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ABSTRAK 

Penelitian ini menganalisis sifat-sifat listrik komposit TiO2/karbon aktif yang berbahan dasar tandan buah kelapa sawit 

kosong (TKKS) sebagai bahan fungsional yang berkelanjutan. Proses pembuatan karbon aktif dilakukan dengan metode 

karbonisasi yang berlangsung selama 1 jam pada suhu mencapai 600 °C dan aktivasi kimia menggunakan CuCl2 1%. 

Komposit tersebut disiapkan menggunakan metode solid-state dengan kandungan karbon aktif sebesar 10%, 20%, dan 

30% berat. Karakterisasi FTIR mengidentifikasi gugus fungsi O-H, C=C, C-O, dan Ti-O, yang menegaskan keberhasilan 

sintesis komposit tersebut. Pengukuran sifat listrik dilakukan menggunakan metode probe empat titik dan metode dua 

pelat paralel. Pada komposisi 20% berat , resistivitas menurun dari 6,1 × 104 Ω·m menjadi 5,7 × 104 Ω·m, dan 

konduktivitas meningkat dari 1,64 × 10-5 S/m menjadi 1,75 × 10-6 S/m. Pada komposisi 30% berat, resistivitas kembali 

meningkat menjadi 5,9 × 104 Ω·m, kemungkinan disebabkan oleh aglomerasi partikel. Nilai konstanta dielektrik untuk 

semua variasi berada pada kisaran 105, yang menunjukkan kemampuan polarisasi dan penyimpanan muatan yang baik. 

Komposisi optimal tercapai pada 20% berat karbon aktif. Hasil ini menunjukkan potensi komposit TiO2/karbon aktif 

berbasis TKKS sebagai bahan semikonduktor untuk aplikasi elektronik dan penyimpanan energi. 

Kata Kunci: TiO2, karbon aktif, tandan kosong kelapa sawit, sifat listrik. 
 

1. PENDAHULUAN  
Produksi kelapa sawit nasional yang terus meningkat menyebabkan jumlah limbah padat, khususnya tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS), ikut bertambah setiap tahun. Apabila tidak dimanfaatkan secara optimal, limbah tersebut berpotensi 

menimbulkan permasalahan lingkungan sehingga diperlukan upaya pengolahan menjadi material yang memiliki nilai 

ekonomi lebih tinggi [1]. Salah satu metode yang memiliki prospek pengembangan adalah transformasi TKKS menjadi 

karbon aktif melalui proses karbonisasi dan aktivasi terkontrol. Kandungan lignoselulosa tinggi TKKS, termasuk selulosa 

(41,3%), hemiselulosa (25,3-33,8%), dan lignin (27,6-32,5%), menjadikannya bahan baku yang ideal untuk produksi 

karbon aktif. Menggunakan proses karbonisasi dan aktivasi yang terkontrol, TKKS dapat menghasilkan karbon aktif 

dengan rendemen antara 20-40 %, bergantung pada suhu dan metode aktivasi yang digunakan [2]. Karbon aktif berbasis 

biomassa ini dikenal memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi dan struktur pori yang berkembang. Karakteristik-

karakteristik ini mendukung berbagai aplikasi di bidang lingkungan dan energi. Pada karbonisasi pada suhu 500 °C, 

karbon aktif berbasis TKKS dinyatakan memiliki konduktivitas 1,02 × 10-6 S/m sampai 3,90 × 10-5 S/m. Karakteristik 

konduktivitas ini dipengaruhi oleh kondisi dan hasil proses sintesis yang dijalani material tersebut . 

