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Abstrak 

 

Pencemaran logam berat timbal (Pb²⁺) merupakan salah satu permasalahan lingkungan yang memerlukan 

metode pengolahan yang efektif. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis biochar berbahan baku sekam 

padi melalui proses pirolisis menggunakan furnace, mengkarakterisasi adsorben, serta mengkaji pengaruh 

waktu kontak terhadap kapasitas dan efisiensi adsorpsi ion Pb²⁺. Biochar disintesis pada suhu 500 °C selama 2 

jam dan dikarakterisasi menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-Ray Diffraction (XRD), 

dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Konsentrasi ion Pb²⁺ sebelum dan sesudah proses adsorpsi dianalisis 

menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa biochar 

memiliki struktur silika amorf dan morfologi permukaan berpori yang mendukung proses adsorpsi. Kapasitas 

adsorpsi meningkat dari 0,601 mg/g pada waktu kontak 20 menit menjadi 0,769 mg/g pada 100 menit, dengan 

peningkatan terbesar terjadi pada interval 20–40 menit sebelum mendekati kondisi kesetimbangan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa biochar sekam padi hasil pirolisis berpotensi sebagai adsorben alternatif yang 

ekonomis, ramah lingkungan, dan efektif untuk penyisihan ion Pb²⁺ dari media air. 

 

Kata kunci : biochar, sekam padi, pirolisis, adsorpsi 

 

Abstract 

 

Synthesis and Characterization of Pyrolyzed Rice Husk-Derived Biochar as an Adsorbent for Lead 

(Pb²⁺) Heavy Metal 

 

Lead (Pb²⁺) contamination is one of the major environmental problems that requires an effective treatment 

method. This study aimed to synthesize biochar derived from rice husk through a furnace-assisted pyrolysis 

process, to characterize the resulting adsorbent, and to evaluate the effect of contact time on the adsorption 

capacity and removal efficiency of Pb²⁺. Activated carbon was produced by pyrolysis at 500 °C for 2 h and 

characterized using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-Ray Diffraction (XRD), and Scanning 

Electron Microscopy (SEM). The Pb²⁺ concentrations before and after adsorption were determined using Atomic 

Absorption Spectrophotometry (AAS). The characterization results indicated that the biochar possessed an 

amorphous silica structure and a porous surface morphology that supported the adsorption process. The 

adsorption capacity increased from 0.601 mg g⁻¹ at a contact time of 20 min to 0.769 mg g⁻¹ at 100 min, with 

the most significant increase occurring between 20 and 40 min before the system approached adsorption 
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equilibrium. These findings demonstrate that rice husk-derived biochar has considerable potential as an 

economical, environmentally friendly, and effective adsorbent for the removal of Pb²⁺ ions from aqueous solutions. 

 

Keywords : biochar, rice husk, pyrolysis, adsorption 

 

 

PENDAHULUAN 

 

Pencemaran logam berat merupakan salah satu permasalahan lingkungan serius yang terjadi di 

Indonesia. Pencemaran ini umumnya bersumber dari berbagai aktivitas industri, seperti pertambangan, 

peleburan logam, industri baterai, hingga pembuangan limbah cair yang tidak dikelola dengan baik, sehingga 

mencemari sungai, tanah, dan air tanah di sekitarnya. Kondisi ini semakin mengkhawatirkan mengingat 

karakteristik logam berat yang memiliki toksisitas tinggi, sulit terurai secara biologis (non-biodegradable), dan 

cenderung terakumulasi dalam tubuh organisme melalui rantai makanan. Salah satu logam berat yang perlu 

mendapat perhatian khusus adalah timbal (Pb), karena paparannya pada manusia dapat menimbulkan 

gangguan serius pada sistem saraf, ginjal, serta perkembangan kognitif, terutama pada anak-anak. Oleh karena 

itu, keberadaan timbal dalam badan air perlu dikendalikan secara ketat sesuai baku mutu lingkungan yang 

berlaku (Radenković et al., 2025; Younas et al., 2024). 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, berbagai metode telah dikembangkan guna menghilangkan 

logam berat dari limbah cair, di antaranya presipitasi kimia, pertukaran ion, filtrasi membran, dan adsorpsi. Di 

antara metode-metode tersebut, adsorpsi dinilai sebagai salah satu alternatif yang menjanjikan untuk 

menghilangkan polutan logam berat anorganik, termasuk timbal karena menawarkan proses yang relatif 

sederhana, kemudahan dalam operasional, serta potensi biaya yang relatif rendah dan juga efisiensi yang 

tinggi. Berbagai jenis material dapat dimanfaatkan sebagai adsorben, salah satunya biochar yang menarik 

perhatian untuk mendukung pengolahan air limbah secara berkelanjutan (Mei et al., 2025). Pada penelitiannya 

