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Sorotan  

● Perbandingan karakteristik biochar dari berbagai sumber biomassa. 

● Pengaruh metode konversi termokimia terhadap kualitas biochar. 

● Potensi aplikasi biochar dalam pertanian, remediasi lingkungan, dan penyimpanan karbon. 
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A B S T R A K 

Pemanfaatan limbah biomassa sebagai bahan baku biochar 
merupakan salah satu alternatif yang efektif dalam mengurangi 
pencemaran lingkungan sekaligus meningkatkan nilai tambah 
limbah. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan systematic 
review terhadap produksi biochar dari berbagai sumber 
biomassa dengan fokus pada jenis bahan baku, metode 
produksi, kondisi proses, serta karakteristik biochar yang 
dihasilkan. Metode yang digunakan meliputi pencarian 
literatur dari berbagai basis data ilmiah dengan kriteria inklusi 
dan eksklusi yang telah ditentukan. Hasil kajian menunjukkan 
bahwa jenis biomassa dan metode produksi sangat 
mempengaruhi kualitas biochar. Biomassa lignoselulosa 
cenderung menghasilkan biochar dengan kandungan karbon 
dan stabilitas tinggi, sedangkan limbah organik menghasilkan 
biochar yang kaya unsur hara. Proses pirolisis, khususnya pada 
suhu 400–600°C, merupakan metode yang paling umum 
digunakan dan mampu menghasilkan biochar dengan sifat 
fisikokimia yang baik. Selain itu, peningkatan suhu pirolisis 
diketahui dapat meningkatkan kandungan karbon, stabilitas 
termal, serta luas permukaan biochar, meskipun dapat 
menurunkan yield. Biochar yang dihasilkan memiliki potensi 
aplikasi sebagai pembenah tanah, adsorben, serta media 
penyimpanan karbon yang berkontribusi terhadap mitigasi 
perubahan iklim.Dengan demikian, pemilihan bahan baku dan 
kondisi proses yang tepat menjadi faktor penting dalam 
optimasi produksi biochar yang berkelanjutan. 

A B S T R A C T 

The utilization of biomass waste as a raw material for biochar 
production is an effective approach to reduce environmental pollution 
while enhancing the value of waste materials. This study aims to 
conduct a systematic review of biochar production from various 
biomass sources, focusing on feedstock types, production methods,  
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  process conditions, and resulting biochar characteristics. The 
methodology involved literature searches from multiple scientific 
databases using predefined inclusion and exclusion criteria. The 
results indicate that both biomass type and production method 
significantly influence biochar quality. Lignocellulosic biomass tends 
to produce biochar with higher carbon content and stability, while 
organic waste-derived biochar is richer in nutrients. Pyrolysis, 
particularly at temperatures of 400–600°C, is the most commonly 
used method and produces biochar with favorable physicochemical 
properties. Furthermore, increasing pyrolysis temperature enhances 
carbon content, thermal stability, and surface area, although it may 
reduce yield. The resulting biochar shows strong potential for 
applications in soil amendment, adsorption, and carbon sequestration, 
contributing to climate change mitigation. Therefore, the selection of 
appropriate feedstock and process conditions is crucial for optimizing 
sustainable biochar production. 

1. Pendahuluan  

Peningkatan jumlah limbah biomassa dari sektor pertanian, perkebunan, dan industri 

menjadi salah satu permasalahan lingkungan yang perlu mendapatkan perhatian serius. Limbah 

biomassa seperti sekam padi, jerami, tempurung kelapa, dan limbah organik lainnya umumnya 

belum dimanfaatkan secara optimal, sehingga berpotensi menimbulkan pencemaran lingkungan 

apabila tidak dikelola dengan baik. Pengelolaan limbah biomassa yang tidak tepat juga 

berkontribusi terhadap peningkatan emisi gas rumah kaca dan degradasi lingkungan [1].  

Salah satu alternatif pemanfaatan limbah biomassa adalah melalui proses konversi 

termokimia menjadi biochar. Biochar merupakan material kaya karbon yang dihasilkan dari 

pemanasan biomassa dalam kondisi terbatas oksigen, seperti pada proses pirolisis, torrefaksi, 

maupun hydrothermal carbonization. Dalam beberapa tahun terakhir, biochar semakin 

mendapat perhatian karena sifatnya yang stabil serta potensinya dalam berbagai aplikasi 

lingkungan dan energi [2, 3].  

