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Abstract: Biochar is recognized as a versatile and sustainable tool for improving 

agricultural and environmental conditions due to its unique physicochemical 

properties, such as soil fertility, nutrient retention and water holding capacity. The 

presence of biochar, which contains stabilized carbon, not only has a positive 

impact on plant growth and crop yields through microbial activity, but can also 

act as a sorbent to remove contaminants from soil and water. However, the use of 

biochar in soil and its effects on ecosystem services depend on several factors. 

This article explores the impact of biochar use on soil and the potential to address 

ecosystem service challenges by improving soil composition, increasing access to 

water, and removing contaminants, all to promote sustainable agriculture. The 

method of this article consists of a literature review by collecting data from 

various sources such as scientific journals, books and seminar proceedings. The 

data obtained were qualitatively analyzed to review and identify the information, 

resulting in a critical and comprehensive explanation and discussion of the role of 

biochar in improving soil and environmental quality for environmental services. 

The results of the literature review are presented in the form of a coherent, 

systematic and critical narrative. The results of this article review indicate that on-

farm biochar application contributes significantly to climate change mitigation 

through various mechanisms, including biochar's ability to sequester carbon, 

improve soil quality, and minimize greenhouse gas emissions. 
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Pendahuluan 

 

Perubahan iklim, kerusakan tanah, 

pencemaran tanah, kekurangan air, dan masalah 

ketahanan pangan membawa ancaman besar 

terhadap lingkungan dan kelangsungan hidup 

peradaban manusia. (Alkharabsheh et al., 2021). 

Untuk menangani masalah tersebut semakin 

banyak pihak yang tertarik pada praktik 

pertanian berkelanjutan yang dapat memulihkan 

kesehatan tanah dan meningkatkan produktivitas 

ekosistem Pertanian secara keseluruhan. Salah 

satu solusi yang sedang diteliti adalah 

penggunaan biochar, yaitu produk karbon yang 

dihasilkan dari proses pirolisis biomassa 

(pembakaran) pada suhu tinggi dengan oksigen 

terbatas. 

Biochar, hasil pirolisis yang stabil, 

memiliki sifat fisik, kimia, dan biologis yang 

berbeda dari bahan asalnya, yang dapat 

mempengaruhi kesehatan tanah. Penggunaan 

biochar dalam pertanian telah menarik perhatian 

karena kemampuannya untuk meningkatkan 

kesuburan tanah, meningkatkan kapasitas tanah 

dalam menyimpan air, dan mengurangi erosi 

tanah akibat air atau angin dan keseluruhan 

dapat meningkatan jasa lingkungan 

(environmental services) (Evizal & Prasmatiwi, 

2023). 

Biochar adalah produk yang menyerupai 

arang yang dihasilkan melalui proses pirolisis 

dalam kondisi oksigen terbatas pada suhu antara 

300-1.000°C, menggunakan biomassa organik 

seperti sisa-sisa pertanian, kotoran hewan, dan 

limbah kota sebagai bahan bakunya (Diatta et 

al., 2020). Biochar menawarkan beberapa 

manfaat penting dalam bidang pertanian, salah 

satunya adalah meningkatkan kemampuan tanah 

untuk menahan dan menukar ion-ion penting 

(kapasitas tukar kation) selain itu biochar juga 

menyimpan dan mengikat unsur hara. 

Biochar menciptakan lingkungan yang 

lebih stabil bagi mikroorganisme tanah dan 

memperlambat proses dekomposisi bahan 
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organik, biochar juga membantu meminimalisir 

hilangnya nutrisi tanah, terutama nitrogen (N), 

fosfor (P), dan unsur hara lainnya. Selain itu, 

biochar juga berfungsi sebagai wadah 

penyimpanan karbon yang tahan lama, sehingga 

berkontribusi dalam upaya mitigasi perubahan 

iklim global (Raj et al., 2023). Namun, 

komposisi dan karakteristik biochar sangat 

dipengaruhi oleh pilihan bahan baku dan proses 

produksinya, termasuk jenis konversi termal dan 

suhu yang digunakan (Wang et al., 2020). 

