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TAHUN PASCAPERLAKUAN LIMBAH INDUSTRI DENGAN 

PEMBERIAN BIOCHAR TANDAN KOSONG 

 KELAPA SAWIT 

 

 

Oleh 

 

Yanti Anggraini 

 

 

Pencemaran lingkungan antara lain adalah pencemaran tanah yang disebabkan 

oleh logam berat yang berasal dari limbah industri.  Logam berat didefinisikan 

sebagai unsur dengan kerapatan atom relatif tinggi >6 g cm3 atau berat jenis lebih 

5 g/cm3.  Metode yang menjanjikan untuk menurunkan logam berat di dalam 

tanah adalah pemanfaatan biochar.  Biochar memiliki kapasitas adsorpsi yang 

relatif tinggi terhadap kation logam, memiliki kemampuan untuk meningkatkan 

pH tanah secara signifikan, dan dapat menurunkan ketersediaan logam berat di 

dalam tanah.  Oleh karena itu, kehadiran biochar dapat mengakibatkan perubahan 

kimia tanah khususnya ketersediaan logam berat di dalam tanah.  Penelitian ini 

ditujukan untuk mempelajari perubahan ketersediaan Cu, Zn, dan Ni dalam tanah 

tercemar logam berat yang diperlakukan dengan biochar. 

 

Penelitian ini dilaksanakan dari bulan September 2023 sampai bulan Maret 2024. 

Contoh tanah diambil dari petak percobaan yang terletak di desa Sidosari, 

Kecamatan Natar, Lampung Selatan yang telah dibuat pada tahun 1998. Penelitian 

ini disusun secara faktorial menggunakan Rancangan Acak Lengkap dengan 2 

faktor 3 ulangan.  Faktor pertama adalah tingkat cemaran logam berat dalam 



contoh tanah yang diberi perlakuan limbah industri 25 tahun yang lalu (1998) 

dengan tiga taraf yaitu S0= 0 Mg ha-1, S1= 15 Mg ha-1, dan S2= 60 Mg ha-1 yang 

diambil dari petak percobaan.  Faktor kedua yaitu perlakuan biochar tandan 

kosong kelapa sawit, yaitu B0= 0 Mg ha-1, B1= 5 Mg ha-1, B2= 10 Mg ha-1.  

Analisis ketersediaan logam berat menggunakan pengekstrak 1N HNO3 dengan 

Flame Atomic Absorption Spectrophometry (Flame AAS).  Sifat tanah lain yang 

dianalisis yaitu pH dengan menggunakan elektrode pH-meter dan pengekstrak air 

destilata dengan perbandingan tanah dan aquades 1:2 dan C-Organik dengan 

menggunakan metode Walkley and Black.  Perbedaan antarperlakuan dianalisis 

dengan menggunakan metode Standard Error of The Mean (SEM).  Uji korelasi 

antara peubah utama dan peubah pendukung dilakukan dengan metode Simple 

Linear Regression dan Multiple Linear Regression pada taraf 5% dengan aplikasi 

Excell.  

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanah dengan perlakuan limbah industri 

menunjukkan ketersediaan Cu, Zn, dan Ni yang lebih tinggi dengan urutan S2, 

S1,S0.  Perlakuan biochar tandan kosong kelapa sawit menurunkan ketersediaan 

Cu dalam tanah pada taraf 60 Mg ha-1 dengan dosis biochar 5 Mg ha-1 dan 10 Mg 

ha-1, menurunkan ketersediaan Zn dalam tanah pada taraf 60 Mg ha-1 dengan dosis 

biochar 5 Mg ha-1, menurunkan ketersediaan Ni dalam tanah pada taraf 60 Mg  

ha-1 dengan dosis biochar 5 Mg ha-1.  Ketersediaan Cu, Zn dan Ni berkorelasi 

negatif dengan pH, serta pH dan kandungan C-Organik. 
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MOTTO 

 

 

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kadar 
kesanggupannya” 

(Q.S Al-Baqarah: 286) 

 

“Sesungguhnya bersama kesulitan itu ada kemudahan, maka apabila 

kamu telah selesai (dari suatu urusan), tetaplah bekerja keras (untuk 
urusan yang lain).” 

(Q.S Al-Insyirah: 6-7) 

 

“Dan jangan kamu berputus asa dari rahmat Allah, sesungguhnya yang 

berputus asa dari rahmat Allah, hanyalah orang-orang yang kafir.” 

(Q.S Yusuf [12]: 87)  

 

“Jangan pernah takut untuk bermimpi besar, karena dalam bermimpi 

terdapat kekuatan untuk mewujudkannya. Kesuksesan tidak datang 
dengan mudah, tetapi melalui kerja keras, tekad yang kuat, dan 

ketekunan yang tiada henti.” 

(B.J. Habibie) 
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BAB I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Pencemaran lingkungan merupakan salah satu isu yang paling menonjol saat ini, 

seiring dengan peningkatan jumlah pabrik-pabrik yang bertujuan memenuhi 

kebutuhan penduduk yang semakin hari terus bertambah.  Pabrik - pabrik tersebut 

menghasilkan limbah yang cukup besar, dan bila tidak dikelola dengan baik dan 

bertanggung jawab akan memberikan efek negatif kepada lingkungan atau 

pencemaran lingkungan (Zhang dkk., 2013). 

