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SUMMARY 

MODIFICATION OF BIOCHAR WITH MANGAN OXIDE COMPOUNDS 

AND APPLIED AS AN ADSORBENT OF MALACHITE GREEN 

Dina Emilia : Supervised by Prof. Dr. rer. nat. Risfidian Mohadi, M.Si.  

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University.  

xvii and 74 Pages, 15 Figures, 5 Tables, 11 Appendices. 

Biochar is a material that contains a high carbon content, good structural stability, 

large surface area, and high ion exchange capacity so that it can be utilized in the 

adsorption process. Biochar is obtained from burning at high temperatures from 

various organic wastes in limited oxygen conditions which causes an increase in 

pore volume. However, if the temperature is too high, the pore structure is destroyed 

and micropores are blocked, so that the increase in pore volume will be hampered 

and a decrease in surface area will occur. This research was carried out by 

modifying biochar using manganese oxide compounds into MnO2/Biochar 

composites to obtain the characteristics of an adsorbent with a higher surface area 

and pore volume so as to increase adsorption capacity.  

Biochar and MnO2/Biochar composites were characterized by XRD, FTIR and BET 

analysis. Variables in this study were variations in pH, contact time, temperature 

and concentration, with adsorption parameters in the form of kinetics, isotherms, 

thermodynamics, and regeneration. The adsorption process was carried out in 20 

mL of malachite green solution by adding 0.02 g each of biochar and MnO2/Biochar 

composite with a predetermined variable, then the adsorbed concentration was 

measured using a Uv-Vis spectrophotometer. The results of the XRD analysis show 

that there is a diffraction angle of around 22.36⁰ on pure biochar and a shift of 

around 24.12⁰ on the MnO2/Biochar composite. FT-IR analysis shows that there are 

functional groups -OH, C=C, C-O, and Mn-O. BET analysis shows an increase in 

surface area from 50.936 m2/g to 96.047 m2/g, and is classified as a type IV 

isotherm. Optimum adsorption occurs at pH 5 for biochar and pH 4 for the 

MnO2/Biochar composite. Adsorption kinetics and isotherm data show that 

adsorption tends to follow the pseudo second order kinetic model and the 

Freundlich isotherm model. The highest maximum capacity (Qm) value for biochar 

adsorbent 62.5 mg/g, while for MnO2/Biochar-composite 79.365 mg/g. 

Regeneration data for each material shows that the MnO2/Biochar composite 

material was more stable when used repeatedly than pure biochar. 

Keywords : Biochar modification, manganese oxide, adsorption, regeneration 

Citation : 56 (2008-2023) 
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RINGKASAN 

MODIFIKASI BIOCHAR DENGAN SENYAWA MANGAN OKSIDA DAN 

APLIKASINYA SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA MALASIT HIJAU 

Dina Emilia : Dibimbing oleh Prof. Dr. rer. nat. Risfidian Mohadi, M.Si. 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya. 

xvii dan 74 Halaman, 15 Gambar, 5 Tabel, 11 Lampiran. 

Biochar merupakan material yang mengandung kadar karbon yang tinggi, stabilitas 

struktur yang baik, luas permukaan yang besar, dan kapasitas tukar ion yang tinggi 

sehingga dapat dimanfaatkan dalam proses adsorpsi. Biochar diperoleh dari 

pembakaran dengan suhu tinggi dari berbagai limbah organik dalam kondisi 

oksigen yang terbatas yang menyebabkan terjadinya peningkatan volume pori. 

Namun apabila suhu terlalu tinggi, struktur pori menjadi hancur dan terjadi 

penyumbatan mikropori, sehingga peningkatan volume pori akan terhambat dan 

terjadi penurunan luas permukaan. Penelitian ini dilakukan modifikasi biochar 

menggunakan senyawa mangan oksida menjadi komposit MnO2/Biochar untuk 

mendapatkan karakteristik adsorben dengan luas permukaan dan volume pori yang 

lebih tinggi sehingga dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi. 