Penelitian untuk mengeksplorasi manfaat 

biochar dalam meningkatkan kualitas tanah 

telah banyak dilakukan. Namun, pemahaman 

kita tentang interaksi kompleks antara biochar, 

tanah, dan tanaman masih terbatas. Beberapa 

studi menunjukkan efek positif biochar pada 

pertumbuhan tanaman dan kualitas hasil, 

sementara penelitian lainnya menunjukkan hasil 

yang berbeda. Oleh karena itu, diperlukan 

penelitian lebih lanjut untuk menentukan 

kondisi optimal penggunaan biochar dalam 

berbagai sistem pertanian (Javed et al., 2023) 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa 

penggunaan biochar dapat meningkatkan 

kesuburan tanah dan memperbaiki kualitas tanah 

yang terdegradasi. Dalam pertanian, biochar 

berfungsi untuk: 1) meningkatkan ketersediaan 

nutrisi; 2) mempertahankan nutrisi; 3) 

mempertahankan air; 4) meningkatkan pH dan 

kapasitas tukar kation (KTK) di lahan kering 

masam; 5) menyediakan habitat yang 

mendukung perkembangan mikroorganisme 

simbiotik seperti mikoriza, karena 

kemampuannya menahan air dan udara serta 

menciptakan lingkungan netral, terutama di 

tanah masam; 6) meningkatkan produksi 

tanaman pangan; 7) mengurangi emisi CO2 dan 

menyimpan karbon dalam jumlah besar. Selain 

itu, biochar dapat bertahan lama dalam tanah (> 

400 tahun) karena sulit terdekomposisi, 

teknologi ini tergolong murah dan bahan 

bakunya mudah didapat dan diperoleh (Nurida 

et al., dalam Mamat & Sukarman, 2020) 

Menentukan manfaat biochar dalam 

mengurangi perubahan iklim cukup menantang 

karena kemampuannya untuk menyerap karbon 

yang stabil, mengurangi emisi gas rumah kaca 

seperti nitrous oxide dan metana, meningkatkan 

hasil panen dan efisiensi pupuk, memperbaiki 

tanah terdegradasi, dan mengurangi polusi air 

dengan menyerap kontaminan organik 

(misalnya pestisida, herbisida, pewarna, produk 

farmasi, zat perawatan pribadi, perfluorooktan 

sulfonat, zat humat, dan N-nitrosodimetilamin) 

(Ayaz et al., 2021). Jadi biochar dapat 

memperbaiki kualitas tanah dan memperbaiki 

jasa ekosistem lingkungan secar 

umum(Ecosystem services). Penggunaan 

biochar pada tanah terbukti dapat memperbaiki 

struktur tanah, meningkatkan retensi nutrisi, 

mendukung pertumbuhan mikroorganisme, dan 

meningkatkan penyerapan nutrisi oleh tanaman 

(Arif et al., 2021). 

Penggunaan biochar dalam pertanian perlu 

mempertimbangkan berbagai aspek seperti 

ekonomi, sosial, dan lingkungan. Hal-hal seperti 

biaya produksi, ketersediaan bahan baku, serta 

dampak jangka panjang terhadap lingkungan 

dan kesehatan manusia harus dievaluasi secara 

menyeluruh sebelum biochar diadopsi secara 

luas. Dukungan dari berbagai pihak, termasuk 

petani, pemerintah, dan organisasi non-

pemerintah (NGO), sangat penting untuk 

mendukung implementasi biochar sebagai 

bagian dari strategi mengembangkan sistem 

pertanian yang berkelanjutan (Ajis, 2023). 

Meskipun studi tentang biochar semakin 

berkembang dalam beberapa tahun terakhir, 

masih sedikit informasi yang diperoleh tentang 

bagaimana biochar bisa digunakan secara 

ekonomis dan logistik di lapangan dalam skala 

besar. Kita perlu memahami dampak biochar 

terhadap tanah, bagaimana nutrisi terserap atau 

tercuci, keuntungan bagi lingkungan, serta 

potensi risiko bagi lingkungan dan kesehatan 

manusia terkait dengan cara pembuatan dan 

penggunaannya. Melalui review pustaka 

semacan  ini, kita berharap dapat meningkatkan 

pemahaman tentang manfaat biochar, khususnya 

dalam pertanian, disamping membahas 

tantangan yang mungkin dihadapi dimasa 

mendatang. Dengan demikian kita dapat 

membantu petani dan para peneliti untuk 

memilih dan mengembangkan teknologi biochar 

yang tepat, mudah dan murah untuk 

meningkatkan produksi tanaman dan menjaga 

peran fungsi lingkungan (environmeantal 

services) tanpa mengorbankan hasil pertanian. 