 

Pencemaran lingkungan antara lain adalah pencemaran tanah yang disebabkan 

oleh logam berat yang berasal dari limbah industri.  Sumber pencemaran logam 

berat berasal dari aktivitas manusia yang dapat menghasilkan limbah, yaitu salah 

satunya limbah industri dari berbagai pabrik.  Industri tersebut menggunakan 

bahan baku yang mengandung logam berat dalam proses produksinya, sehingga 

limbah yang dihasilkan mengandung unsur-unsur logam berat sama dengan bahan 

bakunya (Purwani, 2019).  Logam berat juga berasal dari penyusun batuan alami, 

yang dibebaskan melalui proses pelapukan masuk ke tanah dan sedimen dasar 

(Omwene dkk., 2018).  

 

Logam berat dianggap sebagai kontaminan yang penting di lingkungan bila 

konsentrasinya melebihi konsentrasi alami (Bing dkk., 2016).  Beberapa dari 

logam berat bersifat racun terhadap organisme hidup bahkan pada konsentrasi 

yang rendah sekalipun, beberapa di antaranya penting secara biologis namun 

menjadi racun pada konsentrasi yang relatif tinggi (Duruibe dkk., 2007).  Logam  



2 

berat menimbulkan masalah serius bagi pencemaran lingkungan karena toksisitas, 

daya tahan, dan potensi bioakumulasinya (Islam dkk., 2015). 

 

Sebagai contoh, residu Cu dan Zn berubah selama 20 tahun setelah perlakuan 

limbah industri.  Konsentrasi Cu dan Zn di dalam tanah secara umum meningkat 

dengan penambahan limbah industri, seperti dari hasil penelitian sebelumnya. 

Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa terdapat peningkatan yang 

signifikan dalam konsentrasi ketersediaan Cu dan Zn di dalam tanah selama 20 

tahun setelah perlakuan pada tahun 1998 dengan pengecualian Zn pada 20 tahun. 

Dilaporkan bahwa kompos organik dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi tanah 

terhadap logam berat terutama setelah perlakuan, tetapi tidak mempengaruhi 

retensi Cu dan Zn dalam waktu yang lama.  Namun, apabila dikombinasikan 

dengan perlakuan limbah, kapur dan kompos organik menunjukkan menurunkan 

secara signifikan konsentrasi Cu dan Zn di dalam tanah pada 3 dan 10 tahun 

setelah perlakuan (Salam, Pakpahan, dkk., 2021).  

 

Permasalahan logam berat di dalam tanah harus diatasi dengan baik berbasis hasil 

penelitian.  Perkembangan terbaru penanganan tanah yang tercemar logam berat 

adalah dengan menggunakan biochar.  Biochar merupakan biomassa organik 

yang mengalami proses termolisis dan dapat dibuat dengan cara yang sederhana 

dan dapat dikembangkan untuk mengatasi permasalahan lingkungan tercemar 

hingga level terendah seperti pada petani.  Biochar memiliki area permukaan yang 

luas, dan kapasitas yang tinggi untuk menjerap logam berat sehingga dapat 

berpotensi digunakan untuk mengurangi bioavailabilitas dan pencucian logam 

berat dan juga polutan organik dalam tanah melalui adsorpsi dan reaksi 

fisikokimia lainnya (Park, 2011).  Biochar biasanya merupakan bahan basa yang 

dapat meningkatkan pH tanah dan berkontribusi terhadap stabilisasi logam berat.  

Aplikasi biochar untuk perbaikan tanah yang tercemar dapat memberikan solusi 

yang baik untuk masalah polusi tanah. 

 

Pemanfaatan dan penganekaragaman manfaat Tandan Kosong Kelapa Sawit 

(TKKS) perlu dilakukan sebagai langkah penanganan sekaligus memberi nilai 
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tambah (added value) TKKS dalam mengatasi permasalahan limbah TKKS secara 

efektif dan berdaya guna menjadi biochar.  Biochar (biomassa charcoal) adalah 

hasil pembakaran biomassa limbah secara parsial melalui proses pirolisis atau 

gasifikasi menjadi arang hayati berpori.  Biochar merupakan bahan yang 

dihasilkan melalui proses pembakaran biomasa yang tidak lengkap tidak sampai 

menjadi abu (Rauf dkk., 2020).  

 

Oleh karena itu, kehadiran biochar dapat mengakibatkan perubahan kimia tanah 

khususnya ketersediaan logam berat di dalam tanah.  Penelitian ini ditujukan 

untuk mempelajari perubahan ketersediaan Cu, Zn, dan Ni dalam tanah tercemar 

logam berat yang diperlakukan dengan biochar asal tandan kosong kepala sawit. 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Berdasarkan latar belakang yang ada, berikut ini adalah rumusan masalah 

penelitian ini, apakah perlakuan biochar tandan kosong kelapa sawit dapat 

menurunkan ketersediaan Cu, Zn dan Ni pada tanah 25 tahun pascaperlakuan 

limbah industri berlogam berat? 

 

 

1.3 Tujuan 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari pengaruh perlakuan biochar 

tandan kosong kelapa sawit terhadap perubahan ketersediaan Cu, Zn dan Ni pada 

tanah 25 tahun pascaperlakuan limbah industri berlogam berat. 

