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ABSTRAK

Peningkatan gas CO, terjadi karena lebih banyak gas yang dihasilkan daripada yang diserap. Hal ini
mengakibatkan penumpukan gas CO, di atmosfir dan menyebabkan pemanasan global. biochar memiliki
struktur cincin aromatik yang stabil dan bersifat berpori, sehingga dapat menyerap dan menyimpan
karbon tanah dalam jangka waktu yang lama sebagai amandemen tanah sembari juga meregenerasi tanah.
Biochar serbuk kayu (B1) dan ampas sagu (B2) dipirolisis masing-masing pada suhu 600 dan 400 °C
selama satu dan dua jam. Proses penyerapan emisi CO, dilakukan dengan cara menginkubasi tanah yang
sudah dicampur dengan biochar selama 20 hari. Hasil uji karakterisasi (kadar air dan luas permukaan)
dari kedua jenis biochar menunjukkan bahwa B1 memiliki kadar air dan luas permukaan yang lebih besar
daripada B2. Pada uji kualitas tanah, didapatkan bahwa TB1 (tanah + Biochar serbuk kayu) menurunkan
C-organik (C-organik = 0,04%; kontrol = 0,043%) dan meningkatkan NPK tanah, sedangkan TB2 (tanah
+ biochar ampas sagu) meningkatkan C-organik dan NPK tanah. Hasil uji inkubasi tanah, menunjukkan
kenaikan fluks CO, pada TB1 sampai hari ke-5 dan mengalami penurunan pada hari ke-10 sampai hari
terakhir inkubasi, sedangkan untuk TB2 emisi CO, terus meningkat. Hasil uji pH selama inkubasi
berlangsung tidak mengalami perbuhan yang signifikan. Berdasarkan hasil pengujian ini maka dapat
disimpulkan bahwa serbuk kayu lebih efektif menyerap emisi CO,, sedangkan ampas sagu lebih efektif
dalam meregenerasi tanah.

Kata kunci : B0, B1, B2, CO,, C-organik.

ABSTRACT

The increase in CO, gas occurs because more gas is produced than it absorbs. This results in the
accumulation of CO, gas in the atmosphere and causes global warming. Biochar has a stable aromatic
ring structure and is porous, so it can absorb and store soil carbon for a long period of time as soil
amendment while also regenerating soil. Wood sawdust biochar (B1) and sagu pulp (B2) are pyrolyzed at
600 and 400 °C respectively for one and two hours. The CO, emission absorption process is carried out
by incubating soil that has been mixed with biochar for 20 days. The results of the characterization test
(moisture content and surface area) of both types of biochar show that B1 has a greater moisture content
and surface area than B2. In the soil quality test, it was found that TB1 (soil + wood sawdust biochar)
decreased C-organic (C-organic = 0.04%; control = 0.043%) and increased soil NPK, while TB2 (soil +
sagu pulp biochar) increased C-organic and soil NPK. The results of the soil incubation test showed that
the CO; flux increased in TB1 until the 5th day and decreased on the 10th day until the last day of
incubation, while for TB2 CO, emissions continued to increase. The results of the pH test during
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incubation did not experience significant growth. Based on the results of this test, it can be concluded that
Wood Sawdust is more effective in absorbing CO, emissions, while sago pulp is more effective in

regenerating soil.

Key Word : B0, B1, B2, CO,, C-organic.

Pendahuluan

Laju emisi CO, secara signifikan dihasilkan
dari  kegiatan industri, pertambangan, asap
kendaraan, pertanian, kehutanan, dan industri
manufaktur lainnya. Pada abad ke-21 diperkirakan
suhu bumi akan meningkat sebesar 1,5-5,8 °C,
bahkan setelah 11 tahun terakhir suhu permukaan
bumi telah dilaporkan meningkat sebesar 0,8 °C,
selain kenaikan suhu rata-rata global, pelepasan
karbon ke atmosfer juga dilaporkan menyebabkan
kenaikan air laut sebesar 15-23 cm selama abad
ke-20, kerusakan ekosistem dan kebakaran hutan
juga menyebabkan semakin cepatnya laju emisi
karbon. Laju emisi karbon yang telah terjadi
menyebabkan rusaknya lapisan o0zon yang
diakibatkan oleh Gas Rumah Kaca (GRK).
Kondisi ini telah dilaporkan terjadi sejak 1850
(awal periode revolusi industri) (Sudibya et al.,
2022).