 

Bahan dan Metode 

 

Metode yang digunakan dalam penulisan 

ini ialah dengan melakukan studi literature (desk 

literature study) yang dilakukan dengan 

mengumpulkan data dari berbagai sumber 

seperti jurnal ilmiah, buku, prosiding seminar 

dan sejenisnya. Data – data yang diperoleh 
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kemudian dianalisis secara kualitatif dengan 

mengkaji dan mengidentifikasi informasi untuk 

menghasilkan penjelasan dan hasil diskusi yang 

kritis dan komprehensif mengenai peran biochar 

terhadap perbaikan kualitas tanah dan 

lingkungan dalan menghasilkan jasa lingkungan. 

Hasil studi pustaka ini kemudian disajikan 

dalam bentuk narasi yang koheren dan 

sistematis serta kritis. 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Struktur Fisik Biochar 

Biochar adalah material padat yang kaya 

karbon yang dihasilkan dari pirolisis limbah 

atau biomasa pertanian. Pembakaran tidak 

sempurna dengan jumlah oksigen yang terbatas 

dikenal sebagai pirolisis. Sederhananya, biochar 

dibuat dengan memanaskan biomassa seperti 

kayu, daun, dan pupuk kandang dalam wadah 

tertutup dengan udara sedikit atau sama sekali 

tidak ada. Biochar adalah arang hayati yang 

mengandung karbon hitam yang berasal dari 

biomassa. Pembuatan biochar memerlukan 

pembakaran biomassa pada suhu di bawah suhu 

700°C dengan sedikit oksigen. Proses ini 

menghasilkan bahan organik dengan konsentrasi 

karbon antara 70 dan 80 persen ( Johannes 

Lehmann & Joseph, 2012 dalam Herlambang et 

al., 2020) 

Penghilangan air melalui dehidrasi selama 

pirolisis biomassa dan pelepasan komponen 

volatil dari matriks karbon dapat berkontribusi 

signifikan dalam pembentukan struktur pori 

biochar. Menurut International Union of Pure 

and Applied Chemistry (IUPAC), pori-pori 

biochar dapat diklasifikasikan menjadi tiga 

ukuran: mikropori (kurang dari 2 nm), mesopori 

(2—50 nm), dan makropori (lebih dari 50 nm) 

(Khawkomol et al., 2021). 

Biochar adalah material berwarna hitam 

yang sangat berpori, ringan, dan berbutir halus 

dengan luas permukaan yang besar (Tomczyk et 

al., 2020),. Karakteristik biochar, termasuk 

aktivitas mikroba, kemampuan mengikat 

mineral dan nutrisi, serta kapasitas menahan air 

tanah, ditentukan oleh struktur fisik, ukuran 

pori, dan luas permukaan dari bahan baku yang 

digunakan untuk memproduksinya. Sebagai 

contoh, biochar yang diproduksi dari tempurung 

kelapa dengan diameter partikel 1,55 mm pada 

suhu 850 °C dan waktu pembakaran 1,5 jam 

dalam reaktor lapisan terfluidisasi diketahui 

memiliki luas permukaan sebesar 1.400 m²/g 

(Khawkomol et al., 2021).  

Biochar yang dibuat dari biomassa kayu 

biasanya memiliki kandungan nutrisi lebih 

rendah, pH lebih rendah, dan karbon yang lebih 

stabil dibandingkan biochar yang dibuat dari 

sumber lain seperti pupuk kandang, rumput laut, 

dan limbah pertanian, yang cenderung memiliki 

kandungan nutrisi lebih tinggi dan pH lebih 

tinggi (Rawat et al., 2019). 

 

Pengaruh Biochar Pada Sifat Tanah 

Banyak penelitian telah dilakukan tentang 

penggunaan biochar untuk pembenah tanah baik 

di Indonesia maupun di seluruh dunia, dan 

sejumlah temuan telah membuktikan bahwa 

biochar membantu pertanian terutama 

dalam memperbaiki kualitas lahan (sifat kimia, 

fisik dan biologi). Beberapa hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penambahan biochar dapat 

meningkatkan kesuburan tanah dan 

memungkinkan untuk memulihkan kualitas 

tanah. Charcoal atau biochar dapat ditambahkan 

ke tanah pertanian untuk berbagai alasan, 

termasuk: perlakuam biochar dapat 

meningkatkan pH, hara P, dan hara K, 

(Yosephine et al., 2021). 