Biochar memiliki berbagai keunggulan, antara lain mampu meningkatkan kesuburan 

tanah, memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah, serta berperan dalam penyerapan karbon (carbon 

sequestration) yang berkontribusi terhadap mitigasi perubahan iklim. Studi terbaru menunjukkan 

bahwa biochar dapat meningkatkan stabilitas karbon tanah [4] dan membantu mengurangi emisi 

CO₂ secara signifikan [5].  

Karakteristik biochar yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh jenis biomassa dan kondisi 

proses yang digunakan, seperti suhu, waktu tinggal, serta metode konversi [6-8]. Biomassa 

lignoselulosa, limbah pertanian, maupun limbah organik lainnya akan menghasilkan biochar 

dengan sifat fisikokimia yang berbeda [9]. Selain itu, metode produksi seperti pirolisis lambat, 

pirolisis cepat, dan hydrothermal carbonization memberikan pengaruh signifikan terhadap yield 

dan kualitas biochar yang dihasilkan.  

Berbagai penelitian terkait produksi biochar dari beragam sumber biomassa telah 

berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir, dengan tren peningkatan publikasi yang 
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signifikan dan fokus yang semakin luas pada aspek produksi, karakterisasi, dan aplikasinya [10, 

11]. Namun, sebagian besar penelitian maupun artikel tinjauan sebelumnya hanya berfokus pada 

satu aspek tertentu, seperti jenis biomassa, metode pirolisis, atau aplikasi biochar secara terpisah. 

Selain itu, belum banyak kajian yang membandingkan secara komprehensif pengaruh berbagai 

sumber biomassa terhadap karakteristik biochar dengan mempertimbangkan perbedaan metode 

produksi dan kondisi proses. Akibatnya, informasi mengenai hubungan antara jenis biomassa, 

metode konversi, karakteristik biochar, dan potensi pemanfaatannya masih tersebar di berbagai 

publikasi sehingga sulit digunakan sebagai acuan dalam pemilihan teknologi yang paling sesuai. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, kajian ini dilakukan untuk menyajikan tinjauan yang 

lebih komprehensif mengenai produksi biochar dari berbagai sumber biomassa dengan 

membandingkan metode produksi, kondisi proses, karakteristik biochar yang dihasilkan, serta 

potensi pemanfaatannya. Kajian ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih 

terintegrasi sebagai dasar pengembangan teknologi biochar yang efisien, berkelanjutan, dan 

sesuai dengan karakteristik biomassa yang tersedia. 

2. Metode 

Penelitian ini menggunakan metode systematic review untuk mengkaji berbagai penelitian 

mengenai produksi biochar dari berbagai sumber biomassa. Literatur diperoleh dari basis data 

Google Scholar, ScienceDirect, dan SpringerLink menggunakan kata kunci “biochar”, “biomass”, 

“pyrolysis”, “hydrothermal carbonization”, dan “biochar production”. Pencarian dibatasi pada 

publikasi tahun 2016–2026 untuk memastikan kebaruan data. Proses seleksi dilakukan melalui 

identifikasi dan diperoleh sebanyak 50 artikel. Selanjutnya dilakukan proses penyaringan 

berdasarkan judul, abstrak, dan isi artikel. Artikel yang tidak tersedia dalam bentuk full text, 

berada di luar rentang tahun publikasi, merupakan duplikasi, atau tidak membahas produksi 

biochar beserta metode, karakteristik, dan pemanfaatannya secara spesifik dikeluarkan dari 

kajian. Setelah proses seleksi, 29 artikel memenuhi kriteria inklusi dan dianalisis lebih lanjut. Data 

dari artikel terpilih dianalisis secara deskriptif dengan membandingkan jenis biomassa, metode 

produksi, kondisi proses, karakteristik biochar, serta potensi pemanfaatannya, kemudian 

disajikan dalam bentuk tabel ringkasan untuk mempermudah pembahasan. 

