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BAB |I. PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijelaskan alasan mengapa buku ini ditulis, tujuan
dari penulisan buku, dan sistematika penulisan buku yang sesuai
dengan kaidah penulisan buku ajar.

1.1. Latar Belakang

Peningkatan populasi menimbulkan banyak perhatian ter-
hadap ketahanan pangan secara global dan regional, terutama di
negara-negara berkembang. Degradasi tanah, termasuk diantaranya
erosi tanah, keasaman, ketidaksuburan, kontaminasi zat anorgan-
ik/organik, hilangnya karbon tanah organik, dan salinisasi membaha-
yakan ketahanan pangan dan menyebabkan kesulitan ekonomi. Di
lain sisi, penurunan ketersediaan lahan subur dan produktivitas per-
tanian akibat perubahan iklim mengancam jutaan orang melalui kem-
iskinan dan kekurangan gizi. Saat ini sebagian besar lahan yang
tersedia merupakan lahan marjinal dengan tingkat kesuburan yang
rendah. Akan tetapi, kondisi pertambahan populasi penduduk yang
cenderung naik menuntut ketersediaan pangan dalam jumlah yang
tinggi. Oleh karena itu, diperlukan teknologi yang hemat biaya untuk
menciptakan Kkegiatan budidaya tanaman pangan yang mengubah
keterbatasan menjadi sumber daya yang dapat dimanfaatkan guna
mempertahankan dan meningkatkan ketersediaan pangan, mengu-
rangi erosi tanah, mengurangi perubahan iklim, dan menjaga kualitas
tanah.

Pemanfaatan sumber bahan organik secara in situ merupakan
upaya tepat dalam peningkatan dan pemulihan kualitas tanah yang
relatif murah, seperti pengembalian sisa tanaman, penggunaan
berbagai pembenah tanah organik berupa pupuk kandang, kompos,
dan biomassa tanaman. Namun dosis yang digunakan masih
tergolong cukup tinggi yaitu sekitar 7,5 ton per hektar pupuk kandang
kotoran sapi pada tanah gambut (Herwadi, 1990) dan 10 per hektar
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jerami pada lahan ultison (Cahyani, 1996), sehingga dibutuhkan
jumlah yang cukup besar dan seringkali sulit dalam pengadaannya.
Lebih jauh, menurut Liu dan Wu (2004), dan Wihardjaka et al. (2011)
penggunaan limbah ternak dan penambahan bahan organik sisa tana-
man beresiko meningkatkan jumlah gas rumah kaca (GRK) berupa
emisi gas metana (CHa) dan gas karbon dioksida (CO;) ke udara, ka-
rena masih memiliki nisbah C/N tinggi. Tentunya pengalihan dari
bahan organik yang berkualitas rendah ke bahan organik yang
berkualitas baik perlu dilakukan agar dapat meningkatkan kesuburan
tanah tanpa meningkatkan emisi gas rumah kaca.

Bahan organik kualitas tinggi yang terbukti dapat mengatasi
permasalahan tersebut adalah biochar. Biochar atau charcoal, atau
disebut agri-char merupakan substansi arang kayu yang berpori, hasil
sisa pembakaran tidak sempurna yang mengandung karbon tinggi.
Bahan baku biochar didapatkan dari kayu, tempurung kelapa, sekam
padi, atau bahan-bahan lain yang memiliki serat kayu. Sebagai pem-
benah tanah atau amandemen tanah, biochar dapat digunakan untuk
mengikat air dan unsur hara, meningkatkan pH tanah, serta mening-
katkan aktivitas biota di dalam tanah. Dalam upaya mitigasi ling-
kunan, biochar mampu mengurangi resiko perubahan iklim, karena
biochar dapat meningkatkan serapan CH4 dan mengurangi minerali-
sasi bahan organik menjadi CO,, karena biochar tidak mengalami
pelapukan lebih lanjut, sehingga cenderung stabil hingga puluhan ta-
hun.

Oleh karena itu perlu disusun suatu buku yang berisi penge-
tahuan yang menyeluruh mengenai biochar termasuk di dalamnya
definisi, sejarah, fungsi dan kegunaan, teknik sintesis, bahan baku,
sifat kimia dan fisika, tinjauan khusus penggunaan biochar dalam bi-
dang pertanian, khususnya sebagai ameliorant dan zat yang men-
dukung mitigasi lingkungan, serta tantangan dan prospek masa depan
biochar.



1.2.  Tujuan

Buku ini disusun untuk memberikan pemahaman menye-
luruh terkait biochar dalam upaya meningkatkan ketahanan pangan
dengan cara memperbaiki tanah marginal dengan tetap menjaga mit-
igasi lingkungan.

1.3. Sistematika Penulisan Buku

Buku ini mencakup 5 bagian, bagian pertama berupa penda-
huluan, berisi latar belakang, tujuan dan sistematika penulisan buku.
Bagian kedua berisi pengertian biochar, teknik sintesis biochar, sum-
ber bahan baku dan kegunaan atau manfaat biochar. Pada bagian ini
juba berisi informasi sekilas tentang biochar sebagai amandemen
tanah dan hubungan biochar dengan mitigasi lingkungan. Dilanjutkan
informasi mengenai karakteristik fisika dan kimia di bagian ke ketiga
buku ini, dilanjutkan pada bagian keempat berisi tentang peranan bi-
ochar pada bidang pertanian. Selanjutnya pada bab kelima, bab tera-
khir buku ini, akan disampaikan tantangan dan prospek masa depan
dari biochar. Adapun sistematika penulisan dalam dalam buku ini
adalah:

BAB | Pendahuluan
BAB Il Biochar
BAB Il Karakteristik Biochar

BAB IV  Peran Biochar Pada Bidang Pertanian
BAB V Prospek dan Tantangan Masa Depan Biochar



TINJAUAN PUSATAKA



BAB Il. BIOCHAR

Bab ini memuat tentang pengertian biochar, teknis sintesis biochar,
sumber bahan baku biochar, manfaat dan fungsi biochar, biochar se-
bagai amelioran dan biochar sebagai sumber daya amandemen tanah
dan mitigasi lingkungan.

2.1. Pengertian Biochar

Biochar merupakan istilah ilmiah yang menjadi pusat perhatian
di seluruh dunia karena sifat uniknya. Definisi biochar lebih
mengarah pada proses pembuatan dan aplikasinya daripada kompo-
sisinya. Karena pada dasarnya biochar adalah arang yang terbuat dari
biomassa yaitu berbahan dasar tanaman dan limbah pertanian, oleh
sebab itu diberi nama biochar. Ada beberapa definisi biochar, namun
menurut International Biochar Initiative (I1BI), definisi standar bio-
char yang paling tepat adalah bahan padat yang diperoleh dari kon-
versi termokimia biomassa dalam lingkungan oksigen terbatas
(International Biochar Initiative, 2015). Sedangkan definisi lengkap
dari biochar adalah produk padat yang tersisa setelah biomassa
dipanaskan pada rentang suhu antara 300 °C dan 700 °C di bawah
kondisi kurang oksigen, dan proses tersebut dikenal dengan istilah
"pirolisis".

Biochar bukanlah suatu teknologi baru. Pembuatan biochar
dipicu oleh fakta bahwa tanah-tanah Terra Preta di wilayah Amazon,
Amerika Selatan, dikenal sangat subur karena mengandung arang
yang dibentuk dari pembakaran dengan minim oksigen sejak ribuan
tahun yang lalu. Terra Petra merupakan tanah berwarna gelap yang
sangat subur, yang selama berabad-abad telah mendukung kebutuhan
pertanian orang Amazon.

Sifat unik dari biochar seperti luas permukaan yang besar, po-
rositas yang tinggi, gugus fungsi, kapasitas tukar kation yang tinggi,
dan stabilitas yang baik membuat material ini cocok untuk berbagai
aplikasi, seperti adsorben untuk polusi air dan udara, katalis untuk
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menghilangkan tar pada produksi biodiesel, material fuelcell,
superkapasitor, dan sabagai bahan organik pembenah tanah atau ame-
lioran.

2.2. Teknik Sintesis

Baik charcoal maupun biochar diproduksi melalui proses kon-
versi energi yang disebut pirolisis, yaitu suatu proses pemanasan bi-
omassa dalam keadaan tidak ada oksigen sama sekali atau hampir
tidak ada. Pirolisis biomassa ini menghasilkan arang, minyak dan gas.
Jumlah bahan yang dihasilkan tergantung pada kondisi pemrosesan.
Adapun yang membedakan biochar dari charcoal adalah pada segi
pemanfaatannya yakni produk biochar dibuat untuk digunakan se-
bagai pembenah tanah dan pada teknik pirolisisnya. Biochar dapat di-
produksi dari berbagai bahan baku biomassa, tetapi umumnya arang
yang ditetapkan sebagai biochar hanya jika menghasilkan produk
sampingan yang dapat digunakan untuk tanah (Schahczenski, 2010).
Gambar 1 menunjukkan perbedaan biochar dan produk charcoal
lainnya sekaligus aplikasinya sebagai suatu produk dari proses kon-
versi termal berbagai macam sumber biomassa dan teknologi yang
digunakan.



Feedstocks Process Product Uses and applications

Biomass energy Fast pyrolysis Synthesis gas — Heat
crops (corn, (anhydrous) [P Bjo-oil Ilquid — Fuel (combusted to generate electricity
cereals, wood Biochar solid or converted 1o syngas)
pellets, palm oil, Slow prolveis — High value bio-chemicals used as food
oilseed rape) (lo ";’epn:’ 3{5'& Svnaas additives or pharmaceuticals
55(\;an c? free yng - Soil conditioners/ertilisars
. il 27 v
Bloen“ergy residues B some-times steam) -
“cake Biochar - Soil amendment (neutral/alkaline pH,
- 4 porosity retains water, cation exchange
Agricultural waste hsltm pwo“é%'g_ ! Activated capaity: robust benefits to plant growt
(wheat straw, (hig ncerrcw;:.f i biochar compared to high-temp char)
hazelnut and 900°C, O-free) ; - Fuel (cooking and heat)
peanut shells, / Combustiole
waste wood, etc.) Gasification (high ethang — Extreme porosity and surface area
temp., fast heating methane — Water filtration and adsorption of

contaminants (gas. liquid, or solid)

Compost (green rate., O, present)

waste)

Crar — Fuel (low yield, high reactivity)

— Contamination of some feedstocks
(e.g., metal and plastic in kitchen waste)
may jpreclude use cf sludge/char in soil

Fermentation,
anaerobic digestion,
and mechanical

Manure/animal
waste (chicken)

Ethanol

bio-treatment

Methane and — Fuel (fior electricity or cooking)

Kitchen waste
i sludge . A
plastic, food, etc. Carbonization i - Bi-products (wood spirits, wood tar)

(‘brown’ at 300°C, — Substitute for coal-derived coke in
Sewage sludge ‘black’ at 380°C) Charcoal metal smelting

Gambar 1. Aplikasi Biochar Dan Produk Charcoal Dari Berbagai
Sumber Bahan Baku Dan Teknik Sintesisnya (Sohi et al., 2010).

