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MOTTO 

 

 

“Never regret a day in your life. Good days give happiness, bad days give 

experiences, the worst days give lessons, and the best days give memories.” 

-Reza Eka Putra- 

 

 

 

 

 

"Whatever you lose, you’ll find it again. But what you throw away, you’ll never get 

back.". 

-Kenshin Himura- 
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ABSTRACT 

Air pollution from motor vehicles is the main contributor to pollution in Indonesia, 

accounting for 44% of emissions from the transportation sector. This study aims to 

develop activated carbon based on chicken bone waste as an adsorbent for CO and 

HC gas emissions from a Honda Karisma 125CC motorcycle manufactured in 2003. 

Chicken bones were carbonized at temperature variations of 400°C, 500°C, and 

600°C, then activated using acetone with concentrations of 1M, 2M, and technical 

grade acetone. Characterization was performed using SEM-EDX, FTIR, and TGA to 

analyze morphology, elemental composition, and functional groups. Results showed 

the highest porosity of 3018.985 μm² at 400°C with 2M acetone activation, producing 

a carbon content of 22.33%. TGA analysis confirmed gradual degradation of bone 

mass with losses of 7.54% (0-200°C), 2.08% (200-400°C), and 1.33% (400-600°C). 

Gas emission adsorption tests showed optimal effectiveness under different conditions: 

CO reduction up to 70.97% from 1.86% to 0.54% with technical acetone activation at 

500°C, and HC reduction up to 40.86% from 727 ppm to 430 ppm with 2M acetone 

activation at 400°C. The research results demonstrate the potential of chicken bone 

waste as an alternative activated carbon for reducing motor vehicle emissions. 

Keywords: Activated carbon, chicken bones, acetone, morphology, adsorption. 
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ABSTRAK 

Polusi udara dari kendaraan bermotor menjadi penyumbang utama pencemaran di 

Indonesia dengan kontribusi 44% dari sektor transportasi. Penelitian ini bertujuan 

mengembangkan karbon aktif berbahan dasar limbah tulang ayam sebagai adsorben 

emisi gas CO dan HC pada kendaraan bermotor Honda Karisma 125CC tahun 2003. 

Tulang ayam dikarbonisasi pada variasi suhu 400°C, 500°C, dan 600°C, kemudian 

diaktivasi menggunakan aseton dengan konsentrasi 1M, 2M, dan aseton teknis. 

Karakterisasi dilakukan menggunakan SEM-EDX, FTIR, dan TGA untuk menganalisis 

morfologi, komposisi unsur, dan gugus fungsi. Hasil menunjukkan porositas tertinggi 

3018,985 μm² pada suhu 400°C dengan aktivasi aseton 2M, menghasilkan kadar 

karbon 22,33%. Analisis TGA mengkonfirmasi degradasi bertahap massa tulang 

dengan kehilangan 7,54% (0-200°C), 2,08% (200-400°C), dan 1,33% (400-600°C). Uji 

adsorpsi emisi gas menunjukkan efektivitas optimal pada kondisi berbeda, penurunan 

CO hingga 70,97% dari 1,86% menjadi 0,54% dengan aktivasi aseton teknis 500°C, 

dan penurunan HC hingga 40,86% dari 727 ppm menjadi 430 ppm dengan aktivasi 

aseton 2M 400°C. Hasil penelitian membuktikan potensi limbah tulang ayam sebagai 

alternatif karbon aktif untuk mengurangi emisi kendaraan bermotor. 

Kata kunci: Karbon aktif, tulang ayam, aseton, morfologi, adsorpsi. 
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1.1 Latar Belakang 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Udara merupakan faktor yang sangat penting dalam hidup dan kehidupan. 

Polusi udara membunuh tujuh juta orang di seluruh dunia setiap tahun. Data WHO 

menunjukkan bahwa 9 dari 10 orang menghirup udara yang mengandung polutan 

tingkat tinggi. WHO bekerja sama dengan berbagai negara, termasuk Indonesia 

untuk memantau polusi udara dan meningkatkan kualitas udara. Dampak kombinasi 

polusi udara dari lingkungan luar dan dalam ruangan mengakibatkan sekitar tujuh 

juta kematian dini setiap tahunnya. Kematian tersebut terutama disebabkan oleh 

meningkatnya angka mortalitas yang berkaitan dengan stroke, penyakit 

kardiovaskular, penyakit paru obstruktif kronik, kanker paru, dan infeksi akut pada 

saluran pernapasan. Data menunjukkan bahwa lebih dari 80% penduduk di wilayah 

urban terekspos kualitas udara yang melampaui standar yang ditetapkan WHO, 

dimana negara-negara dengan ekonomi rendah hingga menengah mengalami 

tingkat paparan tertinggi, baik dalam lingkungan indoor maupun outdoor [1]. 