Biswal & Balasubramanian (2023) melaporkan biochar juga menunjukkan kinerja yang menjanjikan dalam 

menghilangkan berbagai logam berat (Cr, Pb, Cu, Cd, dan Zn) dari air limbah. Kapasitas adsorpsi logam berat 

oleh biochar sangat bergantung pada karakteristik kimia air/air limbah (pH, ion-ion pesaing, dan konsentrasi 

awal adsorbat), waktu kontak antara adsorbat dan adsorben, dosis adsorben, serta parameter lingkungan 

(suhu). Selain itu, metode ini tidak menghasilkan produk samping berbahaya dan tetap efektif digunakan 

meskipun pada konsentrasi logam berat yang rendah, menjadikannya pilihan yang menjanjikan untuk 

diterapkan secara luas dalam penanganan pencemaran logam berat di lingkungan perairan (Fei & Hu, 2023). 

Efektivitas adsorpsi sangat dipengaruhi oleh karakteristik adsorben yang digunakan, seperti luas 

permukaan spesifik, struktur pori, dan gugus fungsi permukaan. Karbon aktif komersial banyak digunakan 

sebagai adsoben karena memiliki karakteristik tersebut dan dapat diproduksi dari berbagai bahan baku, baik 

sumber fosil seperti batu bara maupun biomassa terbarukan seperti tempurung kelapa dan residu pertanian 

lainnya (Chew et al., 2023). Namun, proses produksi karbon aktif yang melibatkan karbonisasi dan dilanjutkan 

dengan aktivasi yang menambah tahapan pengolahan serta dapat memengaruhi biaya produksi. Oleh karena 

itu, pengembangan adsorben alternatif berbasis sumber daya terbarukan menjadi salah satu pendekatan yang 

potensial (Ullah et al., 2024). Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah memanfaatkan limbah biomassa 

sebagai bahan baku untuk menghasilkan material fungsional bernilai tambah. Pendekatan pemanfaatan limbah 

dalam pengembangan material telah dilaporkan oleh Duana et al. (2023)  dan Zuhra et al. (2024)  Upaya 

tersebut sejalan dengan konsep waste to value, yaitu pemanfaatan limbah menjadi produk bernilai tambah yang 

mendukung pengelolaan sumber daya secara berkelanjutan (Sathiyamoorthy et al., 2026; Shukla et al., 2022) 

Untuk mendukung pengelolaan sumber daya yang berkelanjutan, residu pertanian berupa sekam padi 

berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku material bernilai tambah. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik 

(BPS, 2025), produksi gabah kering giling (GKG) Indonesia pada tahun 2024 mencapai sekitar 53,14 juta ton 

dengan sekam padi sekitar 20% dari berat gabah. Sekam padi berdasarkan analisis sinar-X yang dilakukan oleh 

(Kordi et al., 2024) melaporkan bahwa pada permukaan luar maupun dalam sekam padi menunjukkan 

komposisi unsurnya, yaitu 9,55%‒18,74% karbon, 30,90%‒35,51% oksigen, 58,19%‒43,17% silika, dan 1,36%‒
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1,66% kalium berdasarkan beratnya. Selain itu, sekam padi terdiri dari serat-serat berongga yang tersusun atas 

selulosa (25%‒33%), lignin (25%‒31%), dan hemiselulosa (18%‒21%), dengan kandungan pentosan (15%) serta 

mineral—termasuk silika (16%) dalam jumlah yang lebih kecil (Chen et al., 2019). Komposisi tersebut 

menjadikan sekam padi berpotensi dikonversi menjadi biochar melalui proses pirolisis. Biochar sekam padi 

telah dikaji sebagai material untuk remediasi tanah dan air, sedangkan karakteristiknya dapat dipengaruhi oleh 

suhu pirolisis dan kondisi proses lainnya (El-Sayed, 2025;  Li et al., 2023) 

Pirolisis merupakan proses dekomposisi termokimia biomassa pada suhu tinggi dengan ketersediaan 

oksigen yang sangat terbatas, sehingga material lignoselulosa terurai menjadi produk padat (biochar), cair (bio-

oil), dan gas. Selama proses tersebut, kadar air dan senyawa volatil dilepaskan dari biomassa, sehingga 

terbentuk struktur karbon berpori yang berpotensi meningkatkan luas permukaan dan kemampuan adsorpsi 

biochar (Hamidu et al., 2025). Karakterisasi biochar sekam padi dilakukan menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), dan X-Ray Diffraction (XRD) untuk 

memperoleh informasi mengenai karakteristik fisikokimia material. Analisis SEM digunakan untuk mengamati 

morfologi permukaan dan pori yang terlihat pada biochar, yang dapat memberikan gambaran mengenai 

karakteristik permukaan adsorben. Analisis FTIR dilakukan untuk mengidentifikasi gugus fungsi permukaan 

yang berpotensi berperan dalam interaksi dengan ion timbal (Pb²⁺). Sementara itu, analisis XRD digunakan 

untuk mengidentifikasi fase kristalin dan mengevaluasi keteraturan struktur material serta keberadaan fase 

mineral dalam biochar. Ketiga metode karakterisasi tersebut memberikan informasi yang saling melengkapi 

untuk memahami karakteristik biochar sekam padi dan mengevaluasi potensinya sebagai adsorben ion Pb²⁺. 