Konversi termokimia merupakan teknik yang umum
digunakan untuk memproduksi biochar. Metode konversi termokimia
meliputi pirolisis, karbonisasi hidrotermal, gasifikasi dan torrefacti.
Untuk mendapatkan hasil biochar yang maksimal, pemilihan teknik
produksi harus sesuai dengan jenis biomassa dan juga kondisi operasi
proses seperti laju pemanasan, suhu, waktu tinggal harus dalam kon-
disi optimal. Kondisi operasi sangat penting karena dapat
mempengaruhi sifat fisik dan kimia biochar selama proses produksi.
Morfologi biochar yang berasal dari biomassa tanaman bervariasi
berdasarkan kondisi proses karena melibatkan kehilangan berat bio-
massa. Pada kondisi awal, terjadi penurunan berat karena terjadi
proses penghilangan air yang terjadi pada suhu sekitar 100 °C,
dilanjutkan dengan degradasi selulosa, hemiselulosa dan lignin yang
terjadi di atas suhu 220 °C, hingga akhirnya penurunan berat materi
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terjadi karena pembakaran residu karbon. Berbagai teknik konversi
termokimia dan kondisi proses produksu biochar disajikan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Teknik dan Kondisi Operasi Konversi Termokia

Teknik Suhu Waktu Yield Yield Produk Referensi
(°C) Tinggal | Biochar | Bio-oil | Syngas
(%) (%)
Pirolisis (ce- | 500-1000 | <2s 12 75 13 Cantrell et
pat) al. (2012)
Pirolisis 300-700 Jamper | 35 30 35 Cantrell et
(lambat) hari al. (2012)
Karbonisasi 180-300 1-16 50-80 5-20 2-5 Funke &
Hidrotermal jam Ziegler
(2010)
Gasifikasi 750-900 10-20s | 10 5 85 Klinghoffer
et al. (2015)
Torrefaksi 290 10-60 80 0 20 Bergman et
men al. (2005)
Flash Kar- 300-600 <30 37 - - Nunoura et
bonisasi men al. (2006)
2.2.1.Pirolisis

Pirolisi adalah proses dekomposisi termal bahan organik
dilingkungan bebas oksigen atau minim oksigen dengan kisaran suhu
250 - 900 °C. Proses ini merupakan strategi alternatif untuk mengu-
bah limbah biomassa menjadi produk bernilai tambah seperti biochar,
syngas dan bio-oil. Selama proses tersebut, komponen lignoselulosa
seperti selulosa, hemiselulosa dan lignin mengalami serangkaian
reaksi seperti depolimerisasi, fragmentasi dan ikatan silang pada suhu
tertentu sehingga menghasilkan wujud produk yang berbeda-beda
seperti padat, cair dan gas. Produk padat dan cair terdiri dari arang
dan bio-oil, sedangkan produk gas adalah karbon dioksida, karbon
monoksida dan hidrogen serta syngas (hidrokarbon C;-C,). Berbagai
jenis reaktor seperti paddle kiln, bubbling fluidized bed, reaktor
wagon dan agitated sand rotating kiln digunakan untuk produksi bi-
ochar. Hasil biochar dari proses pirolisis tergantung pada jenis dan
sifat biomassa yang digunakan. Suhu operasi menjadi variabel utama
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yang menentukan efisiensi produk (Wei et al., 2019). Secara umum
rendemen biochar menurun dan produksi syngas meningkat ketika
suhu dinaikkan selama proses pirolisis. Skema proses pirolisis di-
tunjukkan pada Gambar 2. Pirolisis dapat diklasifikasikan sebagai
pirolisis cepat dan pirolisis lambat. Klasifikasi tersebut didasarkan
pada laju pemanasan, suhu, waktu tinggal dan tekanan.

N

ONNONNRRRR RN

N Gas Cylinder

NN
NN
TR

/

950

REACTOR

Biomass source cylindnca heater

Ice-cooled
liquid collector

13 AT,
O 5

g A Blower

\:GaS

Gambar 2. Skema Pirolisis Biomassa Dengan Reaktor Fixed Bed

(Islamet al., 2017)
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Pirolisis Cepat (Fast Pyrolysis). Pada pirolisis cepat biomassa
padat terurai secara cepat menjadi sebagian besar bio-oil cair yang
memiliki nilai kalor sekitar setengah dari bahan bakar minyak kon-
vensional, dan sedikit arang. Oleh karena itu metode ini baik diap-
likasikan pada bidang energi. Prinsip utama pada proses pirolisis ce-
pat adalah sebagai berikut: kecepatan pemanasan partikel biomassa
dijaga cepat (>100 °C/menit), waktu tinggal partikel biomassa dan
asap pirolisis pada suhu tinggi sekitar 0,5-2 detik dan suhu pirolisis
sekitar 500 - 1000 °C. Komponen kunci pada pirolisis cepat untuk
mendapatkan kualitas bio-oil yang baik adalah dengan menjaga
waktu tinggal asap secepat mungkin dalam reaktor dengan cara pend-
inginan atau pengembunan (Y. Wang et al., 2014).

Pirolisis Lambat (Slow Pyrolysis). Dalam pirolisis lambat,
laju pemanasan sangat lambat sekitar 5-9 °C/menit dan memiliki
waktu tinggal lebih lama yaitu lebih dari 1 jam (W. J. Liu et al., 2015),
serta suhu pirolisis dijaga sekitar 300 °C untuk mendapatkan yield
arang dalam jumlah yang banyak. Semakin tinggi suhu pirolisis maka
jumlah arang yang dihasilkan akan semakin kecil, hal ini dikarenakan
semakin banyak materi pada biomassa yang terdekomposisi menjadi
uap terkondensasi dan gas. Pirolisis lambat memiliki hasil arang yang
lebih baik dibandingkan dengan pirolisis cepat dan teknik karbon-
isasi. Produk pirolisis lambat inilah yang disebut biochar, yang di-
manfaatkan sebagai amelioran untuk memperbaiki kualitas tanah.
Gambar 3 menunjukkan produk pirolisis lambat dari bahan baku kulit
padi.
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Gambar 3. Biochar Dari Kulit Padi (Sekam)(Islam et al., 2017)

Tahapan proses perubahan senyawa organik pada biomassa
selama proses pirolisis atau disebut dekomposisi biomassa adalah se-
bagai berikut:

1. Dekomposisi Selulosa. Mekanisme dekomposisi selulosa di-
identifikasi oleh pengurangan derajat polimerisasi. Pada pirolisis
lambat, dekomposisi selulosa terjadi pada waktu tinggal lebih
lama dan laju pemanasan lebih sedikit, sedangkan pada pirolisis
cepat, terjadi pada laju pemanasan tinggi melalui penguapan ce-
pat yang menghasilkan levoglukosan. Selain produk padat berupa
biochar, levoglukosan juga mengalami proses dehidrasi
menghasilkan hidroksimetil furfural yang dapat terurai menjadi
produk cair dan gas seperti bio-oil dan syngas. Selain itu, hi-
droksimetil furfural juga dapat melalui beberapa reaksi seperti

12



aromatisasi, kondensasi dan polimerisasi untuk menghasilkan bi-
ochar padat kembali. Dekomposisi selulosa terjadi sekitar suhu
kurang daru 240 — 380 °C (Yaashikaa et al., 2020).

2. Dekomposisi Hemiselulosa. Hemiselulosa mengalami depo-
limerisasi membentuk oligosakarida, melalui serangkaian reaksi
termasuk dekarboksilasi, penataan ulang intramolekul, depo-
limerisasi dan aromatisasi untuk menghasilkan biochar ataupun
senyawa dekomposisi lainnya, seperti syngas dan bio-oil. Hemi-
selulosa mulai terdekomposisi pada suhu sekitar 200 - 290 °C
tumpeng tindih dengan dekomposisi selulosa (Huang et al.,
2012).

3. Dekomposisi Lignoselulosa. Berbeda dengan mekanisme
dekomposisi selulosa dan hemiselulosa, mekanisme dekomposisi
lignin sangat kompleks. Mula-mula ikatan lignin 3-O-4 putus se-
hingga menghasilkan radikal bebas. Radikal bebas ini me-
nangkap proton dari spesies lain yang menghasilkan pemben-
tukan senyawa terdekomposisi. Radikal bebas berpindah ke
molekul lain dan melakukan propagasi berantai. Dekomposisi
lignin terjadi pada rentang suhu 280 — 500 °C.

Dekomposisi komponen biomasaa pada berbagai suhu pirolisis di-

jelaskan menurut Gambar 4 berikut ini.
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Gambar 4. Dekomposisi komponen biomassa pada berbagai suhu
(Zaman et al., 2017)

2.2.2.Karbonasi Hidrotermal

Karbonisasi hidrotermal atau HTC dianggap sebagai metode
yang hemat biaya untuk memproduksi biochar karena prosesnya
dapat dilakukan pada suhu rendah sekitar 150 - 350 °C. Pada metode
ini proses konversi termokimia menggunakan air sebagai media pel-
arut sekaligus katalis dan tekanan autogenus. Produk arang yang
menggunakan proses hidrotermal disebut sebagai arang-hidro (hydro-
char), hal ini dimaksudkan untuk membedakan produk arang yang
dihasilkan dari proses kering seperti pirolisis dan gasifikasi. Selama
proses, biomassa dicampur dengan air dan ditempatkan dalam reaktor
tertutup. Temperatur dinaikkan secara perlahan untuk menjaga stabil-
itas operasi. Pada tingkat suhu yang berbeda, produk yang dihasilkan
adalah biochar pada suhu di bawah 250 °C disebut sebagai karbon-
isasi hidrotermal, bio-minyak antara 250 - 400 °C disebut hidrotermal
likuifaksi dan produk gas syngas seperti CO, CO,, H, dan CH4 yang
dihasilkan pada suhu di atas 400 °C disebut sebagai hidrotermal gas-
ifikasi (Safaei Khorram et al., 2016).

Produk hasil hidrolisis melalui serangkaian reaksi seperti
dehidrasi, fragmentasi dan isomerisasi untuk membentuk produk an-
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tara berupa 5-hidroksimetilfurfural dan turunannya. Selanjutnya, ter-
jadi reaksi kondensasi, polimerisasi dan dehidrasi intramolekul untuk
menghasilkan arang hidro. Senyawa yang memiliki berat molekul
yang besar dan senyawa kompleks lignin membuat mekanismenya
menjadi semakin rumit. Dekomposisi lignin dimulai melalui reaksi
dealkilasi dan hidrolisis menghasilkan produk fenolik seperti fenol,
katekol, siringol, dll (Jain et al., 2016). Hingga akhirnya, arang di-
produksi melalui repolimerisasi dan pengikatan silang zat antara.
Komponen lignin yang tidak larut dalam fase cair diubah menjadi
arang-hidro yang mirip dengan reaksi pirolisis. Arang yang
dihasilkan umumnya diaplikasikan untuk alternatif bahan bakar
(Yaashikaa et al., 2020). Salah satu jenis reaktor karbonisai hidroter-
mal divisualisasikan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Proses Karbonasi Hidrotermal Dengan Menggunakan
Reaktor Autoclave (Irsyad et al., 2014)

2.2.3. Gasifikasi

Gasifikasi adalah metode dekomposisi termokimia bahan
karbon menjadi produk gas yaitu, syngas yang terdiri dari CO, COx,
CH., Hz dan hidrokarbon dengan adanya agen gasifikasi seperti
oksigen, udara, uap, dll pada suhu tinggi. Laju pemanasannya
berkisar antara 10 — 10* °C/s. Suhu reaksi adalah faktor yang paling
signifikan dalam menentukan produksi syngas, peningkatan suhu
akan meningkatkan jumlah karbon monoksida dan produksi
hidrogen, sementara kandungan lain seperti metana, karbon dioksida
dan hidrokarbon menurun. Produk utama dari proses ini adalah
syngas (CO, Hz CO, CH,), sedangkan arang menjadi produk
samping dengan hasil yang lebih sedikit. Mekanisme gasifikasi dibagi
menjadi beberapa langkah yang saling tumpeng tindih, yaitu:

- Pengeringan. Pengeringan bertujuan untuk menguapkan
air bebas dan terikat dalam bahan baku dengan
menggunakan panas dari reaksi eksotermis pada tahap se-
lanjutnya. Suhu pengeringan umumnya 100 — 200 °C, dan
pengeringan dapat dilakukan terpisah dari proses gasifikasi
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hanya jika biomassa mengandung kadar air yang sangat
tinggi, karena kandungan air yang sangat tinggi dapat
menghambat kenaikan suhu di dalam reaktor.

- Pirolisis. Pada tahap ini biomassa didekomposisi menjadi
bahan yang mudah menguap dan arang (biochar) pada suhu
sekitar 200 — 1600 °C tanpa adanya oksigen.

- Pembakaran. Tahap ini terjadi pada suhu 900 — 1100 °C.
Material karbon serta gas hasil pirolisis (CO, Hz, CHa,
CxHy) mengalami reaksi oksidasi sebagian juga oksidasi
sempurna menghasilkan H,O, CO,, CO. Reaksi oksidasi
dan pembakaran dengan zat gasifikasi merupakan sumber
energi utama pada proses gasifikasi.

- Reduksi. Tahap ini berlangsung pada kisaran suhu 800 —
1000 °C. Biochar bereaksi dengan H.O, CO; H.
menghasilkan CO, H., CH4, dan senyawa hidrokarbon rin-
gan seperti asetilen dan etilen.

(Youetal., 2018)

2.2.4. Torrefaksi dan Flash Karbonisasi

Torrefaksi merupakan teknik produksi biochar yang baru dan
sering disebut dengan istilah pirolisis ringan. Teknik ini
menggunakan laju pemanasan yang rendah hingga menengah. Oksi-
gen, air, dan karbon dioksida yang ada di dalam biomassa dihilangkan
menggunakan inert udara tanpa oksigen melalui serangkaian reaksi
dekomposisi. Senyawa lignoselulosa, hemiselulosa, selulosa dan lig-
nin mengalami degradasi menjadi CO, H2O dan residu berupa bio-
char. Torrefaksi digunakan untuk memodifikasi sifat-sifat pada bio-
massa seperti ukuran partikel, kadar air, luas permukaan, laju
pemanasan, densitas energi, dll (Limousy et al., 2017). Proses tor-
refaksi dapat dikategorikan menjadi:
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- Steam Torrefaction. Biomassa diolah menggunakan uap
dengan suhu tidak lebih dari 260 °C dan waktu tinggal seki-
tar 10 menit.

