G ree nTech d) https://doi.org/10.25077/greentech.v2i2.74

; Revolutionizing Agro-Industrial
® Engineering for Sustainable Agriculture

Vol. 2, No. 2, 2025, Hal. 279-287

Potensi Cangkang Kemiri (Aleurites moluccana (L.) Willd) sebagai Prekursor Karbon Aktif
dengan Variasi Aktivator: Review

Rozalia'*, Ayulian Sara®

1 Departemen Teknologi Industri Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Andalas, Indonesia

ABSTRAK

Karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang banyak dimanfaatkan dalam pengolahan air karena memiliki luas permukaan tinggi dan struktur
pori yang berkembang. Produksi karbon aktif masih bergantung pada bahan baku tak terbarukan dan berbiaya tinggi. Oleh karena itu,
pemanfaatan limbah biomassa sebagai prekursor karbon aktif menjadi pendekatan yang semakin relevan dalam kerangka ekonomi sirkular. Salah
satu biomassa yang berpotensi dikembangkan menjadi karbon aktif yaitu cangkang kemiri (Aleurites moluccana (L.) Willd). Artikel review ini
bertujuan untuk mengkaji secara komprehensif potensi cangkang kemiri sebagai bahan baku karbon aktif dengan fokus pada pengaruh variasi
aktivator terhadap karakteristik dan kinerja absorpsi karbon aktif yang dihasilkan. Kajian dilakukan melalui analisis kritis literatur terkait potensi
tempurung kemiri sebagai bahan baku, proses produksi karbon aktif, jenis aktivator dan pengaruhnya terhadap arang aktif serta analisis kritis
mengenai karbon aktif cangkang kemiri. Hasil kajian menunjukkan bahwa jenis aktivator (asam maupun basa) berperan signifikan dalam
menentukan struktur pori, luas permukaan dan kapasitas adsorpsi karbon aktif. Aktivator asam cenderung menghasilkan karbon aktif dengan
gugus fungsi permukaan yang kaya, sedangkan aktivator basa efektif dalam pembentukan mikropori. Cangkang kemiri memiliki potensi besar
sebagai prekursor karbon aktif. Namun, tantangan mengenai keberlanjutan proses, konsumsi energi dan limbah kimia masih perlu diatasi. Review
ini diharapkan menjadi dasar pengembangan riset lebih lanjut dan penerapan teknologi karbon aktif yang efisien, ramah lingkungan dan
berkelanjutan.
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1. Pendahuluan

Aktivitas industri merupakan sumber utama pencemaran air limbah, yang umumnya mengandung kontaminan
seperti logam berat, pewarna organik, pelarut dan sebagainya serta adanya residu farmasi. Berbagai metode pengurangan
kontaminan telah dikembangkan namun masih seringkali mengalami kesulitan untuk menghilangkan polutan kompleks
dari limbah, sehingga strategi pengolahan lanjutan semakin diperlukan. Hal ini dapat dilakukan dengan memanfaatkan
agen absorben untuk menghilangkan kontaminasi tersebut. Absorben tersebut harus memiliki sifat-sifat, seperti
selektivitas tinggi dan kapasitas absorpsi terhadap limbah juga tinggi [1].

Karbon aktif merupakan salah satu agen absorben yang banyak diaplikasikan pada industri untuk mengurangi
kontaminasi logam berat pada limbah cair. Karbon aktif adalah padatan berkarbon dari batubara atau biomassa yang
diperoleh melalui proses pembakaran pada suhu tinggi . Umumnya karbon aktif dimanfaatkan dalam pengolahan air
limbah, adsorpsi gas, dan penjernihan air. Absorben dengan karbon aktif banyak diaplikasikan karena memiliki luas
permukaan yang tinggi yang dapat menghilangkan berbagai macam polutan seperti zat warna, logam berat, pestisida dan
gas. Proses produksi karbon aktif dilakukan dengan mengarangkan biomassa kemudian diaktivasi dengan aktivator
tertentu. Sehingga produksi karbon aktif dianggap memiliki biaya produksi yang lebih murah karena memanfaatkan
bahan-bahan yang tidak digunakan kembali seperti penggunaan limbah pertanian [2], [3].