Sektor pertanian dan tata guna lahan
menyumbang emisi CO, dengan jumlah 29,9
Gigaton/tahun atau berkisar 20% dari total emisi
global. Emisi tersebut dihasilkan dari respirasi
tanah. Respirasi tanah terdiri dari respirasi akar,
respirasi di permukaan tanah, dan degradasi bahan
organik tanah. Respirasi tanah menghasilkan
produk akhir yaitu CO, dan H,O (Sasmita &
Septiyanda, 2022). Gas CO; yang dilepaskan ke
atmosfer dari kegiatan di bumi lebih banyak
dibandingkan dengan gas CO, yang di serap oleh
bumi sehingga terjadi penambahan nilai CO, di
atmosfer (Pratama, 2019).

Salah satu cara terbaik mengurangi emisi CO,
adalah menggunakan kembali sisa tumbuhan yaitu
limbah biomassa yang dikonversi menjadi biochar
(Sarwono, 2016). Menurut Woolf et al. (2010),
implementasi biochar Dberkelanjutan berpotensi

mengurangi emisi karbon sebesar 12% dari total
emisi CO, ekivalen yang dihasilkan dari kegiatan
antropogenik yaitu 1,8 Gigaton/tahun dari 15,4
Gigaton emisi yang dilepas per tahun. Contoh
biomassa yang digunakan menyerap CO, adalah
limbah bubur kertas dan pohon jagung
(Igalavithana et al., 2020; Yang et al., 2022).

Pada penelitian ini, biomassa yang digunakan
yaitu serbuk kayu dan ampas sagu. Penambahan

biochar dari serbuk kayu dan ampas sagu
diharapkan dapat menyerap karbon untuk
mengurangi emisi global. Banyaknya jumlah

biochar pada tanah maka akan memperbesar
kapasitas CO, yang dapat ditahan oleh biochar
tersebut sehingga diharapkan dapat mengurangi
emisi CO; dari respirasi tanah (Herlambang et al.,
2021). Berdasarkan permalasahan di atas, maka
Peneliti melakukan penelitian ini dengan tujuan
membandingkan efektivitas biochar dari ampas
kayu dan ampas sagu sebagai penyerap emisi CO,
di dalam tanah..

Metode Penelitian

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini
adalah furnace, beker, botol ukuran 30 m, galon
ukuran 1,5 L, oven, cawan porselen, lemari asam,
timbangan analitik, desikator, pH meter, ayakan 40
mesh, batang pengaduk, spatula, pipet tetes,
Erlenmeyer 100 mL, statif dan klem, buret 50 mL,
gelas ukur 10 mL, corong kaca, botol semprot,
kertas saring, aluminium foil, labu destilat,
kondensor, pompa, dan spektrofotometer UV-Vis..
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah
limbah gergajian kayu dan ampas sagu sebagai
bahan baku biochar, tanah pada kedalaman 10-30
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cm, NaOH 40% dan 1 M, HCI 1 M, indikator PP,
indikator MM, ekstrak olsen, KH,PO,4, ammonium
heptamolibdat, asam askorbat, antimoni kalium
tartrat, indikator universal, KCI 1 M, katalisator
berupa CuSO,4 dan K,;SO, (1:2), indikator conway,
H,SO, pekat, asam borat, serbuk Zn, glukosa, dan
Ko,Cr,O; 1 N. Penelitian dilakukan di
Laboratorium Kimia, Fakultas MIPA, Universitas
Cenderawasih, dari bulan Februari hingga Juni
2024,

Pembuatan Biochar

Bahan baku biochar berupa serbuk kayu
dan ampas sagu dicuci menggunakan air bersih.
Setelah itu masing-masing cangkang dikeringkan
menggunakan oven dengan suhu 105 °C selama 1
jam untuk menghilangkan kadar air pada kedua
sampel. Serbuk kayu kemudian dipirolisis pada
suhu 600 °C selama 1 jam dan ampas sagu pada
suhu 400 °C pada suhu puncak (Ghani, 2014;
Anastasia, 2022). Masing-masing biochar diayak
sampai lolos saringan ukuran 40 mesh.