Dalam perkembangan ilmu material, rekayasa komposit menjadi salah satu strategi untuk meningkatkan performa 

sifat fungsional suatu material. Sistem komposit yang menggabungkan titanium dioksida (TiO2) dan karbon aktif banyak 

dikembangkan karena berpotensi menghasilkan peningkatan kinerja dibandingkan material tunggalnya [2]. Integrasi 

kedua material tersebut memungkinkan terjadinya interaksi struktural dan elektronik yang dapat memodifikasi sifat 

intrinsik masing-masing komponen. TiO2 merupakan material semikonduktor tipe-n yang memiliki stabilitas kimia tinggi 

dan celah pita (band gap) sekitar 3,0–3,2 eV. Meskipun demikian, secara intrinsik TiO2 menunjukkan konduktivitas listrik 

yang relatif rendah. Nilai konduktivitas listrik TiO2 dilaporkan berada pada orde 10-7 hingga 10-12 S/m pada suhu ruang, 

yang bergantung pada fase kristal dan komposisi materialnya [3]. Rendahnya nilai konduktivitas tersebut menunjukkan 

keterbatasan TiO2 murni dalam mekanisme transport pembawa muatan, sehingga diperlukan modifikasi struktural atau 

penggabungan dengan material lain untuk meningkatkan performa kelistrikannya. 

Sifat listrik material komposit sangat dipengaruhi oleh mekanisme interaksi antarfase penyusunnya. Pada sistem 

komposit TiO2 karbon aktif, interaksi antara fase semikonduktor dan matriks karbon dapat memicu perubahan struktur 

elektronik yang berdampak pada peningkatan atau modifikasi nilai konduktivitas listrik material [4]. Selain itu, 

kompleksitas morfologi pori karbon aktif berbasis biomassa menuntut pengaturan rasio komposisi yang tepat guna 

memperoleh jalur konduksi yang efektif [5]. Teknik sintesis yang digunakan dalam pembentukan komposit turut 

menentukan distribusi fase TiO2, ukuran partikel, serta tingkat kristalinitas yang terbentuk dalam matriks karbon. Metode 

seperti sol-gel, hidrotermal, dan impregnasi dapat menghasilkan karakteristik mikrostruktur yang berbeda, sehingga 

berpengaruh langsung terhadap mekanisme transport muatan dan nilai konduktivitas akhir material [6]. Oleh karena itu, 

parameter sintesis dan perlakuan termal menjadi aspek krusial dalam optimasi sifat listrik komposit. 

Perbedaan orde konduktivitas antara karbon aktif TKKS yang berada pada kisaran 10⁻⁵ S/m dan TiO2 yang berada pada 

kisaran 10⁻⁷ hingga 10⁻¹² S/m menunjukkan adanya peluang terbentuknya mekanisme perkolasi muatan ketika kedua 

material dikombinasikan. Matriks karbon aktif berpotensi menyediakan jalur konduktif yang lebih kontinu, sehingga 
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dapat meningkatkan mobilitas pembawa muatan dalam sistem komposit. Meskipun komposit TiO₂/karbon aktif telah 

banyak diteliti untuk aplikasi fotokatalisis dan adsorpsi, kajian mengenai pengaruh karbon aktif berbasis tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS) terhadap sifat listrik komposit masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada sintesis 

komposit TiO₂/karbon aktif berbasis TKKS menggunakan metode solid-state dengan variasi komposisi untuk 

menganalisis pengaruhnya terhadap konduktivitas listrik material. Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi dalam 

pengembangan material fungsional sekaligus meningkatkan nilai tambah limbah TKKS. 

2. METODE PENELITIAN  
2.1  Pembuatan Karbon Aktif dari TKKS 

       Proses pembuatan karbon aktif dari TKKS dimulai dengan pencucian sempel menggunakan air mengalir dan dijemur 

di bawah sinar matahari langsung, kemudian dikeringkan menggunakan oven pada suhu 150 °C selama 1 jam. Setelah 

itu, bahan di furnace kembali pada suhu yang lebih tinggi yaitu 600 °C selama 1 jam untuk menggubah karbon [7]. 

Selanjutnya, karbon yang sudah terbentuk akan diaktivasi kimia. Aktivasi kima tersebut dilakukan dengan perendaman 

karbon menggunakan CuCl2 1% selama 24 jam dan ditambahkan air sebanyak 30 ml [8]. Setelah proses perendaman 

selesai, bahan disaring dan dicuci menggunakan aquades hingga mencapai pH 7 (netral). Karbon yang sudah bersih 

kemudian dihaluskan menggunakan mortar dan diayak menggunakan saringan berukuran 100 mesh untuk mendapatkan 

ukuran yang seragam. 

