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Abstract: The dangers of mercury in nature cause negative impacts on the 

environment and humans. The nature of mercury is bioaccumulative and 

toxic, and it cannot be degraded quickly but only through valence 

transformation. One effort that can be made to reduce the level of toxicity 

from mercury is to use biochar as an adsorbent agent in the soil. This article's 

goal is to review data regarding the use of biological charcoal (biochar) as a 

soil adsorbent for mercury. In order to clean up soil that has been 

contaminated with mercury (Hg), rice husk biochar plays a crucial function. 

Other than that, by using these organic materials instead of synthetic ones, 

soil production can be increased while environmental impact is reduced by 

56%. Mercury is absorbed by biochar through a number of different 

mechanisms, including: (1) electrostatic bonds; (2) K+ and Na+ with Hg2+ 

and Hg+ ions simultaneously; (3) covalent reduction of mercury from Hg2+ to 

Hg+ and Hg0; (4) formation of a mineral complex (Hg2(OH)2) through 

precipitation of Hg2+ with carboxyl groups, such as lactones; and (5) 

complexation reactions on oxygen-containing functional groups such as - In 

comparison to soil alone, the use of biochar along with other organic elements 

can boost the capacity of heavy metal adsorption. With this combination, 

mercury levels were reduced to 12.45 ppm while soil pH increased 

dramatically from 0.3 to 1.33 units, near to neutral. 
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Pendahuluan 

 

Lahan bekas tambang umumnya lahan 

yang telah mengalami degradasi baik secara 

fiisk, kimia maupun biologi. Umumnya, 

karakteristik kesuburan tanah berada pada 

tingkat rendah dan produktivitas tanah serta 

tanaman rendah. Menurut (Romadhan et al., 

2022) bahwa luasan lahan Indonesia yang 

termasuk bekas tambang mencapai >1,3 juta 

Ha dan telah tersebar di beberapa provinsi 

salah satunya Nusa Tenggara Barat. Lahan 

bekas tambang emas merupakan salah satu 

lahan yang telah mengalami penurunan 

kualitas akibat aktivitas pengerukan tanah dan 

penggunaan bahan-bahan berbahaya, sehingga 

terjadi hilangnya lapisan topsoil tanah 

(Setiawan et al., 2018). Massifnya kegiatan 

masyarakat dalam mengeksploitasi tanah untuk 

ditambang, menyebabkan maraknya 

penambangan emas tanpa izin (PETI) yang 

mulai bermunculan setiap tahun. Menurut data 

(DLHK NTB, 2018) bahwa tercatat sebanyak 

16.247 unit lokasi kegiatan pengolahan emas 

yang belum memiliki izin menggunakan 

merkuri dan tersebar di Kabupaten Lombok 

Tengah, Sumbawa Barat, Sumbawa dan Bima.  

Beberapa penelitian telah menemukan 

dampak negatif dari kegiatan penambangan 

emas yaitu aktifitas mikroba tanah menurun, 

kualitas tanah dan tanaman menurun, tanah 

bekas tambang bertekstur dominan pasir, 

kandungan bahan organic 1,036% (Sangat 

rendah), berat volume >1 g/cm3 (Penyebab 

pemadatan tanah), struktur tanah rusak, aerasi 

dan drainase tanah serta retensi airnya 
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rendah(Afandi, 2014; Henrianto et al., 2019). 

Salah satu logam berat berbahaya yang 

terkandung pada limbah tambang emas yaitu 

Merkuri (Hg). Merkuri salah satu polutan yang 

tersebar di tanah, air, atmosfer dan biota serta 

telah terdaftar di Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry (ATSDR) dan WHO 

sebagai bahan berbahaya bagi manusia dan 

lingkungan karena toksisitasnya (Wang et al., 

2012; WHO, 2017).  

Sumber dari merkuri dapat dihasilkan 

dari berbagai lokasi atau kegiatan seperti 

pembakaran batu bara, pembakaran limbah, 

pemurnian emas dan manufaktur logam. Dalam 

penelitian (Bobby & Desmi, 2002), 

menyatakan bahwa unsur Hg dapat 

terakumulasi dalam jangka panjang di dalam 

tubuh, sehingga menyebabkan cacat bawaan 

atau kerusakan organ (otak, ginjal dan hati) dan 

susunan kromosom. Mengacu pada 

permasalahan tersebut dibutuhkan upaya untuk 

menurunkan kadar Hg pada tanah tercemar. 