Berdasarkan pernyataan dari Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK), sektor transportasi menjadi kontributor utama penurunan kualitas udara 

di Indonesia dengan kontribusi sebesar 44%. Setelah itu, disusul oleh sektor energi 

(25,17%), industri manufaktur (10%), sektor perumahan (14%), dan aktivitas 

komersial (1%). Selaras dengan data tersebut, Katadata Insight Center melakukan 

survei pada Agustus 2023 terkait pandangan masyarakat terhadap sumber 

pencemaran udara. Hasil survei menunjukkan bahwa mayoritas responden menilai 

transportasi sebagai penyebab utama polusi udara (82,2%), diikuti oleh aktivitas 

pembakaran sampah (72,3%), asap rokok (57%), dan kebakaran hutan (54,4%) [2]. 

Menurut Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi Jawa Barat, pada akhir 2023 

ada sekitar 13,7 juta unit motor yang tersebar di Jawa Barat, lalu mengalami 

peningkatan pada tahun 2024 menjadi 14.1 juta kendaraan bermotor roda dua. 

Korlantas Polri mencatat sampai 9 Februari 2023, ada 153.400.392 kendaraan 

bermotor aktif di Indonesia, dengan 127.976.339 sepeda motor (87%) [3]. 
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Gambar 1. 1 Grafik Jumlah Kendaraan Bermotor Roda Dua Di Jawa Barat 

Peningkatan jumlah kendaraan motor roda dua yang signifikan dari tahun 

2021 sampai 2024 menimbulkan kekhawatiran mengenai dampak negatif terhadap 

kualitas udara, mengingat polusi udara yang dihasilkan oleh kendaraan bermotor 

dapat meningkatkan risiko masalah kesehatan dan kerusakan lingkungan. Gas 

buang yang dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar motor mengandung 

hidrokarbon (HC), karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO2), dan senyawa 

nitrogen oksida (NOx) [4]. Peningkatan ini juga menunjukkan perlunya kebijakan 

dan tindakan yang lebih tegas dalam mengelola dan mengurangi zat emisi, salah 

satu solusi yang dapat membantu menekan peningkatan polusi udara adalah 

penggunaan karbon aktif dalam sistem pembuangan gas kendaraan. 

Karbon aktif adalah material berbasis karbon yang telah melalui proses 

karbonisasi dan aktivasi untuk meningkatkan daya adsorpsinya. Karbon aktif 

digunakan sebagai adsorben emisi gas CO, HC, NO, dan NOx karena tersedia 

jumlah besar dan memiliki harga yang murah [5]. Bahan karbon aktif adalah 

sebagai bahan yang mampu menyerap gas karena memiliki pori-pori halus di 

permukaannya, bahan ini sebagai bahan yang dapat menurunkan kadar HC [6]. 

Adsorben kimia (berupa karbon aktif/arang aktif) secara teoritis dapat digunakan 

untuk mereduksi pencemar udara [7]. Bahan baku karbon aktif dapat berasal dari 

hewan, tumbuh-tumbuhan, limbah ataupun mineral yang mengandung karbon. 



3 
 

 

 

 

 

 

Salah satu limbah yang dapat menjadi sumber bahan baku karbon aktif adalah 

tulang hewan [8]. Penggunaan tulang hewan sebagai bahan baku karbon aktif 

menawarkan inovasi dalam penanggulangan limbah organik, khususnya tulang 

ayam yang sering kali diabaikan sebagai limbah padat di industri pangan[9]. 

Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi Jawa Barat pada tahun 2023 

melaporkan bahwa jumlah populasi ayam ras pedaging di Kabupaten Sukabumi 

mengalami peningkatan sebesar 72.812.982 ekor, sedangkan pada tahun 2022 

populasinya tercatat sebanyak 48.434.340 ekor. Peningkatan jumlah populasi 

ternak ini berkonsekuensi pada meningkatnya limbah yang dihasilkan, salah 

satunya limbah tulang ayam. Secara anatomis, tulang menyusun sekitar 30,27% dari 

total berat tubuh ayam[10][11]; dengan komposisi utama terdiri dari 85% mineral, 

kalsium fosfat, 14% kalsium karbonat, dan 1% magnesium [12]. Tulang ayam juga 

mengandung hidroksiapatit, suatu material berpori yang memiliki potensi besar 

sebagai adsorben. Dengan karakteristik ini, pemanfaatan limbah tulang ayam 

sebagai bahan baku adsorben tidak hanya berkontribusi terhadap pengelolaan 

limbah, tetapi juga membuka peluang dalam aplikasi material berpori untuk 

keperluan industri dan lingkungan. 

