Jurnal Teknik Kimia USU, Vol.15, No.1 (2026) 1-10

talenta

PUBLISHER

Jurnal Teknik Kimia USU

JURNAL
TEKNIK KIMIA - USU

/

Journal homepage: https://talenta.usu.ac.id/jtk -

Sintesis dan Karakterisasi Biochar-Fe Nanoparticles dari Limbah Kulit

Kopi

Synthesis and Characterization of Biochar-Fe Nanoparticles from Coffee Husk

Waste

Riskal Fadli*!, Muhammad Damris?, Ira Galih Prabasari’

"Program Studi Kimia Industri, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Jambi, JI. Jambi-Ma. Bulian KM 15
Mendalo Darat, Jambi, 36361, Indonesia

2Program Studi Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Jambi, JI. Jambi-Ma. Bulian KM 15 Mendalo

Darat, Jambi, 36361, Indonesia

3Program Studi Teknik Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Jambi, JI. Jambi-Ma. Bulian KM 15
Mendalo Darat, Jambi, 36361, Indonesia

*Email: riskalfadli@unja.ac.id

Article history:

Diterima : 8 Januari 2026
Direvisi : 31 Januari 2026
Disetujui : 17 Februari 2026

Mulai online  : 27 Maret 2026

E-ISSN: 2337-4888

How to cite:

Riskal Fadli, Muhammad Damiris,
Ira Galih Prabasari. (2026). Sintesis
dan  Karakterisasi ~ Biochar-Fe
Nanoparticles dari Limbah Kulit
Kopi. Jumnal Teknik Kimia USU,
15(1), 1-10.

This work is licensed under a Creative
Commons Attribution-ShareAlike 4.0
International.
https://doi.org/10.32734/jtk.v15i1.24417

ABSTRAK

Limbah kulit kopi berpotensi menimbulkan permasalahan lingkungan apabila
tidak dikelola dengan baik. Salah satu upaya pemanfaatan limbah tersebut adalah
konversi menjadi biochar. Pada penelitian ini, biochar diproduksi melalui pirolisis
pada suhu 400 °C, 500 °C, dan 600 °C selama 1 jam, kemudian disintesis
menggunakan FeCl;.6H,O dalam larutan NaOH 1,5 M pada suhu 80 °C selama 4
jam. Hasil karakterisasi SEM-EDX menunjukkan bahwa peningkatan suhu
pirolisis memengaruhi perkembangan struktur pori, di mana suhu lebih tinggi
menghasilkan diameter pori yang lebih kecil dan permukaan yang lebih padat
setelah penambahan Fe. Kandungan Fe tertinggi diperoleh pada biochar hasil
pirolisis 600 °C sebesar 14,32%. Pemanfaatan limbah kulit kopi sebagai bahan
baku biochar termodifikasi Fe menunjukkan potensi dalam meningkatkan
kemampuan stabilisasi DOC. Potensi ini didasarkan pada karakteristik material
yang diperoleh, yaitu kombinasi luas permukaan berpori dan keberadaan fase besi
aktif yang secara teoritis dapat meningkatkan interaksi kimia serta kapasitas ikatan
terhadap senyawa organik terlarut.

Kata kunci: biochar termodifikasi besi, presipitasi kimia, suhu pirolisis

ABSTRACT

Coffee husk waste has the potential to cause environmental problems if it is not
properly managed. One possible utilization approach is its conversion into
biochar. In this study, biochar was produced through pyrolysis at temperatures of
400 °C, 500 °C, and 600 °C for 1 hour, followed by synthesis using FeCl36H,O
ina 1.5 M NaOH solution at 80 °C for 4 hours. The SEM—EDX characterization
results indicate that increasing the pyrolysis temperature affects the development
of the pore structure, where higher temperatures produce smaller pore diameters
and a denser surface after Fe incorporation. The highest Fe content was obtained
in biochar produced at a pyrolysis temperature of 600 °C, reaching 14.32%. The
utilization of coffee husk waste as a precursor for Fe-modified biochar
demonstrates potential for enhancing DOC stabilization. This potential is based
on the material characteristics obtained, namely the combination of a porous
surface area and the presence of active iron phases, which theoretically can
enhance chemical interactions and increase the binding capacity toward dissolved
organic compounds.