2.2 Pembuatan Komposit TiO2/Karbon Aktif  

      Komposit TiO2/Karbon aktif dibuat menggunakan metode Solid State [9]. Variasi komposit karbon aktif yang 

digunakan adalah 10%, 20%, dan 30%, seperti pada tabel 3.2. Metode tersebut dilakukan dengan mengaduk TiO2 dan 

karbon aktif hingga merata selama 30 menit, selanjutnya digerus. Setelah terbentuknya komposit TiO2/Karbon aktif 

kemudian dilakukan pengujian FTIR. 

Tabel 1. Variasi Komposit TiO2/Karbon Aktif dari TKKS. 

No Sampel TiO2 Karbon Aktif  

1. TiO2/ C-10% wt 1,8 gr 0.2 gr 

2. TiO2/ C-20% wt 1,6 gr 0,4 gr 

3. TiO2/ C-30% wt 1,4 gr 0,6 gr 

 

2.3  Pengujian FTIR 

       Pengujian FTIR dilakukan di Laboratorium Kimia dan Lingkungan Universitas Syiah Kuala untuk mengidentifikasi 

gugus fungsi yang terdapat pada material komposit TiO2 karbon aktif, sehingga dapat memberikan informasi mengenai 

ikatan kimia serta interaksi antar komponen penyusun material. 

2.4    Analisis Sifat Listrik Karbon Aktif 

2.4.1 Resistivitas dan Konduktivitas Karbon Aktif 

a. Pembuatan Sampel Pengukuran 

Pembuatan sampel diawali dengan menyiapkan suspensi polivinil alkohol (PVA) sebagai matriks pengikat. Sebanyak 

15 mL air dicampurkan dengan 1 g PVA, kemudian dipanaskan sambil diaduk hingga PVA terlarut sempurna dan 

membentuk suspensi homogen. Suspensi PVA selanjutnya dicampurkan dengan komposit TiO2/Karbon aktif diaduk 

menggunakan magnetic stirrer pada suhu 40 °C hingga terbentuk pasta yang homogen. Pasta yang dihasilkan 

kemudian dilapiskan pada substrat kaca komersial berukuran 1 × 1 cm dengan ketebalan lapisan sekitar 1 mm dan 

dibiarkan mengering untuk digunakan sebagai sampel uji sifat listrik [10]. 
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b. Pengukuran Resistivitas dan Konduktivitas 

Pengujian sifat listrik sampel dilakukan dengan mengukur nilai resistivitas dan konduktivitas menggunakan metode 

four point probe. Sampel yang telah dilapiskan pada substrat kaca ditempatkan pada dudukan alat uji, kemudian 

empat probe disentuhkan secara sejajar pada permukaan sampel untuk mengalirkan arus dan mengukur beda 

potensial. Metode four point probe digunakan karena mampu meminimalkan pengaruh resistansi kontak antara probe 

dan permukaan sampel, sehingga nilai resistivitas dan konduktivitas yang diperoleh merepresentasikan sifat intrinsik 

material [11]. Rancangan pengukuran nilai resistivitas dan konduktivitas ditunjukkan pada Gambar 1.  

Gambar 1. Rancangan Pengukuran Four Point Probe. 

 Resistivitas dan konduktivitas dihitung menggunakan persamaan 1 dan 2 [12] 

𝜌 = 𝑅
𝐴

𝑙
  (1) 

𝜎 =
1

𝜌
  (2) 

Dimana, 𝜌 adalah resistivitas (𝛺𝑚), R adalah resistansi (𝛺), A adalah luas permukaan (m2), l adalah jarak antar 

probe (m), dan 𝜎 adalah konduktivitas (S/m). 