Metode yang telah banyak berkembang yaitu 

adsorpsi (Bahan organik). Menurut (Setyowati, 

2018) bahwa metode yang banyak digunakan 

yaitu adsorpsi karena memiliki beberapa 

keuntungan seperti lebih ekonomis dan tidak 

menimbulkan efek samping pada 

pengaplikasian. Proses pirolisis merupakan 

konversi biomasa limbah menjadi biochar 

merupakan metode yang efektif dalam 

pengolahannya. 

 Biochar merupakan arang aktif hasil 

pembakaran tak sempurna yang memiliki 

peranan dalam mengatasi masalah pencemaran 

hingga ke tingkat. Salah satu karakteristik 

biochar dalam mengurangi pencemaran yaitu 

memiliki luas permukaan dengan daya jerap 

tinggi untuk mengurangi ketersediaan logam 

berat di dalam tanah dan proses leaching dari 

polutan tanah (Fellet et al., 2014). Beberapa 

sumber melaporkan bahwa limbah biomassa 

yang digunakan sebagai adsorben logam berat 

merkuri di dalam tanah yaitu sekam padi. Hal 

tersebut dikarenakan ketersediaan dari sekam 

padi cukup tinggi di alam, tercatat sekitar 30% 

dari total gabah kering giling dari hasil panen 

menjadi limbah sekam padi (Wijaya, 2018). 

Lebih lanjut, Penambahan biochar sekam padi 

dapat meningkatkan kesuburan tanah baik 

dalam menggemburkan dan memperbaiki sifat 

kimia tanah (Agustono et al., 2017).  

Sifat alkalinitas dari biochar mampu 

meningkatkan produktivitas tanah baik pH dan 

mengendalikan ketersediaan logam berat 

didalam tanah (Fellet et al., 2014). Walaupun 

tekologi remediasi tersebut cukup mudah dan 

praktis untuk diproduksi serta diaplikasikan 

secara langsung ke tanah. Tetapi minat peneliti 

untuk mengetahui peran dari remediator dan 

adsorben secara spesifik cukup besar dan 

kurangnya data eksperimen, sehingga perlu 

pengembangan lebih lanjut dalam memahami 

peranan dari biochar sebagai remediator tanah 

tercemar merkuri (Hg). Tujuan dilakukan 

penulisan ini yaitu untuk meninjau informasi 

yang berkaitan dengan pemanfaatan bahan 

organik dalam bentuk arang hayati (Biochar) 

sebagai remediator dan adsorben merkuri 

didalam tanah. Ulasan ini membahas tentang 

stabilitas merkuri didalam tanah, mekanisme 

ikatan merkuri oleh biochar, sifat dan 

karakteristik biochar sekam padi, dan 

kemampuannya dalam menurunkan kadar 

merkuri (Hg). 

 

Bahan dan Metode 

 

Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimental melalui metode library research 

(kepustakaan). Strategi ini dilakukan dengan 

mencari literatue sebagai sumber data, baik dari 

buku, laporan, atau hasil penelitian terdahulu. 

Metode pengumpulan informasi dilakukan 

dengan membedakan pembicaraan dan buku, 

makalah, artikel majalah, buku harian, web dan 

data lain yang berhubungan dengan topik pada 

studi literature ini. 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Stabilitas merkuri di dalam tanah 

Merkuri merupakan salah satu logam 

berat yang bersifat bioakumulatif dan beracun, 

persisten, di dalam tanah serta bersifat volalite 

yang lebih tinggi dari semua logam (Hamzah & 

Priyadarshini, 2019; NEDES, 2019). Sifat dari 

merkuri tersebut berpotensi untuk 

membahayakan makhluk hidup dan ekosistem, 

terutama sifat toksik. Menurut (Lubis, 2020) 

bahwa kriteria logam berat dikatakan bersifat 

toksik antara lain: (a) Memiliki daya toksisitas 

tinggi didalam tanah; (b) Adanya kerusakan 

secara fisiologis bagi makhluk hidup akibat 
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bioakumulasi dan biosorpsi logam; (c) Logam 

berat tidak dapat terdegredasi dengan cepat 

melainkan bertransformasi valensi saja. Lebih 

lanjut, proporsi sumber antropogenik yang 

tersebar didunia saat ini antara lain 

penambangan emas skala kecil 38%, 

pembakaran batubara 25%, produksi logam 

non besi (Al, Cu, Pb, Zn) 10%, produksi semen 

9%, penambangan emas skala besar and 

pembuangan limbah 10% dan lainnya 8% 

(AMAP, 2013). Selain itu, pada bidang 

pertanian juga merupakan penyumbang Hg 

didalam tanah yang berasal dari pestisida, 

pupuk, limbah lumpur dan air irigasi (Hseu et 

al., 2010).  