- Torefaksi Basah. Disebut juga karbonisasi hidrotermal, di-
mana kontak langsung antara biomassa dengan air pada
suhu 180 - 260 °C dan waktu tinggal 5 - 240 menit.

- Torefaksi Oksidatif. Proses ini dilakukan dengan cara men-
golah biomassa dengan zat pengoksidasi seperti gas yang
digunakan untuk proses pembakaran, sehingga
menghasilkan energi panas. Energi panas ini yang
digunakan untuk menghasilkan suhu yang dibutuhkan.

Mekanisme proses torrefaksi adalah proses pirolisis tidak
sempurna pada suhu operasi 200 - 300 °C, waktu tinggal kurang dari
30 menit, laju pemanasan kurang dari 50 °C/menit, tanpa oksigen dan
pada tekanan atmosfer. Proses torrefaksi kering dapat diklasifikasi-
kan ke dalam berbagai fase seperti pemanasan, pengeringan, tor-
refaksi dan pendinginan. Sebagai catatan: pengeringan dapat diklas-
ifikasikan sebagai proses pra-pengeringan dan pasca pengeringan ter-
gantung jumlah air yang terkandung di dalam bahan baku.

Pada Flash Karbonisasi, kilatan api (flash fire) dinyalakan di
bagian packed bed, dimana biomassa diletakkan dan proses ini dil-
akukan pada tekanan tinggi sekitar 1 - 2 MPa. Biomassa diubah men-
jadi produk fase padat dan fase gas, seluruh proses dilakukan pada
suhu 300 - 600 °C dan waktu reaksi kurang dari 30 menit. Sekitar 29
- 40% biomassa dikonversi menjadi biochar dan prosesnya menurun
dengan meningkatnya tekanan. Proses flash karbonisasi tidak
digunakan secara umum (Yu et al., 2017).

2.3. Bahan Baku Biochar
Jenis bahan baku juga mempengaruhi sifat akhir biochar, khu-

susnya struktur dan sifat fisika-kimia yang dapat menyebabkan peru-
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bahan hara tanah dan ketersediaan karbon (C), serta memberikan per-
lindungan mikroorganisme menguntungkan. Biochar berbasis kayu
umumnya menghasilkan biochar yang lebih kaya C dibandingkan ba-
han baku lainnya, karena mengandung lignin dan mineral yang tinggi.
Biochar berbasis kayu juga memiliki luas permukaan spesifik (spe-
cific surface area = SSA) dan ukuran volume pori (pore volume =
PV) yang lebih besar dibandingkan dengan pilihan bahan baku
lainnya. Terkait karakteristik SSA dan PV, proses sintesis biochar
mengurangi ukuran struktur sel kayu yang relatif besar menjadi pori-
pori yang lebih kecil, dan dengan demikian SSA meningkat (Weber
& Quicker, 2018; Downie et al., 2009) sama halnya dengan PV.
Peningkatan SSA dan PV juga dapat dikaitkan dengan proses
penguapan gas atau air selama pirolisis dan hilangnya senyawa
organik mikromolekul, dimana keduanya dapat menciptakan rongga
dalam matriks biochar selama pirolisis (Gai et al., 2014). Sebaliknya,
biochar yang dihasilkan dari pupuk kandang/biosolid biasanya
menghasilkan SSA yang relatif rendah, hal ini diduga karena adanya
deformasi, retak struktural atau penyumbatan mikropori. Selain me-
nyediakan C, bahan baku juga menyediakan nutrisi atau unsur hara
seperti K, Ca, P, N, S, Mg (Ahmad et al., 2014).

Biochars berbasis limbah tanaman, rumput-rumputan, dan
pupuk kandang/biosolid memiliki kemampuan tukar kation (KPK)
dan pH yang lebih besar dibandingkan dengan biochar berbasis kayu.
KPK dapat dihasilkan selama pirolisis, karena permukaan bahan ter-
oksidasi dan terbentuk gugus fungsi anorganik (Briggs et al., 2012).
Peningkatan KPK dapat juga dikaitkan dengan peningkatan pH yang
mengarah ke muatan yang bergantung pada pH, atau endapan tidak
larut yang ada dalam abu yang bertindak sebagai tempat reaksi
(Ippolito et al., 2020).
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2.3.1. Klasifikasi Bahan Baku
Bahan yang digunakan sebagai bahan baku memproduksi bi-

ochar memiliki dampak langsung terhadap sifat dan kualitas dari bi-

ochar yang dihasilkan. Klasifikasi bahan baku ada bermacam-macam

tipe penggolongannya, yaitu:

1. Bahan baku diproses dan tidak diproses
Bahan baku diproses adalah bahan baku biomassa yang telah me-
lalui proses kimia (misalnya, pulp atau bubur kertas) dan atau
proses biologi (misalnya, kotoran ternak, pupuk kandang, lumpur
hasil pengolahan limbah secara biologi) diluar pengolahan
mekanis sederhana untuk mengubah sifat fisiknya. Bahan-bahan
yang termasuk Kriteria ini adalah pupuk kandang (kotoran sapi,
domba, kuda, babi, ayam, atau hewan ternak lainnya), lumpur
pengolahan kertas, lumpur limbah, lumpur pengolahan aero-
bik/anaerobik, limbah industri makanan, limbah padat rumah
tangga (furniture atau limbah kayu lainnya, limbah pemangkasan
halaman, limbah makanan).
Bahan baku tidak diproses adalah bahan baku biomassa yang be-
rasal kingdom tumbuhan, tumbuh di lingkungan yang bersih dan
tidak terkontaminasi, yang mungkin telah melalui proses mekanis
untuk mengubabh sifat fisiknya (misalnya, ukuran partikel), tetapi
belum melalui proses pengolahn kimia dana tau biologi (misal-
nya, fermentasi). Bahan-bahan yang termasuk kriteria ini adalah
sekam dan jerami padi, tongkol dan kulit jagung, ampas tebu,
rumput, bamboo, tempurung kelapa, residu tanaman minyak
(cangkang kelapa sawit, serat kelapa sawit, tandan kosong kelapa
sawit), residu tanaman polong-polongan (kedelai, semanggi),
residu rami, kayu lunak (softwoods), kayu keras (hardwoods).
Pengkatogorian ini bertujuan untuk memastikan bahwa bahan
baku biochar harus bebas dari bahan berbahaya, sehingga aman
dalam pengaplikasiannya (International Biochar Initiative, 2015).
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2. Bahan baku berdasarkan sumbernya
Berbasis Kayu. Bahan baku berbasis kayu menghasilkan biochar
dengan kandungan C paling tinggi dibandingkan bahan lainnya.
Contoh bahan berbasis kayu: tempurung kelapa, bambu, kulit
kayu, serbuk gergaji (pinus, sengon, dll) dan bahan dasar kayu
sejenisnya.
Sisa tanaman pertanian. Bahan baku berbasis limbah pertanian
menghasilkan biochar dengan kandungan C lebih rendah
dibandingkan bahan baku kayu dan rumput, namun memiliki
kandungan K dan P yang lebih tinggi jika dibandingkan limbah
berbasis kayu. Contohnya: jagung, jerami gandum, jerami dan
sekam padi, kentang, kedelai, tebu dan ampas tebu, kapas, ang-
gur, jeruk, kacang tanah, biji jerami/lobak.
Rumput-rumputan. Bahan baku berbasis rumput menghasilkan
biochar dengan kandungan K dan Ca relatif tinggi jika dibanding-
kan dengan bahan baku lainnya. Contohnya: spesies rumput dan
berdaun seperti miscanthus (Miscanthus spp.), switchgrass (Pan-
icatum virgatum), glagah putih atau giant reed (Arundo spp.),
alang-alang (Phragmites australis), lembang atau typha (Typha
spp.), eceng gondok (Eichhornia crassipes), dan spesies rumput
kecil lainnya.
Pupuk kandang/biosolid. Bahan baku berbasis pupuk kandang
(manure)/biosolid menghasilkan biochar dengan kandungan N, S,
P, Ca, dan Mg paling tinggi dibandingkan bahan baku lainnya.
Contohnya: lumpur pabrik kertas, kotoran ternak, pupuk kan-
dang.(Ippolito et al., 2020)
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Klasifikasi bahan baku biomassa menurut Yuan et al. (2019),
bahan baku dikategorikan menjadi 3 yaitu berdasarkan kandungan
air, lokasi tumbuh bahan baku (untuk membedakan tanaman air dan
darat), dan sumber bahan baku yang dibagi menjadi tiga sumber yaitu
berbasis tanaman, residu atau kotoran hewan ternak dan manusia,
serta berbasis residu industri dan pertanian. Gambar 6 merupakan
klasifikai bahan baku biomassa menurut Yuan et al. (2019).

; Aquatic
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Gambar 6. Klasifikasi Bahan Baku Biochar

2.3.2. Pemilihan Bahan Baku

Pemilihan bahan baku pembuatan biochar didasarkan pada
tujuan aplikasi biochar khususnya jika diaplikasikan sebagai bahan
amelioran, apakah sebagai sumber nutrisi atau kondisioner untuk
tanah. Jika kandungan C tersimpan merupakan tujuan utama pembu-
atan biochar maka yang digunakan adalah biochar berbasis kayu teru-
tama dengan karakteristik C aromatik yang tinggi dan rasio O/C, serta
H/C yang rendah. Jika tujuan penggunaannya adalah N-P-K, maka
biochar berbasis rumput atau pupuk kandang/biosolid dapat
digunakan. Sedangkan, apabila tujuannya adalah untuk mendapatkan
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KPK dan pH yang tinggi maka biochar berbasis sisa atau limbah tana-
man pertanian, rumput dan pupuk kandang/biosolid dapat digunakan.
Selain bahan baku, untuk mendapatkan kandungan C, P, Ca dan Mg
yang tinggi dapat dilakukan dengan menaikkan suhu pirolisis. Pem-
ilihan bahan baku biochar secara praktis disajikan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Pemilihan Bahan Baku Biomassa Berdasarkan Tujuan
Penggunaan Biochar (Ippolito et al., 2015)

Biochar Source
Potentially all biochars

2.4. Aplikasi Biochar

Aplikasi biochar dalam buku ini akan dikategorikan menjadi
tiga yaitu biochar untuk amandemen tanah, biochar sebagai bahan
aditif pupuk kandang/kompos dan non amandemen tanah (Gambar 8).
Pada aplikasi non amandemen tanah biochar juga memainkan peran
penting dalam menghilangkan kontaminan dan polutan dari tanah dan
lingkungan. Biochar kaya karbon yang diproduksi menggunakan
suhu pirolisis tinggi memiliki efisiensi penghilangan polutan organik
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yang lebih tinggi karena memiliki porositas, luas permukaan, pH,
kandungan karbon terlarut yang lebih sedikit, dan sifat hidrofobik
yang baik. Sedangkan biochar yang diproduksi dengan suhu pirolisis
yang rendah memiliki gugus fungsi yang mengandung oksigen, kar-
bon organik terlarut tinggi dan kurang berpori, sehingga jenis biochar
ini lebih cocok untuk menghilangkan polutan anorganik. Biochar juga
dapat digunakan untuk aplikasi lainnya seperti katalis, pengolahan air
limbah, penyimpanan energi, sumber panas, sumber karbon dan lain
sebagainya sebagaimana ditunjukkan pada Gambarl

Biochar untuk amandemen tanah. Sistem pengelolaan la-
han pertanian yang kurang baik mengakibatkan peningkatan emisi
gas karbon dioksida dan meningkatkan degradasi senyawa organik di
dalam tanah. Berdasarkan hasil-hasil penelitian upaya yang dilakukan
untuk meningkatan kandungan karbon organik dalam tanah yaitu
dengan memasukkan biomassa ke dalam tanaman dan kotoran hewan.
Aplikasi biochar ke dalam tanah tidak hanya membantu dalam men-
gisolasi karbon di dalam tanah dan mengurangi efek gas rumah kaca,
tetapi juga meningkatkan kualitas tanah dengan cara menetralkan pH
tanah, meningkatkan kesuburan dan memperbaikik struktur tanah,
meningkatkan KPK dan meminimalisir toksisitas alumunium,
meningkatkan produktivitas pertanian dengan mempertahankan re-
tensi air, meningkatkan aktivitas mikroba dan memperkuat pertum-
bungan mikroba tanah, serta mengurangi dan mencegah pelindian nu-
trisi di dalam tanah.