Penelitian mengenai pemanfaatan biochar sekam padi untuk adsorpsi logam berat, khususnya timbal 

(Pb²⁺), telah di pelajari dengan mengombinasikan beragam pendekatan dan kondisi  operasi. Liu et al., (2020) 

mengkaji mekanisme adsorpsi Pb2+ secara kualitatif dan kuantitatif menggunakan biochar sekam padi, jerami 

padi, dan serbuk kayu yang di pirolisis pada suhu 400-600 oC dalam fluidized bed. Kapasitas adsorpsi Pb²⁺ pada 

biochar sekam padi dilaporkan sebesar 25,15–30,40 mg/g, lebih rendah dibandingkan biochar jerami padi yang 

mencapai 116–127,57 mg/g. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa jenis bahan baku dan suhu pirolisis 

memengaruhi kapasitas serta mekanisme adsorpsi Pb²⁺. Pada penelitian lain Ndekei et al., (2021)  

memanfaatkan biochar sekam padi yang diaktivasi secara kimia untuk untuk menyisihkan ion Cu(II) dan Pb(II) 

dengan variasi temperatur yaitu 300, 400, 500, 600, dan 700°C selama 2 jam dengan efisiensi penyisihan 

mencapai 99,26% untuk Cu(II) dan 97,03% untuk Pb(II). Huang et al., (2025) lebih lanjut membandingkan 

biochar sekam padi yang tidak dimodifikasi dengan biochar yang telah dimodifikasi menggunakan asam nitrat 

(HNO₃) dan kalium hidroksida (KOH). Biochar yang dimodifikasi dengan KOH pada suhu pirolisis 300 °C 

menghasilkan kapasitas adsorpsi Pb(II) maksimum sebesar 170,84 mg/g. Berdasarkan hasil penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa karakteristik bahan baku, kondisi pirolisis, dan perlakuan modifikasi memengaruhi kinerja 

adsorpsi biochar (Huang et al., 2025; Liu et al., 2020; Ndekei et al., 2021). 

Selain karakteristik adsorben keberhasilan proses adsorpsi juga dipengaruhi oleh kondisi operasional, 

salah satunya adalah waktu kontak. Parameter ini penting untuk menentukan waktu yang diperlukan agar 

proses adsorpsi mencapai kesetimbangan. Waktu kontak menentukan lamanya interaksi antara ion logam dan 

situs aktif pada permukaan adsorben serta memengaruhi jumlah ion logam yang dapat teradsorpsi (Bih et al., 

2025; Mei et al., 2025). Pada tahap awal, kapasitas adsorpsi dapat meningkat seiring bertambahnya waktu 

kontak karena ion Pb²⁺ memiliki kesempatan lebih besar untuk berinteraksi dengan situs aktif adsorben. 

Namun, peningkatan tersebut dapat melambat ketika situs aktif semakin terisi dan sistem mendekati 

kesetimbangan. Oleh karena itu, penelitian ini mengevaluasi pengaruh waktu kontak terhadap kapasitas 

adsorpsi biochar sekam padi hasil pirolisis tanpa aktivasi dalam menyerap ion Pb²⁺. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan menyintesis biochar sekam padi melalui pirolisis 

menggunakan furnace tanpa aktivasi maupun modifikasi kimia, mengkarakterisasi material menggunakan SEM, 

FTIR, dan XRD, serta mengevaluasi pengaruh waktu kontak terhadap kapasitas adsorpsi ion Pb²⁺. Kombinasi 

pengujian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai karakteristik morfologi, gugus fungsi, dan 

fase kristalin biochar serta perubahan kapasitas adsorpsinya terhadap waktu. Hasil penelitian ini diharapkan 

menjadi dasar untuk menilai potensi sekam padi sebagai bahan baku adsorben alternatif dalam pengolahan 

limbah yang mengandung logam berat. 
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METODOLOGI 