3. Hasil Dan Pembahasan 

3.1 Sumber Biomassa untuk Produksi Biochar 

Berdasarkan hasil kajian literatur, berbagai jenis biomassa dapat dimanfaatkan sebagai 

bahan baku dalam produksi biochar, antara lain limbah pertanian (sekam padi, jerami, ampas 

tebu), limbah perkebunan (tempurung kelapa, kulit kopi), serta limbah organik seperti kotoran 

ternak. Setiap jenis biomassa memiliki komposisi kimia yang berbeda, terutama kandungan 
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selulosa, hemiselulosa, dan lignin, yang berpengaruh terhadap karakteristik biochar yang 

dihasilkan. Biomassa lignoselulosa seperti kayu dan tempurung kelapa cenderung menghasilkan 

biochar dengan kandungan karbon yang lebih tinggi dan struktur pori yang lebih berkembang. 

Sebaliknya, biomassa seperti kotoran ternak menghasilkan biochar dengan kandungan abu dan 

nutrien yang lebih tinggi, sehingga lebih sesuai untuk aplikasi sebagai pupuk organik. 

Tabel 1. Perbandingan Produksi dan Karakteristik Biochar dari Berbagai Jenis Biomassa 

No 
Sumber Biomassa Metode Produksi Kondisi 

Proses 
Karakteristik Biochar Potensi Pemanfaatan 

Referensi 

1 

Sekam Padi Pirolisis lambat 400-
5000C pH basa, porositas tinggi, 

C-organik tinggi 

Cocok sebagai 
pembenah tanah dan 
meningkatkan pH tanah 
asam 

[12] 

2 
Tempurung Kelapa Pirolisis lambat 500-

6000C 
Luas permukaan tinggi, 
karbon tetap tinggi 

Efektif sebagai adsorben 
logam berat 

[13] 

3 
Serbuk Gergaji Pirolisis cepat 450-

5500C 
Struktur lebih halus, yield 
lebih rendah 

Cocok untuk aplikasi 
energi (biofuel) 

[14] 

4 
Jerami Padi Torrefaksi 200-

3000C 
Kandungan karbon 
meningkat, volatil 
berkurang 

Meningkatkan kualitas 
bahan bakar padat 

[15] 

5 
Limbah Kulit Pisang Hydrothermal 

Carbonization 
(HTC) 

180-
2500C 

Gugus fungsi aktif tinggi, 
kadar air tinggi 

Potensial untuk adsorpsi 
zat organik 

[16] 

6 
Kayu ( Biomassa 
Lignoselulosa) 

Pirolisis lambat 5000C Stabilitas karbon tinggi, 
pori luas 

Baik untuk sekuestrasi 
karbon 

[17] 

7 
Limbah Pertanian Gasifikasi >7000C 

Kadar abu tinggi, karbon 
rendah 

Lebih cocok untuk 
produksi energi 
daripada biochar 

 

8 
Ampas Tebu Pirolisis lambat 400-

5000C 
pH netral–basa, 
kandungan abu sedang 

Meningkatkan 
kesuburan tanah 

[18] 

9 
Kulit Kopi Pirolisis lambat 450-

5500C 
Kandungan karbon tinggi, 
porositas baik 

Potensial sebagai 
adsorben dan soil 
amendment 

[19] 

10 
Kotoran Ternak Pirolisis lambat 300-

5000C 
Nutrien (N, P, K) tinggi 

Baik sebagai pupuk 
organik 

[20] 

3.2 Metode Produksi Biochar  

Metode produksi biochar yang paling umum digunakan adalah pirolisis, baik pirolisis 

lambat maupun cepat. Pirolisis lambat pada suhu 400–600°C umumnya menghasilkan biochar 

dengan yield yang lebih tinggi dan struktur yang lebih stabil. Sementara itu, pirolisis cepat lebih 

difokuskan pada produksi bio-oil sehingga yield biochar relatif lebih rendah [21-23]. Selain 

pirolisis, metode lain seperti torrefaksi dan hydrothermal carbonization (HTC) [24] juga digunakan. 