Penambahan biochar ke dalam tanah dapat 

meningkatkan kondisi lingkungan untuk 

pertumbuhan tanaman dan penyerapan nutrisi 

dengan memperbaiki sifat fisik, kimia, dan 

biologi tanah. Peningkatan tersebut meliputi 

porositas, infiltrasi air, kapasitas menahan air, 

stabilitas agregat, kepadatan curah, kekerasan 

tanah, pH, kapasitas pertukaran kation, dan 

siklus nutrisi (Adekiya et al., 2020). 

Penambahan biochar secara keseluruhan dapat 

memperbaiki kemampuan tanah dalam 

menghasilkan jasa lingkungan dalam sistem 

pertanian yang berkelanjutan. 

 

Porositas Tanah  

Porositas tanah adalah faktor utama yang 

menentukan kesesuaian tanah untuk berbagai 

keperluan pertanian dan lingkungan. Porositas 

yang tinggi dapat meningkatkan retensi air, yang 

mendukung pertumbuhan tanaman dan 

kesehatan tanah secara keseluruhan. Biochar 

diketahui dapat meningkatkan porositas tanah 

dengan membentuk saluran dan ruang yang 

memungkinkan aliran udara dan air, sehingga 

meningkatkan penyerapan nutrisi dan 

produktivitas tanaman secara keseluruhan.  

Kemampuan retensi tanah bisa ditingkatkan 

dengan memperbaiki strukturnya menggunakan 
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biochar. Peningkatan penyerapan air dan pH 

menunjukkan hubungan antara penggunaan 

biochar dan peningkatan retensi tanah. Biochar 

dengan ukuran pori yang lebih besar dapat 

memperbesar pori-pori tanah, sehingga 

meningkatkan penyerapan air. Semakin besar 

pori-pori biochar, semakin tinggi retensi tanah 

(Agviolita et al., 2021). Tanah yang memiliki 

pori-pori yang baik dapat menyerap dan 

menahan polutan, sambil juga menyerap karbon 

dioksida (CO₂) dari atmosfer, selain itu, tanah 

berpori mendukung berbagai proses biologis 

yang penting untuk kesehatan ekosistem 

(Blanco-Canqui, 2017). Melalui meta-analisis 

yang mencakup 104 data hasil penelitian dari 

berbagai sumber, menemukan bahwa 

penggunaan biochar secara umum mengurangi 

kepadatan curah tanah sebesar 3% hingga 31% 

dan meningkatkan porositas tanah sebesar 14% 

hingga 64% (Blanco-Canqui, 2017). Namun, 

jenis tanah sangat mempengaruhi tingkat 

porositas tanah." 

 

Kapasitas Menahan Air Tanah   

Kapasitas menahan air memiliki peranan 

krusial dalam pertanian karena secara langsung 

berdampak pada pertumbuhan tanaman dan 

keseluruhan produktivitas tanaman. Biochar 

dapat meningkatkan kapasitas menahan air 

tanah dengan memperbaiki struktur tanah dan 

menambah porositas, peningkatan porositas ini 

menciptakan lebih banyak ruang untuk air, yang 

memungkinkan tanah menyimpan lebih banyak 

air, biochar juga menyediakan permukaan 

tambahan bagi molekul air untuk menempel, 

yang membantu dalam mempertahankan 

kelembapan tanah lebih lama. Pori-pori dalam 

biochar menyediakan jaringan saluran yang 

dapat menampung dan menyimpan air, sehingga 

memungkinkan air bergerak lebih mudah di 

dalam tanah, dengan adanya jaringan pori-pori 

ini, biochar tidak hanya menahan air lebih 

efektif, tetapi juga memastikan bahwa air 

tersebut dapat diakses oleh akar tanaman saat 

dibutuhkan (Liu et al., 2017). 

Banyaknya air yang dapat diserap oleh 

biochar dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti 

jenis biochar yang digunakan, kondisi pirolisis 

selama pembuatan biochar, dan jenis tanah di 

mana biochar diterapkan. Secara keseluruhan, 

penggunaan biochar cenderung meningkatkan 

kapasitas menahan air tanah sekitar 10% hingga 

30% (Adekiya et al., 2020). 