 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen yang bertujuan untuk mensintesis biochar berabahan 

baku sekam padi, mengkarakteriasi sifat fisik dan kimianya, serta mengevaluasi pengaruh waktu adsorpsi 

terhadap efisiensi adsorpsi logam timbal (Pb2+). Adapun tahapan penelitiannya meliputi preparasi bahan baku, 

sintesis biochar sekam padi, karakterisasi biochar dan uji adsorpsi. Bahan utama yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah sekam padi, Pb(NO3)2, dan akuades. Peralatan yang digunakan pada penelitian ini antara 

lain, ayakan 100 mesh, oven dryer, Furnance (Line Thermolyne, model: FB1410M-33), labu ukur 250 mL, gelas 

ukur 50 mL dan 100 mL, timbangan Digital (Ohaus), Erlenmeyer 250 ml dan 1000 mL, SEM (Scanning Electron 

Microscope Jeol JSM-6350LA), FTIR (Fourier Transform Infra Red; Shimadzu IR Prestige 21), AAS (Atomic 

Absorption Spectrophotometry; Shimadzu AA-6300), XRD (X-Ray Diffraction Shimadzu 7000). 

 Persiapan bahan dimulai dengan penyucian sekam padi dalam wadah berisi air untuk menghilangkan 

zat pengotor pada sekam padi. Kemudian sekam padi yang telah dicuci  dikeringkan dengan oven pada 

temperature 100oC. Kemudian Sekam Sekam padi diaktifkan melalui proses pirolisis di dalam furnace selama 

2 jam dengan temperatur yaitu 500°C dengan aliran gas nitrogen (N2)  (Divyangkumar et al., 2024; Wang et al., 

2022). Biochar yang dihasilkan selanjutnya dihaluskan dengan penggerus porselen dan diayak hingga ukuran 

100 mesh. Proses pembuatan biochar sekam padi diperlihatkan pada Gambar 1. 

Biochar sekam padi yang telah disintesis kemudian dikarakterisasi untuk mengetahui sifat fisik dan 

kimianya. Karakterisasi dengan menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dilakukan untuk 

menganalisis gugus fungsi yang terkandung didalam adsorben. Selanjutnya, karakterisasi struktur dengan X- 
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Ray Diffraction (XRD) menganalisis struktur kristal dan derajat kristalinitas biochar berdasarkan pola difraksi 

sinar-X. Morfologi permukaan dan struktur pori adsorben diamati menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM). Hasil karakterisasi tersebut digunakan untuk mengevaluasi kualitas biochar yang dihasilkan 

serta hubungannya dengan kemampuan adsorpsi ion timbal (Pb²⁺). 

Studi adsorpsi dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan biochar sekam padi dalam menyisihkan ion 

timbal (Pb²⁺) dari larutan menggunakan sistem batch. Proses adsorpsi dilakukan pada variasi waktu kontak 20, 

40, 60, 80, dan 100 menit. Larutan Pb²⁺ dengan konsentrasi awal 20 mg/L disiapkan dengan melarutkan timbal 

(II) nitrat (Pb(NO₃)₂) dalam akuades. Massa Pb(NO₃)₂ yang digunakan dihitung berdasarkan massa Pb yang 

dibutuhkan untuk mencapai konsentrasi awal tersebut, dengan memperhitungkan perbandingan massa molar 

Pb terhadap Pb(NO₃)₂. Pada setiap pengujian, 1 g biochar sekam padi dicampurkan dengan 10 mL larutan Pb²⁺. 

Proses adsorpsi dilakukan pada suhu lingkungan 28 °C dengan kecepatan pengadukan 180 rpm. Waktu kontak 

divariasikan selama 20, 40, 60, 80, dan 100 menit, sedangkan konsentrasi awal Pb²⁺, massa adsorben, volume 

larutan, suhu, dan kecepatan pengadukan dijaga konstan. Konsentrasi Pb²⁺ sebelum dan sesudah proses 

adsorpsi dianalisis menggunakan spektrofotometer serapan atom (AAS). Data konsentrasi yang diperoleh 

selanjutnya digunakan untuk menghitung kapasitas dan efisiensi adsorpsi menggunakan persamaan berikut. 

Data konsentrasi yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk menghitung kapasitas dan efisiensi adsorpsi 

menggunakan persamaan berikut: 

 

Kapasitas adsorpsi dihitung menggunakan persamaan: 

 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑚
 

 

Efisiensi adsorpsi dihitung menggunakan persamaan: 

 

%Removal =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝐶0
× 100% 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Karakterisasi Fourier Transform Infra Red (FTIR) yang dilakukan  bertujuan untuk menentukan gugus 

fungsi atau komponen adsorben biochar sekam padi. Berdasarkan hasil analisis FTIR pada adsroben sekam 

padi, yang ditunjukkan pada Gambar 2 terlihat beberapa puncak serapan khas yang menunjukkan keberadaan 

gugus fungsi aktif pada permukaan adsorben. Spektrum FTIR menunjukkan beberapa pita serapan utama pada 

bilangan gelombang 3648 cm⁻¹, 3026 cm⁻¹, 1869 cm⁻¹, 1577 cm⁻¹, dan sekitar 1050–1100 cm⁻¹. 