Biochar sebagai bahan aditif pupuk kandang/kompos. Sa-
lah satu pemanfaatan biochar adalah penggunaannya bahan aditif
pada pupuk kandang, atau limbah kompos lainnya. Biochar dengan
porositas tinggi dan luas permukaan yang besar dapat menjadi adsor-
ben yang sangat baik, mempertahankan unsur hara berharga (misal-
nya, N, C, dan S) yang biasanya akan hilang ke lingkungan sebagai
polutan yang tidak diinginkan, serta unsur mikro lainnya dalam cam-
puran pengomposan. Luas permukaan tinggi menyediakan habitat
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yang cocok untuk mikroorganisme, sehingga dapat meningkatkan ak-
tivitas mikroba, dengan ketersediaan kandungan C organik yang
relatif memiliki pengaruh positif yang kuat pada proses pengompo-
san. Penambahan biochar pada pengomposan dapat mengurangi
emisi gas-gas H2S, NH3, N20 dan CO2, tentunya hal ini akan mem-
bantu dalam upaya pengurangan GRK dan mendukung mitigasi ling-
kungan (Kalus et al., 2019).

Biochar untuk non-amandemen tanah. Aplikasi biochar un-
tuk perbaikan lingkungan yang tercemar didasarkan pada kemam-
puan biochar dalam menghilangkan polutan organik dan anorganik
melalui proses adsorbsi dan degradasi senyawa polutan di dalam air.
Biochar juga dapat digunakan untuk memurnikan udara dari gas kar-
bon dioksida dan hidrogen sulfida. Pada polutan organik, hasil
penelitian menunjukkan bahwa biochar dapat mengurangi kebutuhan
oksigen kimia (COD) pada air limbah, senyawa aromatis, asam asetat,
rodhamin B, senyawa fenol, limbah-limbah industri farmasi dan se-
bagainya. Pada senyawa anorganik, biochar dapat mengurangi kon-
sentrasi ion logam (PO.**, NH4*, As®*, Cd?*, Cr¥*, Pb?*, Zn?*, dan
Cu?*) pada pengolahan air limbah melalui proses adsorpsi. Aplikasi
biochar pada bidang energi, khususnya penyimpanan energi antara
lain sebagai bahan superkapasitor, material anoda pada produksi bat-
erai, dan kabon fuel cell (Yaashikaa et al., 2020). Pada aplikasi sum-
ber bahan bakar atau energi, biochar secara tradisional digunakan
sebagai bahan bakar padat. Aplikasi biochar sebagai katalis
digunakan pada beberapa reaksi seperti: sintesis biodiesel melalui
reaksi pseudo katalitik transesterifikasi, sintesis asam suksinat, reaksi
esterifikasi asam lemak, sintesis biodiesel dan reaksi transesterifikasi
lainnya, proses catalytic reforming limbah elektronik, reaksi redoks,
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serta degradasi bakteri menambahkan komposit berbahan dasar na-
nopartikel berbasis perak (Ag) (Bartoli et al., 2020).

_ BIOCHAR _
L L =
Soil amendment: Manure/ compost additive: Feed additive for animals:
* Improvessoil quality * Retains valuable elements * Improves digestion
* Reduces GHG emissions * Promotes microbial activity + Helps fighting diesases
* Increase crop yields * Reduces emissions * Promotes weight gain

Biochar-fed animals’ manure as a better fertilizer? o

Gambar 8. Aplikasi Biochar (Kalus et al., 2019)
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KARAKTERISTIK BIOCHAR
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BAB I1l. KARAKTERISTIK BIOCHAR

Karakteristik biochar merupakan indikator penting untuk menen-
tukan aplikasinya. Bab ini berfokus pada sifat fisika dan kimia bio-
char sebagai amandemen tanah, sesuai dengan potensi utama biochar
diproduksi. Sifat-sifat ini dapat berubah secara ekstensif, tergantung
bahan baku biochar dan bagaimana teknik produksi atau pembu-
atannya. Gambar 9 menunjukkan sifat fisika-kimia dan metode ana-
lisis karakterisasi biochar (ada sedikit kesalahan pada gambar, di-
mana sifat fisika dan kimia tertukar).

| Characterization of biochar I

Physicochemical

Chemical
pH = Surface area

4 Particle size
distribution

CEC

Electrical
conductivity

= Bulk density

— Pore size

Surface

Structural/Molecular

— SEM
(Morphology)

— FTIR & Raman
(Functional groups)

— SEM-EDX
(Surface elements)

— TGA
(Thermal analysis)

— TEM & XRD
(Structural arrangements)

— NMR & Raman
(Aromaticity)

Gambar 9. Sifat Fisika-Kimia Biochar (Yaashikaa et al., 2020)
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3.1. Sifat Fisika Biochar

Karakteristik atau sifat fisika biochar tidak hanya bergantung
pada bahan baku biomassa, tetapi juga pada jenis teknik pirolisis yang
digunakan untuk memproduksi biochar, termasuk pra dan pasca pe-
nanganan biomassa dan biochar. Perubahan struktur asal, penataulan-
gan mikro-struktur, pengikisan, dan peretakan biomassa tergantung
pada kondisi pemrosesan.

3.1.1. Morfologi Biochar

Morfologi biochar membahas mengenai penyusunan materi
biochar dan perbedaan visual biomassa dan biochar setelah men-
galami pirolisis. Biomassa mengalami kehilangan massa (ke-
banyakan dalam bentuk air dan senyawa organik yang mudah men-
guap), sehingga mengalami perubahan dan pengurangan volume. Se-
bagai contohnya pada pirolisis lambat, mula-mula biomassa men-
galami penurunan berat (massa) karena kehilangan air pada suhu
sekitar 100 °C, kemudian hemiselulosa mulai terdekomposisi pada
suhu sekitar 200 °C dan laju kehilangan berat tertinggi mencapai pun-
caknya pada suhu 290 °C, yaitu 0,35 b%/°C. Saat suhu meningkat
terjadi dekomposisi tumpang tindih antara selulosa dan hemiselulosa
yang mencapai puncak tertingginya di suhu 385 °C dengan laju ke-
hilangan berat 1,21 b%/°C. Pada suhu 380 °C berat residu mencapai
28,5 b%. Degradasi lignin terjadi saat suhu pirolisis melebihi 380 °C.
Tabel 2 menjelaskan perubahan morfologi biomassa setiap kenaikan
suhu pirolisis yang dicontohkan dari biomassa jenis rumput mischan-
tus yaitu Geodae-Uksae 1.
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Tabel 2. Yield Massa (% berat) Pirolisis Lambat Geodae-Uksae

Suhu 300 400 450 500 550 600 700
Q)
Biochar 49,54 30,95 29,42 27,15 26,21 25,92 25,10
Bio-oil 30,70 48,31 49,01 50,03 50,57 49,78 48,24
Gas 19,75 20,74 21,56 22,82 23,23 24,30 26,66
Fixed 53,34 73,89 78,48 82,59 td 88,07 91,66
carbon
(Wt.%
dry)
dC (\)NT.% 66,19 74,69 78,29 79,42 td 83,67 85,93
1y,
C yield 73,55 51,86 51,67 48,36 td 48,65 48,36
(Wt.%
dryof C
in raw
biomass)

Berdasarkan Tabel 2 dapat diamati bahwa berat biochar berkurang
seiring dengan peningkatan suhu, namun kandungan C dalam biochar
meningkat, hal ini menyiratkan bahwa semakin tinggi suhu biochar
akan semakin banyak mengandung C dan melepas unsur hidrogen (H)
dan oksigen (O). Salah satu tujuan utama produksi biochar adalah un-
tuk menghilangkan karbon dalam tanah, oleh karena itu kandungan
karbon di dalam biochar bermanfaat dalam memaksimalkan jumlah
penyimpanan karbon (Lee et al., 2013).

Perbedaan morfologi biomassa ke bentuk biochar dapat di-
identifikasi dengan menggunakan mikroskop electron (SEM = Scan-
ning Electron Microscope) untuk memeriksa sifat visual dari kedua
bahan tersebut. Hasil penelitian Shaaban et al. (2013) yang mem-
bandingkan antara visualisasi biomassa dan biochar serbuk gergaji
kayu pohon karet yang diproses dengan teknik pirolisis lambat,
menunjukkan bahwa terlihat jelas morfologi permukaan biomassa ha-
lus tanpa ada pori-pori sebelum dipirolisis. Namun demikian, setelah
proses pirolisis tampak pori-pori terdefinisi dengan baik yang mung-
kin disebabkan oleh penguapan senyawa organik.
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Gambar 10. Perbandingan Citra SEM Biomassa dan Biochar Serbuk
Gergaji Kayu Karet: (a) biomassa; (b) Biochar T 300°C; (c) Biochar
T 700 °C.

Dapat diamati pada Gambar 10, bahwa ukuran pori relatif lebih kecil
dengan volume pori yang lebih tinggi saat suhu pirolisis 700 °C
dibandingkan dengan suhu pirolisis yang lebih rendah (300 °C). Pori
memiliki kerkaitan dengan struktur biomassa dan suhu pirolisis.

3.1.2. Distribusi Ukuran Partikel

Ukuran partikel, bentuk, dan struktur internal biochar me-
mainkan peran penting dalam mengontrol penyimpanan air tanah ka-
rena mengubah karakteristik pori. Ukuran partikel dapat
mempengaruhi baik ruang pori antar partikel (interpori) maupun pori-
pori dari biochar (intrapori) memalui proses yang berbeda, karena
ukuran dan konektivitas partikel yang kemungkinan berbeda. Selain
itu, ketika biochar diaplikasikan di lapangan, partikel biochar mung-
kin memiliki ukuran dan bentuk yang berbeda dibandingkan dengan
partikel tanah. Penambahan butiran biochar dengan bentuk dan uku-
ran yang berbeda akan mengubah karakteristik interpori (ukuran, ben-
tuk, konektivitas, dan volume) tanah, sehingga akan mempengaruhi
penyimpanan dan mobilitas air. Sebagai contohnya, partikel biochar
halus dapat mengisi pori-pori di antara partikel tanah kasar, sehingga
memperkecil ukuran pori dan mengubah bentuk interpori. Se-
baliknya, partikel biochar dengan ukuran yang besar (lebih besar dari
ukuran partikel tanah) dapat mengganggu pengemasan butiran tanah

31



yang kecil, yang menyebabkan peningkatan ukuran interpori (Liu et
al., 2017).

3.1.3. Daya Adsorpsi

Daya adsorpsi atau kapasitas adsorpsi biochar berhubungan
dengan porositas, luas permukaan biochar, gugus fungsi dan pH.
Daya adsorpsi umumnya dikaitkan dengan penyisihan polutan di da-
lam tanah dan air.

Yaashikaa et al. (2020) memaparkan bahwa efisiensi penyis-
ihan polutan organik (pestisida) pada tanah yang diberi biochar lebih
baik dari pada tanah tanpa biochar. Tanah yang diberi biochar dapat
mengurangi ketersediaan polutan yang diserap tanaman, sedangkan
tanaman yang ditanam di tanah tanpa biochar penyerapan tanaman
terhadap polutan tinggi. Penghilangan polutan meningkat dengan
meningkatnya konsentrasi biochar. Sifat-sifat biochar mempengaruhi
penyerapan polutan organik. Biochar yang memiliki ukuran partikel
kecil memiliki luas permukaan yang besar dan menunjukkan hasil
penyisihan yang lebih baik, serta waktu yang dibutuhkan untuk
penghilangan atau penyisihan polutan lebih sedikit. Selain sifat bio-
char, kondisi tanah juga berkontribusi terhadap adsorpsi atau
degradasi polutan, misalnya penyerapan pestisida hanya terjadi pada
pH rendah.

