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SUMMARY 

 

APLIKASI BIOCHAR KULIT BUAH PINANG (Areca catechu L.) 

SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA MALACHITE GREEN DAN 

REACTIVE BLUE 

 

M. Bagus Kurnia Putra: Supervised by Dr. Nova Yuliasari, M.Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Science, Sriwijaya University 

xii + 82 pages, 18 figures, 6 tables, 16 attachments. 

The textile industry is one of the contributors to environmental pollution, 

particularly through the liquid waste from small-scale industries that contain 

synthetic dyes released into water bodies without proper treatment. These synthetic 

dyes can affect aquatic ecosystems and pose dangers to humans due to their toxic, 

carcinogenic, mutagenic properties, and their complex structure which makes them 

difficult to degrade. Cationic dyes with positive charges and anionic dyes with 

negative charges, such as Malachite Green and Reactive Blue, are often used in the 

textile industry and have the potential to disrupt aquatic ecosystems and impact 

human health, thus needing to be removed from the water. 

This study uses the adsorption method to remove dyes with biochar made 

from areca catechu peels as the adsorbent. Areca catechu peels is a biomass with 

high lignocellulosic content. The biochar production was done through pyrolysis at 

a temperature of 500°C for 2 hours. The adsorption capacity of the adsorbent from 

areca catechu peels powder and biochar was determined against contact time with 

constant adsorbate concentration and adsorbent weight. The adsorption kinetics 

were determined using pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic models. 

The adsorption isotherms of areca nut husk biochar for anionic Reactive Blue dye 

were determined with varying concentrations using Langmuir and Freundlich 

isotherm models. 

Characterization of areca nut husk biochar with XRD showed an amorphous 

structure at an angle of 2θ = 23° with crystal planes (002) indicating cellulose 

content. The functional groups of areca catechu peels biochar were analyzed with 

FTIR, revealing hydroxyl, aromatic, and ether groups. SEM-EDX analysis showed 

the porous surface of the areca nut husk biochar with a mass composition of carbon 

at 33.14%, oxygen at 46.07%, and silica at 20.35%. BET characterization showed 

a surface area of areca nut husk biochar at 29.52 m²/g, a pore volume of 0.13 cc/g, 

and a pore size of 15.46 Å, indicating micropores. 

The adsorption capacity of areca catechu peels biochar for Malachite Green 

and Reactive Blue at equilibrium was found to be 13.447 mg/g and 15.366 mg/g, 

respectively, while the adsorption capacity of areca nut husk powder for Malachite 

Green and Reactive Blue at equilibrium was 15.183 mg/g and 10.000 mg/g, 

respectively. The adsorption kinetics model of areca catechu peels biochar for 

Malachite Green followed a pseudo-second-order kinetic model, indicating that 

adsorption predominantly occurs through chemical interactions, while the 

adsorption kinetics of areca nut husk biochar for Reactive Blue followed a pseudo-

first-order kinetic model, indicating that adsorption predominantly occurs through 
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physical interactions. The adsorption isotherm model of areca catechu peels biochar 

for Reactive Blue was based on the Freundlich equation with a correlation 

coefficient of 0.9715, indicating physical adsorption on a heterogeneous surface. 

 

Keywords : Biochar,  Areca  catechu  peels,  Adsorption,  Malachite  Green,  

Reactive Blue  

Citations : 75 (2014-2024) 
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RINGKASAN 

 

APLIKASI BIOCHAR KULIT BUAH PINANG (Areca catechu L.) 

SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA MALACHITE GREEN DAN 

REACTIVE BLUE 

 

M. Bagus Kurnia Putra: Dibimbing oleh Dr. Nova Yuliasari, M.Si 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya  

xii + 82 halaman, 18 gambar, 6 tabel, 16 lampiran. 