Pita serapan pada 3648 cm⁻¹ diidentifikasi sebagai vibrasi ulur gugus hidroksil (O–H) yang berasal dari 

gugus hidroksil maupun silanol (Si–OH). Keberadaan gugus hidroksil menunjukkan bahwa permukaan 

adsorben masih memiliki gugus fungsi yang bersifat polar dan dapat berperan sebagai situs aktif dalam proses 

adsorpsi melalui pembentukan ikatan hidrogen maupun kompleksasi dengan ion logam. Pita serapan ini juga 

mengindikasikan retensi gugus fungsi fenolik atau alkoholik, serta kemungkinan adanya air yang teradsorpsi 

pada permukaan material terkarbonisasi (Goularte et al., 2025; Singh Karam et al., 2022). 

Puncak pada 3026 cm⁻¹ merupakan vibrasi ulur ikatan C–H, yang mengindikasikan keberadaan struktur 

hidrokarbon aromatik maupun alifatik hasil pirolisis biomassa. Selanjutnya, pita serapan pada 1869 cm⁻¹ 

menunjukkan vibrasi gugus karbonil (C=O) disebabkan oleh gugus karbonil bebas, yang banyak terdapat 

dalam struktur selulosa dan hemiselulosa sekam padi yang telah diproses. Sedangkan pita pada 1577 cm⁻¹ 

berkaitan dengan vibrasi ulur ikatan C=C pada cincin aromatik, yang berasal dari getaran struktur aromatik 

lignin di dalam sekam padi (Hamidu et al., 2025). Gugus karbonil dan struktur aromatik tersebut terbentuk 

akibat dekomposisi lignoselulosa selama proses pirolisis dan berperan dalam meningkatkan afinitas 

permukaan adsorben terhadap ion logam melalui mekanisme kompleksasi dan interaksi elektrostatik (Foong 

et al., 2022). 
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Pita serapan pada 1107 cm⁻¹ diidentifikasi sebagai vibrasi ulur asimetris ikatan Si–O–Si, yang merupakan 

karakteristik khas silika amorf pada sekam padi. Keberadaan pita serapan ini menunjukkan bahwa silika masih 

mendominasi komponen anorganik adsorben setelah proses pirolisis. Menurut Haider et al., (2022), pita pada 

daerah tersebut mengindikasikan adanya jaringan siloksana (Si–O–Si) asimetris dan simetris yang 

terkondensasi dengan baik, sehingga mengonfirmasi keberadaan silika pada material berbasis sekam padi. 

Hasil ini konsisten dengan karakterisasi XRD yang menunjukkan dominasi fase SiO₂ pada biochar sekam padi. 

Selain berperan sebagai penyusun utama material, silika juga memiliki gugus silanol (Si–OH) pada 

permukaannya yang berfungsi sebagai situs aktif untuk berinteraksi dengan ion logam berat melalui 

mekanisme kompleksasi dan interaksi elektrostatik, sehingga mendukung proses adsorpsi  (Hamidu et al., 2025; 

Rodriguez-Otero et al., 2024). 

Secara keseluruhan, hasil karakterisasi FTIR menunjukkan bahwa biochar sekam padi hasil pirolisis 

memiliki gugus fungsi O–H, C–H, C=O, C=C, dan Si–O–Si. Keberadaan gugus-gugus fungsi tersebut 

menunjukkan bahwa adsorben memiliki situs aktif yang berpotensi mendukung proses adsorpsi ion Pb²⁺ 

melalui mekanisme interaksi elektrostatik, kompleksasi permukaan, serta pembentukan ikatan dengan gugus 

yang mengandung oksigen. 

Karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction) bertujuan untuk mengetahui struktur kristalin pada adsorben dari 

kitosan dan adsorben yang ditandai dengan puncak-puncak pada sudut 2θ ditunjukkan pada Gambar 3. 

Berdasarkan hasil analisis menunjukkan pola difraksi sinar-X menunjukkan bahwa adsorben sekam padi 

didominasi oleh fase SiO₂, Al₂O₃ dan Fe₂O₃ dengan persentasi masing- masing sebesar 60,2% , 20,2% dan 

19,5%,  yang menunjukkan bahwa SiO₂ merupakan fase dominan dalam adsorben. Puncak difraksi utama pada 

2θ = 22,41° (d = 3,9670 Å) mengindikasikan keberadaan silika dengan karakteristik khas dengan struktur amorf 

yang berasal dari sekam padi. Pola difraksi yang lebar di sekitar 2θ = 22° merupakan karakteristik yang umum 

juga dilaporkan untuk silika amorf dari sekam padi (Nayak et al., 2019; Younesi & Ghasemi, 2011). Keberadaan 

fase-fase mineral ini memengaruhi interaksi antara permukaan biochar dan ion Pb²⁺ selama proses adsorpsi. 