Gambar 1. menunjukkan bahwa adanya 

gas emisi dari pabrik yang dihasilkan berupa 

gaseous elemental Hg(0) (GEM) terlepas ke 

atmosfer dan dibawa oleh angin, sehingga 

teroksidasi menjadi Hg(II). Lalu Hg tersebut 

dapat mengendap mellaui proses basah kering 

ke dalam tanah dan badan air. Ketika merkuri 

terlepas ke perairan, akan mudah terakumulasi 

menjadi sedimen dan berubah bentuk menjadi 

metilmerkuri (MeHg) dan Hg(II). Hg(II) yang 

bereaksi dengan molekul air secara octahedral 

([Hg(H2O)6]2+ , umumnya bersifat beracun 

yang dapat masuk ke system rantai makanan. 

Sejalan dengan (Clarkson & Magos, 2006) 

bahwa bentuk merkuri yang paling berbahaya 

baik organik maupun anorganik untuk 

kesehatan manusia yaitu Hg2+. Lebih lanjut, 

dampak yang dapat terlihat jelas dari 

kontaminasi merkuri yaitu adanya kontaminasi 

pada ikan yang lebih besar, lebih tua dan ikan 

yang berada di perairan relatif masam atau 

berwarna seperti teh.  

 

 
Gambar 1. Transformasi merkuri di tanah, air dan udara (Wang et al., 2020) 

 

Disamping itu, didalam tanah terdapat 

faktor-faktor yang mempengaruhi mobilisasi 

dari Hg. Interaksi dari tanah dan merkuri 

terjadi dalam berbagai bentuk (Schuster, 1991) 

yaitu: (a) Terlarut (Ion bebas atau kompleks 

terlarut; (b) Teradsorpsi secara non-spesifik 

(Terikat kuat akibat gaya elektrostatis);            

(c) Teradsorbsi secara spesifik (Adanya 

pengikatan karena tingkat kovalensi);              

(d) Pengkelatan (Terikat kuat dengan zat-zat 

organic); (e) Diendapkan (Sebagai sulfide, 

carbonat, hidroksida, fosfat dll. Selanjutnya, 

pengaruh dari pH juga sangat mempengaruhi 

mobilitas Hg dengan mengubah kelarutannya. 

Keberadaan merkuri (Hg) di dalam tanah, 

sangat dipengaruhi oleh derajat kemasaman 

(pH).  

Menurut (Mariwy et al., 2019) bahwa 

bentuk merkuri ketika pada pH masam dan 

alkalis berbeda. Jika pH tanah rendah, maka 

bentuk merkuri yaitu HgCl2 dan CH3Hg+, 

sedangkan pada pondisi pH tinggi, maka 

bentuk merkuri yaitu Hgo dan dimetil merkuri 

(CH3)2Hg. Umumnya, merkuri yang terdapat di 

dalam tanah akan dimengalami perombakan 

oleh bakteri dari merkuri (Hg) menjadi 

(CH3)2Hg dan ion metil merkuri (CH3)Hg+. 

Selanjutnya ion tersebut akan mengalami 

volatilisasi ke udara dan senyawa dimetil 

merkuri akan terurai menjadi metana (CH4), 

etana (C2H6) dan metalik (Hgo). Sifat dari ion 

metil merkuri yaitu mudah larut, sehingga 

proses bioakumulasi pada organisme baik pada 

tanah maupun air berlangsung lebih cepat. 
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Dengan demikian, stabilitas Hg didalam tanah 

sejatinya tidak pernah hilang dari lingkungan, 

melainkan hanya berpindah ke lokasi lain 

(NEDES, 2019). 