 

 

1.4 Kerangka Pemikiran 

 

Akumulasi logam yang ada pada tanah dapat mengakibatkan penurunan populasi, 

aktivitas mikroba tanah, kesuburan tanah, kualitas tanah secara keseluruhan, dan 
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juga penurunan hasil serta masuknya bahan beracun ke rantai makanan.  Tanah 

dan air merupakan dua komponen yang menjadi sasaran pencemaran.  Bila tanah 

dan air tercemar logam berat maka logam berat akan masuk ke dalam rantai 

makanan dan membentuk jaring-jaring makanan dan akhirnya menuju kepada 

manusia sebagai konsumen universal sehingga menimbulkan berbagai macam 

penyakit pada manusia khususnya ganguan pada sistem syaraf (Sudarmaji, 2006). 

 

Logam berat didefinisikan sebagai unsur dengan kerapatan atom relatif tinggi > 6 

g cm3 atau berat jenis lebih 5 g/cm3 (Salam dan Ginanjar, 2018).  Logam berat 

terbagi menjadi 2 yaitu logam berat esensial dan logam berat non-esensial.  

Logam berat esensial akan membahayakan apabila konsentrasinya tinggi akan 

tetapi tidak beracun jika kadarnya rendah.  Sedangkan logam berat non-esensial 

adalah logam berat yang keberadaannya di dalam tubuh masih belum diketahui 

manfaatnya bahkan sampai bersifat toksik (Irhamni dkk., 2017).  Logam berat 

dapat dibagi menjadi beberapa kelompok berdasarkan toksisitasnya, yaitu bersifat 

toksik tinggi yang terdiri dari unsur-unsur kadmium (Cd), timbal (Pb), merkuri 

(Hg), tembaga (Cu), dan seng (Zn); logam berat yang bersifat toksik sedang terdiri 

dari nikel (Ni), kromium (Cr), dan kobalt (Co); logam berat yang bersifat toksik 

rendah terdiri dari unsur-unsur mangan (Mn) dan besi (Fe) (Salam, 2017). 

 

Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa konsentrasi Cu dan Zn menurun 

seiring dengan waktu pengambilan sampel tanah selama 20 tahun. Efek yang 

diharapkan dari kompos dan kapur dapat menurunkan konsentrasi Cu dan Zn yang 

telah diamati. Secara umum dengan beberapa pengecualian pada waktu 

pengambilan sampel tertentu, Cu dan Zn mengikuti urutan tinggi (kontrol atau 

tanpa kapur dan tanpa kompos), agak tinggi (dengan kompos dan tanpa kapur), 

sedang (tanpa kompos dengan kapur), rendah (dengan kompos dan dengan kapur). 

Kecenderungan ini semakin nyata hingga 3 tahun untuk Cu dan hingga 10 tahun 

setelah perlakuan untuk Zn.  Secara umum, Cu dan Zn menurun selama 20 tahun, 

Cu menurun menjadi 17-53% dan Zn menurun menjadi 12-33% sehingga 

konsentrasinya secara umum lebih rendah akibat kapur dan kompos (Salam, 

Pakpahan, dkk., 2021).  
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Metode yang menjanjikan untuk menurunkan logam berat di dalam tanah adalah 

pemanfaatan biochar.  Biochar sebagai bahan pembenah tanah banyak digunakan 

untuk mengatasi permasalahan pada tanah.  Biochar memiliki kapasitas adsorpsi 

yang relatif tinggi terhadap kation logam, memiliki kemampuan untuk 

meningkatkan pH tanah secara signifikan, meningkatkan kapasitas tukar kation 

tanah, dan dapat menurunkan ketersediaan logam berat di dalam tanah (Salam 

dkk., 2022) (Gambar 1).  Menurut Guo dkk. (2014), biochar juga dapat 

meningkatkan konsentrasi N-total dan P di tanah karena dapat mengurangi 

pencucian dan mampu menjerap unsur tersebut dalam tanah.  Selain itu, 

pemberian biochar pada tanah juga mampu meningkatkan pertumbuhan serta 

serapan hara oleh tanaman (Satriawan dan Handyanto, 2015). 

 

Potensi pengaplikasian biochar untuk menghilangkan daya toksisitas logam berat 

telah dilakukan oleh banyak peneliti diantaranya Fellet dkk. (2011) menyatakan 

bahwa pengaplikasian biochar yang berasal dari sampah kebun dapat 

menghilangkan daya toksisitas logam berat pada limbah tambang, hasil yang 

terjadi adalah peningkatan pH, kapasitas tukar kation, dan kapasitas daya pegang 

air seiring dengan peningkatan jumlah biochar yang diberikan dan terjadi 

penurunan bioavailabilitas Cd, Pb, Zn, dan Cd dalam jumlah yang signifikan.  

Jiang dkk. (2012) juga menyatakan bahwa pengaplikasian biochar jerami padi 

dapat mengurangi mobilitas radikal Pb, Cd pada tanah Ultisol yang ber-pH rendah 

dan penyerapan non-elektrostatik sangat berperan pada jenis biochar ini. 

 

Mekanisme penjerapan logam berat oleh biochar dilakukan oleh kompleksasi 

dengan gugus fungsional, pertukaran kation, dan presipitasi (Li dkk., 2017). 