Limbah pertanian yang memiliki kandungan lignoselulosa yang tinggi dapat dijadikan sebagai bahan baku pembuatan
karbon aktif. Pendekatan ini sejalan dengan konsep ekonomi sirkular, yaitu memaksimalkan pemanfaatan limbah menjadi
produk bernilai tambah tinggi, sekaligus mengurangi beban lingkungan [4], [5]. Indonesia merupakan negara agraris yang
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memiliki limbah pertanian melimpah yang masih belum termanfaatkan secara optimal. Berbagai penelitian telah dilakukan
dengan memanfaatkan limbah pertanian sebagai prekursor karbon aktif, seperti tempurung kelapa, sekam padi, tandan
kosong kelapa sawit, dan beberapa limbah biomasa lainnya. Penelitian mengenai pemanfaatan cangkang kemiri sebagai
karbon aktif telah banyak dilakukan dengan berbagai perlakuan, namun masih terbilang kurang optimal. Kemiri
merupakan tanaman tropis yang banyak dibudidayakan di Indonesia dan negara-negara Asia Tenggara lainnya. Proses
pengolahan kemiri menghasilkan limbah berupa cangkang dalam jumlah besar, yang umumnya dibuang atau dibakar [6],
[7], [8]. Padahal, cangkang kemiri memiliki struktur yang keras, kandungan karbon tinggi, serta komposisi lignoselulosa
yang mendukung pembentukan karbon aktif berkualitas tinggi. Kualitas karbon aktif dihasilkan dari biomassa sangat
dipengaruhi oleh metode dan jenis aktivasi yang digunakan. Aktivasi kimia menggunakan aktivator asam atau basa
diketahui mampu meningkatkan luas permukaan dan porositas karbon aktif secara signifikan dibandingkan aktivasi fisika.
Namun, setiap jenis aktivator memberikan karakteristik yang berbeda terhadap struktur pori, gugus fungsi permukaan,
dan kinerja adsorpsi karbon aktif. Artikel review ini disusun untuk mengkaji potensi cangkang kemiri sebagai bahan baku
karbon aktif, dengan fokus utama pada pengaruh variasi aktivator terhadap sifat dan kinerja karbon aktif [9].

Selain aspek luas permukaan dan porositas, keberhasilan karbon aktif sebagai absorben juga ditentukan oleh karakter
kimia permukaannya. Keberadaan gugus fungsi oksigen seperti hidroksil, karboksil, dan karbonil berperan penting dalam
mekanisme interaksi antara karbon aktif dan polutan, khususnya melalui ikatan elektrostatik, pertukaran ion, dan
pembentukan kompleks. Dengan demikian, modifikasi permukaan karbon aktif melalui pemilihan aktivator yang tepat
menjadi strategi penting untuk meningkatkan selektivitas adsorpsi terhadap kontaminan tertentu, termasuk logam berat
dan senyawa organik beracun yang bersifat persisten.

Dalam konteks pengolahan limbah cair industri, tantangan utama tidak hanya terletak pada kemampuan adsorpsi,
tetapi juga pada stabilitas material, kemudahan regenerasi, dan keberlanjutan proses produksi. Karbon aktif berbasis
biomassa, seperti cangkang kemiri, menawarkan keunggulan dari sisi keberlanjutan karena berasal dari sumber
terbarukan serta berpotensi menurunkan jejak karbon dibandingkan karbon aktif berbasis batubara. Selain itu,
pemanfaatan limbah cangkang kemiri dapat memberikan nilai ekonomi tambahan bagi sektor pertanian dan agroindustri,
sekaligus mengurangi praktik pembuangan limbah yang berdampak negatif terhadap lingkungan.

Pengembangan karbon aktif dari cangkang kemiri juga membuka peluang untuk diaplikasikan pada pengolahan limbah
yang lebih spesifik, seperti limbah tekstil, imbah farmasi, dan limbah pertambangan yang memiliki karakteristik polutan
kompleks. Dengan pengaturan kondisi aktivasi—meliputi konsentrasi aktivator, rasio impregnasi, suhu, dan waktu
aktivasi—dimungkinkan untuk menghasilkan karbon aktif dengan distribusi ukuran pori yang sesuai dengan target
adsorbat. Hal ini menjadi penting mengingat perbedaan ukuran molekul dan sifat kimia polutan akan memengaruhi
efisiensi proses adsorpsi.