 

Industri tekstil merupakan salah satu penyumbang pencemaran lingkungan, 

terutama melalui limbah cair hasil industri kecil yang mengandung zat warna 

sintetik yang dilepaskan ke badan air tanpa pengolahan yang tepat. Zat warna 

sintetik ini dapat mempengaruhi ekosistem perairan dan berbahaya bagi manusia 

karena sifatnya yang beracun, karsinogenik, mutagenik, serta sulit diuraikan karena 

strukturnya yang kompleks. Zat warna kationik bermuatan positif dan anionik 

bermuatan negatif seperti zat warna Malachite Green dan Reactive Blue sering 

digunakan dalam industri tekstil dan berpotensi mengganggu ekosistem perairan 

serta dapat berdampak pada kesehatan manusia sehingga keberadaannya sebagai 

polutan perlu dihilangkan dari perairan. 

Penelitian ini menggunakan metode adsorpsi untuk menghilangkan zat warna 

dengan biochar kulit buah pinang sebagai adsorben. Kulit buah pinang merupakan 

biomassa dengan kandungan lignoselulosa tinggi. Pembuatan biochar 

menggunakan temperatur dan waktu pirolisis 500°C selama 2 jam. Penentuan daya 

serap adsorben antara serbuk kulit buah pinang dan biochar kulit buah pinang 

dilakukan terhadap waktu kontak dalam konsentrasi adsorbat dan berat adsorben 

dibuat konstan. Penentuan kinetika adsorpsi dilakukan dengan model kinetika orde 

satu semu dan kinetika orde dua semu. Penentuan isoterm adsorpsi biochar kulit 

buah pinang terhadap zat warna anionik Reactive Blue dilakukan dengan variasi 

konsentrasi dengan dengan model isoterm adsorpsi langmuir dan freundlich. 

Karakterisasi biochar kulit buah pinang dengan  XRD menunjukkan struktur 

amorf pada sudut 2θ = 23° dengan bidang kristal (002) menunjukkan kandungan 

senyawa selulosa. Gugus fungsi biochar kulit buah pinang dianalisis dengan FTIR 

sehingga didapatkan gugus hidroksil, aromatik, serta eter. Analisis SEM-EDX 

menunjukkan permukaan biochar kulit buah pinang yang berpori dengan komposisi 

massa karbon sebesar 33,14%, oksigen 46,07%, dan silika 20,35%. Karakterisasi 

BET menunjukkan luas permukaan biochar kulit buah pinang sebesar 29,52 m²/g,  

volume pori 0,13 cc/g dengan ukuran pori 15,46 Å menunjukan mikropori.  

Daya serap biochar kulit buah pinang terhadap zat warna Malachite Green 

dan Reactive Blue pada kesetimbangan didapatkan masing-masing adalah 13,447 

mg/g dan 15,366 mg/g, sedangkan serbuk kulit buah pinang terhadap Malachite 

Green dan Reactive Blue pada kesetimbangan sebesar 15,183 mg/g dan 10,000 

mg/g. Model kinetika adsorpsi biochar kulit buah pinang terhadap Malachite Green 

mengikuti model kinetika orde dua semu menunjukkan adsorpsi terjadi dominan 

secara kimia dan kinetika adsorpsi biochar kulit buah pinang terhadap Reactive Blue 

mengikuti model kinetika orde satu semu menunjukkan adsorpsi terjadi dominan 

secara fisika. Model isoterm adsorpsi biochar kulit buah pinang terhadap Reactive 
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Blue didasarkan pada persamaan Freundlich dengan koefisien korelasi 0,9715 

menujukkan adsorpsi secara fisika. 

 

Kata Kunci : Biochar, Kulit Buah Pinang, Adsorpsi, Malachite Green, Reactive  

Blue 

Kutipan : 75 (2014-2024) 
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BAB I  

PENDAHULUAN  

1.1. Latar Belakang  

 Industri tekstil merupakan salah satu penyebab pencemaran lingkungan (Ali 

dkk, 2024). Limbah cair hasil industri ini jika tidak diolah dengan baik akan 

berdampak buruk terhadap ekosistem, khususnya perairan (Salih et al., 2022). 