2.4.2  Konstanta Dielektrik 

          Pengukuran konstanta dielektrik material dilakukan menggunakan metode dua pelat sejajar yang bekerja 

berdasarkan prinsip kapasitor pelat sejajar, di mana sampel ditempatkan sebagai medium dielektrik di antara dua elektroda 

konduktor yang disusun sejajar dan dipisahkan oleh jarak tertentu. Pada tahap persiapan, sistem kapasitor dibuat 

menggunakan papan sirkuit cetak (PCB) berukuran 2 cm × 2 cm dengan jarak antar pelat sebesar 0,5 cm untuk menjamin 

keseragaman geometri pengukuran. Ketika tegangan diberikan pada kedua pelat, medan listrik yang terbentuk 

menyebabkan terjadinya polarisasi muatan di dalam material, sehingga nilai kapasitansi yang terukur bergantung pada 

luas pelat, jarak pemisah, serta sifat dielektrik material uji. Oleh karena itu, perubahan kapasitansi yang dihasilkan dapat 

digunakan secara langsung untuk menentukan konstanta dielektrik, karena besaran tersebut mencerminkan kemampuan 

material dalam menyimpan muatan listrik di bawah pengaruh medan listrik eksternal [10].  

Gambar  2. Rangkaian metode 2 plat sejajar 
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        Nilai kapasitansi dan konstanta dielektrik diperoleh melalui persamaan 3 dan 4 [13] 

𝐶1 =  
𝐶2

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

−1
 (3) 

𝑘 =  
𝐶 𝑑

𝜀0 𝐴
 (4) 

C1 adalah kapasitansi kapasitor pelat sejajar (F), C2 adalah kapasitansi kapasitor pembanding (F), d adalah jarak antar 

pelat kapasitor (m), k adalah konstanta dielektrik, A adalah luas pelat (m²), Vin adalah tegangan masukan (V), dan Vout 

adalah tegangan keluaran (V). 

 

3. HASIL dan PEMBAHASAN  
3.1 Hasil Sintesis Komposit TiO₂/Karbon Aktif 

 
Gambar  3. Sintesis TKKS Menjadi Karbon Aktif. 

Karbon aktif berhasil disintesis dari TKKS melalui proses karbonisasi pada suhu 600 °C selama 1 jam dan aktivasi 

kimia menggunakan larutan CuCl2 1%. Secara visual, karbon aktif yang dihasilkan berwarna hitam pekat dan memiliki 

tekstur yang lebih rapuh dibandingkan bahan awal. Perubahan tersebut menunjukkan bahwa proses karbonisasi telah 

berlangsung dengan baik sehingga sebagian besar komponen organik telah terdekomposisi dan membentuk struktur 

karbon yang lebih stabil [14] 

Komposit TiO2/karbon aktif kemudian berhasil disintesis menggunakan metode solid state dengan variasi karbon 

aktif sebesar 10%, 20%, dan 30% wt. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa semakin tinggi komposisi karbon aktif yang 

digunakan, warna komposit menjadi semakin gelap. Hal ini mengindikasikan peningkatan fraksi karbon dalam material 

komposi [15]. Selain itu, tidak terlihat adanya pemisahan fase secara visual yang menunjukkan bahwa proses 

pencampuran menghasilkan distribusi partikel yang cukup homogen [16]. 

 

3.2 Karakterisasi FTIR 

Gambar  4. Spektrum FTIR Karbon Aktif Dengan Variasi Bahan Aktivasi Kimia. 

     Hasil karakterisasi FTIR pada Gambar 4 menunjukkan pita serapan pada bilangan gelombang sekitar 3450, 2350, 

1610, Uji Fourier Transform Infrared (FTIR) dilakukan untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada komposit TiO₂/karbon 

aktif berdasarkan karakteristik pita serapan pada bilangan gelombang tertentu. Berdasarkan Gambar 4, pita serapan sekitar 