Penelitian Aryo Sasmita, dkk (2021) menunjukkan bahwa terdapat gugus 

fungsional karboksil (–COOH), hidroksil (–OH), dan fenolik (–C6H5OH) yang 

terdapat pada biochar.  Atom hidrogen pada gugus karboksil (–COOH), hidroksil 

(–OH), dan fenolik (–C6H5OH) terlepas sebagai ion H+ atau mengalami 

deprotonasi.  Gugus karboksil (–COO-), hidroksil (–O-), dan fenolik (–C6H5O
-) 

dapat membentuk kompleks dengan ion logam.  Proses tersebut merupakan hasil 

dari gaya tarik intermolekuler antara molekul padatan dan substansi yang 
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diadsorpsi.  Logam berat tidak menembus ke dalam kisi-kisi kristal biochar serta 

tidak melarut di dalamnya, tetapi sepenuhnya berada pada permukaan biochar 

(Hidayat dan Damris, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Kerangka pemikiran penelitian perubahan ketersediaan Cu, Zn, dan 

Ni pada tanah 25 tahun pascaperlakuan limbah industri dengan 

pemberian biochar tandan kossong kelapa sawit. 

 

1.5 Hipotesis 

 

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah disusun maka didapat hipotesis yaitu 

terjadi penurunan ketersediaan Cu, Zn dan Ni pada tanah 25 tahun pascaperlakuan 

limbah industri berlogam berat akibat penambahan biochar tandan kosong kelapa 

sawit. 

  

Logam berat di dalam tanah 

Ketersediaan logam berat di dalam tanah 

meningkat 
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Pencemaran Tanah oleh Logam Berat 

 

Pencemaran logam berat pada tanah dan lingkungan masih menjadi masalah 

utama karena keberadaan logam berat secara langsung dan tidak langsung dapat 

membahayakan makhluk hidup (Singh dkk., 2016).  Logam berat di dalam tanah 

terdapat dalam berbagai bentuk, termasuk logam berat terlarut, logam berat 

teradsorpsi dan logam berat struktural dalam mineral tanah dan organik (Salam, 

Milanti, dkk., 2021).  Toksisitas yang sangat berbahaya pada umumnya berasal 

dari limbah industri, terutama berkaitan dengan logam berat dalam proses 

produksi berbagai industri modern (Palar, 2004). 

 

Perkembangan teknologi dan meningkatnya berbagai aktivitas manusia di dalam 

bidang industri maupun rumah tangga dapat menghasilkan limbah yang berbahaya 

bagi kehidupan, yang salah satunya adalah limbah industri berlogam berat yang 

dapat mencemari tanah.  Logam asal limbah akan masuk ke dalam tanah dan 

dapat membahayakan kehidupan manusia dan makhluk hidup lainnya (Adila, 

dkk., 2014 dan Widaningrum, dkk., 2007).  Akumulasi logam berat di dalam 

tanah dapat menyebabkan penurunan populasi dan aktivitas mikroba tanah, 

kesuburan tanah, kualitas tanah secara keseluruhan, menurunkan hasil tanaman, 

serta menyebabkan masuknya bahan beracun ke dalam rantai makanan (Silva 

dkk., 2021). 
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Kelebihan dari logam berat di dalam tanah bukan sekadar meracuni organisme 

dan tanaman saja, tetapi akan berdampak juga pada pencemaran lingkungan 

secara luas.  Di dalam tanah sebenarnya terdapat pula logam berat seperti Zn, Cu, 

Fe, Mn, Mo yang merupakan unsur hara mikro esensial bagi tanaman, tetapi bila 

jumlahnya terlalu besar logam-logam ini juga akan menjadi racun bagi tanaman.  

Adanya racun di dalam tanah diakibatkan oleh adanya logam berat yang telah 

terakumulasi dan telah melebihi batas kritis dalam tanah (Salam, 2017).  

 

 

2.2 Teknik Menurunkan Ketersediaan Logam Berat 

 

Logam berat yang terakumulasi di dalam tanah dapat menurunkan kualitas tanah 

baik secara biologi, kimia maupun fisika.  Komunitas mikroorganisme dapat 

hilang atau berubah kualitasnya karena ekologi tanah sebagai tempat hidupnya 

telah tercemari logam berat, yang dapat menyebabkan keracunan.  Berbagai 

proses biologi di dalam tanah yang dikatalisasi oleh mikroorganisme akan 

terganggu akibat pencemaran logam berat.  Selain itu, logam berat akan 

mengakibatkan perubahan sifat kimia tanah yang berhubungan dengan penyediaan 

dan penyerapan unsur hara dari tanah ke tanaman.  Novriansyah, dkk. (2001) 

menyatakan bahwa akumulasi logam berat dapat mengakibatkan unsur Cu dan Zn 

meningkat di dalam tanah.  Unsur Cu dan Zn termasuk unsur hara esensial yang 

dibutuhkan tanaman tetapi apabila jumlahnya terlebih juga akan bersifat toksik.  

Kondisi ini perlu dimitigasi berdasarkan teknik yang didasarkan pada pemahaman 

kimia, fisika dan biologi tanah. 

 

A. Teknik Fitoremediasi 

Teknik fitoremediasi digunakan sebagai cara untuk menurunkan konsentrasi 

logam berat pada tanah yang terkontaminasi.  Beberapa tanaman dinyatakan dapat 

menstabilkan logam berat pada akar tumbuhan disebut fitostabilizer dan sebagian 

besar mengangkut logam berat ke pucuk tumbuhan yang disebut phytoextractors 

(Rachman dkk., 2022).  Metode fitoremediasi telah terbukti efisien untuk 

menurunkan dan menghilangkan berbagai jenis kontaminan baik di tanah maupun 
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air yang sudah tercemar, khususnya oleh logam berat (Yulyana dan Harmin, 

2021).  