Kajian komparatif terhadap berbagai jenis aktivator pada cangkang kemiri diharapkan dapat memberikan gambaran
menyeluruh mengenai hubungan antara metode aktivasi, karakteristik fisikokimia karbon aktif, dan performa aplikatifnya.
Informasi ini tidak hanya relevan untuk pengembangan material adsorben skala laboratorium, tetapi juga menjadi dasar
dalam perancangan proses produksi karbon aktif skala industri yang efisien, ekonomis, dan ramah lingkungan. Dengan
demikian, pengembangan karbon aktif berbasis cangkang kemiri berpotensi menjadi solusi inovatif dalam mendukung
pengolahan limbah cair berkelanjutan di Indonesia.

2. Metode Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan metode studi literatur yang bertujuan untuk mengetahui potensi dari tempurung
kemiri sebagai bahan baku pembuatan arang aktif. Penelitian dimulai dari mengumpulkan artikel-artikel terkait melalui

basis data ilmiah seperti Scopus, ScienceDirect dan Google Scholar dengan rentang waktu publikasi 10 tahun terakhir.
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Pemilihan artikel berfokus pada karbon aktif, tempurung kemiri, sifat fisik dan kimia dari kulit kemiri, teknik karbonisasi
dan teknik aktivasi dari arang aktif. Literatur yang dikaji mencakup potensi tempurung kemiri sebagai bahan baku, proses
produksi karbon aktif, jenis aktivator dan pengaruhnya terhadap arang aktif serta analisis kritis mengenai karbon aktif
cangkang kemiri. Data dari berbagai studi dianalisis secara kritis dan disintesis untuk mengidentifikasi pola umum,
keunggulan, keterbatasan serta peluang pengembangan lebih lanjut.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Potensi Tempurung Kemiri Sebagai Bahan Baku

Arang aktif dapat dihasilkan dari prekursor limbah pertanian. Pengembangan karbon aktif dari limbah dan bahan
biomassa memiliki keuntungan dari segi ekonomi dan perspektif terhadap lingkungan. Tempurung kemiri merupakan
limbah padat dari industri pengolahan kemiri yang mempunyai potensi tinggi sebagai bahan baku pembuatan arang aktif.
Limbah biomassa ini mudah didapat, lebih murah dan merupakan pilihan ekonomis dan berkelanjutan sebagai bahan
baku. Tempurung kemiri memiliki kandungan hemiselulosa sebesar 49,22% dan lignin sebesar 54,46% [10]. Kandungan
lighoselulosa yang tinggi ini menjadikan tempurung kemiri berpotensi dimanfaatkan sebagai prekursor arang aktif. Lignin
berperan penting dalam proses pembentukan karbon terikat selama proses karbonisasi dilakukan karena lignin lebih tahan
terhadap degradasi termal dibandingkan dengan selulosa dan hemiselulosa. Tingginya karbon terikat menjadi faktor
utama untuk membentuk kerangka karbon yang stabil dan berpori setelah proses aktivasi dilakukan. Struktur tempurung
kemiri yang keras dan padat memberikan keuntungan dalam menghasilkan karbon aktif yang baik [11], [12].

Komposisi kimia tempurung kemiri umumnya memiliki mineral anorganik yang relatif rendah. Kondisi ini
menguntungkan untuk produksi karbon aktif karena karakteristik yang dihasilkan memiliki kadar abu yang lebih rendah.
Namun tetap harus diperhatikan proses karbonisasi dan pencucian pasca aktivasi dilakukan secara optimal. Kadar abu
yang rendah sangat diharapkan pada karbon aktif karena abu dapat menutupi pori dan menurunkan kapasitas absorpsi
karbon aktif. Karakteristik terhadap arang dari tempurung kemiri relatif memenuhi standar SNI yaitu karbon aktif
menghasilkan kadar air sebesar 5,32%, kadar abu 9.40%, kadar zat terbang 12,76% dan kadar karbon terikat 72,52%. Kadar
abu yang rendah pada bahan baku sangat penting, karena kadar abu pada arang aktif akan mempengaruhi kemampuan
adsorpsi dan kemurnian pada arang aktif [13].