3450 cm⁻¹ menunjukkan vibrasi ulur gugus hidroksil (O–H), yang dapat berasal dari gugus hidroksil pada permukaan 

material atau molekul air yang teradsorpsi [17]. Pita serapan pada 1617 cm⁻¹ dapat dikaitkan dengan vibrasi C=C pada 

struktur karbon aromatik, meskipun pada material berbasis TiO₂ pita di sekitar bilangan gelombang tersebut juga dapat 

berkaitan dengan vibrasi tekukan molekul air atau gugus Ti–OH. Selanjutnya, pita pada rentang 1000–1100 cm⁻¹ 

mengindikasikan kemungkinan adanya vibrasi C–O dari gugus beroksigen pada permukaan karbon aktif [18]. Sementara 

itu, pita serapan pada rentang 400–700 cm⁻¹ dikaitkan dengan vibrasi ikatan Ti–O yang merupakan karakteristik TiO₂ 

[19]. Keberadaan pita-pita tersebut mengindikasikan kontribusi gugus fungsi dari komponen karbon aktif dan TiO₂ dalam 
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spektrum komposit. Namun, untuk memastikan keberhasilan pembentukan komposit dan kemungkinan interaksi 

antarmuka antara kedua material, diperlukan perbandingan spektrum bahan awal dengan spektrum komposit, terutama 

berdasarkan perubahan posisi dan intensitas pita serapan. Dengan demikian, hasil FTIR memberikan indikasi awal 

keberadaan kedua komponen, tetapi belum cukup untuk membuktikan terbentuknya ikatan kimia baru. 

3.2 Analisis Sifat Listrik 

Tabel 2. Nilai Rata-Rata Pengukuran Resistivitas dan Konduktivitas. 

Sampel Arus (A) Tegangan (V) Resistivitas (𝛺𝑚) Konduktivitas (S/m) 

TiO2/ C-10% wt 3 ×10-6 0,366 6,1 × 104 

 

1,64 × 10-5 

TiO2/ C-20% wt 3,07 ×10−6 0,350 

 

5,7 × 104 

 

1,75 × 10-5 

TiO2/ C-30% wt 4,6 ×10-6 0,366 

 

5,9 × 104 

 

1,7 × 10-5 

 
Hasil pengukuran sifat listrik menunjukkan bahwa variasi komposisi karbon aktif memengaruhi nilai resistivitas dan 

konduktivitas yang dapat dilihat pada tabel 1. Pada komposisi 10% wt diperoleh nilai resistivitas sebesar 6,1 × 104 Ωm 

dan konduktivitas sebesar 1,64 × 10-5 S/m. Ketika komposisi karbon aktif ditingkatkan menjadi 20% wt, resistivitas 

menurun menjadi 5,7 × 104 Ωm dan konduktivitas meningkat menjadi 1,75 × 10-5 S/m. Peningkatan konduktivitas ini 

menunjukkan bahwa karbon aktif berperan dalam membentuk jalur konduksi yang lebih efektif sehingga transport muatan 

menjadi lebih baik [20]. Namun, pada komposisi 30% wt terjadi peningkatan kembali nilai resistivitas menjadi 5,9 × 104 

Ωm dan penurunan konduktivitas menjadi 1,70 × 10-5 S/m. Fenomena ini diduga disebabkan oleh terjadinya aglomerasi 

partikel karbon aktif yang menyebabkan distribusi material menjadi kurang homogen dan menghambat pergerakan 

pembawa muatan [21]. Berdasarkan hasil tersebut, komposisi 20% wt merupakan komposisi optimum dalam 

meningkatkan konduktivitas listrik komposit. 

 
Tabel 3. Nilai Rata-Rata Hasil Pengukuran Kapasitansi Dan Konstanta Dielektrik. 

Sampel Vin 

(V) 

Vout (V) Kapasitansi 

(F/g) 

Konstanta Dielektrik 

TiO2/ C-10% wt 19,47 0,45 1,1 × 10-6 1,5 × 105 

TiO2/ C-20% wt 19,57 1,13 1,02 × 10-6 1,44 × 105 

TiO2/ C-30% wt 19,56 0,37 9,09 × 10-7 1,3 × 105 

 
Pada tabel 2 menujukan nilai pengukuran kapasitansi dan konstanta dielektrik yang menyatakan bahwa seluruh 

sampel memiliki nilai pada orde 105. Sampel dengan komposisi 10% wt memiliki konstanta dielektrik sebesar 1,5 × 105, 

sedangkan pada komposisi 20% wt dan 30% wt masing-masing sebesar 1,44 × 105 dan 1,3 × 105. Nilai konstanta dielektrik 

yang tinggi menunjukkan bahwa komposit memiliki kemampuan polarisasi dan penyimpanan muatan listrik yang baik 