Biochar dan komposit MnO2/Biochar dikarakterisasi dengan analisis XRD, FTIR, 

dan BET. Variabel pada penelitian ini berupa variasi pH, waktu kontak, temperatur 

dan konsentrasi, dengan parameter adsorpsi berupa kinetika, isoterm, 

termodinamika, dan regenerasi. Proses adsorpsi dilakukan pada 20 mL larutan 

malasit hijau dengan menambahkan masing-masing 0,02 g biochar dan komposit 

MnO2/Biochar dengan variabel yang telah ditentukan, kemudian diukur konsentrasi 

teradsorpsi menggunakan spektrofotometer Uv-Vis. Hasil analisis XRD 

menunjukkan adanya sudut difraksi sekitar 22,36⁰ pada biochar murni dan 

mengalami pergeseran sekitar 24,12⁰ pada komposit MnO2/Biochar. Analisis FTIR 

menunjukkan adanya gugus fungsi -OH, C=C, C-O, dan Mn-O. Analisis BET 

menunjukkan adanya peningkatan luas permukaan dari 50,936 m2/g menjadi 96,047 

m2/g, dan termasuk jenis isoterm tipe IV. Adsorpsi terjadi secara optimal pada pH 

5 untuk biochar dan pH 4 untuk komposit MnO2/Biochar. Data kinetika dan isoterm 

adsorpsi menunjukkan bahwa adsorpsi cenderung mengikuti model kinetika pseudo 

second order dan model isoterm Freundlich. Nilai kapasitas maksimum (Qm) 

terbesar dari biochar adalah 62,5 mg/g, sedangkan komposit MnO2/Biochar sebesar 

79,365 mg/g. Data regenerasi pada masing-masing material menunjukkan bahwa 

material komposit MnO2/Biochar lebih stabil dalam penggunaan secara berulang 

dibandingkan dengan biochar murni. 

Kata kunci : Modifikasi biochar, mangan oksida, adsorpsi, malasit hijau, 

regenerasi 

Sitasi : 56 (2008-2023)  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Biochar merupakan material yang diperoleh dari pembakaran termal berbagai 

limbah organik dalam kondisi oksigen yang terbatas. Biochar mengandung kadar 

karbon yang tinggi, stabilitas struktur yang baik, luas permukaan yang besar, dan 

kapasitas tukar ion yang tinggi (Wang, J and Wang, S., 2019). Karakteristik tersebut 

mengindikasikan bahwa biochar dapat dimanfaatkan sebagai adsorben dalam 

proses pengolahan limbah, perbaikan tanah, pengolahan air, dan penyerapan 

karbon. Biochar yang dihasilkan dari proses pembakaran dengan suhu tinggi 

menyebabkan terjadinya peningkatan volume pori secara mikro sebagai akibat dari 

terjadinya penguapan senyawa organik (Chen et al., 2008). Namun apabila suhu 

terlalu tinggi, struktur pori menjadi hancur dan terjadi penyumbatan mikropori, 

sehingga peningkatan volume pori akan terhambat dan terjadi penurunan luas 

permukaan (Xu et al., 2015).  

Luas permukaan dan volume pori yang kecil dapat berpengaruh terhadap 

kapasitas adsorpsi biochar. Semakin kecil luas permukaan dan volume pori biochar, 

maka kapasitas adsorpsi menjadi semakin terbatas dan tingkat efisiensi adsorpsi 

yang dihasilkan rendah (Liang et al., 2017). Menurut Miyar et al (2021), adanya 

pori-pori dalam suatu material dapat memungkinkan terjadi peningkatan luas 

permukaan sehingga proses adsorpsi menjadi lebih maksimal. Oleh karena itu, pada 

penelitian ini dilakukan modifikasi biochar menjadi komposit untuk mendapatkan 

karakteristik adsorben yang lebih baik dengan luas permukaan dan volume pori 

yang lebih tinggi sehingga dapat menghasilkan kapasitas adsorpsi yang lebih 

efisien.  

Salah satu material yang dapat digunakan untuk memodifikasi biochar yaitu 

senyawa mangan oksida. Menurut Cuong et al (2021), pemanfaatan senyawa 

mangan oksida dalam bidang lingkungan telah menunjukkan hasil yang efektif, 

karena termasuk zat pengoksidasi yang ramah lingkungan dengan potensi redoks 

yang tinggi. Mangan oksida juga dapat berperan sebagai adsorben dalam penyisihan 

logam berdasarkan kompleksasi pada permukaannya. Selain itu, dengan jangkauan 

potensial kerja yang luas dan biaya yang relatif rendah memungkinkan mangan 
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oksida dapat menjadi material yang baik untuk dimanfaatkan dalam proses 

modifikasi biochar (Sannasi and Subbian, 2020). 