Biochar yang ditambahkan pada tanah 

dengan tektur berpasir telah terbukti 

meningkatkan kapasitas menahan air sekitar 

20%, membuatnya lebih efisien dalam menahan 

dan menyimpan air yang akan mendukung 

pertumbuhan tanaman di lingkungan dengan 

drainase yang biasanya kurang baik (Li et al., 

2021). Menambahkan biochar ke tanah liat telah 

terbukti meningkatkan kapasitas menahan air 

sekitar 30% (Liu et al., 2023).  

 

pH tanah 

Keseimbangan pH tanah adalah faktor 

kunci yang memengaruhi kesehatan dan 

pertumbuhan tanaman. Tanah yang bersifat 

asam dapat mengakibatkan berbagai dampak 

negatif bagi pertumbuhan tanaman, termasuk 

berkurangnya ketersediaan nutrisi, 

meningkatnya risiko serangan hama dan 

penyakit, serta pertumbuhan tanaman menjadi 

terhambat. Penggunaan biochar tidak hanya 

efektif dalam menaikkan pH tanah tetapi juga 

dapat diatur dengan dosis yang tepat untuk 

mencapai kondisi tanah yang lebih optimal bagi 

pertumbuhan tanaman. Biochar membantu 

menetralkan keasaman tanah, sehingga 

meningkatkan ketersediaan nutrisi dan 

kesehatan tanaman. 

Sebelum perlakuan, tanah memiliki pH 

5,48 setelah pra-inkubasi selama 7 hari (Aamer 

et al., 2020). Penerapan biochar meningkatkan 

pH tanah, di mana dosis biochar yang lebih 

tinggi (2%) menunjukkan peningkatan pH yang 

lebih signifikan dibandingkan dengan dosis 

biochar 1% dan kontrol. Penambahan biochar 

sebanyak 2% meningkatkan pH tanah dari 5,48 

menjadi 6,11. 

 

Kapasitas Pertukaran Kation 

Kapasitas pertukaran kation dari biochar 

adalah faktor kunci yang menentukan 

kemampuannya untuk memperbaiki tanah. 

Kapasitas pertukaran kation menggambarkan 

seberapa baik biochar dapat menarik dan 

menyimpan ion-ion positif seperti kalsium, 

magnesium, natrium, dan kalium, yang sangat 

penting bagi pertumbuhan tanaman (Karimi et 

al., 2020). 

Kapasitas pertukaran kation pada biochar 

bisa ditingkatkan dengan menggunakan metode 

pasca produksi seperti ozonisasi atau aktivasi 

dengan bahan alkali. Metode ozonisasi 

menggunakan ozon untuk memodifikasi 

permukaan biochar, sedangkan aktivasi dengan 

bahan alkali melibatkan penggunaan bahan 
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kimia basa untuk membuka lebih banyak pori-

pori pada biochar, keduanya bertujuan untuk 

meningkatkan kemampuan biochar dalam 

menarik dan menahan ion-ion penting bagi 

tanaman (Sulistyorini et al., 2015).   

Penerapan biochar yang terbuat dari kayu 

pohon mete dan melalui proses pirolisis pada 

suhu 500 °C sebanyak 30 Mg ha ke tanah 

lempung berpasir mengakibatkan peningkatan 

kapasitas pertukaran kation tanah sebesar 65% 

(Adekiya et al., 2020). Aplikasi biochar dari 

sekam padi dan serbuk gergaji masing-masing 

pada tingkat 5 Mg ha menghasilkan peningkatan 

kapasitas pertukaran kation tanah sebesar 21% 

dalam kedua kasus tersebut (Ndor et al., 2015). 

 

Mikrobioma 

Penambahan biochar mengubah lingkungan 

tempat tinggal mikroorganisme, mempengaruhi 

aktivitas metabolisme mereka baik secara 

langsung maupun tidak langsung, dan 

mengubah keanekaragaman serta kelimpahan 

komunitas mikroba tanah. Namun, efektivitas 

biochar dalam mendukung kinerja mikroba 

sangat dipengaruhi oleh sifat kimianya (seperti 

pH dan kandungan nutrisi) dan sifat fisiknya 

(seperti ukuran dan volume pori serta luas 

permukaan). Biochar menyediakan habitat yang 

sesuai bagi mikroorganisme, tetapi cara 

kerjanya yang memicu aktivitas mikroba sangat 

kompleks dan dipengaruhi oleh karakteristik 

biochar itu sendiri serta kondisi tanah tempat 

biochar digunakan (Palansooriya et al., 2019). 