 

Fitoremediasi sangat membantu untuk mengurangi risiko yang terkait dengan 

kontaminan logam berat melalui pemanfaatan tanaman hiperakumulator (Pinho 

dan Ladeiro, 2012).  Spesies tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi harus 

memiliki potensi pertumbuhan yang cepat dan bebas dari penyakit dan hama, 

harus mampu kompetitif terhadap spesies yang kurang diminati, harus dapat 

beradaptasi dengan kondisi tanah dan iklim setempat, serta harus dapat tumbuh di 

tanah yang tidak subur (Salam dkk., 2021).  Beberapa tanaman yang dapat 

digunakan dalam teknik fitoremediasi adalah bayam, kangkung, bunga matahari, 

buncis, kubis, brokoli, selada dan beberapa gulma seperti rumput gajah (Aini dkk., 

2023). 

 

B. Teknik Adsorpsi 

Telah dilakukan beberapa cara alternatif untuk menghilangkan logam berat, salah 

satunya adalah menggunakan proses adsorpsi.  Adsorpsi adalah proses molekul 

atau ion dalam cairan menyentuh dan menempel ke permukaan padatan. 

Bermacam-macam zat dapat digunakan sebagai adsorben untuk proses adsorpsi 

(Pratiwi and Prinajati, 2018).  Metode adsorpsi ini memiliki beberapa kelebihan 

antara lain adalah pada cara pengolahannya relatif sederhana, efesiensinya relatif 

tinggi, efektif dan tidak menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan 

(Hossain dkk., 2012). 

 

Adsorpsi dapat dibagi menjadi dua proses yaitu adsorpsi secara fisika dan 

adsorpsi secara kimia.  Van der walls merupakan proses adsorpsi secara fisika 

yang bersifat dapat bolak-balik.  Ketika ada kemampuan daya tarik-menarik 

antara adsorben dan zat terlarut yang lebih besar dengan pelarut tersebut akan 

diadsorpsi di permukaan.  Adsorpsi secara kimia yaitu berlangsungnya ikatan 

antara zat terlarut dan zat padat yang telah teradsorpsi, (Mufrodi dkk., 2008). 

Berbagai adsorben tersedia dalam lingkungan, di antaranya adalah biochar, yang 

memiliki kapasitas jerap tinggi dan dapat meingkatkan pH tanah sehingga akan 
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sangat efisien dalam menurunkan ketersediaan logam berat pencemar dalam 

tanah. 

 

C. Bahan Organik 

Penambahan bahan organik ke dalam tanah tercemar logam berat dinyatakan 

secara signifikan menurunkan logam berat di dalam tanah, salah satunya adalah 

penambahan kompos organik.  Efek kompos organik lebih signifikan bila 

ditambahkan bersamaan dengan bahan potensial lainnya, contohnya adalah 

menambahkan kompos dan kapur.  Penambahan kompos dan kapur terbukti lebih 

baik dalam menurunkan logam berat di dalam tanah (Singh dkk., 2016). 

 

Pemberian bahan organik juga memiliki beberapa kelemahan, yaitu salah satunya 

adalah bahan organik rentan terhadap proses pembusukan.  Kandungan C yang 

dimiliki bahan organik tanah dapat menurun seiring berjalannya waktu melalui 

proses dekomposisi.  Hal tersebut dapat mengurangi jumlah muatan negatif yang 

penting untuk retensi logam berat di lingkungan (Salam, 2017).  Salah satu upaya 

untuk mengatasi kelemahan dari pemberian bahan organik yang terkait dengan 

dekomposisi yang relatif cepat yaitu dengan menggunakan bahan yang lebih tahan 

di lingkungan tanah.  Upaya tersebut adalah pemanfaatan biochar yang telah 

terbukti dapat menyerap beberapa zat, seperti logam berat (Buss dkk., 2012). 

 

 

2.3 Pengaruh Aplikasi Biochar terhadap Logam Berat  

 

Pemanfaatan biochar sebagai bahan pembenah tanah telah banyak dilakukan 

khususnya dalam memperbaiki aspek fisika tanah, karena sifatnya yang porous 

sehingga dapat meningkatkan porositas dan kadar air tanah sehingga kondisi tanah 

menjadi cocok untuk aktivitas mikroba dan biota tanah.  Lebih lanjut Ichriani dkk. 

(2018) menyatakan penambahan biochar ke dalam media tanah mampu menekan 

Al dan Fe larut serta meningkatkan bahan organik tanah.  Aplikasi biochar 

diharapkan dapat memperbaiki sifat fisika seperti struktur tanah, daya simpan air, 

dan aerasi tanah, biologi dan kimia tanah. 
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Pemanfaatan biochar secara kimia pada tanah terkontaminasi adalah untuk 

menghilangkan keaktifan ion- ion logam berat, sehingga ion-ion ini tidak masuk 

ke dalam sistem rantai makanan pada manusia dan tidak membahayakan karena 

akan segera tercuci dan mengendap.  Hal ini sangat berhubungan dengan kualitas 

biochar yang dihasilkan.  Biochar yang diproduksi dengan suhu yang tinggi (≥600 

0C) umumnya memiliki luas permukaan yang tinggi yang baik untuk penjerapan 

secara fisika, tetapi mempunyai sedikit gugus fungsional dan kandungan hara 

yang rendah, tetapi sebaliknya biochar yang dibentuk dengan suhu 400-500 0C 

memiliki gugus fungsional yang beragam dan relatif mengandung banyak hara 

(Zhang dkk., 2013).  