Persiapan dan uji karakteristik tanah

Sampel tanah diambil dari daerah Koya
Timur. Sampling tanah dilakukan pada kedalaman
10-30 cm. Hal ini karena pada lapisan ini memiliki
kandungan bahan organik dan mineral yang tinggi.
Sampel tanah diambil secara acak menggunakan

cangkul.  Tanah yang dipakai  memiliki
karakteristik ~ berwarna  kehitaman,  Kkasar,
bergumpal, dan padat.
Pengtjjian Penyerapan Emisi CO;

Penelitian utama dilakukan di wadah

plastik yang mana masing-masing wadah diisi
dengan 250 gram tanah. Pada penelitian ini
dilakukan variasi terhadap jenis biomassa dan
temperatur. Suhu pirolisis ampas sagu sudah
dalam suhu terbaik dalam proses pembuatan
biochar. yaitu masing-masing sampel serbuk kayu
dan ampas sagu dipirolis dengan suhu 600 °C dan
400 °C, serta perlakuan control tanpa penambahan
biochar. Pada reaktor dengan penambahan biochar
digunakan dosis sebesar 10% (Sasmita et al.,
2022) dari berat sampel tanah. Masing-masing
perlakuan dilakukan 1 kali pengulangan. Setelah
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itu sampel diberi tabung yang berisi larutan NaOH
0,1 M sebanyak 30 mL, lalu wadah ditutup rapat
hingga kedap udara dan ditempatkan dalam
ruangan dengan suhu kamar + 30 °C. Uji kadar
CO, terserap pada larutan absorben NaOH 0,1 M
dilakukan pada hari ke 5, 10, 15, dan 20 dengan
metode titrasi asam basa. Larutan absorben
kemudian akan dititrasi menggunakan HCI 0,1 M
lalu didapatkan kadar CO, yang terserap pada
larutan absorben 1 (Sasmita et al., 2022).

Parameter Pengujian Lainnya

Parameter lain yang diamati dalam
penelitian ini terdiri dari parameter kualitas tanah
dan karakteristik biochar. Uji kualitas tanah
meliputi kadar C-organik tersedia, Nitrogen,
Fosfor dan Kalium. Sedangkan Karakteristik
biochar dianalisis antara lain : kadar air, dan luas
permukaan biochar.

Analisis dan pengolahan data

Parameter yang dianalisis pada penelitian
ini adalah kadar CO; yang diperoleh dari metode
titrasi asam basa. Untuk mengetahui nilai emisi
CO2 vyang dihasilkan dapat dilihat dari hasil
perhitungan dengan rumus berikut:

_ (b—a)x tx 250

Mg CO, =
al., 2022)

....persamaan 1 (Sasmita et

Dimana:
a = ml HCI untuk sampel tanah
b = ml HCI untuk control

t = normalitas HCI

n = Jumlah hari inkubasi.

Hasil dan Pembahasan

Hasil Analisis Kadar Air

Berdasarkan data pada tabel 1, didapatkan
bahwa Biochar serbuk kayu (B1) memiliki kadar
air yang lebih tinggi dibandingkan biochar ampas
sagu (B2). Seharusnya semakin tinggi suhu
pirolisis, maka semakin sedikit pula kadar airnya.
Adanya perbedaan hasil dikarenakan biochar
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bersifat higroskopis, sehingga dapat menyerap air
di udara saat proses penimbangan sampel

Tabel 1. Hasil Kadar Air

Massa  Massa

Sampel  Sampel Kadar

Slzr?\deel Sebelum  Setelah FKa Air

P dioven  dioven (%)

(gr) (9r)