 

Mekanisme ikatan merkuri oleh biochar 

Sifat dari logam berat yaitu sulit 

terdegradasi di dalam tanah. Logam berat 

termasuk non biodegradable dan bertahan dalam 

jangka waktu yang lama pada tanah tercemar, 

sehingga membutuhkan waktu yang cukup lama 

dan mahal dalam penanganannya. Sifatnya yang 

stabil didalam tanah dapat dikurangi dengan 

penambahan amelioran tanah. Biochar 

merupakan salah satu amelioran yang berperan 

sebagai adsorben untuk dekontaminan tanah 

tercemar logam berat. Menurut (Das et al., 2015) 

bahwa karakteristik hidropobik pada biochar 

dengan luas permukaan spesifik yang tinggi       

(800-1200 m2) mampu meremediasi logam berat 

didalam tanah. Dalam proses produksi biochar, 

upaya menghilangkan gugus karboksilat (C=O) 

pada proses karbonisasi dilakukan secara 

maksimal pada kondisi oksigen terbatas atau 

dikenal sebagai pirolisis. Sejalan dengan  

(Shafeeyan et al., 2010) suhu pemanasan yang 

optimal pada proses pembakaran secara pirolisis 

yaitu 400oC-600oC, sehingga gugus karboksilat 

(C=O) dapat terdekomposisi secara sempurna. 

Struktur kimia dari gugus fungsional karbon 

pada Gambar 2.  

 

Gambar 2. Dekomposisi gugus fungsi karbon pada kondisi Inert (Pratama et al., 2018) 

 

Proses karbonisasi menyebabkan adanya 

perubahan pada ikatan hidrogen dan gugus OH 

menjadi gugus monomer. Perubahan tersebut 

terjadi karena proses karbonisasi menghasilkan 

aromatisasi senyawa selulosa menjadi struktur 

poliaromatik, yang dampaknya gugus OH akan 

menempel pada senyawa aromatik. Lebih lanjut, 

(Pratama et al., 2018) menunjukkan bahwa 

semakin tinggi suhu pembakaran pada proses 

pirolisis, maka luas permukaan biochar akan 

semakin tinggi, sehingga senyawasenyawa 

volatile menguap dan membentuk poripori pada 

struktur karbon. Ruang kosong tersebut 

dimanfaatkan oleh mikroba seperti mikoriza dan 

bakteri sebagai tempat berlindung serta 

meningkatkan adsorbsi baik kation maupun 

anion di dalam tanah. Pendekatan metode 

adsorbsi merupakan yang paling umum 

digunakan untuk mengurangi kadar Hg didalam 

tanah (Abbas et al., 2018). Adsorbsi logam berat 

pada biochar terjadi melalui beberapa 

mekanisme (Guo et al., 2020) antara lain : 

a) Ikatan elektrostatik. Dimana adanya 

penyerapan H+ melalui proses protonasi oleh 

gugus fungsi karboksil dan hidroksil yang 

terdapat pada biochar, sehingga membentuk 

OH2+ dan –COOH2+ serta bergabung dengan 

HgCl- dan HgClO- melalui elektrostatik untuk 

menghilangkan kadar Hg2+ dalam keadaan 

masam (Walcarius & Delacôte, 2005);  

b) Mekanisme pertukaran ion. Dimana terjadi 

pertukaran ion dari biochar dengan merkuri 

yaitu K+ dan Na+ dengan  ion Hg2+ dan Hg+ 

secara bersamaan. Pada Gambar 3. 

mengindikasikan bahwa unsur konsentrasi 

Hg2+ sangat rentan dipertukarkan oleh unsur K 

dan Na yang bersumber dari karbon serta 

berangsur-angsur menurun seiring dengan 

meningkatnya waktu sampai pada titik 

keseimbangan adsorpsi. Sejalan dengan 

penelitian (Kılıç et al., 2008) dan                

(Carro et al., 2011) yang menyatakan bahwa 
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Unsur K+ dan Na+ lebih rentan mengalami 

pertukaran ion dengan Hg+; 

c) Mekanisme Reduksi. dimana terjadi reduksi 

dari kovalen merkuri dari Hg2+ menjadi Hg+  

dan Hg0 oleh –π eletron, gugus lakton (C=O), 

gugus fungsi hidrokarbon aromatik (Struktur 

graphene → C=C) dan gugus fungsi (-COOH) 

serta hidroksil (-OH) pada biochar, sehingga 

membentuk Hg-Cπ dan menghilangkan Hg2+; 