Keyword: iron-modified biochar, chemical precipitation, pyrolysis temperature
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1. Pendahuluan

Produksi kopi di Indonesia terus berkembang. Berkembangnya produksi ini tentu diikuti dengan potensi
limbah yang juga besar. Data Badan Pusat Statistik, menunjukkan bahwa luas lahan tanaman kopi di Provinsi
Jambi pada tahun 2024 mencapai 30.000 Ha dengan produksi sebesar 19.980 ton [1]. Kopi termasuk tanaman
yang menghasilkan limbah berupa daging buah dengan komposisi mencapai 48% yang terdiri dari kulit buah
42% dan kulit biji 6% [2]. Kandungan limbah kulit kopi yang kaya unsur karbon dan mineral menjadikannya
bahan baku yang potensial untuk produksi biochar fungsional. Kulit buah kopi memiliki kadar C-organik
sebesar 45,3%, nitrogen 2,98%, fosfor 0,18%, kalium 2,26%, magnesium 0,21%, serta mengandung unsur
mikro seperti Fe, Cu, dan Zn [3]-[7].

Kadar air limbah kulit kopi yang tinggi, yaitu sekitar 75-80% [8], [9], menyebabkan bahan ini cepat
mengalami dekomposisi biologis dan menimbulkan bau tidak sedap. Proses pembusukan yang berlangsung
secara terbuka dalam jumlah besar dapat menurunkan kualitas lingkungan di sekitar lokasi pengolahan,
terutama akibat peningkatan aktivitas mikroorganisme pengurai. Selain itu, kandungan nutrisi yang masih
tinggi mempercepat proses degradasi bahan organik sehingga menjadi tidak stabil apabila tidak segera
dikelola. Oleh karena itu, diperlukan penanganan permasalahan ini, yaitu dengan pengolahan lebih lanjut
limbah kulit kopi menjadi biochar.

Biochar merupakan arang hayati yang dihasilkan melalui proses pirolisis biomassa dalam kondisi tanpa
oksigen atau dengan sedikit oksigen. Disebut arang hayati karena berasal dari biomassa tanaman (pertanian,
perkebunan, dan kehutanan). Kulit kopi merupakan salah satu bahan yang potensial untuk dijadikan biochar
karena mengandung senyawa karbon yang tinggi [10]-[12]. Dalam aplikasi tanah, biochar mampu menjaga
stabilitas Dissolved Organic Carbon (DOC). Melalui mekanisme adsorpsi dan interaksi permukaan, biochar
dapat meningkatkan ketersediaan unsur hara makro seperti kalium (K), kalsium (Ca), dan magnesium (Mg),
serta beberapa unsur mikro seperti Fe, Cu, dan Zn. Struktur berpori biochar juga mendukung habitat
mikroorganisme tanah dan meningkatkan kapasitas retensi air.

Meskipun biochar dari limbah kulit kopi telah banyak diteliti sebagai amelioran tanah [13]-[19]. Sebagian
besar penelitian masih berfokus pada biochar tanpa modifikasi. Biochar konvensional memiliki keterbatasan
dalam kapasitas adsorpsi senyawa organik terlarut dan kestabilan interaksi kimia di dalam tanah, terutama
pada tanah tropis yang memiliki dinamika bahan organik tinggi. Modifikasi dengan logam aktif seperti besi
(Fe) berpotensi meningkatkan jumlah situs aktif permukaan, memperkuat ikatan dengan senyawa organik
terlarut, serta meningkatkan stabilisasi DOC. Namun, kajian mengenai biochar kulit kopi termodifikasi Fe
dalam konteks stabilisasi DOC pada tanah perkebunan sawit masih sangat terbatas, sehingga aspek efektivitas
material, karakteristik morfologi, dan kandungan Fe yang terikat belum banyak dilaporkan.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mensintesis dan mengarakterisasi
biochar termodifikasi Fe berbasis limbah kulit kopi serta mengevaluasi potensinya dalam meningkatkan
stabilisasi DOC pada tanah perkebunan sawit. Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi ilmiah dalam
pengembangan material biochar fungsional berbasis limbah agroindustri, sekaligus menawarkan pendekatan
pengelolaan limbah yang berkelanjutan dan strategi peningkatan kualitas tanah tropis.