[13]. Penurunan nilai konstanta dielektrik seiring bertambahnya karbon aktif mengindikasikan berkurangnya efektivitas 

polarisasi akibat meningkatnya dominasi fase konduktif dalam material [22]. Secara keseluruhan, hasil penelitian 

menunjukkan bahwa komposit TiO2/karbon aktif berbasis TKKS berhasil disintesis dan memiliki sifat listrik yang 

dipengaruhi oleh komposisi karbon aktif. Komposisi optimum diperoleh pada variasi 20% wt yang menghasilkan nilai 

konduktivitas tertinggi dan resistivitas terendah. Hasil ini menunjukkan bahwa komposit TiO2/karbon aktif berbasis 

TKKS berpotensi dikembangkan sebagai material semikonduktor untuk aplikasi elektronika dan penyimpanan energi 

[10]. 
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Gambar  5. Grafik Kapasitansi Terhadap Tegangan Listrik, Variasi (a) 10 %, (b) 20 %, dan (c) 30 % wt. 

Gambar 5. menunjukkan hubungan antara kapasitansi dan tegangan pada variasi komposisi karbon aktif 10%, 20%, 

dan 30% wt. Ketiga grafik memperlihatkan pola yang serupa, di mana nilai kapasitansi cenderung meningkat seiring 

bertambahnya tegangan, yang sesuai dengan prinsip dasar kapasitor bahwa peningkatan tegangan mendorong akumulasi 

muatan pada permukaan elektroda sehingga kapasitansi yang terukur ikut meningkat [23]. Pada variasi 10% wt, 

kapasitansi meningkat dari 3 × 10-10 F/g hingga 2,3 × 10-10 F/g pada rentang tegangan 0,2-0,9 V. Variasi 20% wt 

menunjukkan peningkatan lebih signifikan dari 8 × 10-10 F/g hingga 8 × 10-10 F/g pada rentang 0,4-2,8 V, sedangkan 

variasi 30% wt memperlihatkan peningkatan pada rentang tegangan yang lebih sempit, yaitu 0,34-0,42 V, namun tetap 

konsisten [24]. Perbedaan respons pada masing-masing variasi menunjukkan bahwa komposisi karbon aktif turut 

memengaruhi karakteristik kapasitansi material [25].  

 

4. KESIMPULAN  

Melalui metode solid state, komposit TiO2/karbon aktif berbasis tandan kosong kelapa sawit (TKKS) telah berhasil 

dibuat dengan memanfaatkan TiO2 dan karbon aktif yang diperoleh dari proses karbonisasi dan aktivasi kimia. Hasil 

karakterisasi FTIR memperlihatkan adanya beberapa pita serapan khas, yaitu pada bilangan gelombang 3450 cm-1 yang 

mengindikasikan gugus O-H, 1617 cm-1 untuk ikatan C=C aromatik, 1008 cm-1 untuk gugus C-O, serta 438 cm-1 yang 

menunjukkan keberadaan ikatan Ti-O. Kemunculan pita-pita serapan tersebut menjadi bukti kuat bahwa telah terbentuk 

komposit dua fase antara TiO2 dan karbon aktif secara nyata. Adapun komposisi terbaik dari komposit ini diperoleh ketika 

karbon aktif ditambahkan sebanyak 20% wt, di mana pada kondisi tersebut material menunjukkan nilai resistivitas sebesar 

5,7 × 104 Ωm, konduktivitas 1,75 × 10-5 S/m, dan konstanta dielektrik 1,44 × 105. Dengan karakteristik tersebut, komposit 

ini terbukti memiliki sifat semikonduktor yang cukup baik dan membuka peluang besar untuk dikembangkan lebih lanjut 

sebagai material fungsional, khususnya dalam bidang elektronik dan teknologi penyimpanan energi 
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