Studi terdahulu mengungkapkan bahwa aktivasi karbon aktif dari tulang 

ayam menggunakan HCl 2M meningkatkan kapasitas adsorpsinya. Ukuran pori 

karbon aktif tersebut termasuk dalam kategori makropori, dan permukaan 

strukturnya yang berpori luas memungkinkan proses adsorpsi berlangsung secara 

optimal [13]. 

Pada penelitian ini arang tulang ayam nantinya akan diaktifasi 

menggunakan aseton dengan variasi konsentrasi 1 Molar (M), 2 Molar (M) dan 

aseton teknis, memilih konsentrasi tersebut memungkinkan untuk mengeksplorasi 

bagaimana variasi konsentrasi aseton mempengaruhi sifat dan performa karbon 

aktif juga dapat menentukan konsentrasi optimal yang menghasilkan karbon aktif 

dengan luas permukaan dan kapasitas adsorpsi tertinggi. Pemilihan aseton sebagai 

agen aktivasi dalam penelitian ini didasarkan pada pertimbangan karakteristiknya 

yang praktis dalam penggunaannya, memiliki tingkat keamanan yang relatif tinggi 
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apabila digunakan sesuai prosedur, serta tidak tergolong sebagai bahan kimia yang 

berisiko tinggi. Selain itu, aseton mudah diakses dan tersedia secara luas di pasaran 

dengan harga yang ekonomis, sehingga menjadikannya pilihan yang efisien dan 

layak untuk digunakan dalam proses aktivasi karbon. Suhu memegang peran krusial 

dalam proses karbonisasi tulang ayam. Pemanasan pada rentang suhu 400–600°C 

memungkinkan terbentuknya senyawa karbon dari material tulang. Oleh karena itu, 

dalam penelitian ini digunakan suhu 400°C, 500°C, dan 600°C untuk mengubah 

tulang ayam menjadi arang. Selain itu, pemanasan pada suhu tersebut juga 

berfungsi untuk menghilangkan zat pengotor dari hasil karbonisasi, sehingga pori- 

pori arang menjadi lebih banyak dan strukturnya lebih terbuka [13]. 

Penelitian ini secara khusus memfokuskan pada kendaraan bermotor 

sebagai penyumbang utama pencemaran udara di Indonesia. Hal ini didasari oleh 

peningkatan jumlah kendaraan bermotor yang sangat signifikan dalam satu dekade 

terakhir, terutama pada pertumbuhan jumlah sepeda motor. Maka dari itu, penulis 

berkonstribusi untuk menciptakan suatu filter yang dapat mengurangi emisi gas 

kendaraan, dengan memanfaatkan karbon aktif berbahan dasar limbah tulang ayam 

yang akan dipasangkan diknalpot sepeda motor Honda Karisma 125CC tahun 

produksi 2003. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang penelitian di atas, maka dapat dirumuskan beberapa 

permasalahan sebagai berikut: 

1. Bagaimana variasi suhu karbonisasi dan konsentrasi aseton memengaruhi 

morfologi karbon aktif tulang ayam? 

2. Bagaimana variasi suhu karbonisasi dan konsentrasi aseton memengaruhi 

komposisi kimia karbon aktif tulang ayam? 

3. Bagaimana karbon aktif berbahan tulang ayam dalam adsorpsi gas HC dan 

CO pada kendaraan bermotor? 
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1.3 Batasan Masalah Penelitian 

Batasan masalah untuk penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Kendaraan bermotor yang diuji emisi gas buang nya adalah motor Honda 

Karisma 125CC tahun produksi 2003. 