2. Metode
Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu kulit kopi yang diperoleh dari Desa Sungai Lalang, Kec.
Lembah Masurai, Kab. Merangin, Jambi, air deionisasi (aquabidest, CV. Tirta Envitech), ferric chloride
hexahydrate (FeCl3.6H,O, analytical reagent, Pudak Scientific), granular sodium hydroxide (NaOH,
EMSURE for analysis, Merck Milipore), hydrochloric acid (HCl, EMSURE for analysis, Merck Milipore).

Pembuatan Biochar

Kulit kopi digiling hingga berukuran kurang dari 1 cm, kemudian disiapkan sebanyak 2 kg dalam bentuk
ekivalen berat kering. Selanjutnya, kulit kopi dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105 °C untuk
menghilangkan kadar air. Sebanyak 100 g kulit kopi dimasukkan ke dalam muffle crucible dan dipanaskan
dengan laju pemanasan 10 °C/min hingga mencapai suhu akhir 400 °C, 500 °C, dan 600 °C. Suhu akhir tersebut
dipertahankan selama 1 jam di bawah aliran gas nitrogen kontinu untuk menciptakan kondisi terbatas oksigen,
kemudian didinginkan hingga suhu ruang. Setiap variasi suhu pirolisis dilakukan tiga kali pengulangan untuk
memastikan keakuratan data.

Pemilihan suhu pirolisis 400 °C, 500 °C dan 600 °C didasarkan pada studi terdahulu yang melaporkan
bahwa rentang suhu ini efektif menghasilkan biochar dengan perkembangan pori yang baik, kestabilan karbon
yang tinggi, serta gugus fungsi permukaan yang masih reaktif untuk proses modifikasi logam. Suhu di bawah
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400 °C umumnya menghasilkan biochar dengan kestabilan rendah, sedangkan suhu di atas 600 °C dapat
menurunkan jumlah gugus fungsi oksigen yang berperan dalam interaksi kimia [12], [20]-[24].

Sintesis Biochar-Fe Nanoparticles (BNPs)

Sebanyak 5 g biochar yang telah diperoleh ditambahkan ke dalam 25 mL air deionisasi dengan rasio 1:5
(b/v), kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer hingga homogen. Selanjutnya 5,4 g FeCl;.6H,O
dilarutkan ke dalam suspensi biochar dengan rasio massa biochar:FeCl;.6HO sebesar 1:1,08 (w/w), diikuti
dengan penambahan 0,85 ml HCI pekat. Seluruh suspensi kemudian dipindahkan ke dalam 250 mL larutan
NaOH 1,5 M yang telah dipanaskan sebelumnya pada suhu 80 °C. Reaksi dilanjutkan selama 4 jam pada suhu
80 °C yang menghasilkan biochar-Fe nanoparticles disaring melalui kertas saring dengan ukuran 0,45 um dan
dikeringkan pada suhu 80 °C selama 12 jam. Biochar-Fe nanoparticles kering dicuci beberapa kali dengan
air deionisasi, dikeringkan kembali pada suhu 80 °C, dan kemudian disimpan dalam wadah tertutup hingga
digunakan. Gambar 1 menunjukkan skema proses pembuatan biochar-Fe nanoparticles.

Karakterisasi
Perhitungan Rendemen Biochar

Rendemen biochar setelah proses pirolisis dihitung untuk mengevaluasi efisiensi konversi biomassa
menjadi produk padat. Sebelum pirolisis, sampel kulit kopi dikeringkan pada suhu 105 °C hingga mencapai
berat konstan guna memastikan massa awal merupakan berat kering. Setelah proses pirolisis pada suhu yang
ditentukan dan pendinginan hingga suhu ruang dalam aliran nitrogen, biochar yang dihasilkan kemudian
ditimbang menggunakan neraca analitik.