Namun, berbeda dengan polutan organik, biochar yang
dihasilkan menggunakan suhu rendah cocok untuk menyerap polutan
anorganik, karena biochar yang dihasilkan menggunakan suhu rendah
memiliki banyak gugus fungsi, kandungan karbon organik tinggi dan
berpori. Pertukaran ion merupakan mekanisme yang dominan untuk
menghilangkan polutan anorganik khususnya logam berat, oleh ka-
rena itu keberadaan gugus fungsi dan pH biochar turut berperan. Sifat
fisikokimia biochar mempengaruhi penyerapan struktur berpori dan
meningkatkan reduksi logam berat. Zeta potensial dan kapasitas tukar
kation biochar menurun dengan meningkatnya pH tanah. Tanah yang
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diberi biochar memiliki potensi lebih untuk imobilisasi logam berat.
Misalnya, konsentrasi logam berat seperti timbal, kadmium dan tem-
baga berpotensi berkurang di tanah yang diberi biochar. Biomassa
yang digunakan untuk memproduksi biochar pada menghilangkan
polutan anorganik adalah produk pertanian seperti tongkol jagung, bit
gula, jerami kedelai, switchgrass, dll, kotoran hewan dan lumpur
limbah. Di antara logam berat, tembaga memiliki afinitas yang kuat
terhadap gugus -OH dan -COOH serta penghilangannya terutama ter-
gantung pada jenis biomassa dan pH. Pada pH 6 — 7 penghilangan
logam dilakukan dengan pertukaran ion, sedangkan pada pH 7 — 9
mekanisme penghilangan dilakukan dengan perpaduan peran per-
mukaan dan daya tarik elektrostatik. Pada pH yang lebih tinggi,
kelarutan logam berkurang sehingga menghambat mobilitas logam
dalam tanah. Dosis biochar juga berkontribusi pada daya adsorpsi
logam berat, semakin tinggi dosis biochar, semakib banyak senyawa
anorganik yang terserap.

3.1.4. Kadar Abu

Kadar abu adalah bahan anorganik tidak terbakar dan tidak
mengandung unsur karbon pada proses pirolisis. Jenis biomassa dan
teknik pirolisis (temperatur dan waktu proses yang berbeda) akan me-
nyebabkan kadar abu pada biochar berbeda. Secara umum, waktu dan
suhu pirolisis berkorelasi linier terhadap kadar abu. Kadar abu dalam
biomassa adalah unsur kimia berupa garam karbohidrat, fosfat, sulfat,
silikat, kalium, magnesium, kalsium yang jika dipanaskan hingga
mencapai berat konstan akan menghasilkan kandungan abu dalam
biochar yang sebanding dengan kandungan abu dalam biomassa. Ka-
dar abu dalam biochar adalah oksida-oksida logam yang mencakup
mineral-mineral tidak dapat menguap dan bersifat tidak mudah
terbakar. Hubungan kadar abu biomassa dan kadar abu biochar juga
berkorelasi linier. Nilai kadar abu yang tinggi di dalam biochar
mempengaruhi mutu biochar, karena menyebabkan luas permukaan
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biochar menjadi berkurang sebagai akibat dari penyumbatan pori-pori
pada biochar. Selain itu juga akan mempengaruhi nilai kalor (Caloric
Value) dan nilai kadar karbon terikat (Fixed Carbon), sehingga akan
mempengaruhi sifat fungsional biochar baik sebagai amelioran
maupun energi alternatif (Iskandar & Rofiatin, 2017).

3.1.5. Bulk Density

Ada berbagai macam densitas yang digunakan dalam menya-
takan sifat fisika biochar, antara lain bulk density, envelope density
dan skeletal density. Perbedaan ketiganya lebih jelas digambarkan
pada Gambar 11.

Mass

density =

/

H$

Bulk Envelope Skeletal

Gambar 11. Perbedaan Bulk, Envelope dan Skeletal Density
(Brewer & Levine, 2015)

Bulk density atau densitas curah adalah definisi standar untuk
densitas biochar yang digunakan dalam produksi dan penjualan bio-
char di Amerika Serikat. Bulk density umumnya dinyatakan dalam
kepadatan “massa atau berat kering”, sehingga bulk density adalah
berat kering biochar dibagi volume biochar dalam suatu wadah
penuh. Volume tersebut mencakup ruang pori di dalam biochar dan
diantara partikel sampel di dalam wadah. Nilai densitas biochar di-
pengaruhi jenis bahan baku biomassa, misalnya tempurung kelapa
lebih padat jika dibandingkan jenis tanaman rerumputan seperti
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miskantus. Pembeli dan pengguna biochar umumnya ingin menge-
tahui berapa banyak arang yang mereka peroleh, serta berapa banyak
uap air yang mereka bawa. Kelembaban tidak selalu buruk, karena
kelembaban standar antara 10% dan 50% basis kering membantu
mengendalikan debu, mempermudah penanganan, dan alasan
keamanan.

Sebagai informasi tambahan skeletal density atau kepadatan
rangka juga disebut kepadatan sejati hanya mengukur volume bahan
padat. Oleh karena itu digunakan untuk menghitung porositas dab
pergerakan partikel. Skeletal density berhubungan langsung dengan
komposisi bahan padat. Pada biochar skeletal density memberikan in-
formasi tentang kandungan abu dan tingkat pirolisis, maksudnya ada-
lah padatan yang mengandung logam akan lebih berat dibandingkan
padatan yang hanya mengandung H, C, N dan O. Sehingga biochar
yang dibuat dari bahan baku biomassa dengan kadar abu yang lebih
tinggi, seperti beras sekam, jerami atau pupuk kandang, memiliki
skeletal density yang lebih tinggi. Untuk biochar yang dibuat dari
bahan baku biomassa yang sama, skeletal density yang lebih tinggi
biasanya dikaitkan dengan kondisi pirolisis yang lebih lengkap dan
pada suhu yang lebih tinggi dan/atau waktu reaksi yang lebih lama.
Sedangkan pada envelope density perhitungan volume partikel terma-
suk ruang pori di dalam partikel (intrapori). Untuk bahan berpori, sep-
erti biochar, envelope density berada di antara bulk density dan skele-
tal density. Porositas penting untuk memahami efek penambahan bi-
ochar pada sifat tanah yang berhubungan dengan pori-pori, dian-
taranya kapasitas menahan air, aerasi, habitat mikroba, dll. Biochars
dengan envelope density yang rendah, seperti biochar dari rumput
miskantus, lebih mungkin untuk mengapung dan rentan terhadap
erosi daripada biochar dari kayu., sehingga amandemen tanah dengan
menggunakan biochar dari rumput dapat meningkatkan kapasitas
menahan air tanah lebih dari biochar kayu (Brewer & Levine, 2015).
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3.1.6. Ukuran Pori

Ukuran pori biochar berbeda satu dengan lainnya tergantung
dari jenis bahan baku biomassa dan kondisi pirolisisnya (waktu dan
suhu). Ukuran pori berfungsi untuk menentukan kemampuan biochar
dalam menahan air yang tersedia untuk tanaman. Secara umum pori-
pori penyimpanan yang mampu menahan air adalah sekitar 0,5 — 50
um, selain itu ukuran pori juga dapat meningkatkan retensi nutrisi da-
lam tanah. Pada pirolisis suhu rendah ukuran pori biochar yang
didapat lebih kecil jika dibandingkan dengan suhu tinggi (Gambar 7),
hal ini dikarenakan pada suhu rendah reaksi pirolisis tidak lengkap,
tidak memecah semua dinding sel tanaman (selulosa, hemiselulosa)
melalui pelepasan senyawa volatile atau mudah menguap, sehingga
rasio O/C dan H/C masih tinggi, atau terjadi penumpukan tar di atas
bukaan pori (Brewer et al., 2014).

3.2. Sifat Kimia Biochar

3.2.1. pH

pH biochar umumnya basa (7,1 — 10,1). Meskipun perbedaan
pH dapat disebabkan oleh jenis biomassa, namun suhu pirolisis
diketahui sangat berdampak pada perubahan nilai pH biochar. Hal ini
dikarenakan peningkatan suhu pirolisis akan menghilangkan gugus
fungsi asam dan kadar abu meningkat, menyebabkan biochar menjadi
lebih basa. Lebih lengkapnya, pada suhu pirolisis yang lebih tinggi,
nutrisi dalam bentuk mineral, atau garam (seperti KOH, NaOH,
MgCOs, CaCOs, garam logam organik) terpisah dari matriks organik
padat, menghasilkan nilai pH yang meningkat. Biochars limbah tana-
man, rumput lain, dan pupuk kandang/biosolid memiliki KPK dan pH
yang lebih besar dibandingkan dengan biochar berbasis kayu. Pening-
katan KPK akibat permukaan biomassa teroksigenasi dan gugus
fungsi anorganik terbentuk selama pirolisis, juga dapat dikaitkan
dengan peningkatan pH (Ippolito et al., 2020). Karena sifatnya yang
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basa, biochar dapat digunakan untuk memperbaiki kondisi tanah
asam, sehingga dapat berfungsi sebagai bahan pengapuran.

3.2.2. Komposisi Unsur

Perubahan total unsur makro biochar merupakan fungsi dari
jenis atau teknik pirolisis, jenis bahan baku biomassa, dan suhu
pirolisis. Namun, umumnya jenis pirolisis memiliki sedikit pengaruh
pada total unsur makro dibandingkan dengan jenis bahan baku bio-
massa dan suhu pirolisis. Sebagaimana telah disampaikan pada bab
sebelumnya, bahan baku berbasis kayu menghasilkan biochar dengan
kandungan C yang lebih besar dibandingkan pilihan bahan baku
lainnya. Selain itu peningkatan suhu pirolisis secara signifikan
meningkatkan kandungan biochar C melalui penguapan unsur-unsur
lain, terutama H dan O. Dengan meningkatnya suhu pirolisis, air,
gugus fungsi dengan permukaan organik, dan ter akan hilang,
kesemuanya mengandung atom H dan O. Selama pirolisis, O dilepas-
kan pada tingkat yang lebih besar dari H, dengan produk akhir biochar
ditandai dengan penurunan rasio H/C dan mengandung kandungan
oksigen yang rendah.

Dalam hal kandungan N total, urutannya adalah biochar kayu
< biochars limbah tanaman < rerumputan lain < pupuk kan-
dang/biochars biosolids. Kandungan N biochar yang lebih besar
kemungkinan dari asam amino dan protein yang konsentrasinya lebih
besar dalam bahan-bahan ini. Konsentrasi total P, K, Ca, dan Mg bi-
ochar juga dipengaruhi jenis bahan baku biomassa. Biochar berbasis
pupuk kandang/biosolid biasanya mengandung konsentrasi P, Ca, dan
Mg yang lebih besar, biochar berbasis rumput lainnya mengandung
cukup K dan Ca, sedangkan limbah tanaman dan biochar berbasis
kayu mengandung jumlah paling sedikit dari keempat elemen ini.
Secara umum, peningkatan suhu pirolisis meningkatkan kandungan P
dan Ca, dan memiliki efek campuran terhadap kandungan Mg, serta
tidak berdampak signifikan pada konsentrasi K. Hasil penelitian
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Ippolito et al. (2015) menyatakan bahwa, unsur P, K, Ca, dan Mg dan
suhu pirolisis kemungkinan merupakan hasil dari konsentrasi unsur
awal yang ada di berbagai bahan baku, serta peningkatan kadar abu
dengan meningkatnya suhu pirolisis.

Biochar yang mengandung kandungan sulfur (S) tinggi dapat
berasal dari jenis bahan baku biomassa (misalnya, pupuk kandang),
suhu pirolisis yang relatif lebih rendah (misalnya, <500 °C), juga S
yang terikat pada unsur K, Ca dan Mg (Ippolito et al., 2020).

3.2.3. Luas Permukaan

Luas permukaan tanah merupakan karakteristik tanah yang
penting karena mengontrol semua fungsi penting kesuburan tanah,
termasuk kapasitas menahan air dan nutrisi, aerasi, dan aktivitas
mikroba. Keterbatasan daya ikat air dan unsur hara tanah berpasir se-
bagian terkait dengan luas permukaan partikel tanah yang relatif
kecil, sedangkan tanah liat mungkin memiliki kapasitas menahan air
dan nutrisi total yang tinggi tetapi memiliki aerasi yang tidak me-
madai. Luas permukaan biochar umumnya lebih tinggi dari pasir dan
sebanding dengan atau lebih tinggi dari tanah liat, oleh karena ap-
likasi biochar pada tanah akan meningkatkan total luas permukaan
spesifik tanah dalam fungsinya sebagai amandemen tanah (Downie et
al., 2009). Aplikasi biochar pada tanah yang tidak subur meningkat-
kan porositas melalui struktur internal yang berpori serta ukuran dan
bentuk partikel. Peningkatan porositas dan luas permukaan biochar
juga memungkinkan untuk mempertahankan lebih banyak kelemba-
ban. Telah dikemukakan bahwa densitas biochar yang rendah (~300
kg.m3) dan karbon organiknya yang sangat stabil terhadap tanah
memiliki potensi untuk mengurangi densitas bulk tanah dan
ketahanan penetrasi, dan karenanya dapat meningkatkan total porosi-
tas tanah (Gwenazi et al., 2015).
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Luas area biochar merupakan fungsi dari jenis bahan baku bi-
omassa, kondisi pirolisis dan perlakuan sebelum dan sesudah pem-
rosesan (misalnya: penggerusan). Suhu pirolisis yang tinggi mengaki-
batkan peningkatan luas permukaan dan fraksi karbonisasi biochar,
keduanya akan menyebabkan kemampuan penyerapan nutrisi, air,
maupun polutan tanah tergantung pengaplikasiannya (Wang et al.,
2018).