Karbon aktif dari cangkang kemiri jika dibandingkan dengan biomassa lain seperti sekam padi atau tongkol jagung,
tempurung kemiri memiliki densitas dan kekerasan yang lebih tinggi. Beberapa penelitian mengenai pemanfaatan
tempurung kemiri telah dilakukan. Karbon aktif yang diaktivasi menggunakan HsPO, dengan konsentrasi 7 M mempunyai
kandungan karbon tetap sebesar 88.59%. Karbon aktif yang diaktivasi dengan HsPO4 konsentrasi 7.5% menghasilkan daya
serap terhadap ion sebesar 602.91 mg/g. Karbon aktif diaktivasi menggunakan NaOH 15% memiliki daya serap terhadap
iod sebesar 663.82 mg/g. Secara keseluruhan, tempurung kemiri berpotensi menjadi bahan baku karbon aktif berbasis
biomassa terbarukan. Kombinasi antara ketersediaan yang melimpah, kandungan karbon yang tinggi, struktur fisik yang
keras, serta kesesuaian dengan konsep ekonomi sirkular menjadikan tempurung kemiri sebagai kandidat prekursor karbon
aktif yang menjanjikan untuk aplikasi pada lingkungan sebagaimana tujuan pembangunan berkelanjutan pada SDG 6
mengenai pengolahan air, pengurangan limbah biomassa dan potensi penurunan emisi sejalan dengan SDG 13. Serta
meningkatkan nilai ekonomi dan membuka peluang usaha baru yang berkontribusi terhadap SDG 8 [14], [15], [16].

3.2. Proses Produksi Karbon aktif dari cangkang kemiri

Proses produksi karbon aktif biasanya dilakukan melalui tiga tahap yaitu karbonisasi, aktivasi, dan pencucian. Proses
karbonisasi dilakukan melalui proses pemanasan pada suhu 300 — 700 °C selama 1- 3 jam tergantung jenis perlakukan
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yang diberikan. Proses karbonisasi dilakukan untuk menghilangkan komponen volatil dan menghasilkan arang dengan
kandungan karbon tinggi. Selanjutnya tahap kedua yaitu proses aktivasi baik aktivasi fisik maupun secara kimia. Metode
fisik dilakukan dengan konversi prekursor menjadi karbon menggunakan gas inert seperti uap, karbon dioksida atau
campuran gas selama pirolisis. Sedangkan aktivasi secara kimia dilakukan dengan penggunaan bahan kimia tertentu untuk
meningkatkan pori pada arang aktif seperti penggunaan asam atau basa yang dijelaskan pada bab selanjutnya. Setelah
proses aktivasi, karbon aktif yang dihasilkan tersebut dicuci dengan aquades hingga pH netral, kemudian sampel
dikeringkan dalam oven pada suhu 110 °C selama 6 jam [17], [18]. Gambar 1 menunjukkan proses produksi karbon aktif

secara sederhana.

2 Pengeringan
Karbonisasi ‘ Aktivasi

Arang Karbon aktif

Pencucian dengan air

Pengeringan

Gambar 1. Alur proses produksi karbon aktif

Jenis Aktivator dan Pengaruhnya terhadap Arang Aktif

Karbon aktif dapat di aktivasi menggunakan 2 metode yaitu secara fisik dan kimia. Aktivasi fisika dilakukan dengan
menggunakan uap air (H,0) atau CO; pada suhu tinggi (>800 °C) untuk membuka struktur pori. Struktur berpori yang
dihasilkan dapat memfasilitasi difusi elektrolit yang baik. Proses aktivasi kimia melibatkan prekursor berupa bahan
pengaktif baik yang berasal dari basa maupun asam. Proses impregnasi menggunakan agen-agen aktivasi kimia tersebut
menghasilkan pembentukan gugus fungsional baru pada permukaan material dan pengembangan struktur pada pori-
porinya. Sehingga aktivasi secara kimia lebih diminati untuk dilakukan. Proses pasca aktivasi perlu dilakukan penghilangan
reaktan dan residu anorganik (abu) yang berasal dari prekursor dengan cara pencucian yang dilakukan berulang kali hingga
diperoleh pH netral [19], [20]. Hal ini menjadikan proses ini membutuhkan waktu yang lama dan mahal. Secara umum,
aktivator yang digunakan dapat diklasifikasikan menjadi aktivator asam dan basa.

3.3. Aktivator Asam

Aktivator asam yang paling umum digunakan dalam produksi karbon aktif adalah asam fosfat (H3PQ,), diikuti oleh
asam sulfat (H25S04) dan asam klorida (HCI). Aktivator asam bekerja melalui mekanisme dehidrasi dan pembentukan
ikatan silang pada struktur biomassa yang mendorong pembentukan pori dan gugus fungsi permukaan bersifat asam.
Mekanisme ini dapat menyebabkan pembentukan pori pada permukaan menjadi lebih stabil. Pada karbon aktif
tempurung kemiri, penggunaan H3PO, cenderung menghasilkan struktur pori yang berkembang dengan dominasi
mesopori, serta meningkatkan keberadaan gugus fungsi permukaan seperti —OH, -COOH, dan —P04[21], [22].