Penggunaan biochar telah terbukti mampu 

menggandakan jumlah bakteri menguntungkan 

di tanah, seperti Bacillus dan Pseudomonas, 

(Ajema, 2018). Penggunaan biochar terbukti 

dapat menurunkan jumlah jamur berbahaya 

seperti Fusarium dan Phytophthora hingga 

setengahnya. Menurut sebuah laporan ilmiah 

yang menganalisis 964 data dari 72 studi yang 

diterbitkan antara tahun 2007 dan 2020, biochar 

secara signifikan meningkatkan karbon 

biomassa mikroba tanah sebesar 21,7%, 

aktivitas enzim urease sebesar 23,1%, aktivitas 

enzim fosfatase alkali sebesar 25,4%, dan 

aktivitas enzim dehidrogenase sebesar 19,8% 

(Pokharel et al., 2020).  

Biochar tidak memberikan dampak negatif 

yang berarti terhadap aktivitas enzim tanah. 

Penelitian lain menemukan bahwa penerapan 

biochar pada dosis 20.000 dan 40.000 kg per 

hektar secara signifikan mengubah susunan 

populasi mikroba tanah, dengan perubahan yang 

lebih mendukung peningkatan populasi bakteri 

dibandingkan dengan jamur (J. Chen et al., 

2013). 

 

Manfaat Biochar Terhadap Lingkungan 

Penyerapan Karbon 

Perubahan iklim adalah fenomena yang 

disebabkan oleh berbagai faktor, terutama oleh 

aktivitas manusia yang menghasilkan emisi gas 

rumah kaca. Gas-gas ini, termasuk karbon 

dioksida (CO₂), terperangkap di atmosfer dan 

menyebabkan efek rumah kaca, yang pada 

gilirannya meningkatkan suhu global. Kenaikan 

suhu ini berdampak luas, termasuk pada 

lingkungan alami dan sistem sosial-ekonomi 

manusia. Selain itu, tingginya kadar CO₂ juga 

berkontribusi pada degradasi tanah, terutama 

melalui hilangnya karbon organik di dalam 

tanah, yang sangat penting bagi kesuburan dan 

struktur tanah. Perubahan iklim adalah ancaman 

serius bagi lingkungan dan kehidupan manusia. 

Emisi berlebihan CO₂ dan gas rumah kaca 

lainnya ke atmosfer telah menyebabkan 

perubahan signifikan pada iklim global. 

Kenaikan kadar CO₂ juga terkait dengan 

berkurangnya karbon di dalam tanah (Chen et 

al., 2020). 

Penelitian Friedlingstein et al., (2023) pada 

tahun 2022, konsentrasi rata-rata CO2 di 

atmosfer global mencapai 417,1 ± 0,1 ppm, 

untuk data awal tahun 2023 menunjukkan 

bahwa emisi dari bahan bakar fosil meningkat 

sekitar 1,1% (dengan kisaran 0,0% hingga 

2,1%) dibandingkan tahun sebelumnya, 

sehingga konsentrasi CO2 di atmosfer mencapai 

419,3 ppm, yang 51% lebih tinggi dari tingkat 

pra-industri (sekitar 278 ppm pada tahun 1750).  

Penyerapan karbon adalah proses di mana 

karbon dioksida (CO₂) atau bentuk karbon 

lainnya diambil dari atmosfer dan disimpan 

untuk jangka waktu yang lama. Tujuan utama 

dari penyerapan karbon adalah untuk 

mengurangi jumlah CO₂ di atmosfer, yang dapat 

membantu mengurangi atau menunda efek 

pemanasan global (Yadav et al., 2017). 

Biochar merupakan metode yang 

menjanjikan untuk penyerapan karbon berkat 

kemampuannya bertahan stabil di dalam tanah 

selama ratusan hingga ribuan tahun. Ketahanan 

biochar di dalam tanah sangat penting untuk 

memperbaiki dan mempertahankan sifat-sifat 

tanah yang mendukung produksi tanaman. 