Torrefaksi yang berlangsung pada suhu lebih rendah (200–300°C) menghasilkan biochar dengan 

kandungan volatil yang masih cukup tinggi. Di sisi lain, HTC yang dilakukan dalam kondisi 

basah menghasilkan biochar dengan gugus fungsi permukaan yang lebih banyak, sehingga 

potensial untuk aplikasi adsorpsi. 

3.3 Pengaruh Kondisi Proses terhadap Karakteristik Biochar 

Kondisi proses seperti suhu, waktu tinggal, dan laju pemanasan memiliki pengaruh 

signifikan terhadap sifat biochar. Peningkatan suhu pirolisis umumnya meningkatkan 

kandungan karbon tetap dan luas permukaan biochar, namun dapat menurunkan yield. Suhu 
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tinggi (≥ 500°C) cenderung menghasilkan biochar dengan struktur yang lebih aromatik dan 

stabil, sedangkan suhu rendah menghasilkan biochar dengan kandungan gugus fungsi yang 

lebih tinggi. Selain itu, ukuran partikel biomassa dan kadar air juga mempengaruhi efisiensi 

proses serta kualitas produk akhir [25, 26]. 

3.4 Karakteristik Biochar yang Dihasilkan 

Karakteristik biochar yang dihasilkan meliputi sifat fisik dan kimia seperti luas 

permukaan, porositas, pH, kandungan karbon, serta gugus fungsi permukaan. Biochar dari 

tempurung kelapa dan kayu umumnya memiliki luas permukaan yang tinggi, sehingga cocok 

digunakan sebagai adsorben. Sebaliknya, biochar dari limbah organik seperti kotoran ternak 

memiliki kandungan unsur hara seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) yang tinggi, 

sehingga lebih sesuai untuk aplikasi di bidang pertanian. Nilai pH biochar umumnya bersifat 

netral hingga basa, yang dapat membantu memperbaiki tanah asam [27]. 

3.5 Potensi Pemanfaatan Biochar 

Berdasarkan karakteristiknya, biochar memiliki berbagai potensi pemanfaatan, antara lain 

sebagai pembenah tanah, media adsorben untuk pengolahan air limbah, serta sebagai material 

untuk penyimpanan karbon. Biochar dengan luas permukaan tinggi efektif dalam menyerap 

logam berat dan senyawa organik [10, 28, 29], sedangkan biochar yang kaya nutrien lebih banyak 

digunakan dalam sektor pertanian. Selain itu, penggunaan biochar juga berkontribusi terhadap 

pengurangan emisi karbon melalui mekanisme carbon sequestration, sehingga berpotensi sebagai 

solusi dalam mitigasi perubahan iklim [5]. 

Secara umum, hasil kajian menunjukkan bahwa pemilihan jenis biomassa dan metode 

produksi merupakan faktor kunci dalam menentukan kualitas dan potensi aplikasi biochar, 

sehingga perlu disesuaikan dengan tujuan penggunaan yang diinginkan 

4. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil systematic review yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa jenis 

biomassa dan metode produksi merupakan dua faktor utama yang menentukan karakteristik 

biochar. Biomassa lignoselulosa, seperti sekam padi, tempurung kelapa, dan kayu, umumnya 

menghasilkan biochar dengan kandungan karbon, porositas, dan stabilitas yang lebih tinggi, 

sedangkan biomassa organik menghasilkan biochar dengan kandungan unsur hara yang lebih 

baik. Selain itu, pirolisis pada suhu 400–600°C merupakan metode yang paling banyak 

digunakan karena mampu menghasilkan biochar dengan kualitas fisikokimia yang optimal. 

Biochar yang dihasilkan berpotensi diaplikasikan sebagai pembenah tanah, adsorben 

pengolahan limbah, serta media penyimpanan karbon untuk mendukung mitigasi perubahan 

iklim. Temuan ini menunjukkan bahwa pemilihan bahan baku biomassa dan optimasi kondisi 
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proses merupakan kunci dalam menghasilkan biochar sesuai dengan tujuan aplikasinya, 

sekaligus menjadi dasar bagi pengembangan teknologi biochar yang lebih efisien dan 

berkelanjutan. 
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