Gao et al., (2020) menjelaskan dalam penelitian bahwa komponen mineral dan gugus fungsi yang mengandung 

oksigen dalam biochar dapat berkontribusi terhadap adsorpsi Pb²⁺ melalui berbagai mekanisme. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian Sevim et al. (2025) yang melaporkan bahwa biochar sekam padi hasil 

pirolisis pada suhu 500 °C menunjukkan puncak difraksi pada sekitar 2θ = 22° dan 45°, yang berkaitan dengan 

sifat amorf dan rendahnya derajat grafitisasi struktur karbon. Karakteristik tersebut diduga dipengaruhi oleh tumpang  

 

 

 
 

Gambar 2. Hasil analisa FTIR adsorben sekam padi 
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tindih difraksi antara fase silika dan karbon pada material sekam padi. Selain itu, (Haider et al. (2022) 

melaporkan bahwa silika berbasis sekam padi memiliki karakter amorf dengan struktur mesopori. Struktur 

amorf tersebut memiliki tingkat kristalinitas yang rendah sehingga menyediakan lebih banyak situs aktif pada 

permukaan adsorben untuk berinteraksi dengan ion logam berat. Menurut Lubis et al.(2025)material berbasis 

silika memiliki kemampuan yang baik dalam mengadsorpsi logam berat karena menyediakan situs aktif yang 

mendukung mekanisme adsorpsi melalui kompleksasi dan interaksi elektrostatik. Dominasi SiO₂ pada 

adsorben juga berkontribusi terhadap kemampuan adsorpsi melalui keberadaan gugus silanol (Si–OH) yang 

dapat berperan sebagai situs pengikatan ion logam berat. Dengan demikian, karakteristik struktur dan 

komposisi adsorben yang diperoleh menunjukkan potensi karbon sekam padi sebagai adsorben untuk 

penyisihan ion Pb²⁺ dari larutan (Rodriguez-Otero et al., 2024).  

Keberadaan Al₂O₃ dan Fe₂O₃ dalam adsorben sekam padi juga berpotensi mendukung proses adsorpsi 

Pb²⁺ melalui penyediaan situs aktif pada permukaan. Fe₂O₃ dapat berperan dalam pengikatan ion logam 

melalui mekanisme interaksi elektrostatik, pertukaran ion, presipitasi, dan kompleksasi (Y. Li et al., 2023). Selain 

itu, keberadaan Al pada permukaan oksida besi dapat meningkatkan ketersediaan situs aktif melalui 

pembentukan gugus Al–OH yang berinteraksi dengan Pb²⁺ (Y. Li et al., 2024). Oleh karena itu, keberadaan SiO₂, 

Al₂O₃, dan Fe₂O₃ secara bersamaan berpotensi menyediakan berbagai situs interaksi pada permukaan 

adsorben yang mendukung proses penyisihan Pb²⁺ dari larutan. 

Berdasarkan hasil analisis Scanning Electron Microscopy (SEM) pada Gambar 4. (a) dan (b) menunjukkan 

permukaan adsorben sekam padi dengan morfologi yang tidak beraturan ditandai dengan adanya rongga dan 

pori pada permukaan. Terbentuknya struktur berpori tersebut dapat dikaitkan dengan proses pirolisis yang 

menyebabkan dekomposisi komponen lignoselulosa serta pelepasan senyawa volatil dari biomassa, sehingga 

meninggalkan struktur kaya karbon dengan rongga-rongga di tempat komponen tersebut tadinya berada. 

Kondisi ini sejalan dengan penelitian Nguyen et al. (2023)pada biochar sekam padi yang dipirolisis pada suhu 

500 °C, yang juga melaporkan terbentuknya struktur berpori dengan permukaan relatif kasar dan tidak 

beraturan akibat pelepasan komponen volatil selama proses pirolisis. 

Selain berpori, permukaan adsorben juga memperlihatkan struktur yang tidak homogen, dengan 

sebagian area tampak lebih padat sementara bagian lainnya membentuk rongga. Morfologi tersebut 

merupakan karakteristik umum biochar sekam padi, karena struktur karbon yang terbentuk selama pirolisis 

masih mempertahankan sebagian karakteristik jaringan seluler bahan asalnya. Beberapa penelitian terbaru juga 

melaporkan bahwa biochar sekam padi umumnya memiliki permukaan yang kasar dan berpori, dengan 

keberadaan silika sebagai komponen anorganik utama turut memengaruhi morfologi permukaan material 

tersebut (Kaya, 2017; Sun et al., 2024). 
 