Nilai rendemen ditentukan berdasarkan perbandingan antara massa biochar kering setelah pirolisis dengan
massa awal biomassa kering sebelum pirolisis, sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (1).

b (1)
Rendemen (%) = - x 100%

Dimana :
a = massa awal sampel kulit kopi kering sebelum pirolisis (g)
b = massa biochar kering setelah pirolisis (g)

Analisis Morfologi Permukaan dan Distribusi Unsur

Analisis morfologi permukaan dan distribusi unsur dari biochar dilakukan dengan menggunakan alat
Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX JSM-IT200, JEOL).
Sampel biochar sebelum dan sesudah ditambahkan Fe terlebih dahulu digerus secara perlahan hingga menjadi
serbuk halus dan homogen. Pengamatan SEM dilakukan pada beberapa tingkat perbesaran untuk mengevaluasi
perubahan morfologi permukaan, sedangkan analisis EDX dilakukan pada area yang representatif untuk
menentukan komposisi unsur. Setiap sampel dianalisis pada sedikitnya tiga titik berbeda guna meningkatkan
keandalan dan representativitas data unsur yang diperoleh.

Pirolisis
Suhu: 400, 500, 600 °C
Heating rate: 10 °C/min
Holding time: 1 h

Penggilingan dan
Pengayakan (<1 mm)

Pemurnian

Filtration (0.45 um) g
Washing (air
deionisasi)

Pengeringan
Suhu: 80°C, 12 h

Sintesis

har: 5 g

1;-6H,0: 54 ¢

- : 0.85 mL (pekat)
NaOH: 250 mL, 1.5 M

Suhu:80 °C, 4 h

Gambar 1. Skema proses pembuatan biochar-Fe nanoparticles dari limbah kulit kopi
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3. Hasil
Pengaruh Suhu Pirolisis Kulit Kopi

Pirolisis merupakan proses dekomposisi termokimia dari material organik yang berlangsung tanpa oksigen
atau dengan sedikit oksigen. Gambar 2(a) menunjukkan massa kulit kopi sebelum pirolisis sebesar 200 g,
sedangkan setelah pirolisis diperoleh massa rata-rata biochar pada suhu 400 °C, 500 °C, dan 600 °C masing-
masing sebesar 92,77 g, 84,48 g, dan 64,56 g, dengan standar deviasi sebesar 2,90, 1,64, dan 1,24. Nilai standar
deviasi yang relatif kecil pada semua variasi suhu menunjukkan bahwa proses pirolisis berlangsung konsisten.
Dengan demikian, penurunan rendemen seiring peningkatan suhu pirolisis dapat dianggap sebagai tren yang
valid secara eksperimental, bukan akibat variasi acak antarpencobaan. Penurunan ini disebabkan oleh semakin
intensifnya dekomposisi termal komponen lignoselulosa, seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin, pada suhu
yang lebih tinggi. Akibatnya, fraksi volatil yang terlepas dalam bentuk gas dan uap tar meningkat, sementara
fraksi padatan yang tersisa sebagai biochar semakin berkurang. Tren yang sama terlihat pada Gambar 2 (b)
dalam bentuk rendemen pirolisis, yang menurun dari 46,38% pada 400 °C menjadi 42,24% pada 500 °C, dan
turun lebih lanjut hingga 32,53% pada 600 °C.

Pada suhu sekitar 200-300 °C, degradasi termal terutama terjadi pada komponen hemiselulosa, yang
merupakan fraksi biomassa paling tidak stabil secara termal. Pada tahap ini terjadi pelepasan air terikat, CO-,
dan senyawa volatil ringan akibat pemutusan ikatan lemah dan gugus fungsional oksigen. Proses ini menandai
awal penurunan massa bahan dan pembentukan struktur karbon awal [13], [25]-[27].

Selanjutnya, pada rentang suhu 300400 °C, selulosa mengalami degradasi termal secara intensif melalui
reaksi depolimerisasi dan cracking, menghasilkan senyawa volatil seperti CO, CO,, tar, dan hidrokarbon
ringan. Tahap ini berkontribusi besar terhadap penurunan rendemen biochar karena sebagian besar fraksi
organik terkonversi menjadi produk volatil yang kemudian terkondensasi menjadi fraksi cair (bio-0il) di luar
zona reaktor [13], [28].