Modifikasi biochar menjadi komposit telah dilakukan oleh Liang et al (2017) 

untuk aplikasi pada adsorpsi Pb(II) dan Cd(II) dengan adsorben berupa komposit 

MnO2/Biochar melalui MnO2 modifikasi biochar yang berasal dari kotoran babi 

yang dikomposkan secara aerobik. Dari penelitian tersebut didapatkan bahwa 

kemampuan adsorpsi material komposit MnO2/Biochar mengalami peningkatan 

yang dibuktikan dengan bertambahnya kapasitas adsorpsi material komposit 

MnO2/Biochar dibandingkan dengan adsorpsi oleh material biochar. Material 

komposit MnO2/Biochar memiliki kapasitas adsorpsi maksimum untuk Pb(II) 

sebesar 268,0 mg/g dan untuk Cd(II) sebesar 45,8 mg/g, sedangkan kapasitas 

adsorpsi maksimum oleh material biochar untuk Pb(II) hanya sebesar 127,75 mg/g 

dan Cd(II) sebesar 14,41 mg/g. 

Salah satu aplikasi material komposit MnO2/Biochar yaitu dapat digunakan 

dalam proses penyisihan zat warna. Zat warna merupakan salah satu bahan pewarna 

yang mengandung bahan kimia yang berbahaya terhadap lingkungan. Salah satu zat 

warna yang banyak digunakan adalah malasit hijau, seperti dalam pewarnaan nilon, 

wol, sutra dan kapas, serta sebagai pewarna dalam industri kertas dan kulit. 

Keberadaan zat warna malasit hijau sangat berbahaya terhadap lingkungan karena 

memiliki struktur kimia yang kompleks dan stabil secara termal, optik, serta 

fisikokimia, sehingga sangat sulit terurai untuk dihilangkan dari air dengan metode 

pengolahan konvensional (Altun and Ecevit., 2022). 

Berbagai metode untuk menghilangkan zat warna telah banyak 

dikembangkan. Salah satu metode yang paling efektif adalah adsorpsi, karena 

termasuk teknik yang sederhana untuk dilakukan, ramah lingkungan, dan memiliki 

efisiensi penyisihan yang tinggi bahkan dalam konsentrasi yang pekat (Altintig et 

al., 2021). Apabila proses ini dikombinasikan dengan proses desorpsi dan 

regenerasi, maka material adsorben dan zat yang teradsorpsi dapat diperoleh 

kembali tanpa mempengaruhi struktur dan karakteristiknya (Mariyam et al., 2021). 

Oleh karena itu, perlu dilakukan proses regenerasi untuk menghancurkan adsorbat 

yang tersumbat di pori mikro adsorben, sehingga area mikro dari adsorben secara 

bertahap meningkat dan jumlah situs adsorpsi terus meningkat (Sun et al., 2022). 
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Fokus penelitian ini adalah memodifikasi biochar menjadi komposit 

MnO2/Biochar dan aplikasinya terhadap adsorpsi zat warna malasit hijau. Material 

hasil modifikasi dikarakterisasi menggunakan analisis X-Ray Difraction (XRD), 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), dan analisis Brunauer Emmet 

Teller (BET). Material komposit MnO2/Biochar diaplikasikan sebagai adsorben 

pada proses adsorpi zat warna malasit hijau dengan mengamati beberapa variabel 

seperti pengaruh pH, pengaruh waktu kontak, pengaruh konsentrasi dan temperatur, 

serta regenerasinya. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

1. Bagaimana karakteristik material komposit MnO2/Biochar hasil modifikasi 

biochar berdasarkan analisis XRD, FT-IR, dan BET? 

2. Bagaimana adsorpsi zat warna malasit hijau oleh material biochar dan 

komposit MnO2/Biochar ditinjau dari pengaruh pH, waktu kontak, 

konsentrasi dan temperatur?  

3. Bagaimana kemampuan regenerasi material biochar dan material komposit 

MnO2/Biochar terhadap zat warna malasit hijau? 

 

1.3. Tujuan Penelitian  

1. Memperoleh dan mempelajari material komposit MnO2/Biochar 

berdasarkan karakterisasinya dengan analisis XRD, FT-IR, dan BET. 

2. Mempelajari adsorpsi zat warna malasit hijau oleh material biochar dan 

komposit MnO2/Biochar ditinjau dari pengaruh pH, waktu kontak, 

konsentrasi dan temperatur. 

3. Mempelajari kemampuan regenerasi material biochar dan komposit 

komposit MnO2/Biochar terhadap zat warna malasit hijau. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi dan mempelajari proses 

modifikasi biochar menjadi komposit MnO2/Biochar dan karakterisasinya 

berdasarkan analisis XRD, FT-IR, dan BET, serta aplikasinya sebagai adsorben 

pada adsorpsi zat warna malasit hijau.
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