 

Biochar memiliki kemampuan menstabilkan logam berat pada tanah yang 

tercemar dengan menurunkan secara nyata penyerapan logam berat oleh tanaman 

dan dapat meningkatkan kualitasnya dengan memperbaiki sifat-sifat fisika, kimia 

dan biologi tanah (Ippolito dkk., 2012; Komarek dkk., 2013).  Uchimiya dkk. 

(2010) menyatakan bahwa aplikasi biochar dapat meningkatkan pH tanah dan 

kapasitas tukar kation, dan kemudian meningkatkan imobilisasi logam berat 

dalam tanah.  Oleh karena itu, penerapan biochar berpotensi untuk dapat 

memberikan solusi yang baik untuk perbaikan dari tanah yang tercemar oleh 

logam berat, (Lu dkk., 2012).  
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BAB III. BAHAN DAN METODE 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September 2023 – Maret 2024 di rumah 

plastik Perguruan Tinggi Al-Madani Raja Basa, Bandar Lampung.  Contoh tanah 

diambil dari petak percobaan yang terletak di Sidosari, Kecamatan Natar, 

Lampung Selatan.  Analisis tanah dilaksanakan di Laboratorium Ilmu Tanah, 

Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.  Analisis logam berat dilakukan di 

Laboratorium Departemen Ilmu Tanah Institut Pertanian Bogor. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah ayakan 2 mm, botol film, botol 

kocok, labu erlenmeyer, Flame Atomic Absorption Spectrophotometry (Flame 

AAS), gelas beaker, gelas ukur, kertas label, kertas watman No. 42, labu ukur, pH 

meter, neraca analitik, alat pengocok, spatula dan alat tulis.  

 

Sedangkan bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sampel tanah 

tercemar logam berat yang berasal dari Sidosari Kecamatan Natar Lampung 

Selatan, 1N HNO3, K2CrO7, aquades, biochar yang berasal dari tandan kosong 

kelapa sawit dan larutan standar Cu, Zn dan Ni. 
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3.3 Metode  

 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

dengan menggunakan dua faktor dan tiga ulangan.  Faktor pertama adalah tingkat 

cemaran logam berat dalam contoh tanah yang diberi perlakuan limbah industri 25 

tahun yang lalu dengan tiga taraf yaitu, S0= 0 Mg ha-1, S1= 15 Mg ha-1, S2= 60 Mg 

ha-1, yang diambil dari petak percobaan pada Gambar 2.  Faktor kedua yaitu 

perlakuan biochar tandan kosong kelapa sawit, yaitu B0= 0 Mg ha-1, B1= 5 Mg ha-

1, B2= 10 Mg ha-1.  Contoh tanah disajikan pada Tabel 1. 

 

Semua faktor dikombinasikan 3 x 3 (3 perlakuan limbah industri dan 3 perlakuan 

aplikasi biochar tandan kosong kelapa sawit) sehingga terdapat 9 satuan 

perlakuan.  Setiap perlakuan diulang sebanyak 3 kali sehingga menjadi 27 satuan 

percobaan dengan tata letak satuan pada Gambar 3.  

 

Tabel 1. Contoh tanah untuk percobaan. 

 

Contoh Tanah 

Perlakuan 1998 (Gambar 2) 

Limbah (L) Kompos (B) Kapur (K) 

………….……….…. Mg ha-1 …………….……….. 

S0 0 0 0 

S1 15 0 0 

S3 60 0 0 
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Gambar 2. Denah Tata letak percobaan aplikasi limbah industri pada bulan Juli 

1998 Sidosari, Kecamatan Natar, Lampung Selatan.  ( L = Limbah 

Indusri, L0 = 0, L1 = 15, L2 = 60 Mg ha-1, B = Kompos Daun 

Singkong, B0 = 0 Mg ha-1, B1 = 5 Mg ha-1, K = Kapur, K0 = 0 Mg ha-1, 

K1 = 5 Mg ha-1).      = Petak percobaan untuk pengambilan sampel 

tanah. 
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S1B2U1 S0B1U2 S2B2U3 

S0B1U3 S2B2U2 S0B0U2 

S0B2U3 S0B0U3 S2B1U1 

S1B2U2 S2B1U3 S0B1U1 

S2B0U3 S1B1U2 S1B1U3 

S1B0U3 S2B0U1 S2B0U2 

S1B1U1 S0B2U2 S1B0U2 

S1B0U1 S2B1U2 S2B2U1 

S1B2U3 S0B0U1 S0B2U1 

 

Keterangan: 

S0 = Tanpa limbah industri 

S1 = 15 Mg ha-1 limbah industri 

S2 = 60 Mg ha-1 limbah industri 

B0 = Tanpa aplikasi biochar 

B1 = 5 Mg ha-1 aplikasi biochar 

B2 = 10 Mg ha-1 aplikasi biochar 

U1 = Ulangan 1 

U2 = Ulangan 2 

U3 = Ulangan 3 

 

Gambar 3. Tata letak percobaan Rancangan Acak Lengkap (RAL) di dalam rumah 

plastik Perguruan Tinggi Al-Madani Raja Basa, Bandar Lampung. 

