabung 
penyimpanan biogas hingga mencapai tekanan -20 psi, 
selanjutnya biogas dikompresikan dari kondisi tabung 
vakum hingga mencapai tekanan 100 psi. Pengukuran 
massa dilakukan ketika tekanan mencapai 100 psi. 
Setelah pengambilan data massa biogas yang 
tersimpan dalam karbon aktif, tabung dibersihkan 
dengan mengeluarkan karbon aktif dan biogas tersisa, 
selanjutnya digunakan lagi untuk pengujian karbon aktif 
dengan variasi temperatur karbonisasi lainnya. Skema 
pengujian penyimpanan biogas ditunjukkan pada 
Gambar 2. 
 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengurangan Massa Karbon Pada Proses 
Karbonisasi 
 Massa karbon aktif setelah proses karbonisasi 
dapat dilihat pada Gambar 3. Dapat diamati bahwa 

semakin tinggi temperatur karbonisasi, maka massa 
karbon aktif yang dihasilkan semakin sedikit. Ketika 
pemanasan temperatur tinggi, elemen non karbon atau 
zat pengotor lainnya akan terlepas [10] sehingga berat 
total akan berkurang secara signifikan. Selain itu, 
semakin tinggi temperatur karbonisasi kemungkinan 
besar karbon aktif yang dihasilkan akan lebih terurai 
dan muncul retakan. Akibatnya karbonisasi karbon aktif 
pada temperatur tinggi lebih berpori dibandingkan pada 
temperatur rendah [11]. Ketika membandingkan hasil 
karbonisasi pada temperatur 525℃ (Gambar 3a), 625℃ 
(Gambar 3b), dan 725℃  (Gambar 3c), terlihat jelas 
bahwa peningkatan temperatur karbonisasi membuat 
karbon aktif semakin hancur atau menghasilkan struktur 
karbon aktif yang retak dan berserat. Total 
pengurangan massa yang terjadi setelah proses 
karbonisasi direpresentasikan oleh Tabel 1. 
Pengurangan massa karbon tertinggi terjadi pada 
temperatur 725 ℃  dengan pengurangan massa 
sebanyak 674,9 g. Sedangkan pengurangan massa 
karbon terendah terjadi pada temperatur 525℃  yaitu 
629,3 g. Dari data dapat disimpulkan semakin tinggi 
temperatur karbonsiasi, maka banyak pengurangan 
massa karbon. Hal ini dikarenakan semakin tinggi 
temperatur membuat zat pengotor dan unsur 
nonkarbon lebih mudah menguap. Faktor inilah yang 
menyebabkan terjadinya pengurangan massa karbon 
yang lebih banyak pada temperatur karbonisasi yang 
semakin tinggi. 
 

 
 

Gambar 2. Skema pengujian penyimpanan biogas kedalam tabung penyimpan.Tungku krusibel untuk mencairkan 
logam yang prinsip kerja dengan membakar arang didalam tungkunya dan ditiup menggunakan blower 

 

 
Gambar 3. Hasil karbonisasi temperatur (a) 525℃, (b) 625℃, dan (c) 725℃ 
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 Tabel 1. Penurunan massa karbon setelah karbonisasi dengan variasi temperature 

Temperatur 

Karbonisasi 

(˚C) 

Massa 

(gr) 