Setelah biochar ditambahkan ke tanah, 

ketahanannya menentukan berapa lama biochar 
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akan mempengaruhi penyerapan karbon dan 

iklim, serta membantu mitigasi perubahan iklim 

dan meningkatkan kesuburan tanah (El-Naggar 

et al., 2019). 

Biochar mampu menyerap hingga 0,8 ton 

karbon per hektar setiap tahun, penyerapan 

karbon ini tidak hanya membantu mengurangi 

jumlah karbon di atmosfer, tetapi juga 

meningkatkan kualitas tanah dengan 

menyediakan struktur yang lebih baik untuk 

retensi air dan nutrisi (Lal et al., 2018). 

Berdasarkan berbagai kajian literatur, kapasitas 

rata-rata biochar untuk menyerap karbon adalah 

sekitar 0,7 ton karbon per hektar per tahun, 

dengan rentang antara 0,1 hingga 2 ton 

(Majumder et al., 2019). 

Penerapan biochar bisa memiliki dampak 

positif maupun negatif pada penyerapan karbon 

di tanah. Efek priming positif dapat 

meningkatkan dekomposisi bahan organik, 

menyebabkan pelepasan karbon, sementara efek 

priming negatif dapat membantu dalam 

penyimpanan karbon secara lebih stabil di tanah 

(Majumder et al., 2019). Jenis efek priming 

yang terjadi bergantung pada suhu pirolisis yang 

digunakan dalam pembuatan biochar. Biochar 

yang dibuat pada suhu rendah (250°C-400°C) 

biasanya memicu efek priming positif, 

sedangkan biochar yang dihasilkan pada suhu 

tinggi (525°C-650°C) cenderung menghasilkan 

efek priming negative (Zimmerman et al., 

2011). Dampak penyerapan karbon oleh biochar 

adalah masalah yang rumit dan dipengaruhi oleh 

berbagai faktor. Meski begitu, biochar masih 

dapat dianggap sebagai produk yang 

mengurangi karbon karena kemampuannya 

untuk menyerap lebih banyak karbon daripada 

yang dilepaskannya. 

 

Emisi Nitro Oksida 

Saat ini, perubahan iklim akibat polusi 

udara telah menjadi prioritas utama bagi hampir 

semua negara di dunia. Dari berbagai polutan 

udara, emisi nitrogen oksida (NO2) memainkan 

peran penting dalam perubahan iklim (Reşitoğlu 

et al., 2020). Nitrous oxide (N2O) merupakan 

gas rumah kaca yang memiliki kemampuan 

menangkap panas jauh lebih besar dibandingkan 

dengan CO2, hingga sekitar 300 kali lipat 

selama periode 100 tahun. Gas ini terutama 

dilepaskan melalui praktek-praktek pertanian 

seperti penggunaan pupuk nitrogen dan 

penanganan limbah ternak. Biochar bisa 

membantu mengurangi emisi N2O dari tanah 

pertanian dengan cara meningkatkan pH tanah, 

mengurangi kepadatan tanah, dan meningkatkan 

aktivitas mikroba di dalamnya. Penggunaan 

biochar secara berkelanjutan telah terbukti 

efektif dalam mengurangi emisi N2O dari tanah. 

Berdasarkan penelitian, penggunaan biochar 

selama 3 tahun dan bahkan setelah 10 tahun 

telah menunjukkan manfaat jangka panjang 

dalam mengurangi emisi N2O (Gao et al., 

2023). 

Menurut analisis meta-studi yang dilakukan 

oleh Shakoor et al., (2021), aplikasi biochar 

secara konsisten menghasilkan penurunan emisi 

rata-rata sebesar 26% dari nitrogen oksida 

(N2O). Biochar dapat memperbaiki proses 

denitrifikasi di tanah dengan menciptakan 

kondisi yang mendukung pertumbuhan dan 

aktivitas bakteri denitrifikasi. Namun, 

efektivitas biochar dalam mengurangi emisi 

N2O bervariasi tergantung pada jenis bahan 

baku dan suhu pirolisis. Sebagai contoh, biochar 

yang berasal dari jagung dapat menghasilkan 

penurunan emisi N2O yang lebih besar 

dibandingkan dengan biochar dari kayu putih. 