3.2.4. KPK

Kapasitas Tukar Kation (KPK) adalah kapasitas tanah untuk
menjerap dan menukar kation, serta merupakan indikator yang
menunjukkan ketersediaan hara bagi tanaman dan juga menrupakan
indikator kesuburan tanah. KPK erat kaitannya dengan kation-kation
di dalam tanah seperti Na*, Ca?*, Mg?*, K*, NH*" yang ditukar dan
diserap oleh akar tanaman (Soekamto, 2015).

KPK pada biochar merupakan ukuran kemampuan biochar un-
tuk mengadsorbsi nutrien kation. Dengan kata lain, biochar dengan
KPK tinggi memberikan efek menguntungkan dengan mencegah
pencucian hara di dalam tanah. Nilai KPK biochar tergantung pada
jenis bahan baku biomassa. Misalnya, KPK biochar yang berasal dari
pupuk kandang babi (32,7 cmol/kg) lebih rendah dari biochar kotoran
ayam (81,4 cmol.kg) pada suhu pirolisis 500 °C (Cely et al., 2015).
Namun, KPK biochar dari limbah pabrik kertas (9,0-18.0 cmol/kg)
(K. Y. A. Chan et al., 2008) secara signifikan lebih rendah dari CEC
biochars yang berasal dari gula ampas tebu (122,0 cmol/kg) (Carrier
et al., 2012). Perbedaan ini diamati karena biomassa dengan kan-
dungan abu yang tinggi dapat menghasilkan biochar dengan KPK
yang lebih tinggi (Yang et al., 2015). KPK biochar dari pupuk kan-
dang lebih tinggi dari biochar kayu. Dengan kondisi pirolisis yang
sama, KPK biochar dari alga (57,5 cmol/kg) lebih tinggi dari biochar
unggas (48,4 cmol/kg) dan biochar terendah yang dihasilkan dari je-
ruk (29,9 cmol/kg) pada 500 °C (Tag et al., 2016).
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Oleh karena itu, KPK secara langsung tergantung pada
struktur permukaan, gugus fungsi yang menyediakan muatan per-
mukaan, dan luas permukaan yang membuat muatan dipermukaan
dapat diakses.

Beberapa literatur menyatakan bahwa suhu dan jenis teknik
pirolisis dapat bervariasi untuk mengoptimalkan produk biochar yang
diinginkan. Namun secara umum, peningkatan suhu pirolisis cender-
ung menurunkan yield biochar tetapi meningkatkan total kandungan
C, K dan Mg, pH, kadar abu dan luas permukaan, serta menurunkan
KPK biochar. Pirolisis lambat pada umumnya cenderung
menghasilkan biochar dengan lebih besar N, S, tersedia P, Ca, Mg,
permukaan luas dan KPK dibandingkan dengan pirolisis cepat
(Ippolito et al., 2020).
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PERAN BIOCHAR SEBAGAI
AMANDEMEN TANAH DAN MENJAGA
MITIGASI LINGKUNGAN
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BAB IV. PERAN BIOCHAR SEBAGAI AMANDEMEN
TANAH DAN MITIGASI LINGKUNGAN

Bab ini berisi informasi mengenai potensi biochar di bidang per-
tanian, khususnya dalam upaya merehabilitasi lahan, mengingat
produksi biochar merupakan salah satu usaha untuk mengurangi dan
memanfaatkan limbah pertanian yang bahan bakunya cukup melim-
pah di negara kita.

4.1. Perbaikan dan Peningkatan Kualitas Tanah

Biochar dapat meningkatkan ketersediaan hara tanah, aktivitas
mikroba, bahan organik tanah, retensi air dan hasil tanaman di dalam
tanah, sekaligus mengurangi kebutuhan pupuk, emisi gas rumah kaca,
pencucian hara, erosi, bioavailabilitas polutan dan mobilitas polutan
(Shareef & Zhao, 2017).

4.1.1. Perbaikan Kualitas Tanah

Biochar dapat digunakan untuk memperbaiki tanah marginal,
karena biochar merupakan salah satu bahan amelioran atau pembenah
tanah yang dapat meningkatkan produktifitas tanah marginal, dengan
cara memperbaiki sifat fisik, kimia, serta biologi tanah, selain itu bi-
ochar memiliki keunggulan sulit terdekomposisi dan dapat bertahan
lama dalam tanah. Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh
penulis, yang mengaplikasian biochar pada lahan bekas penam-
bangan batu bata di desa Potorono Banguntapan, Yogyakarta, Indo-
nesia, diperoleh bahwa aplikasi amelioran berupa biochar dari tem-
purung kelapa dengan dosis 15 t/ha dapat meningkatkan kandungan
C organik tanah sebesar 0,78% dengan inkubasi selama dua bulan,
sedangkan kapasitas tukar kation tanah meningkat pada inkubasi
selama tiga bulan. Yield tanaman yang diperoleh dari tanah yang
diberi biochar tempurung kelapa lebih baik daripada tanah yang
diberi pupuk organik kotoran sapi dan ampas tebu tanpa biochar

(Herlambang et al., 2019).
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Putri et al. (2017) dalam hasil penelitiannya juga memaparkan
bahwa, aplikasi biochar pada tanah ultisol mampu meningkatkan pH
tanah dan kadar C-organik. Hal tersebut dikarenakan biochar dari je-
rami padi, tandan kosong kelapa sawit, kulit durian dan kotoran sapi
memiliki pH basa (9 — 10,6) dan kadar C yang cukup tinggi (6 —30%),
selain itu biochar juga mampu mengikat C-organik di dalam tanah
sehingga tetap stabil dan tidak terdekomposisi oleh mikroorganisme.
Pemberian biochar pada tanah ultisol tersebut juga meningkatkan N-
total dan P tersedia di dalam tanah. Khususnya biochar dari kotoran
sapi memberikan peningkatan N-total dan P tersedia lebih baik dari
pada biochar dari sisa tanaman. Ketersediaan kedua unsur tersebut
dapat diperoleh melalui empat cara yaitu:

1. Biochar mengurangi leaching atau pelindian unsur hara di dalam
tanah. Kehilangan N akibat pelindian dapat dikurangi, karena bi-
ochar efektif menjerap ion NO* dan NH.".

2. Biochar menjerap unsur hara di dalam tanah. Sifat permukaan bi-
ochar yang hidrofobik dapat mengadsorp molekul organik yang
teribat dalam proses khelasi seperti ion Ca?*, AlI**, Fe**, sehingga
kelarutan P meningkat di dalam tanah.

3. Biochar tertentu secara langsung mensuplai atau menyediakan
unsur hara, contohnya biochar berbahan baku pupuk kandang
kaya P dan N.

4. Aktivitas mikroba di dalam tanah. Biochar memberikan kondisi
yang cocok untuk mikroba tanah.

Zhu et al. (2014) melaporkan bahwa aplikasi biochar dari je-
rami dengan dosis 24 t/ha pada tanah jenis ultisol dan oxsisol yang
bersifat asam, karena kadungan aluminium yang tinggi, sehingga
dapat menghambat pertumbuhan tanaman, mampu menurunkan kon-
sentrasi alumunium dapat ditukar sekitat 47,4 — 61,5% dan mening-
katkan P tersedia 4,9 — 142,9%. Kemasaman kedua jenis tanah terse-
but dapat dikurangi karena sifat pH biochar yang basa (karena adanya
komponen K, Ca, Mg) sehingga dapat menetralisir kemasaman tanah

43



dan mengurangi kelarutan alumunium serta logam-logam beracun
lainnya yang ada di dalam tanah. Biochar juga mampu meningkatkan
kemampuan tanah memegang air pada tanah pasir berlempung (Yu et
al., 2013).

Biochar memiliki porositas total yang tinggi dan dapat mena-
han air di pori-porinya yang kecil, ini tentunya akan meningkatkan
kapasitas menahan air dan membantu air meresap dari bagian bawah
ke permukaan tanah atas melalui pori-pori yang lebih besar setelah
terkena air. Peake et al. (2014) menunjukkan bahwa aplikasi biochar
dapat meningkatkan kapasitas air tersedia lebih dari 22%.

4.1.2. Peningkatan Kualitas Tanah

Aplikasi biochar dalam tanah tidak hanya membantu dalam
mengisolasi karbon dalam tanah, tetapi juga meningkatkan kualitas
tanah dengan menetralkan pH tanah, meningkatkan kapasitas tukar
kation tanah dan memperkuat pertumbuhan mikroba di dalam tanah.
Berdasarkan hal tersebut ada empat aspek hubungan antara tanah dan
biochar yaitu:
1. Biochar sebagai sumber nutrisi;
2. Adsorpsi dan desorpsi nutrisi pada biochar;
3. Pengaruh biochar pada sifat-sifat tanah; dan
4. Pengaruh biochar pada biota di dalam tanah.
Keempat aspek hubungan ini dapat divisualisasikan menurut Gambar
12.
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Gambar 12. Desain Mekanisme Untuk Meningkatkan Kesuburan
Tanah (Ding et al., 2016)

Sebagaimana telah disinggung pada Bab 2 sebagai sumber nu-
trisi, kandungan nutrisi dalam biochar sangat ditentukan oleh jenis
bahan baku biomassa dan suhu pirolisis. Biochar berbasis pupuk kan-
dang memiliki kandungan N dan P yang lebih tinggi jika dibanding-
kan biochar berbasis kayu dan tanaman lainnya. Biochar berbasis
kayu memiliki kandungan C yang tinggi. Selain itu untuk meningkat-
kan K, Ca, Mg juga dapat dilakukan dengan menaikkan suhu pirolisis.

Kapasitas adsorpsi nutrisi dapat sangat dipengaruhi oleh sifat
biochar, termasuk pH, gugus asam permukaan, dan kapasitas per-
tukaran ion. pH tanah merupakan faktor penting yang mempengaruhi
ketersediaan hara biochar. Desorpsi PO4s*~ dan NH4* bergantung pada
pH, sedangkan pelepasan K* dan NO;™ tidak dipengaruhi pH. Pada
pH 2-7, kandungan PO~ dan NH4* yang dilepaskan dari biochar
akan menurun seiring dengan meningkatnya nilai pH, sedangkan K*
relatif stabil. Demikian juga yang terjadi pada desorpsi Ca dan Mg
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awal dari biochar bergantung pada pH, jumlah pelepasan Ca dan Mg
meningkat saat pH menurun dari 8,9 menjadi 4,5.

Biochar dapat menjadi bagian dari strategi adaptasi jangka
panjang, karena dapat memperbaiki sifat fisik tanah termasuk pening-
katan porositas dan kapasitas penyimpanan air, serta penurunan bulk
density. Biochar juga dapat digunakan sebagai amandemen berke-
lanjutan untuk meningkatkan sifat kimia tanah, misalnya, kandungan
abu dalam biochar kaya akan nutrisi yang tersedia, terutama unsur
kationik, seperti K*, Ca?*, Mg?*, dan Na*, serta biochar memiliki po-
tensi besar sebagai bahan yang mengatur pelepasannya secara lambat
atau bertahap, untuk mengelola nutrisi tanah dengan lebih baik untuk
menghasilkan bioavailabilitas maksimum. Selain itu, kadar abu juga
dapat meningkatkan pH tanah yang dapat menentukan KPK tanah dan
ketersediaan hara. Selain perubahan secara langsung biochar pada si-
fat-sifat tanah, biochar juga dapat mengubah status mikroba dan nu-
trisi tanah di dalam zona perakaran tanaman melalui perubahan sifat
fisik tanah (misalnya, kerapatan curah, porositas, dan distribusi uku-
ran partikel). Secara keseluruhan, perbaikan sifat-sifat tanah sangat
berkontribusi pada peningkatan efisiensi penggunaan hara dan air
serta produktivitas tanaman (Ding et al., 2016).

4.2. Peningkatan Produktivitas Tanaman Pertanian

Biochar telah terbukti mampu meningkatkan produktivitas
tanaman pertanian. Dalam banyak percobaan, baik dalam lingkup la-
han kecil (pot) dan studi lapangan, biochar telah terbukti mampu
memberikan hasil panen yang lebih baik bila dibandingkan dengan
kontrol yang sesuai di mana biochar tidak diterapkan.