2. Gas yang akan diadsorpsi hanya gas CO dan HC hasil gas buang kendaraan 

bermotor. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini dari permasalahan diatas adalah sebagai berikut: 

 

1. Mendapatkan morfologi yang terdapat pada karbon aktif tulang ayam. 

 

2. Mendapatkan komposisi unsur kimia yang terdapat pada karbon aktif tulang 

ayam 

3. Mendapatkan persentase kandungan emisi hasil uji dengan penggunaan 

karbon aktif serta mengetahui karakteristik karbon aktif dalam menyerap 

emisi CO dan HC pada kendaraan bermotor. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dengan adanya riset ini, diharapkan dapat mengembangkan ilmu 

pengetahuan tentang karbon aktif berbahan dasar tulang ayam dalam membantu 

mengatasi, memecahkan dan mencegah masalah yang timbul dari dampak buruk 

kualitas udara yang tercemar oleh gas buang atau emisi yang sebagian besar berasal 

dari kendaraan bermotor. 

 

B

A

B V 

PENUTUP 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh variasi suhu karbonisasi dan 

konsentrasi aseton terhadap karakteristik karbon aktif tulang ayam serta 

kemampuan adsorpsinya terhadap emisi gas CO dan HC kendaraan bermotor, dapat 

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil SEM sebelum aktivasi menunjukkan morfologi permukaan karbon 

yang masih kasar dan tidak beraturan, dengan pori-pori yang belum terbuka 

secara optimal. Setelah dilakukan aktivasi kimia menggunakan aseton, citra 

SEM memperlihatkan peningkatan pembentukan pori dan distribusi yang 

lebih merata pada permukaan karbon aktif. Analisis kuantitatif pori 
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menggunakan software ImageJ menunjukkan bahwa aktivasi dengan 

larutan aseton meningkatkan persentase pori pada karbon aktif. Persentase 

pori tertinggi tercapai pada sampel dengan suhu karbonisasi 400°C dan 

aktivasi aseton 2M, yaitu sebesar 3.018,985 μm². Sebaliknya, pada suhu 

600°C dan aktivasi 2M, persentase pori hanya 139,205 μm², menunjukkan 

bahwa suhu terlalu tinggi dapat merusak struktur pori. 

2. Unsur karbon (C) meningkat pada suhu 400°C dan 500°C, terutama dengan 

aktivator 2M, mencapai puncak 24,21% pada 500°C, namun menurun pada 

600°C, akibat degradasi struktur karbon atau penutupan permukaan oleh 

senyawa lain. Sebaliknya, kandungan oksigen (O) naik seiring suhu 

meningkat, dengan nilai tertinggi 41,89% pada 600°C 2M. Fosfor (P) relatif 

stabil di kisaran 14-18% pada semua kondisi. Kalsium (Ca) adalah unsur 

dominan, paling tinggi pada 400°C 1M sebesar 61,61%, lalu menurun 

dengan peningkatan suhu. Tren ini menunjukkan bahwa senyawa pengotor 

anorganik seperti kalsium tidak banyak berkurang selama proses 

karbonisasi dan aktivasi kimia, sementara peningkatan suhu cenderung 

menurunkan karbon dan meningkatkan oksigen sebagai tanda oksidasi atau 

perubahan struktur permukaan. 
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3. Karbon aktif tulang ayam terbukti efektif dalam menurunkan emisi gas 

buang kendaraan bermotor. Untuk gas CO, efisiensi penurunan tertinggi 

mencapai 70,97% (dari 1,86% menjadi 0,54%) yang dicapai oleh sampel 

aktivasi aseton teknis pada suhu 500°C. Untuk gas HC, penurunan tertinggi 

mencapai 40,86% (dari 727 ppm menjadi 430 ppm) yang dicapai oleh 

sampel aktivasi aseton 2M pada suhu 400°C. Hasil pengujian menunjukkan 

korelasi positif antara luas pori dengan kemampuan adsorpsi HC, sementara 

untuk CO dipengaruhi oleh faktor lain selain porositas. 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya adalah 

sebagai berikut: 

1. Melakukan uji karakterisasi tambahan untuk mengetahui luas permukaan 

spesifik dan volume pori karbon aktif secara lebih detail menggunakan uji 

BET (Brunauer Emmett Teller). 

2. Menggunakan furnace dengan gas inert pada saat karbonisasi agar material 

karbon yang terbentuk tidak teroksidasi menjadi gas CO₂ atau CO, yang 

mengakibatkan hasil karbon aktif akan terbakar habis atau kehilangan massa 

karbon secara signifikan. 

3. Pengujian adsorpsi jangka panjang perlu dilakukan untuk mengevaluasi 

durabilitas dan efektivitas karbon aktif dalam penggunaan berulang serta 

mengetahui kapasitas regenerasi material. 
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