Pada suhu yang lebih tinggi, yaitu di atas 400 °C hingga 600 °C, degradasi didominasi oleh lignin, yang
memiliki struktur aromatik kompleks dan lebih stabil secara termal. Degradasi lignin berlangsung lebih lambat
dan bertahap, menghasilkan residu karbon aromatik yang lebih terkonjugasi dan stabil. Pada tahap ini terjadi
peningkatan tingkat karbonisasi, penyusutan diameter pori, serta penurunan jumlah gugus fungsional polar
pada permukaan biochar [13], [29], [30].

Secara umum, semakin tinggi suhu pirolisis, semakin banyak komponen organik kulit kopi yang terurai dan
berubah menjadi gas, sehingga rendemen biochar menurun. Namun, peningkatan suhu juga menyebabkan
struktur biochar menjadi lebih stabil dan kaya karbon aromatik. Perubahan ini memengaruhi sifat permukaan
biochar, seperti meningkatkan luas permukaan dan perkembangan struktur pori [11], [31], [32]. Sifat-sifat
inilah yang kemudian memengaruhi kemampuan biochar dalam mengikat dan menahan besi (Fe) pada tahap
modifikasi.

RIS o

'?60: § \ X g 4224

EN N N |

e § \ \ ] 2|53

Gambear 2. (a) Hasil pirolisis variasi suhu, (b) rendemen biochar setelah pirolisis

Sintesis Biochar Kulit Kopi

Sintesis biochar kulit kopi dalam penelitian ini bertujuan untuk memodifikasi permukaan biochar melalui
penambahan senyawa besi menggunakan prekursor FeCl;.6H,O. Modifikasi ini diharapkan dapat
meningkatkan kapasitas adsorpsi biochar melalui pembentukan fase oksida besi yang terdispersi pada
permukaan dan pori biochar. Hasil sintesis biochar kulit kopi termodifikasi Fe disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil sintesis biochar kulit kopi termodifikasi Fe

BwCh::l:)l;?flill:al:)p (1g()tanpa Suhu (°C) Hasil sintesis (g)
400 32,99
20 500 31,79
600 29,16

Berdasarkan Tabel 1, massa biochar setelah proses sintesis meningkat dibandingkan dengan sebelum
sintesis. Kenaikan massa ini menunjukkan adanya deposisi senyawa besi pada permukaan biochar.
Peningkatan massa berturut-turut sebesar 12,99 g, 11,79 g, dan 9,16 g masing-masing untuk biochar yang
dipirolisis pada suhu 400 °C, 500 °C, dan 600 °C.

Perbedaan jumlah besi yang terikat pada biochar dari berbagai suhu pirolisis berkaitan dengan perubahan
sifat permukaan biochar akibat perlakuan termal. Biochar yang dihasilkan pada suhu lebih rendah (400 °C)
umumnya masih memiliki lebih banyak gugus fungsi oksigen (seperti —OH, —COOH, dan C=0) di
permukaannya [20], [22], [33], [34]. Gugus-gugus ini berperan sebagai situs aktif yang dapat berinteraksi
dengan ion Fe*" melalui mekanisme kompleksasi permukaan dan pertukaran ion. Selain itu, struktur pori yang
belum terlalu teraromatisasi juga memudahkan difusi larutan prekursor besi ke dalam matriks biochar.

Sebaliknya, pada suhu pirolisis yang lebih tinggi (600 °C), permukaan biochar menjadi lebih teraromatisasi
dan jumlah gugus fungsi oksigen berkurang akibat dekomposisi termal lanjutan [20], [22], [35]. Penurunan
jumlah gugus fungsi ini menyebabkan berkurangnya situs aktif untuk pengikatan ion besi, sehingga jumlah
besi yang terdeposisi menjadi lebih rendah. Dengan demikian, semakin tinggi suhu pirolisis, peningkatan
massa setelah sintesis cenderung lebih kecil karena keterbatasan situs pengikatan pada permukaan biochar.

Hasil analisis EDX pada Tabel 2 menunjukkan perubahan komposisi unsur yang signifikan setelah proses
sintesis biochar termodifikasi besi. Sebelum sintesis pada suhu 500 °C, biochar didominasi oleh unsur karbon
(64,75%) dan oksigen (22,68%), dengan sejumlah kecil mineral anorganik alami seperti K, Ca, Mg, dan P.
Setelah sintesis, unsur besi (Fe) terdeteksi pada seluruh sampel biochar termodifikasi, yang mengonfirmasi
keberhasilan deposisi senyawa besi pada permukaan biochar.