d) Mekanisme Presipitasi. Pembentukan 

kompleks mineral (Hg2(OH)2 dalam keadaan 

basa melalui Presipitasi Hg2+ menjadi larut 

dalam air dan mengendap dengan struktur 

pengikat pada gugus karboksil yaitu lakton 

(Yardim et al., 2003); 

e) Reaksi kompleksasi, dimana terdapat gugus 

fungsi yang mengandung oksigen seperti 

gugus –COOH dan –OH bereaksi dengan 

Hg2+ membentuk (-COO)2Hg dan (-O)2Hg 

Kompleks. Rumus reaksi adalah sebagai 

berikut (Kong et al., 2011): Berikut reaksi dari 

kompleksasi: 

2 (-COOH) + Hg2+ → (-COO)2 -Hg + 2H+……(1) 

2 (-OH) + Hg2+  → (-O)2 – Hg + 2H+………... (2)                                                                                                                         

(Guo et al., 2020). 

 

 
 

Gambar 3. Perubahan konsentrasi K+, Na+ dan Hg2+ 

setelah Hg2+ teradsorbsi oleh karbon (Guo et al., 2020) 

Gambar 4. Mekanisme biochar dalam 

menstabilkan logam berat di larutan tanah (Tan et 

al., 2015) 

 

Mekanisme dalam penurunan kadar 

merkuri (Hg2+) dapat dilakukan dengan beberapa 

reaksi yaitu adsorpsi elektrostatik, pertukaran 

ion, reduksi, presipitasi dan kompleksasi. 

Diantara semua mekanisme adsorpsi tersebut, 

didapatkan reaksi kompleksasi yang memiliki 

peran lebih besar dibandingkan mekanisme 

lainnya. Hal ini dikarenakan pada biochar 

terdapat gugus –COOH dan-OH yang berikatan 

dengan Hg2+. Semakin tinggi luas permukaan 

spesifik biochar, maka semakin tinggi juga 

tingkat adsobsinya. Dalam hal ini, gugus fungsi 

(COOH) memiliki tingkat kontribusi lebih besar 

daripada gugus fungsi –OH, karena reaksi yang 

dihasilkan dapat mengikat merkuri hingga 

kedasar air (Mengendap). Mekanisme tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Sifat dan karakteristik biochar sekam padi 

Biochar merupakan arang aktif hasil 

pembakaran tak sempurna atau dengan kondisi 

O2 terbatas (Pyrolisis) yang diproduksi dari 

berbagai sumber. Sumber bahan baku yang dapat 

digunakan yaitu sekam padi, kayu-kayuan, 

serbuk gergaji, tongkol jagung, pupuk kandung, 

dan batok kelapa. Masing-masing bahan baku 

tersebut memiliki kemampuan yang berbeda 

dalam mempengaruhi kualitas tanah. Menurut 

(Annisa & Hairani, 2021), bahwa komposisi 

kimia dari tiap bahan baku bervariatif seperti 

selulosa atau holoselulosa, lignin dan abu, 

sehingga mempengaruhi laju pemanasan dalam 

pirolisis.  

Selama proses pembakaran, suhu yang 

dikehendaki berkisar antara 300-700oC, sehingga 

kandungan karbon dari biochar akan lebih tinggi 

70-80% untuk meningkatkan pori-pori biochar 

dalam berperan sebagai absorben dan adsorben 

didalam tanah (Komarayati et al., 2007; 

Lehmann, 2012). Hal ini mengindikasikan 

semakin tinggi suhu selama pembakaran, maka 

mempercepat proses karbonisasi dalam waktu 

singkat. Prospek kedepan dari biochar dapat 

berperan sebagai solusi ramah lingkungan untuk 

mengurangi residu pertanian dan meningkatkan 

kesuburan tanah khususnya sekam padi.  
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Jenis limbah yang dihasilkan oleh padi 

berupa sekam padi, bekatul dan jerami. Sekam 

padi merupakan limbah pertama yang dihasilkan 

pada tahap penggilingan setelah panen 

mengandung 30-50% karbon organik. Menurut 

(Singh, 2018) bahwa limbah sekam padi yang 

dapat dijadikan sebagai biochar yaitu 20% dari 

berat kering padi yang mengandung                       

50% selulosa, 25-30% lignin dan 15-20% silika. 