Gugus ini berperan dalam meningkatkan efektivitas adsorpsi terhadap senyawa polar dan logam berat. Selain itu,
aktivasi asam, biasanya dilakukan pada suhu relatif lebih rendah dibandingkan aktivasi basa, sehingga berpotensi
menurunkan konsumsi energi. Penggunaan HsPO, dilaporkan menghasilkan karbon aktif dengan distribusi pori mikro dan
meso yang seimbang dan stabil [23], [24].
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3.4. Aktivator Basa

Aktivator basa yang umum digunakan yaitu natrium hidroksida (NaOH) dan kalium hidroksida (KOH). Aktivasi basa
berinteraksi melalui reaksi redoks antara senyawa alkali dan matriks karbon, yang menghasilkan pembukaan mikropori
yang intensif. Proses menggunakan aktivator ini biasanya dilakukan pada suhu tinggi, sehingga mampu menghasilkan
karbon aktif dengan luas permukaan spesifik yang sangat besar. Pada karbon aktif dari tempurung kemiri, penggunaan
basa dilaporkan mampu meningkatkan luas permukaan dan volume pori secara signifikan. Dominasi mikropori yang
dihasilkan sangat menguntungkan untuk adsorpsi molekul berukuran kecil, seperti ion logam berat dan senyawa organik
sederhana. Hal ini menjadikan karbon aktif hasil aktivasi basa sangat baik untuk aplikasi pengolahan air. Kelemahan
penggunaan basa kuat dapat meningkatkan kadar abu akibat pembentukan senyawa anorganik sisa reaksi. Tetapi untuk
beberapa kasus dengan biomassa silika tinggi seperti sekam padi, dapat menurunkan kadar abu sekam padi tersebut
karena adanya ikatan Na,SiOs yang terbentuk dalam air, dan mudah dihilangkan dengan pencucian air [25], [26], [27].

Tabel 1. Perbandingan variasi aktivator pada arang aktif dari berbagai biomassa

Rasio aktivasi : Luas permukaan Daya serap iod

Biomassa Aktivator karbon aktif (m?/g) (ma/e) Referensi
Cangkang kemiri H3PO4 6:1 1669.5 m?/g - [11]
Cangkang kemiri NaOH 15% - 663.82 [13]
Cangkang kemiri HsPO,4 7.5% - 602.91 [12]
Tempurung kelapa NaOH 4:1 516 - [7]
Sekam padi HCI 10:1 141.369 - [24]
Bambu NaOH 5 mol/L - 1225.7 [28]
Tunas Anggur ZnCl, 4:3 1689 1276 [30]
Kulit Durian KOH 2:1 979 - [31]
Cangkang kosong HsPO,4 1.75:1 1109 - [32]
kelapa sawit

Tabel 1 menunjukkan perbandingan dari berbagai jenis biomassa dan jenis aktivator yang mempengaruhi daya
serap iod serta luas permukaan karbon aktif yang dihasilkan. Selain jenis aktivator, parameter proses seperti rasio
impregnasi, suhu aktivasi, dan waktu aktivasi juga sangat mempengaruhi kualitas karbon aktif yang dihasilkan.
Peningkatan suhu aktivasi mengurangi hasil karbon aktif karena pembakaran lignin pada biomassa dan pelepasan senyawa
yang lebih mudah menguap. Semakin meningkat suhu aktivasi akan menurunkan luas permukaan mikropori arang aktif
tersebut [28], [29]. Waktu aktivasi karbon aktif berpengaruh pada struktur karbon aktif yang dihasilkan. Hasil karbon aktif
menurun secara signifikan seiring waktu aktivasi yang meningkat. Reaksi yang lama antara agen aktivasi dan biomassa
akan menyebabkan luas permukaan dan porositas menjadi mesopori dan makropori karena hilangnya karbon selama
waktu aktivasi yang semakin lama [34].