 

 

3.4 Pelaksanaan Penelitian 

 

3.4.1 Pembuatan Biochar Tandan Kosong Kelapa Sawit 

 

Pembuatan biochar tandan kosong kelapa sawit dilakukan di Laboratorium 

Lapang Terpadu, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.  Bahan baku 

pembuatan biochar adalah tandan kosong kelapa sawit yang telah dikeringkan dan 

dipotong menjadi beberapa bagian.  Tandan kosong kelapa sawit dihancurkan 

terlebih dahulu menggunakan alat rabakong.  Pembuatan biochar tandan kosong 

kelapa sawit dilakukan dengan cara tradisional menggunakan alat berupa 
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gulungan kawat kasa dengan ukuran lubang 1 cm x 1 cm, tinggi 1,5 m dan 

lingkaran diameter 20-30 cm.  Cerobong kawat kasa diletakkan di atas tanah 

kemudian di sekelilingnya ditimbunkan tandan kosong kelapa sawit yang telah di 

cacah sehingga kawat kasa berada di tengah-tengah timbunan tandan kosong 

kelapa sawit.  Masukan bahan bakar seperti daun kering, kayu kering dan bambu 

kering ke dalam cerobong kawat kasa hingga setinggi 10-20 cm.  Proses 

pembakaran biochar tandan kosong kelapa sawit dilakukan selama 3-4 jam. 

Usahakan agar api tetap menyala di tengah-tengah cerobong sampai tandan 

kosong kelapa sawit yang mengelilingi cerobong mulai nampak menghitam, 

kemudian segera lakukan penyiraman untuk mematikan bara.  Ketika bara telah 

mati timbunan biochar tersebut dapat diratakan di permukaan tanah untuk 

dikeringkan (Gambar 4). 

 

 

 

Gambar 4. Pembuatan Biochar menggunakan Cerobong dari kawat kasa dalam 

pembuatan biochar tandan kosong kelapa sawit. 
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3.4.2 Pengambilan Sampel Tanah 

 

Pengambilan sampel tanah dilakukan dengan cara mengompositkan sampel tanah 

dari beberapa titik pengambilan dan perlakuan percobaan yang sudah tercemar 

logam berat dari 3 blok terdiri dari 9 petak satuan percobaan (Tabel 1).  Sampel 

tanah diambil dari petak percobaan yang berukuran 4,5 m x 4 m jarak dari 

antarpetak 0,5 m dan jarak antarkelompok 1 m.  Pengambilan sampel tanah 

dilakukan pada 5 titik yang berbeda pada setiap petak percobaan dengan 

kedalaman 0-20 cm dari permukaan tanah.  Seluruh sampel tanah dari petak 

perlakuan yang sama dari 3 blok disatukan, diaduk rata, dan dikeringanginkan 

sehingga terkumpul 3 contoh tanah komposit yaitu S0, S1, dan S2 (Tabel 1).  

Setelah itu, sampel tanah dikeringkan dan dihaluskan tembus 2 mm.  Selanjutnya, 

untuk keperluan percobaan kadar air tanah ditentukan secara gravimetrik.  Untuk 

percobaan tanah ditimbang sebanyak 200 g (setara berat kering oven 105 °C) per 

satuan percobaan. 

 

 

3.4.3 Pengujian Awal Sampel Tanah 

 

Pengujian awal sampel tanah merupakan tahap awal untuk mengetahui kandungan 

logam berat Cu, Zn dan Ni serta pH, C-Organik pada tanah.  Pengujian awal 

sampel tanah ini akan dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian, 

Universitas Lampung. 

 

 

3.4.4 Pengaplikasian Biochar 

 

Biochar tandan kosong kelapa sawit diaplikasikan pada tiap pot plastik (Gambar 

3). Pengaplikasian biochar dengan berbagai dosis, yaitu B0= 0 Mg ha-1, B1= 5 Mg 

ha-1, B2= 10 Mg ha-1 dengan demikian, per satu pot plastik (200 g tanah) 

diaplikasikan biochar sebanyak B0= 0 g/ 200 g tanah, B1= 0,2 g/ 200 g tanah, B2= 

1 g/ 200 g tanah ke dalam tanah yang sudah tercemar logam berat (Gambar 3). 
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Pengaplikasian biochar tersebut dengan cara dicampurkan dengan sampel tanah 

yang telah tercemar oleh limbah industri sebanyak 200 g setara Berat Kering 

Oven (BKO 105 °C).  Sampel tanah dan biochar tankos kelapa sawit yang telah 

dicampur hingga merata di atas lembaran plastik bersih sampai merata kemudian 

dimasukkan ke dalam pot plastik ukuran 500 g, dan ditambah air sampai kapasitas 

lapang secara kapiler seperti pada Gambar 5. 

 

 

3.4.5 Pengairan Sampel Tanah 

 

Pengairan sampel tanah yang dilakukan yaitu pembasahan secara kapiler. 

Pembasahan dilakukan dengan pemberian air sampai kapasitas lapang untuk 

setiap satuan percobaan.  Kadar air kapasitas lapang ditetapkan dengan metode 

pengairan secara kapiler pada Gambar 5.  Air dalam bak penampung dipelihara 

dan diperiksa setiap waktu untuk menjaga kapasitas lapang tanah.  Campuran 

sampel tanah dan biochar dibiarkan dalam kondisi kadar air kapasitas lapang 

selama 4 pekan. 

 

 

 

Gambar 5. Pengairan pot percobaan dengan menggunakan cara kapiler. 