Sebagian besar bahan yang terdapat dalam limbah tekstil adalah zat warna, terutama 

zat warna sintetik. Limbah zat warna dari industri kecil yang belum mempunyai 

tempat pengolahan yang tepat di akhir proses industri dapat menimbulkan ancaman 

serius karena sifatnya yang beracun, karsinogenik, serta mutagenik (Kosale et al., 

2024; Meskel et al., 2024). Pengolahan limbah zat warna sulit dilakukan karena 

strukturnya yang berbeda-beda setiap jenis zat warnanya, selain itu zat warna 

sintetik tersebut umumnya tidak dapat terurai dengan sendirinya (Litefti et al., 

2019).  

Zat warna golongan kationik dan anionik adalah yang paling sering 

digunakan pada industri tekstil, percetakan, dan industri lainnya (Benkhaya et al., 

2020). Zat warna kationik dikenal sebagai zat warna dasar yang ditandai dengan 

muatan positif dalam molekul senyawanya (Thamer et al., 2019). Atom pembawa 

muatan positif dalam molekul zat warna umumnya adalah atom nitrogen. Muatan 

positif dapat dilokalisasi pada atom tertentu atau dapat terdelokalisasi di seluruh 

molekul zat warna karena strukturnya yang stabil dan kompleks (Akdemir et al., 

2022). Zat warna anionik adalah sejenis zat warna yang membawa muatan negatif 

dalam struktur molekulnya, sehingga sangat mudah larut dalam air. Zat warna 

kationik dan anionik yang digunakan dalam industri tekstil masing-masing 

Malachite Green dan Reactive Blue. 

 Metode umum yang sudah dilakukan untuk mengolah air limbah yang 

tercemar zat warna meliputi koagulasi, oksidasi ozon, oksidasi fotokatalitik, 

elektrokoagulasi, filtrasi membran, fotodegradasi, dan adsorpsi. Metode adsorpsi 

sering dipakai dalam pengolahan zat warna karena efisien, proses adsorpsi yang 

cepat, dan pengoperasian yang mudah (Wang et al., 2022). Adsorpsi merupakan 

suatu metode pemindahan molekul polutan dalam suatu  larutan  ke  material  padat  

yang  dapat menghilangkan polutan dari limbah cair dengan cara menarik molekul 

polutan ke permukaan adsorben (Alver et al., 2020).



2 
 

  Universitas Sriwijaya 

Sebuah material dianggap memiliki potensi sebagai adsorben, ketika 

material mempunyai situs aktif di permukaannya dan sifatnya yang stabil (Xia et 

al., 2019). Kebutuhan yang semakin meningkat untuk mengidentifikasi adsorben 

baru yang ekonomis, mudah didapat, dan efisien untuk aplikasi praktis terus 

menjadi perhatian utama (Gholami et al., 2020). Biosorben yang berasal dari 

biomassa alami menawarkan solusi yang hemat biaya dalam penggunaan sebagai 

adsorben (Lee et al., 2018). Adsorben yang berpotensi digunakan untuk proses 

adsorpsi salah satunya adalah biochar. Biochar merupakan material yang kaya 

karbon yang diperoleh dari dekomposisi limbah biologis pada suhu tinggi tanpa 

oksigen. Material ini memiliki aplikasi luas dalam perbaikan tanah, pertumbuhan 

mikroba, dan penghilangan kontaminasi zat warna (Aziz et al., 2023). 

 Penelitian yang telah dilakukan dalam pembuatan biochar diantaranya 

biochar dari sekam padi (Ahmad et al., 2020), kulit duku (Awogbemi & Kallon, 

2023), kulit durian (Chua et al., 2023) dan kulit jagung (Wijitkosum, 2022). 