Rendahnya kadar lignin dan selulosa 

menyebabkan kandungan yang terdapat pada 

sekam padi cepat menguap dan perlahan 

menghilang selama pembakaran dan residu 

utamanya berupa silikat. Oleh sebab itu, 

karakeristik kimia maupun fisik dari biochar 

sekam padi sangat tergantung pada (1) 

Komposisi sekam padi; (2) Suhu pembakaran; 

(3) Waktu pembakaran. Berikut karakteristik 

biochar sekam padi. 

 
Tabel 1. Karakteristik dan kualitas biochar sekam padi 

 

Sumber 

biomassa 

Suhu 

pirolisis 

(Co) 

Karakteristik biochar  

Karakteristik 

fisik biochar 
Karakteristik kimia biochar Referensi 

Luas permukaan 

spesifik (m2/g) 
pH 

Abu 

(%) 

C-Org 

(g/kg) 

N-tot 

(g/kg) 

P-tot 

(g/kg) 

K-tot 

(g/kg) 

KTK 

(cmolc/kg) 
 

Sekam padi 300 78,401* 7,4 - 31,92 0,14 0,93 1,92 32,34 
(Hamzah & 

Hapsari, 2017) 

Sekam padi 400 101,29* 8,6 27,5 54,1 4,9 - - - 
(Nwajiaku et 

al., 2018) 

Sekam padi 500 230,91** 9,2 - 47,8 - - - 17,6 
(Ghorbani et 

al., 2019) 

Sekam padi 600 292,59* 9,9 47 54,5 11 - - - 
(Windeatt et 

al., 2014) 

Ket: * = (Jia et al., 2018); ** = (Claoston et al., 2014) 

 

Disamping itu, karakteristik fisik dari 

biochar sekam padi (BSP) terdapat pada              

Gambar 5. Ada perbedaan struktur BSP pada 

ketiga suhu pirolisis yang ditunjukan pad 

agambar 5 (Claoston et al., 2014) . Pada suhu 

500oC, struktur BSP yang memiliki kandungan 

SiO2, Al2O3 dan Fe2O3 mengalami perubahan 

bentuk menjadi sarang lebah dan banyak pori-

pori yang terbentuk setelah pemanasan pada suhu 

tersebut. Pada suhu 350oC pori-pori dari BSP 

tidak sepenuhnya berkembang sedangkan pada 

suhu 650oC pola regulernya dapat dihancurkan 

yang mengindikasikan banyak pori-pori yang 

terbentuk pada struktur BSP. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa morfologi dari BSP sangat 

dipengaruhi oleh suhu pemanasan pirolisis yang 

semakin tinggi suhu, maka struktur fisik biochar 

akan terbentuk sempurna.  

Meningkatnya luas permukaan dapat 

meningkatkan kualitas biochar khususnya daya 

adsorbsi terhadap unsur logam maupun non 

logam. Dengan demikian, penting untuk 

dilakukan pengawasan pada laju suhu pirolisis 

BSP agar memastikan proses karbonisasi 

berjalan dengan baik. Karakteristik kimia dan 

fisik dari biochar sekam padi tersebut, memiliki 

kaya manfaat bagi tanah. Tingginya daya 

adsorbsi BSP berperan sebagai peretensi yang 

baik untuk memperbaiki sifat fisik, kimia 

maupun biologi tanah. Kadar lengas tanah 

merupakan salah satu sifat tanah yang penting 

untuk pertumbuhan tanaman. (Abukari, 2019) 

melaporkan bahwa pemberian BSP kedalam 

tanah dapat meningkatkan kapasitas menahan air 

didalam tanah dan merekomendasikan 

pengaplikasian sebanyak               4 ton/Ha. 
 

Gambar 5. Karakteristik fisik dari Scanning electron 

microscope (SEM) biochar sekam padi pada suhu 

pirolisis 350oC, 500oC dan 650oC (Claoston et al., 

2014). 
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Tingginya jumlah BET yang terdapat pada               

Tabel 1. Seiring dengan bertambahnya suhu 

pirolisis mengindikasikan bahwa semakin 

tingginya kemampuan BSP dalam mengikat air 

maupun mineral didalam tanah. Hal tersebut 

dikarenakan adanya pori-pori mikro dan meso 

pada BSP yang secara efektif dan kuat menahan 

dengan gaya kapiler. Selain itu, BSP juga 

meningkatkan porositas tanah dan air menembus 

tanah lebih baik pada berbagai jenis tanah. 