Hasil percobaan dengan studi jangka pendek disajikan pada
Tabel 3. Nampak bahwa keberadaan biochar menyebabkan pening-
katan hasil yang sangat tinggi pada tanah sedikit atau miskin hara sep-
erti tanah ferrosol, calcerosol, ultisol, alfisol dalam beberapa contoh
peningkatkan hasil dapat mencapai hingga 2 kali. Di tanah yang lebih
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subur, perkembangan yang lebih sederhana di kisaran 14%

adalah

umum.
Tabel 3. Efek Biochar Terhadap Hasil Pertanian
Tanaman | Lahan Tipe Lokasi Biochar Dosis Efek Ref.
Tanah Aplikasi
Kedelai - Ferrosol Australia | Limbah | 10 t/ha 225% | Van
& Calcer- kertas Zwieten
osol cacah et al
(2010)
Padi Sawah | - China - 10 & 40 | 14% Zhang et
t/ha al.,
(2010)
Jagung Pot Ultisol China Jerami 1%  + | 146% | Peng et
padi NPK al.,
(2011)
Jagung Pot Ultisol China Jerami 1% 64% Peng et
padi al.,
(2011)
Lobak Pot Alfisol Australia | Sampah | 10-100 | 280% | Chan et
hijau t/ha al.,
(2007)
Padi Sawah | Inseptisol | Indonesia | Tem- 15 t/ha +2 Herlam
purung t/ha bang et
kelapa al.,
(2019)

dengan menggunakan biochar melalui mekanisme berikut ini:

1. Peningkatan pH, pH biochar umumnya tinggi (>9). Sifat ini

Bagaimana cara biochar meningkatkan hasil panen?, hal ini
dijelaskan oleh Shareef & Zhao (2017), peningkatan hasil panen

bermanfaat di tanah jika pH lebih rendah dari kondisi optimal

untuk penggunaan pertanian yang dimaksudkan.
Penambahan nutrisi secara langsung. Abu dalam biochar me-

nyumbang beberapa nutrisi ke tanah, tetapi dalam jangka waktu
yang pendek.

Retensi atau penyimpanan zat nutrisi (unsur hara). Dengan ber-

lalunya waktu, permukaan biochar meningkatkan kemampuan
untuk mempertahankan nutrisi di dalam tanah. Sifat ini meru-
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pakan keuntungan jangka panjang biochar dan mem-
bedakannya dari bahan biologis lain di dalam tanah, yang juga
membantu mempertahankan nutrisi tetapi relatif cepat terurai.

4.  Potensi perbaikan sifat fisik tanah. Biochar memiliki densitas
yang sangat rendah & porositas yang tinggi.

5.  Biochar dapat memberikan situasi yang cocok untuk mikroba
tanah yang menguntungkan, misalnya Rhyzobia-fiksasi N dan
jamur Mikoriza.

Biochar mempromosikan pembentukan dan stabilitas agregat tanah,
sehingga dapat meningkatkan produksi tanaman dan mencegah
degradasi tanah. Biochar dapat memperbaiki pemadatan tanah lebih
dari 10%, menurunkan bulk density, dan meningkatkan porositas.
Secara keseluruhan, peningkatan sifat fisik tanah, seperti kerapatan
curah, kapasitas menahan air, dan kemampuan agregasi, dapat
meningkatkan retensi air dan nutrisi, yang bermanfaat bagi kesuburan
tanah secara langsung (Ding et al., 2016). Peningkatan agregasi tanah
ini berbanding linier dengan peningkatan soil organic matter (SOM
= kandungan senyawa organik dalam tanah) dan biomassa mikroba
sebagai respons terhadap amandemen. Gambar 13 memberikan gam-
baran koseptual yang mengilustrasikan pengaruh biochar baik secara
langsung maupun tidak langsung pada aktivitas mikroba dengan men-
gubah sifat tanah dan menyediakan lebih banyak habitat untuk
mikroba.
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Gambar 13. Model Konseptual llustrasi Pengaruh Biochar terhadap
Aktivitas Mikroba Di Dalam Tanah (Gul et al., 2015)

Seperti yang diilustrasikan pada Gambar 13, permukaan dan pori-pori
biochar menyediakan habitat bagi mikroorganisme dan secara bersa-
maan meningkatkan kerapatan curah, pH dan pergerakan udara, air
dan nutrisi dalam matriks tanah. Perubahan sifat fisiko-kimia tanah
ini membantu meningkatkan kelimpahan dan aktivitas mikroba
dengan menyediakan ruang dan lingkungan yang mengandung ban-
yak relung yang beragam dan luas. Pengaruh tidak langsung dari bi-
ochar adalah adanya aktivitas mikroorganisme berdampak pada pen-
ingkatan pertumbuhan tanaman. Pertumbuhan mikroba terjadi pada
pori-pori biochar menyebabkan peningkatan kelembaban, udara dan
waktu tinggal nutrisi, sehingga meningkatkan pertumbuhan, kelang-
sungan hidup dan aktivitas mikroba yang berkontribusi terhadap per-
tumbuhan tanaman (Gul et al., 2015).

4.3. Mitigasi Lingkungan Akibat Kegiatan Pertanian
Perubahan iklim telah meningkatkan perhatian dalam
meminimalkan emisi CO, ke atmosfer. Tanah memainkan peran
penting dalam siklus karbon yang secara langsung mempengaruhi
perubahan iklim. Pertanian melepaskan sejumlah besar gas rumah
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kaca (GRK) ke atmosfer, hal ini meningkatkan kekhawatiran pema-
nasan global di seluruh dunia. GRK dalam urutan menurun, berupa:
karbon dioksida atmosfer (CO,), metana (CH.), dan dinitrogen oksida
(N20). Menurut laporan ICCP (2014) pertanian menyumbang sekitar
24% dari total sumber GRK antropogenik global pada tahun 2010 dan
menyumbang 52 dan 84% dari total emisi metana dan dinitrogen
oksida antropogenik global. Pengaruh penggabungan biochar ke da-
lam siklus C tanah dan emisi CO2, CHa, dan N2O sejauh ini tidak kon-
sisten dan mungkin positif atau negatif, tergantung pada jenis biochar
dan sifat tanah. Karbon dioksida dilepaskan terutama dari pem-
busukan mikroba atau pembakaran sampah pertanian dan bahan or-
ganik tanah. Pertumbuhan vegetasi adalah proses alami penyerapan
CO, atmosfer yang sangat efisien melalui fotosintesis. Namun,
efisiensi proses ini dalam penyerapan C jangka panjang sangat
terbatas karena sebagian besar C yang ditangkap tidak stabil, kembali
ke atmosfer sebagai CO- dalam waktu singkat, dalam beberapa bulan
hingga tahun, melalui proses dekomposisi dan respirasi. Oleh karena
itu, untuk meningkatkan penyerapan C dalam jangka panjang, bio-
massa perlu dipirolisis menjadi bentuk karbon yang relatif lebih sta-
bil, seperti biochar. Efektivitas aplikasi biochar untuk mengurangi pe-
rubahan iklim tergantung pada ketahanan relatifnya terhadap aktivitas
mikroba, namun demikian pengembalian karbon organik terrestrial
ke atmosfer sebagai CO. tetap lebih lambat dibandingkan proses
dekomposisi dan resporasi. Dalam sebuah penelitian menggunakan
tanah sawah, aplikasi biochar dari bambu dan jerami padi mampu
menurunkan tingkat emisi CO, dan CH4 dari tanah yang diberi perla-
kuan biochar. Penambahan jerami padi secara signifikan meningkat-
kan emisi CH4 dan CO; dari tanah sawah. Namun, ketika tanah diberi
biochar, emisi CH4 berkurang. Emisi CH4 dari tanah sawah yang
diberi biochar bambu dan biochar jerami padi berkurang masing-mas-
ing sebesar 51,1% dan 91,2%, dibandingkan tanpa biochar. Aktivitas
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metanogenik di tanah sawah menurun dengan meningkatnya laju bi-
ochar. Emisi CO- dari tanah sawah yang tergenang air juga berkurang
pada perlakuan biochar. Pengurangan emisi CHa4 dari tanah sawah
dengan amandemen biochar dapat disebabkan oleh penghambatan ak-
tivitas metanogenik atau stimulasi aktivitas metilotrofik selama masa
inkubasi (Liu et al., 2011).

Lebih dari dua pertiga dari emisi global muncul dari proses
denitrifikasi dan nitrifikasi di dalam tanah yang menghasilkan GRK
NO. Peningkatan konsentrasi N-O di atmosfer juga disebabkan oleh
meningkatnya ketergantungan pada pupuk nitrogen (N). Aplikasi bi-
ochar pada tanah dapat mengurangi kehilangan N tanah dan emisi
N.O dengan cara mentransfer elektron ke organisme denitrifikasi dan
mengikat N. Penerapan biochar pada tanah tenosol dan akrisol dapat
meningkatkan pH tanah, sehingga meningkatkan aktivitas enzim re-
ductase N2 dan mampu menekan emisi NoO (Van Zwieten et al.,
2014).

Pada paragraf sebelumnya, telah diuraikan bagaimana GRK
dapat dihasilkan dari kegiatan pertanian dan bagaimana biochar dapat
memitigasi emisi GRK, berikut ini adalah kontribusi biochar dalam
mitigasi emisi GRK:

- Menghindari terbentuknya emisi dari penggunaan/pembungan
biomassa secara konvensional;

- Stabilisasi C dalam biomassa;

- Mencegah emisi N,O dan CH, dari tanah

- Mensubstitusi pupuk secara langsung dan tidak langsung;

- Meningkatkan efisiensi dan hasil pertanian;

- Memulihkan energi dari co-produk dari proses pirolisis.
(Lehmann & Joseph, 2012)

Mohammadi et al. (2020) melakukan studi penilaian terhadap
siklus hidup lingkungan (Environmental Life Cycle Assessment = E-
LCA) pada tanaman padi, hasil menunjukkan bahwa biochar
memiliki potensi untuk mengurangi jejak karbon dari sistem
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pertanian melalui berbagai mekanisme. Faktor yang paling penting
adalah stabilisasi karbon dalam biochar dan energi yang dapat
diperoleh kembali dari gas pirolisis yang dihasilkan sebagai produk
sampingan biochar, serta penurunan kebutuhan pupuk dan
peningkatan produktivitas tanaman. Tinjauan kuantitatif studi E-LCA
menyimpulkan bahwa jejak karbon beras yang diproduksi di tanah
yang diolah dengan biochar diperkirakan berkisar dari 1,43 hingga
2,79 kg CO2-eq per kg butir beras, hal ini menyiratkan pengurangan
yang relative signifikan terhadap beras yang diproduksi tanpa biochar
sebagai amandemen tanah. Penekanan emisi metana pada tanah
akibat penambahan biochar merupakan proses yang dominan dengan
kontribusi negatif 40-70% dalam mitigasi perubahan iklim produksi
padi. Tinjauan studi biaya siklus hidup penggunaan biochar sebagai
aditif di lahan pertanian menunjukkan bahwa aplikasi biochar dapat
menjadi pendekatan yang layak secara ekonomi. Gambar 14 merupa-
kan ilustrasi kontribusi biochar sebagai sumber karbon stabil dan
peranannya dalam pengurangan GRK.

Biomass
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Gambar 14. Kontribusi Biochar Terhadap Sumber Karbon Stabil
Dalam Tanah Dan Peranannya Dalam Pengurangan Gas Rumah
Kaca (Mohammadi et al., 2020)
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PROSPEK DAN TANTANGAN
MASA DEPAN BIOCHAR
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5.1. Pospek Masa Depan

Biochar sangat menarik perhatian karena potensinya telah ter-
bukti dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman dan kualitas tanah,
sekaligus menyerap C dalam tanah dan memberikan keuntungan ling-
kungan lainnya (Gambar 15).
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rate(Pressure) ti N‘-":':r::::;&
/ Mod Non-agriculture soil
Retention time

» PROSPECTS -

Gambar 15. Model Potensi Remediasi Tanah dengan Sifat Biochar
(Yuan et al., 2019)

Dengan demikian, biochar merupakan alat manajemen kualitas tanah
dalam jangka panjang, sekaligus memitigasi perubahan iklim. Jika
diproduksi dan diaplikasikan dengan benar, biochar dapat membantu
peningkatan kualitas tanah, menurunkan perubahan iklim dan dam-
pak lingkungan lainnya, seperti:

1. Meningkatkan kesuburan tanah & hasil pertanian;

Penyerap karbon;

Meningkatkan struktur tanah, penetrasi air & aerasi;

Mengurangi penggunaan pestisida dan pupuk sintetis;

Menjerap polutan organik dan anorganik;

Mengurangi emisi metana dari tanah dan nitrogen oksida;
Mengurangi pencucian atau pelindian bahan kimia pertanian ke
daerah aliran sungai dan senyawa nitrat;

8. Memproduksi bahan bakar terbarukan dari bahan baku biomassa;
9. Mengubah limbah menjadi sumber daya yang berharga;

10. Mengurangi ketergantungan pada minyak impor;
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11. Mendukung produksi dan distribusi energi local;

12. Meningkatkan keamanan energi dan rantai pasok makanan
masyarakat;

13. Membangun pekerjaan lokal dan siklus ekonomi.

5.2. Tantangan Massa depan

Langkah awal yang harus dilakukan dalam menciptakan pasar
biochar di kalangan petani adalah menunjukkan nilai biochar sebagai
amandemen tanah dan hasil nyata dari peningkatan produksi per-
tanian. Untuk mendukung hal tersebut, diperlukan pemahaman yang
lebih baik tentang bagaimana biochar akan mempengaruhi berbagai
jenis tanah dan tanaman pertanian.