Material biomassa lain yang berpotensi untuk dijadikan biochar berupa kulit buah 

pinang. Kulit buah pinang adalah biomassa yang mengandung lignoselulosa sekitar 

65–80% dari total berat buah pinang (Vikraman et al., 2022). Kadar lignoselulosa 

yang tinggi ini dapat dimanfaatkan dalam pembuatan biochar. Sejauh ini, kulit buah 

pinang belum dimanfaatkan secara optimal karena hanya dianggap sebagai limbah. 

Oleh karena itu, pemanfaatan kulit buah pinang sebagai biochar dapat mengurangi 

limbah kulit buah pinang di lingkungan (Manjunath et al., 2024).  

Pemanfaatan kulit buah pinang sebagai biochar telah dilakukan oleh 

Subramani et al., (2019) untuk menghilangkan logam berat Fe2+ dengan temperatur 

pirolisis 400°C selama 1,5 jam, menunjukan daya serap yang baik terhadap ion Fe2+ 

sebesar 0,38 mg/g. Menurut Shaaban et al., (2018) peningkatan temperatur pirolisis 

berbanding lurus dengan luas permukaan yang dihasilkan. Temperatur tinggi juga 

mengakibatkan kerusakan ikatan antar struktur dalam biochar yang meningkatkan 

volume porinya sehingga pada penelitian ini dilakukan peningkatan temperatur 

pirolisis menjadi 500°C selama 2 jam. Modifikasi temperatur dan waktu pirolisis 

ini diharapkan biochar kulit buah pinang memiliki luas permukaan yang lebih besar 

sehingga daya serap biochar kulit buah pinang terhadap zat warna Malachite Green 

dan Reactive Blue juga meningkat. 
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Penelitian ini dilakukan karakterisasi terhadap biochar kulit buah pinang 

dengan X-Ray Diffraction (XRD) untuk penentuan struktur kristal, Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk menentukan gugus fungsi material, 

Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-

EDX) untuk mengetahui morfologi dan komposisi serta menentukan luas 

permukaan, volume, serta ukuran pori dengan Brunauer-Emmett-Teller (BET). 

Penentuan daya serap biochar kulit buah pinang dan serbuk kulit buah pinang 

terhadap zat warna Malachite Green dan Reactive Blue dilakukan dengan variasi 

waktu kontak. Studi adsorpsi dilakukan dengan mempelajari kinetika adsorpsi orde 

satu semu dan orde dua semu serta isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich. 

1.2 Rumusan Masalah  

1. Bagaimana hasil karakterisasi biochar kulit buah pinang dengan 

menggunakan XRD, FTIR, SEM-EDX dan BET? 

2. Bagaimana daya serap biochar kulit buah pinang dan serbuk kulit buah 

pinang terhadap zat warna Malachite Green dan Reactive Blue?  

3. Bagaimana kinetika adsorpsi biochar kulit buah pinang terhadap 

Malachite Green dan Reactive Blue serta isoterm adsorpsinya terhadap 

Reactive Blue?  

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menentukan hasil karakterisasi biochar kulit buah pinang dengan 

menggunakan XRD, FTIR, SEM-EDX dan BET. 

2. Menentukan daya serap biochar kulit buah pinang dan serbuk kulit buah 

pinang terhadap zat warna Malachite Green dan Reactive Blue. 

3. Menentukan  kinetika adsorpsi biochar kulit buah pinang terhadap 

Malachite Green dan Reactive Blue serta isoterm adsorpsinya terhadap 

Reactive Blue. 

1.4 Manfaat penelitian 

Penelitian ini dapat menjadi sumber informasi mengenai proses adsorpsi 

menggunakan biochar dari kulit buah pinang untuk adsorbat zat warna Malachite 

Green dan Reactive Blue serta diharapkan dapat mengurangi limbah kulit buah 

pinang di lingkungan.
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