Sebelum Sesudah Total 

Pengurangan 

Massa 

525 900 270,7 629,3 

625 900 244,3 655,7 

725 900 225,1 674,9 

 
3.2. Pengurangan Massa Karbon Aktif Pada Proses 
Aktivasi 
 Aktivasi dilakukan untuk meningkatkan struktur 
pori-pori [12]. Setiap variasi karbon aktif diaktivasi pada 
temperatur 425℃  dengan massa 35 g. Massa yang 
diperoleh setelah prosedur aktivasi ditunjukan pada 
Gambar 4. Karbon aktif dengan temperature 
karbonisasi (Tk) 725 ℃  menghasilkan massa akhir 
paling sedikit dibandingkan variasi Tk lainnya, yaitu 
sebesar 22.4 g. Sebagaimana yang ditampilkan pada 
Gambar 3(c), karbon aktif k 725℃ merupakan sampel 
yang telah tumbuh retak dengan zat pengotor yang 
lebih halus. Sehingga ketika proses aktivasi, aliran uap 
mudah untuk mengikat dan mengangkut residu abu 
yang menutupi pori-pori karbon aktif [13]. Pertumbuhan 
retakan selain dapat membantu membersihkan 
permukaan karbon aktif juga membuka lebih banyak 
pori-pori [14]. Semakin banyak pori yang terbentuk 
mengakibatkan penurunan massa karbon aktif.  
 Berdasarkan grafik di bawah ini, menunjukkan 
bahwa sampel karbon aktif dari arang bambu yang 
dikarbonisasi dengan temperatur lebih tinggi memiliki 
penurunan massa yang semakin besar. Dengan begitu, 
sampel dengan temperatur karbonisasi tinggi akan 
lebih ringan 
 
3.3. Penyimpanan Biogas 
 Pengujian penyimpanan biogas dilakukan pada 
tekanan 100 psi. Hasil pengujian penyimpanan biogas 
menunjukkan bahwa penambahan karbon aktif dalam 
sebuah tabung dapat meningkatkan kemampuannya 

dalam menyimpan biogas dibandingkan dengan tabung 
yang tidak memiliki karbon aktif. Kapasitas penyerapan 
metana oleh karbon aktif tergantung pada luas 
permukaan karbon aktif dan jumlah pori-pori yang 
tersedia untuk menampung molekul metana. 
Membandingkan hasil yang diperoleh dalam penelitian 
ini dan hasil yang diperoleh Li et al [15], terdapat 
kesesuaian dimana pada temperatur aktivasi (Ta) yang 
sama, semakin tinggi temperature karbonisasi (Tk) 
akan memiliki kapasitas penyimpanan yang semakin 
tinggi pula. Sejalan dengan semakin sedikitnya massa 
setelah aktivasi yang mengindikasi semakin berporinya 
suatu karbon aktif sehingga kapasitas penyerapan 
metana pun tinggi. Interaksi antara molekul gas metana 
dan permukaan karbon aktif mengikuti prinsip Van Der 
Waals. Karbon aktif memiliki struktur yang sangat 
berpori dan permukaan internal yang besar. Porositas 
ini menciptakan banyak titik kontak untuk menarik dan 
menahan molekul metana pada permukaan karbon aktif 
[16]. 
 Dapat diamati pada Gambar 5 bahwa 
penyimpanan massa biogas terkecil terjadi pada 
penyimpanan pada tabung tanpa karbon aktif yaitu 
bernilai 30,9. Sedangkan massa penyimpanan biogas 
dengan tabung berisi karbon aktif mampu menyimpan 
massa biogas di atas 30,9. Massa penyimpanan biogas 
tertinggi tercapai pada tabung berisi karbon aktif 
dengan variasi Tk 725℃. Jadi, secara umum, suhu yang 
lebih tinggi dalam proses karbonisasi biasanya 
menghasilkan karbon aktif yang lebih berpori dan 
memiliki kapasitas penyimpan biogas lebih besar. 

 

 
  

Gambar 4. Massa karbon aktif setelah aktivasi pada 425℃ 
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Gambar 5. Massa penyimpanan biogas pada tekanan 100 psi 

 
 

4. Simpulan  

Penyimpanan biogas menggunakan tabung berisi 
karbon aktif sebagai adsorben mampu menambah 
kapasitas penyimpanan biogas. Semakin tinggi 
temperatur karbonisasi, maka semakin tinggi daya 
serap karbon aktif. Dalam penelitian ini, karbon aktif 
dengan temperatur karbonisasi tertinggi yaitu 725℃ 
menyimpan biogas terbanyak yaitu 37,8 g.  
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