Sebagai contoh, pemberian BSP pada tanah 

basalt dan grey soil serta Savannah Ochrosol 

dapat meningkatkan kapasitas tanah menahan air 

(Abukari, 2019; Duong et al., 2017). 

 

Kemampuan biochar sekam padi dalam 

menurunkan kadar merkuri (Hg) 

Biochar merupakan bahan organic yang 

memiliki manfaat multifungsi. Disamping 

berperan sebagai pembenah tanah, biochar juga 

mampu meningkatkan karbon tanah dalam 

mengadsorbsi emisi gas rumah kaca dan 

memperbaiki kualitas tanah (unsur hara N, P, K, 

Ca, Mg, S, pH tanah, kapasitas tukar kation 

(KTK) dan meningkatkan immobilisasi logam 

berat) untuk meningkatkan produksi pertanian 

(Gascó et al., 2016; Liu et al., 2013; Romadhan 

et al., 2022; Uchimiya et al., 2010). Maka dari 

itu, manfaat potensial biochar secara fisik dan 

kimia untuk mengurangi aktivitas ion logam 

berat pada larutan tanah.  

 
Tabel 2. Beberapa hasil penelitian tentang penurunan kadar merkuri akibat pemberian biochar sekam padi 

 

No. Sumber 

bahan 

Jenis 

tanah 
Komoditi Pengaruh biochar Mekanisme Referensi 

1.  Biochar 

sekam 

padi dan 

pupuk 

kandang 

ayam 

Tanah 

bekas 

tambang 

emas, 

Sumatera 

Barat 

Bunga 

matahari 

(Helianth

us annuus 

L.) 

• Peningkatan pH tanah akibat 

kombinasi biochar dan pupuk 

kandang ayam hingga 1,33 

unit 

• Penurunan kadar merkuri 

(Hg) didalam tanah hingga 

12,45 ppm dibandingkan 

control akibat penambahan 

biochar 100%. 

• Semakin tinggi 

proporsi biochar dalam 

kombinasi, maka 

semakin tinggi unit pH 

yang meningkat 

• Ketersediaan merkuri 

(Hg) stabil didalam 

tanah karena adanya 

proses khelat dari 

biochar dan bahan 

organic. 

(Romadh

an, 2022) 

2 Modifikasi 

biochar 

sekam 

padi 

dengan 

sulfur 

Areal 

lahan 

tercemar 

Hg 

(Pertamba

ngan) di 

Cina 

Selatan 

- • Aktivasi biochar dengan 

sulfur meningkatkan 

kandungannya dari 0,20% 

menjadi 13,04%. 

• Pengaplikasian biochar 

termodifikasi dapat 

mengurangi Hg pada larutan 

tanah hingga <1,2 mg/l 

dengan tingkat efisiensi 

>94%.  

• Unsur S pada biochar 

termodifikasi bereaksi 

dengan Hg dan 

membentuk HgS fase 

padat yang stabil 

melalui pengendapan 

didalam tanah. 

(O’Conno

r et al., 

2018) 

Salah satu faktor yang mempengaruhi 

kualitas biochar yaitu suhu pirolisis ketika proses 

karbonisasi. Semakin tinggi suhu pirolisis, maka 

kadar C-organik dan luas permukaan dapat 

kualitas biochar khususnya daya adsorbsi 

terhadap unsur logam maupun non logam juga 

meningkat (Tabel 1). Sejalan dengan penelitian 

(Aryanti & Hera, 2019) melaporkan bahwa kadar 

C-Organik rendah dalam tanah, menyebabkan 

ketersediaan merkuri lebih tinggi karena peranan 

bahan organik mengikat dan menonaktifkan 

mobilitas dari merkuri (Hg) pada tanah tercemar. 

Umumnya, merkuri cenderung akan 

bertahan lebih lama di dalam tanah karena 

teradsorb oleh koloid tanah. Tanah yang kaya 

akan bahan organic, cenderung membentuk 

senyawa komplek atau dikenal sebagai kompleks 

organic logam dari hasil reaksi dengan logam 

berat, sehingga tingkat kelarutannya berkurang. 

Efisiensi penggunaan biochar yang berperan 

sebagai agen remediasi dipengaruhi oleh suhu 

pemanasan, sumber biochar, ukuran partikel, 
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perubahan dosis, sifat kimia polutan dan jenis 

tanah. Hasil penelitian remediasi dan perbaikan 

sifat kimia tanah akibat penambahan biochar 

sekam padi yang ditunjukkan pada Tabel 2. 