Kadar Fe yang terukur masing-masing sebesar 9,87% (400 °C), 8,82% (500 °C), dan 14,32% (600 °C).
Kehadiran Fe ini berasal dari presipitasi ion Fe3" menjadi bentuk oksida besi selama reaksi dalam larutan basa
(NaOH). Partikel-partikel besi tersebut kemudian terikat pada permukaan biochar melalui beberapa
mekanisme, yaitu kompleksasi dengan gugus fungsi oksigen di permukaan biochar, interaksi elektrostatik, dan
pengendapan di dalam pori biochar.

Pada biochar pada suhu 400 °C dan 500 °C, kandungan gugus fungsi oksigen masih relatif lebih banyak
sehingga mendukung interaksi kimia antara permukaan biochar dan spesies Fe. Namun, pada suhu 600 °C,
meskipun jumlah gugus fungsi oksigen menurun, struktur biochar menjadi lebih berpori dan memiliki luas
permukaan spesifik yang lebih berkembang akibat pelepasan volatil yang lebih intensif selama pirolisis.
Kondisi ini memungkinkan presipitasi dan akumulasi partikel besi oksida di dalam pori-pori biochar, yang
menjelaskan kadar Fe tertinggi yang terdeteksi pada sampel 600 °C (14,32%).

Penurunan persentase karbon setelah sintesis juga mengindikasikan bahwa sebagian permukaan biochar
telah tertutupi oleh fase anorganik Fe-oksida. Selain itu, terdeteksinya unsur natrium (Na) dan klorin (CI) pada
biochar hasil sintesis menunjukkan adanya sisa reagen NaOH dan FeCl; yang teradsorpsi pada permukaan
material.

Secara keseluruhan, data EDX mendukung hasil pengukuran massa pada Tabel 1, di mana peningkatan
massa biochar setelah sintesis berkaitan dengan keberhasilan pemuatan besi. Variasi kadar Fe antar suhu
pirolisis menunjukkan bahwa sifat kimia dan struktur fisik biochar yang terbentuk pada masing-masing suhu
berpengaruh langsung terhadap mekanisme dan kapasitas penempelan besi pada permukaan biochar.

Dari Tabel 2 diketahui bahwa ada beberapa unsur yang hilang dan berkurang setelah dilakukan sintesis.
Hal ini dikarenakan penambahan senyawa kimia pada saat sintesis. Sintesis menggunakan FeCl;.6H,O
mengurangi kandungan C dan meningkatkan kandungan O. Kandungan O terbesar terdapat pada biochar
dengan suhu 600 °C. Ini menunjukkan kandungan logam oksida. Hal ini juga disebabkan oleh Fe oksida yang
diserap oleh biochar selama proses sintesis. Semakin tinggi kandungan Fe dalam biochar, semakin besar
potensi terbentuknya fase oksida besi yang bersifat magnetik, sehingga biochar kulit kopi termodifikasi Fe
dapat menunjukkan respons magnetik yang lebih kuat. Sifat magnetik ini merupakan karakteristik fisik
material, sedangkan keberadaan Fe** pada permukaan biochar berperan secara kimia dalam meningkatkan
interaksi adsorptif dengan senyawa organik terlarut. Dengan demikian, keberadaan besi pada biochar
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reaktivitas kimia permukaan terhadap proses adsorpsi.

Tabel 2. Komposisi unsur biochar sebelum dan sesudah sintesis

Kadar (%)
Unsur (tsaenbpe;unlrof;inﬁt;:;l:i) Sesudah sintesis | Sesudah sintesis | Sesudah sintesis
(500 °C) 400 °C) (500 °C) (600 °C)
Carbon 64,75 29.86 50,08 37,93
Oxygen 22,68 44,46 30,60 48,47
Magnesium 0,46 - - 0,38
Silicon 0,17 0,14 0,16 0,15
Phosphorus 0,54 - 0,27 0,23
Potassium 8,63 0,46 0,33 0,46
Calsium 2,56 0,85 0,64 1,65
Sulfur 0,21 - - -
Sodium - 12,63 8,22 7,85
Iron - 9,87 8,82 14,32
Chlorin - 1,69 0,89 0,90

Karakterisasi Biochar Kulit Kopi

Karakterisasi biochar kulit kopi dilakukan menggunakan analisis SEM-EDX untuk mengamati morfologi
permukaan serta mengidentifikasi komposisi unsur yang terkandung dalam biochar sebelum dan sesudah
proses sintesis. Berdasarkan Gambar 3, citra SEM biochar sebelum dan sesudah penambahan Fe pada masing-
masing suhu ditampilkan pada skala 10 um dengan perbesaran 1000x dan 2 pm dengan perbesaran 5000x.