3.5. Aktivasi fisika dan kombinasi metode

Aktivasi fisika biasanya dilakukan menggunakan uap air atau CO; pada suhu tinggi (800 — 1000 °C). Metode ini relatif
lebih ramah lingkungan karena tidak memerlukan bahan kimia, namun membutuhkan energi yang besar. Pada cangkang
kemiri, aktivasi fisika cenderung menghasilkan karbon aktif dengan luas permukaan yang lebih rendah dibandingkan
aktivasi kimia, tetapi dengan struktur pori yang lebih stabil dan residu kimia yang minimal. Beberapa penelitian
melaporkan bahwa kombinasi aktivasi kimia dan fisika dapat menghasilkan karbon aktif dengan karakteristik yang lebih
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unggul [30], [31]. Pendekatan ini menunjukkan potensi besar untuk dioptimalkan lebih lanjut pada biomassa cangkang
kemiri.

3.6. Analisis Kritis dan keberlanjutan

Arang aktif mempunyai struktur berpori kompleks dengan luas permukaan yang tinggi dan memiliki berbagai gugus
fungsi yang mengandung oksigen pada permukaan, serta berperan sebagai agen absorpsi. Kondisi pemrosesan arang aktif
menjadi faktor penting dalam menghasilkan arang aktif yang memiliki struktur dan sifat produk akhir yang dihasilkan.
Faktor lain yang juga penting yaitu pada penggunaan prekursor. Prekursor yang digunakan harus memiliki produktivitas
dan kemudahan aktivasi. Biasanya prekursor karbon yang digunakan dalam produksi arang aktif adalah bahan organik
yang kaya akan karbon. Limbah pertanian dianggap sebagai input yang sangat penting untuk pembuatan karbon aktif
karena memiliki sifat terbarukan dan bahan berbiaya lebih rendah [32], [33]. Hal ini disebabkan residu dalam kegiatan
pertanian lebih melimpah.

Berdasarkan kajian literatur, karbon aktif tempurung kemiri tidak hanya terfokus pada satu jenis aktivator yang
unggul saja, namun juga perlu diperhatikan kondisi proses produksi karbon aktif tersebut. Aktivator asam cenderung
unggul dalam menghasilkan karbon aktif dengan gugus fungsi permukaan yang kaya dan stabilitas struktur yang baik,
sehingga cocok untuk adsorpsi senyawa polar dan aplikasi tertentu di bidang lingkungan. Sebaliknya, aktivator basa lebih
efektif dalam memproduksi karbon aktif dengan luas permukaan dan mikroporositas tinggi, yang sangat menguntungkan
untuk adsorpsi molekul kecil. Namun, sebagian besar penelitian masih berfokus pada optimasi parameter teknik tanpa
mempertimbangkan aspek keberlanjutan secara menyeluruh. Penggunaan bahan kimia kuat, konsumsi energi tinggi, serta
limbah cair hasil pencucian belum dianalisis secara komprehensif. Hal ini menunjukkan adanya celah penelitian terkait
pengembangan proses aktivasi yang lebih efisien dan ramah lingkungan.

Secara kritis, pengembangan karbon aktif dari tempurung kemiri di masa depan perlu mengarah pada
keseimbangan antara kinerja adsorpsi, efisiensi proses dan keberlanjutan lingkungan. Integrasi antar konsep ekonomi
sirkular seperti pemanfaatan kembali limbah proses dan penggunaan aktivator ramah lingkungan menjadi aspek penting
yang perlu diprioritaskan. Dengan pendekatan tersebut, tempurung kemiri berpotensi menjadi prekursor karbon aktif
yang tidak hanya unggul secara teknis, tetapi juga berkelanjutan secara ekonomi dan lingkungan.

4. Kesimpulan

Cangkang kemiri memiliki potensi yang sangat menjanjikan sebagai bahan baku karbon aktif berbasis biomassa
terbarukan. Variasi jenis aktivator memberikan pengaruh signifikan terhadap karakteristik dan kinerja karbon aktif yang
dihasilkan. Aktivator asam unggul dalam pembentukan gugus fungsi permukaan, sedangkan aktivator basa lebih efektif
meningkatkan luas permukaan dan mikroporositas. Meskipun demikian, pengembangan karbon aktif cangkang kemiri
masih menghadapi tantangan terkait keberlanjutan proses dan standarisasi metode. Dengan pendekatan yang lebih
terintegrasi antara aspek teknis, ekonomi dan lingkungan, cangkang kemiri berpotensi menjadi prekursor karbon aktif
yang kompetitif dan berkelanjutan di masa depan.
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