Tantangan ekonomi untuk menerapkan penggunaan biochar
dalam skala luas, karena disebagian besar belahan dunia residu per-
tanian dapat dengan mudah dikumpulkan, kemudian dimanfaatkan
untuk memberi makan ternak atau dibakar untuk menghasilkan en-
ergi, namun di tempat lain, dibutuhkan biaya pemanenan residu per-
tanian yang mahal untuk dijadikan produksi biochar.

Dalam beberapa argumen yang dinyatakan oleh para ilmuan,
ditemukan beberapa kelemahan biochar diantaranya:

- Dalam beberapa kasus, hasil produksi menurun karena penyera-
pan air dan nuttrisi oleh biochar, selain itu biochar juga terbukti
menghambat perkecambahan.

- Penyerapan pestisida dan herbisida oleh biochar dapat
menurunkan efikasinya.

- Beberapa biochar mengandung sumber kontaminan, seperti
logam berat, VOC (Volatile Organic Compounds), PAHs (Poly-
cyclic Aromatic Hydrocarbons), dan DOC (Dissolved Organic
Carbon).

- Pengurangan emisi nitrit oksida tidak universal dan terkadang
emisi meningkat.
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- Abu halus yang dihasilkan biochar dapat menimbulkan risiko
penyakit pernapasan.

- Pembuangan sisa tanaman dalam jangka panjang, seperti batang,
daun dan polong, yang akan digunakan untuk produksi biochar
dapat mengurangi kesehatan tanah secara keseluruhan dengan
mengurangi jumlah mikroorganisme tanah dan mengganggu si-
klus hara internal.

- Peningkatan kapasitas tukar kation tergantung pada komposisi
tanah: minimal di tanah dengan kandungan liat atau bahan or-
ganik yang tinggi, terutama pada tingkat penambahan biochar
yang realistis.

- ada tanah dengan pH tinggi (basa), peningkatan pH tanah tidak
diinginkan karena tanaman hanya mentolerir kisaran pH tanah
tertentu.(Six, 2014)

5.3. Analisis Resiko Lingkungan

Dampak negatif, tak berdampak, atau dampak positif dari bi-
ochar pada komunitas mikroba tanah tergantung pada jenis biochar
dan jenis tanah. Produk pirolisis organik, seperti senyawa-senyawa
fenolat dan polifenol, dapat hadir dalam biochar dan keberadaannya
berbahaya bagi mikroorganisme tanah. Beberapa penelitian menun-
jukkan bahwa mikoriza dan total biomassa mikroba menurun setelah
aplikasi biochar. Penurunan kelimpahan dan aktivitas mikroba diduga
berhubungan dengan peningkatan retensi zat beracun, seperti logam
berat, pestisida, dan pelepasan polutan dari biochar, seperti bio-oil
dan hidrokarbon aromatik polisiklik. Beberapa ahli juga melaporkan
bahwa biochar dapat bermanfaat bagi mikoriza tetapi juga dapat
menghambat pertumbuhan tanaman. Beberapa faktor yang mungkin
bertanggung jawab atas efek negatif biochar pada biota tanah, antara
lain adanya bahan yang mudah menguap, sifat-sifat biochar dan mun-
culnya unsur garam seperti Cl atau Na. Selain itu, beberapa biochar
dapat menimbulkan risiko langsung terhadap biota tanah dan
fungsinya (Ding et al., 2016).
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5.4. Arah Penelitian Di Masa Depan

Biochar merupakan teknologi potensial yang masih perlu
dikembangkan dan diuji kembali tentang aplikasinya baik secara in-
situ maupun ex-situ, khususnya sebagai bahan amandemen tanah.

Oleh karena itu arah peneletian di masa depan sebaiknya memuat ten-

tang:

1. Standardisasi proses produksi biochar yang didasarkan pada
tujuan aplikasi dan jenis sumber bahan baku biomassa yang
digunakan, termasuk seleksi bahan baku dan optimasi kondisi
pirolisis atau termokimia lainnya. Jika memungkinkan perlu dil-
akukan modifikasi teknik produksi dan mengadakan perlakuan
sebelum biomassa diolah dan setelah biochar dihasilkan untuk
mengembangkan produk biochar yang bersih dan bebas dari ma-
terial berbahaya dan beracun.

2. Perlu standarisasi produk biochar berdasarkan aplikasinya, se-
bagai amandemen tanah, energi atau manfaat lainnya. Jika
memungkinkan standarisasi produk mempertimbangan kondisi
aplikasinya.

3. Pada bentuk aplikasi remediasi secara ex-situ, perlu dilakukan
penelitian pada sejumlah area yang berbeda, termasuk dida-
lamnya: membandingkan antara sifat fisika-kimia tanah dan bio-
char sebelum dan sesudah penambahan; mempelajari mekanisme
pengikatan dan penjerapan polutan di dalam tanah (seperti logam
berat dan metalloid) pada biochar; mengukur karakteristik logam
yang berbeda jenisnya dan bioavailabilitas dengan adanya bio-
char pada skala waktu yang berbeda; melakukan pengujian efek
toksik dari biochar tergadap biota tanah dan air hingga kondisi
terekstrim (seperti kondisi asam, perendaman dalam air hujan,
kondisi sangat kering dan gangguan lainnya yang mungkin mun-
cul saat diaplikasikan); memeriksa respon tumbuhan, fauna dan
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mikroorganisme yang terekspose biochar baik di tanah maupun
di air.

Perlu dibuat rencana skema pelaksanaan dan stabilitas sistem sed-
imen-biochar-polutan terkait dengan aplikasi biochar secara in-
situ. Efek biochar terhadap ekosistem perlu dipelajari lebih lanjut,
efek biochar terhadap nutrisi dan perputaran karbon, juga perlu
dihitung dan diukur laju dan besarnya transfer massa logam pada
sedimen, biochar dan air, serta perlu ditentukan teknologi dan
metode yang paling tepat untuk menentukan bagaimana
melakukan remediasi pada sedimen dan tanaman yang berbeda-
beda.

Perlu dilakukan penelitian dan simulasi terhadap efek biochar ter-
hadap tanah, tanaman dan lingkungan pada lahan aktual dengan
jangka waktu yang lama.

Dikatakan bahwa biochar merupakan material yang memiliki sta-
bilitas yang lama, namun hal tersebut perlu diteliti lebih lanjut
termasuk bagaimana pengaruh waktu penuaan biochar dan pem-
bentukan hambatan pori pada biochar yang disebabkan oleh ma-
terial biotik maupun abiotik disekitarnya, serta berapa lama bio-
char dapat bertahan dan bagaimana cara mencegah dan mengatasi
pembentukan hambatan pada pori.

Perlu analisis yang mendalam mengenai resiko yang mungkin
dapat ditimbulkan dari proses dan produk biochar bagi ling-
kungan (termasuk manusia, hewan, tumbuhan), karena dalam
produknya dihasilkan abu yang mungkin dapat berimbas pada
manusia.
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PENUTUP
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BAB VI. PENUTUP

Aplikasi biochar ke dalam tanah memiliki potensi besar untuk
meningkatkan kesuburan tanah dan mendorong pertumbuhan tana-
man. Pemilihan biochar untuk mengelola berbagai tanah bersifat
fleksibel, karena ketersediaan bahan baku biomassa sangat beragam,
demikian pula dengan teknik pirolisis atau termokima yang ada.
Selain itu, biochar memiliki karakteristik luas permukaan yang besar,
struktur pori yang baik, sejumlah kation yang dapat dipertukarkan
dan beragam unsur hara, serta pH tinggi. Dengan sifat ini, maka sifat-
sifat tanah dapat diperbaiki setelah diberi perlakuan biochar. Sebagai
contohnya, luas permukaan yang besar dan struktur pori yang ter-
bentuk dengan baik dapat meningkatkan kapasitas menahan air dan
kelimpahan mikroba yang menguntungkan. Kapasitas tukar kation
dan ketersediaan unsur hara tanah dapat ditingkatkan, karena biochar
memiliki kation dan unsur hara yang dapat ditukar. Sselain itu, pen-
ingkatan pH tanah dan pertukaran ion juga dikaitkan dengan ting-
ginya pH biochar. Dengan demikian, perbaikan sifat fisik, kimia, dan
biologi tanah ini dapat meningkatkan produktivitas tanaman melalui
peningkatan jumlah unsur hara, meningkatkan ketersediaan unsur
hara, mengurangi pencucian hara, dan mengurangi kehilangan hara,
serta memberikan kondisi yang optimal bagi mikroba
menguntungkan.

Biochar dapat diaplikasikan sebagai bahan amandemen tanah
dan aditif pupuk kandang/kompos. Biochar dapat menjadi penyedia
nutrisi baik secara langsung maupun tidak langsung bagi tanaman.
Hal ini bukan hanya dikarenakan nutrisi yang terkandung dalam bio-
char tetapi juga kemampuan biochar dalam menjerap nutrisi diseki-
tarnya. Biochar memiliki peran positif bagi lingkungan, karena men-
gurangi limbah pertanian dan mengurangi emisi GRK, serta secara
ekonomi menguntungkan, karena tidak membutuhkan biaya mahal
untuk produksinya. Meskipun ketertarikan terhadap penggunaan bio-
char untuk amandemen tanah semakin meningkat, namun beberapa
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penelitian melaporkan efek negatif dan perbedaan hasil penelitian
yang mengakibatkan ketidakpastian penggunaan biochar. Untuk
menghilangkan ketidakpastian dan perbedaan hasil penelitian ini,
penyelidikan lebih lanjut yang relevan perlu dipertajam dalam
penelitian berikutnya, terutama eksperimen jangka panjang.
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Biochar merupakan salah satu bahan yang diperoleh dengan
pembakaran bahan menjadi arang berpori diperoleh dengan cara
pirolisis untuk dipergunakan sebagai bahan ameliorasi tanah.
Pemberian bahan ameliorasi tersebut bertujuan untuk meningkatkan
ketersediaan unsur hara dalam tanah. Biochar merupakan bahan
bersubstansi dari arang kayu yang berpori, hasil sisa pembakaran
tidak sempurna yang mengandung karbon (C) tinggi. Bahan baku
biochar dapat berupa tempurung kelapa sawit, bongol pohon sawit,
potongan kayu, tempurung kelapa, tongkol jagung, sekam padi atau
kulit buah kacang-kacangan dll.. Sebagai pembenah tanah atau
amandemen tanah, biochar dapat digunakan untuk mengikat air dan
unsur hara, serta meningkatkan aktivitas biota didalam tanah. Upaya
mitigasi lingkunan, biochar mampu mengurangi resiko perubahan
iklim, karena biochar dapat meningkatkan serapan CH4 dan
mengurangi mineralisasi bahan organik menjadi CO2, karena
biochar tidak mengalami pelapukan lebih lanjut, sehingga
cenderung stabil dalam tanah hingga puluhan tahun. Karbon dalam
tanah berpengaruh terhadap tingkat kesuburan dan kualitas tanah
untuk menyediakan unsur hara bagi tanaman. Sumber karbon
Berasal dari biomassa tanaman yang telah terproses menjadi biochar
dengan pembakaran secara pirolisis (minim oksigen). Fungsi
biochar dalam tanah merupakan bahan pembenah tanah untuk
menyediakan nutrisi sehingga dapat meningkatkan kesuburan tanah
yaitu memperbaiki kapasitas tukar kation (KPK) dan kecukupan
dalam ketersediaan hara tanah . Jumlah karbon tanah dapat
didukung bahan dari luar (amelioran) berupa biochar dalam
meningkatkan penyerapan C dan kualitas tanah pada tanah dengan
mineral lempung. Residu yang mengandung bahan karbon
merupakan bahan yang kaya jaringan kayu, kualitas bahan
ditentukan oleh kandungan C tanah yang dapat menjerap sementara
unsur hara tanah sehingga tersedia bagi tanaman.
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