 

Perspektif potensi pengembangan biochar 

Seiring dengan berkembangnya penelitian 

tentang biochar, inovasi berbasis limbah sangat 

massif digaungkan sebagai pengganti karbon 

aktif untuk meminimalkan dampak lingkungan 

yang secara keseluruhan sebesar 56% (Hou et al., 

2016). Hal ini dikarenakan tingginya limbah 

biomassa potensial yang dapat digunakan baik 

bersumber dari perkebunan maupun pangan 

sebagai bahan baku biochar. Sehingga konsep 

modifikasi biochar sangat penting untuk 

dilakukan untuk memperkaya refrensi dalam 

mengurangi dampak lahan tercemar logam berat 

khususnya. Dalam pengembangannya, terdapat 

beberapa perspektif yang harus dipertimbangkan 

1. Pengembangan biochar pada beberapa 

penelitian dengan hasil yang signifikan lebih 

banyak berdasarkan Uji Laboratorium. 

Pengujian skala lapang dengan model biochar 

teraktivasi sangat minim informasi dan 

membutuhkan biaya yang cukup mahal, 

sehingga dibutuhkan upaya paling sederhana 

dengan biaya rendah.  

2. Produksi biochar dengan skala lapangan juga 

menjadi perhatian khusus untuk bisa 

dilakukan secara efektif dan efisien terutama 

pada bahan baku yang memiliki kandungan 

lignin tinggi salah satunya tempurung kelapa 

dan tongkol jagung. Umumnya biochar 

dengan berasal dari kayu-kayuan atau 

tempurung memiliki tingkat kesulitan dalam 

menghancurkan partikel menjadi ±2 mm. 

Sehingga dibutuhkan studi yang berkelanjutan 

baik dari segi teknik produksi, aplikasi, dan 

diterima oleh masyarakat merupakan hal 

penting untuk dirancang.  

 

Beberapa laporan hasil penelitian 

mengemukakan bahwa biochar yang telah 

teraktivasi secara kimia ataupun fisik dapat 

meningkatkan adsorbsi dan degradasi polutan 

salah satunya Hg didalam tanah dibandingkan 

tanpa aktivasi. Namun penggunaan bahan kimia 

berupa asam dan basa kuat dapat menimbulkan 

ancaman bagi lingkungan. Sehingga dibutuhkan 

alternative berupa reagent yang ramah 

lingkungan dalam memodifikasi biochar seperti 

asam tartarat, asam sitrat, dan asam asetat telah 

berhasil digunakan ( Sun et al., 2015; Zhu et al., 

2008). Dengan demikian, penelitian kedepannya 

harus focus pada pengembangan modifikasi 

biochar yang ramah lingkungan dan murah. 

 

Kesimpulan 

 

Peranan dari biochar sekam padi sangat 

penting untuk meremediasi tanah tercemar 

merkuri (Hg) di dalam tanah. Bahan organik 

tersebut dapat secara efektif dan efisien dijadikan 

sebagai alternatif dalam meningkatkan 

produktivitas tanah dan meminimalkan dampak 

lingkungan sebesar 56%. Mekanisme 

penyerapan logam berat merkuri oleh biochar 

dilakukan dengan beberapa cara yaitu (1) Ikatan 

elektrostatik; (2) K+ dan Na+ dengan  ion Hg2+ 

dan Hg+ secara bersamaan; (3) Reduksi kovalen 

merkuri dari Hg2+ menjadi Hg+  dan Hg0; (4) 

Pembentukan kompleks mineral (Hg2(OH)2 

melalui presipitasi Hg2+ dengan gugus karboksil 

yaitu lakton; (5) Reaksi kompleksasi pada gugus 

fungsi yang mengandung oksigen seperti gugus –

COOH dan –OH. Dalam penerapannya, 

pengaplikasian biochar secara kombinasi dengan 

bahan organic lainya dapat meningkatkan daya 

jerap logam berat didalam tanah dibandingkan 

tunggal. Kombinasi tersebut secara signifikan 

meningkatkan pH tanah dari 0,3-1,33 unit 

mendekati netral, dan penurunan kadar merkuri 

hingga 12,45 ppm. 
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