Selain itu, biochar yang dipirolisis pada suhu 

rendah, seperti 350°C, cenderung lebih efektif 

dalam mengurangi emisi N2O daripada yang 

dipirolisis pada suhu yang lebih tinggi, misalnya 

550°C (Fungo et al., 2014).  

 

Emisi Metana 

Penggunaan biochar sebagai metode untuk 

mengurangi emisi metana (CH4) telah menjadi 

perhatian dalam beberapa tahun terakhir. 

Biochar terbukti efektif dalam mengurangi emisi 

CH4 dari sumber-sumber seperti kotoran ternak, 

pertanian, dan tempat pembuangan sampah. 

Mekanisme di balik pengurangan ini melibatkan 

penyerapan CH4 oleh biochar, diikuti oleh 

oksidasi mikroba. Studi sebelumnya 

menunjukkan bahwa penerapan biochar dari 

jenis kayu cemara pada tingkat tertentu selama 

periode waktu tertentu dapat mengurangi emisi 

CH4 hingga 43% (Kalu et al., 2022).  

Sebuah studi literatur yang melibatkan 43 

studi ilmiah juga menemukan bahwa penerapan 

biochar telah menghasilkan penurunan yang 

signifikan, dengan rata-rata 37,9% dalam emisi 

metana (CH4) di wilayah sawah Asia Timur 

(Lee et al., 2023). Biochar yang berasal dari 

jerami padi dilaporkan efektif dalam 

mengurangi emisi metana (CH4) dari lahan 

pertanian padi pada kondisi suhu tinggi dan 

tingkat konsentrasi karbon dioksida (CO2) yang 
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tinggi (Han et al., 2016).  

Biochar telah terbukti memiliki potensi 

besar dalam mengatasi masalah lingkungan 

global di lahan sawah dan meningkatkan hasil 

panen padi. Karena itu, penggunaannya 

dianggap sebagai strategi yang ramah 

lingkungan, ekonomis, dan layak untuk 

memperbaiki kondisi sawah. Jenis biomassa 

yang digunakan, suhu pirolisis, dan metode 

modifikasi adalah faktor penting yang 

mempengaruhi kinerja biochar. Penerapan 

biochar atau biochar yang dimodifikasi dengan 

karakteristik kinerja yang berbeda dapat 

meningkatkan hasil panen padi dan mengurangi 

emisi gas rumah kaca (seperti CO2, N2O, dan 

CH4) dengan memperbaiki sifat fisikokimia 

tanah, meningkatkan aktivitas mikroba, 

menyediakan nutrisi, dan mengurangi erosi 

tanah (Chen et al., 2023). 

 

Kesimpulan 

 

Biochar dapat digunakan sebagai solusi 

potensial untuk meningkatkan kondisi tanah 

karena kemampuannya dalam memperbaiki 

retensi nutrisi, kapasitas air tanah, dan menyerap 

karbon. Manfaatnya yang beragam, seperti pada 

pertanian berkelanjutan dan mitigasi perubahan 

iklim, telah disoroti. Namun, efek biochar bisa 

bervariasi tergantung pada berbagai faktor 

seperti jenis bahan baku, cara produksi, tingkat 

aplikasi, dan kondisi tanah. Oleh karena itu, 

diperlukan pendekatan lebih lanjut untuk 

memaksimalkan manfaat dan meminimalkan 

risiko negatifnya.  

Sebagian besar penelitian menunjukkan 

efek positifnya pada tanah dan hasil panen, 

tetapi penting juga untuk memperhatikan 

strategi aplikasi yang sesuai. Penggunaan 

berlebihan atau pilihan bahan baku yang tidak 

tepat dapat menyebabkan masalah seperti 

ketidakseimbangan nutrisi dan perubahan pH 

tanah. Pengaruh perubahan yang terjadi pada 

sifat sifat tanah akibat penambahan biochard, 

dapat menghasilkan perbaikan terhadap kualitas 

jasa lingkungan (environmental services). 

Penelitian masa depan penting untuk 

diarahkan pada peningkatan teknologi produksi, 

optimalisasi aplikasi di berbagai kondisi tanah, 

dan evaluasi dampak jangka panjangnya 

terhadap kesehatan tanah dan keberlanjutan 

ekosistem. Evaluasi siklus hidup secara 

menyeluruh juga diperlukan untuk memahami 

dampaknya terhadap jasa lingkungan dan 

ekonomi dari penggunaan biochar secara besar-

besaran. 
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