Pada biochar sebelum penambahan Fe, permukaan terlihat memiliki struktur yang lebih renggang dengan
pori-pori yang relatif lebih besar. Setelah penambahan Fe pada suhu 400 °C, 500 °C, dan 600 °C menunjukkan
distribusi pori menjadi lebih padat sehingga diameter pori tampak lebih kecil, hal ini sejalan dengan penelitian
yang dilakukan oleh Jemere dkk (2024) [36]. Perubahan struktur ini berpotensi meningkatkan kapasitas
adsorpsi biochar, karena partikel Fe berukuran nano dapat menempati sebagian pori internal serta membentuk
permukaan aktif tambahan. Akibatnya, luas permukaan spesifik meningkat dan kemampuan adsorpsi menjadi
lebih baik. Peningkatan daya serap ini juga berkaitan dengan keberadaan spesies besi bermuatan positif, seperti
Fe** yang bersifat reaktif terhadap molekul atau ion bermuatan negatif, sehingga memperkuat interaksi
adsorptif pada permukaan biochar termodifikasi. Hal ini didukung oleh penelitian [32], [36]—[38], yang
melakukan penelitian terhadap biochar yang ditambahkan Fe dan tanpa ditambahkan Fe, dimana biochar yang
ditambahkan Fe kapasitas adsorpsinya meningkat dibandingkan biochar tanpa Fe.



Jurnal Teknik Kimia USU, Vol.15, No.1 (2026) 1-10

(d) Biochar + Fe 400 °C (5000x)

»l i ” ‘ : , A 3 ,.:“” i 7 / <« P
Gambar 3. Citra SEM biochar kulit kopi sebelum dan sesudah modifikasi Fe pada berbagai suhu pirolisis.
(a—b) Biochar murni 500 °C, (c—d) Biochar-Fe 400 °C, (e—f) Biochar-Fe 500 °C, dan (g—h) Biochar-Fe 600
°C. Kolom kiri menunjukkan perbesaran 1000x dan kolom kanan 5000x.




Jurnal Teknik Kimia USU, Vol.15, No.l1 (2026) 1-10

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa suhu pirolisis berpengaruh signifikan terhadap karakteristik biochar
kulit kopi. Peningkatan suhu dari 400 °C hingga 600 °C menurunkan rendemen biochar, namun menghasilkan
struktur karbon yang lebih stabil serta perubahan morfologi pori. Modifikasi menggunakan Fe melalui metode
presipitasi kimia berhasil meningkatkan kandungan besi pada biochar, dengan kadar tertinggi diperoleh pada
biochar hasil pirolisis 600 °C sebesar 14,32% yang menunjukkan bahwa suhu tersebut merupakan kondisi
terbaik dalam penelitian ini untuk menghasilkan biochar termodifikasi Fe. Analisis SEM-EDX mengonfirmasi
adanya perubahan struktur permukaan serta keberhasilan deposisi Fe pada matriks biochar, yang berpotensi
meningkatkan interaksi material dengan senyawa organik terlarut. Secara keseluruhan, kombinasi suhu
pirolisis dan modifikasi Fe memengaruhi sifat fisikokimia biochar yang relevan terhadap kemampuannya
dalam menstabilkan Dissolved Organic Carbon (DOC). Biochar-Fe nanoparticles berbasis limbah kulit kopi
ini dapat dikembangkan sebagai amandemen fungsional untuk stabilisasi DOC pada tanah perkebunan kelapa
sawit. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengevaluasi efektivitas biochar modifikasi Fe secara langsung
pada sistem tanah serta kestabilan kinerjanya dalam jangka panjang.
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