 

 

3.4.6 Analisis Sampel Tanah di Laboratorium 

 

Di akhir percobaan (setelah 4 pekan), analisis sampel tanah dilakukan di 

Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung dan di 

Laboratorium Departemen Ilmu Tanah Institut Pertanian Bogor.  Analisis sampel 

Sampel Tanah 

Sumbu Kain 

Wadah Penampung 

Papan Penyangga 

Air Reservoir 
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tanah yang dilakukan meliputi ketersediaan Cu, Zn dan Ni dengan pengekstrak 1N 

HNO3 menggunakan Flame Atomic Absorption Spectrophometry (Flame AAS).  

Sifat tanah lain yang dianalisis yaitu pH dengan menggunakan elektrode pH dan 

pengekstrak air destilata dengan perbandingan tanah dan aquades 1:2 dan C-

Organik dengan menggunakan metode Walkley and Black. 

 

 

3.4.7 Analisis Data 

 

Perbedaan antarperlakuan dianalisis dengan menggunakan metode Standard Error 

of The Mean (SEM) dengan aplikasi Excell.  Uji korelasi antara peubah utama dan 

peubah pendukung dilakukan dengan metode Simple Linear Regression dan 

Multiple Linear Regression pada taraf 5%.  

 

 

3.5 Peubah Pengamatan 

 

3.5.1 Peubah Utama  

 

3.5.1.1 Pengukuran Ketersediaan Logam Berat Cu, Zn dan Ni dalam Tanah 

 

Analisis ketersediaan logam berat Cu, Zn dan Ni dalam tanah dilakukan dengan 

menimbang 10 g contoh tanah dimasukkan ke dalam botol film kemudian 

ditambah 20 ml larutan pengekstrak 1N HNO3.  Setelah dikocok selama 2 jam, 

fase cairan disaring menggunakan kertas Whatman No. 42.  Konsentrasi Cu, Zn, 

dan Ni ditentukan dengan Menggunakan Flame Atomatic Absorption 

Spectrophotometry (Flame AAS). 
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3.5.2 Peubah Pendukung 

 

3.5.2.1 pH Tanah 

 

Metode yang digunakan dalam pengukuran pH tanah yaitu dengan metode 

elektrode menggunakan pH-meter.  Perbandingan tanah dan aquades 1:2.  Tanah 

yang digunakan adalah tanah kering udara yang lolos ayakan 2 mm.  Tanah 

ditimbang sebanyak 5 gr lalu dimasukkan ke dalam botol sampel.  Kemudian 

ditambah dengan 10 ml air destilata (larutan pereaksi) dan dikocok selama 30 

menit menggunakan mesin pengocok (shaker).  Kemudian sampel didiamkan 

sebentar dan dilakukan pengukuran dengan pH-meter. 

 

 

3.5.2.2 Kandungan C-Organik Tanah 

 

Analisis C-organik dilakukan berdasarkan bahan organik yang mudah teroksidasi 

dengan metode Walkley and Black yaitu menimbang 0,5 gram tanah kering udara 

kemudian tempatkan dalam Erlenmeyer 250 ml, lalu ditambahkan 5 ml K2Cr2O7 

N dengan pipet sambil menggoyangkan erlenmeyer perlahan-lahan agar 

berlangsung pencampuran dengan tanah, kemudian ditambahkan 10 ml H2SO4 

pekat dengan gelas ukur di ruang asam sambil digoyang cepat hingga tercampur 

rata, biarkan campuran tersebut di ruang asam selama 30 menit hingga dingin, 

diencerkan dengan 100 ml air destilata, ditambahkan 5 ml asam fosfat pekat, 2,5 

ml larutan NaF 4% dan 5 tetes indikator difenil amin, selanjutnya dititrasi dengan 

larutan ((NH4) 2Fe (SO4) 2) 0,5 N hingga warna larutan berubah dari coklat 

kehijauan menjadi biru keruh.  Lalu titrasi hingga mencapai titik akhir, yaitu saat 

warna berubah menjadi hijau terang dan penetapan blangko dilakukan sama 

seperti cara kerja di atas, tetapi tanpa menggunakan contoh tanah. 
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Perhitungan: 

% C-organik = 
𝑚𝐿 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7×(1−

𝑉𝑆

𝑉𝐵
)

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑎ℎ (𝑔𝑟𝑎𝑚)
 × 0,3886% 

% Bahan Organik = % C-Organik × 1,724 

Keterangan: 

VB = ml titrasi blanko 

VS = ml titrasi sampel 
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BAB V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Simpulan 

 

Berdasarkan hasil dan pembahasan didapatkan simpulan bahwa: 

1. Tanah dengan perlakuan limbah industri menunjukkan ketersediaan Cu, Zn, 

dan Ni yang lebih tinggi, ketersediaanya menurun dari S2, S1, dan S0. 

2. Perlakuan biochar tandan kosong kelapa sawit dapat menurunkan 

ketersediaan Cu dalam tanah pada taraf limbah industri 60 Mg ha-1 dengan 

dosis biochar 5 Mg ha-1 dan 10 Mg ha-1, menurunkan ketersediaan Zn dalam 

tanah pada taraf limbah industri 60 Mg ha-1 dengan dosis biochar 5 Mg ha-1, 

menurunkan ketersediaan Ni dalam tanah pada taraf limbah industri 60 Mg 

ha-1 dengan dosis biochar 5 Mg ha-1. 

3. Ketersediaan Cu, Zn dan Ni berkorelasi negatif dengan pH. 

 

 

5.2 Saran 

 

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pemberian biochar terhadap 

perubahan ketersediaan logam berat di dalam tanah dengan dosis yang lebih tinggi 

dan waktu inkubasi yang lebih lama dari penelitian sebelumnya.
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