 

 
Gambar 3. Profil XRD untuk adsorben sekam padi 



 
Metana: Media Komunikasi Rekayasa Proses dan Teknologi Tepat Guna  Desember 2026 Vol. 22(2):69-81 
 
 

 
76 

Studi Sintesis dan Karakterisasi Biochar... (C.M. Duana et al.) 

 
(a) 

 
(b) 

 Gambar 4. Morfologi adsorben (a) Sekam Padi x5000, 5µm (b)Sekam Padi x7000, 2µm 

 

Keberadaan pori pada permukaan adsorben menjadi karakteristik penting dalam aplikasinya sebagai 

adsorben karena dapat meningkatkan luas permukaan dan menyediakan ruang bagi ion Pb²⁺ untuk 

berinteraksi dengan permukaan material.  Li et al. (2024) dalam penelitiannya melaporkan bahwa semakin 

meningkatnya porositas pada biochar yang kaya akan silika, menyebabkan semakin bertambahnya 

kemampuan adsorpsi Pb²⁺. Kemampuan adsorpsi tersebut terjadi dalam beberapa mekanisme diantaranya 

interaksi elektrostatik, pertukaran ion, ikatan dengan gugus fungsi, dan pengendapan (presipitasi). Dengan 

demikian, morfologi permukaan yang berpori dan tidak beraturan pada biochar sekam padi menunjukkan 

karakteristik bahwa material ini berpotensi digunakan sebagai adsorben untuk menyisihkan Pb²⁺. 

Studi adsorpsi untuk melihat pengaruh waktu kontak terhadap kapasitas dan efisiensi adsorpsi ion Pb²⁺ 

menggunakan biochar padi terpiroslisi. Berdasarkan hasil analisa yang ditunjukkan pada Gambar 5, kapasitas 

adsorpsi meningkat seiring dengan bertambahnya waktu kontak. Pada waktu kontak 20 menit menunjukkan 

kapasitas adsorpsi 0,601 mg/g dan menjadi 0,769 mg/g pada waktu kontak 100 menit. Peningkatan yang paling 

signifikan terjadi pada interval 20–40 menit, sedangkan setelah 40 menit kenaikan kapasitas adsorpsi 

cenderung melambat hingga mendekati kondisi konstan. Fenomena tersebut menunjukkan bahwa pada tahap 

awal adsorpsi masih tersedia banyak situs aktif pada permukaan adsorben sehingga ion Pb²⁺ dapat berinteraksi 

dan terikat dengan cepat, sehingga proses adsorpsi berlangsung cepat. Seiring bertambahnya waktu kontak, 

jumlah ion Pb²⁺ yang berikatan dengan permukaan adsorben semakin meningkat, sehingga kapasitas adsorpsi 

juga meningkat. Waktu kontak merupakan salah satu parameter penting yang memengaruhi keberhasilan 

proses adsorpsi karena menentukan lama interaksi antara adsorben dan adsorbat (Okoro et al., 2022).  

Seiring berlangsungnya proses adsorpsi, sebagian besar situs aktif pada permukaan adsorben mulai 

terisi sehingga laju adsorpsi menurun dan sistem secara bertahap mencapai kondisi kesetimbangan (adsorption 

equilibrium). Kesetimbangan adsorpsi terjadi ketika adsorben telah berkontak dengan adsorbat dalam waktu 

yang cukup hingga mendekati kapasitas adsorpsi maksimumnya. Pada kondisi ini, laju adsorpsi dan desorpsi 

menjadi seimbang sehingga konsentrasi adsorbat yang tersisa di dalam larutan cenderung konstan meskipun 

waktu kontak terus ditambah  (N. Kaya et al., 2024). Kondisi tersebut terlihat pada hasil penelitian, di mana 

peningkatan kapasitas adsorpsi setelah waktu kontak 40 menit relatif kecil dibandingkan dengan pada tahap 

awal. Hal ini mengindikasikan bahwa sebagian besar situs aktif pada permukaan adsorben telah terisi oleh ion 

Pb²⁺ sehingga adsorben mulai mendekati kondisi jenuh. Akibatnya, penambahan waktu kontak tidak lagi 

meningkatkan kapasitas adsorpsi secara signifikan. Pola tersebut merupakan karakteristik umum proses 

adsorpsi logam berat menggunakan biochar dan biochar berbasis biomassa (Sevim et al., 2025; Shi et al., 2024). 

Pengaruh waktu kontak terhadap efisiensi adsorpsi menunjukkan tren yang sama dengan pengaruhnya 

terhadap kapasitas adsorpsi. Berdasarkan Gambar 6, semakin lama waktu kontak, semakin besar jumlah ion 

Pb²⁺ yang berinteraksi dengan situs aktif pada permukaan biochar, sehingga persentase penyisihan Pb²⁺ juga 

meningkat. Peningkatan efisiensi adsorpsi ini berlangsung cepat pada tahap awal. Namun, setelah mendekati 
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kondisi kesetimbangan, peningkatan efisiensi melambat karena jumlah situs aktif yang belum terisi semakin 

berkurang. Hal ini menunjukkan bahwa waktu kontak merupakan salah satu parameter penting yang 

memengaruhi efisiensi penyisihan logam berat karena menentukan durasi interaksi antara adsorben dan 

adsorbat (Okoro et al., 2022). 

Berdasarkan hasil karakteriasi FTIR menunjukkan keberadaan gugus Si-O-Si, sedangkan pada analisi XRD 

mengidentifikasi SiO₂ sebagai fase dengan persentase tertinggi, yaitu 60,2%. Kedua hasil karakterisasi tersebut 

menunjukkan keberadaan komponen silika pada biochar sekam padi yang berpotensi berkontribusi terhadap 

interaksi dengan ion Pb. Gao et al. (2020)  serta Xu et al. (2014) melaporkan bahwa komponen mineral dan 

gugus fungsi pada biochar dapat berkontribusi terhadap adsorpsi Pb²⁺ melalui mekanisme yang berbeda. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan Li et al. (2023) yang melaporkan bahwa kapasitas adsorpsi biochar 

sekam padi terhadap logam berat meningkat seiring bertambahnya waktu kontak hingga mencapai kondisi 

kesetimbangan. Selain itu, Y. Sun et al., (2022)menyatakan bahwa adsorpsi Pb²⁺ menggunakan biochar 

berlangsung cepat pada tahap awal karena masih banyaknya situs aktif yang tersedia, kemudian laju adsorpsi 

menurun ketika permukaan adsorben mulai jenuh. Penelitian (Sherlala et al., 2018) juga menunjukkan bahwa 

efisiensi penyisihan logam berat meningkat seiring bertambahnya waktu kontak hingga mencapai kondisi 

optimum, kemudian cenderung konstan setelah sebagian besar situs aktif pada adsorben terisi.  

 

 
 

Gambar 5. Pengaruh waktu adsorpsi/kontak terhadap kapasitas adsorpsi 

 

 
Gambar 6. Pengaruh waktu adsorpsi/kontak terhadap efisiensi adsorpsi 
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Berdasarkan hasil yang diperoleh, waktu kontak 100 menit menghasilkan kapasitas adsorpsi tertinggi 

sebesar 0,769 mg/g dan efisiensi adsorpsi sebesar 74,66%. Namun, peningkatan kapasitas adsorpsi setelah 40 

menit relatif kecil, begitu pula efisiensi adsorpsinya, yang mengindikasikan bahwa sistem telah mendekati 

kondisi kesetimbangan. Hal ini menunjukkan bahwa biochar sekam padi memiliki kemampuan yang baik dalam 

menyerap ion Pb²⁺, yang didukung oleh struktur pori dan gugus fungsi aktif yang telah dikonfirmasi melalui 

hasil karakterisasi FTIR, XRD, dan SEM. 

 

KESIMPULAN 

 

Biochar sekam padi berhasil disintesis melalui pirolisis pada suhu 500 °C selama 2 jam. Karakterisasi 

FTIR menunjukkan keberadaan gugus fungsi O–H, C–H, C=O, C=C, dan Si–O–Si, sementara analisis XRD 

mengidentifikasi SiO₂ sebagai fase dominan (60,2%), bersama Al₂O₃ dan Fe₂O₃. Analisis SEM memperlihatkan 

morfologi permukaan yang heterogen dengan struktur berpori. Karakteristik-karakteristik tersebut meliputi 

gugus fungsi, fase mineral, dan morfologi yang berperan dalam proses adsorpsi, meskipun kontribusi spesifik 

masing-masing fitur terhadap penyisihan Pb²⁺ belum dapat ditentukan secara terpisah. Uji adsorpsi 

menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi meningkat dari 0,601 mg/g pada waktu kontak 20 menit menjadi 0,769 

mg/g pada 100 menit, dengan efisiensi penyisihan maksimum sebesar 74,66%. Peningkatan kapasitas yang 

relatif kecil setelah 40 menit mengindikasikan bahwa sistem telah mendekati kesetimbangan. Secara 

keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa biochar sekam padi yang diproduksi melalui pirolisis berpotensi 

menjadi adsorben alternatif untuk menghilangkan Pb²⁺ dari larutan. Meskipun demikian, evaluasi lebih lanjut 

tetap diperlukan untuk mengoptimalkan kinerjanya serta menilai kelayakan penerapannya dalam pengolahan 

air atau air limbah. 
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