BO 5038 3873 1.3 23
Bl 1,0050 09135 1,1 9
B2 1,0182 10,9710 1,7 6,4

Pen
garuh Penambahan Biochar Serbuk Kayu dan
Ampas Sagu Terhadap Penyerapan Emisi CO2

Analisis emisi CO2 diketahui dengan cara
menghitung gas CO2 yang dihasilkan setiap
rentang 5 hari pengamatan. Hasil analisis ini
digunakan untuk mengetahui berapa besarnya gas
CO2 yang dihasilkan selama masa inkubasi. Tiap-
tiap perlakuan pada penelitian ini  memiliki
pengaruh yang berbeda-beda terhadap nilai emisi
CO2 yang dihasilkan dari proses respirasi tanah
yang disajikan pada Gambar 1.

Adsorpsi Emisi CO,
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Gambar 1. Fluks Emisi CO,

Berdasarkan grafik di atas, didapatkan
bahwa B2 menghasilkan Emisi CO, sampai akhir
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inkubasi, sedangkan untuk sampel B1 mengalami
penurunan pada hari ke-10 dan di hari terakhir
inkubasi emisi yang dihasil lebih sedikit daripada
BO (kontrol), yang dimana penurunan tersebut
diakibatkan jumlah C labil pada biochar semakin
sedikit. Oleh karena itu, pada hari terakhir
inkubasi  jumlah C labil sudah  habis
terdekomposisi oleh mikroba sehingga
menghasilkan emisi CO, vyang lebih sedikit
daripada tanah tanpa penambahan biochar.

Fluks emisi CO, berkaitan dengan PE tanah.
Biochar yang dipirolisis dengan suhu tinggi
memiliki C stabil yang tinggi dan C labil yang
rendah mengakibatkan sulit didekomposisi oleh
mikroba. Selain itu, biochar tersebut juga memiliki
luas permukaan dan daya adsorpsi yang jauh lebih
besar sehingga memberikan afinitas yang kuat
terhadap bahan organik.

Bedasarkan data tabel 1, dapat diketahui
bahwa tingginya suhu pirolisis B1 mengakibatkan
terjadinya penyerapan C organik tanah, hal
tersebut dapat dilihat pada hasil pengujian C-
organik dan grafik fluks emisi CO,. Sampel TB1
(tanah dan biochar serbuk kayu) memiliki kadar C-
organik yang lebih rendah daripada tanah tanpa
biochar, dan menghasilkan fluks CO; yang lebih
rendah dibandingkan dengan B2, karena selain
sulit terdekomposisi B1 juga menyerap karbon
tanah karena sifathya yang berpori dan
mengakibatkan emisi yang dihasilkan lebih sedikit
daripada B2.

Selain itu, pemilihan bahan baku biochar
dan jenis tanah dapat mempengaruhi laju emisi
CO,. Bl (serbuk kayu) yang digunakan pada
penelitian ini adalah limbah hasil gergajian kayu
dari pengusaha mebel yang berlokasi di pasar
Youtefa. Berdasarkan hasil wawancara dengan
salah satu karyawan tersebut, jenis kayu yang
digunakan bervariasi tergantung kebutuhan
konsumen menyebabkan sulit diidentifikasi. B2
(ampas sagu) memiliki komponen kimia berupa
4,33% selulosa, 1,64% hemiselulosa, dan 1,26%
lignin (Haryati et al., 2022). Kandungan kimia
tanah sebelum dan sesudah penambahan biochar
setelah inkubasi dapat dilihat pada tabel dibawah
ini:
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Tabel 2. Kandungan Kimia Tanah Sebelum dan
Sesudah Penambahan Biochar

Kadar (%)
Sampel .
orginik N P K
TBO 1,116 159 10,608 0,008
TB1eoo 0,89 2 15,678 0,012
TB240 1,5496 2,6 24,83 0,01
Keterangan :

TB = Tanah dan penambahan biochar

Hubungan Luas Permukaan Terhadap daya
adsorpsi CO2

Pengujian luas permukaan dilakukan
menggunakan uji Brunauer-Emmet-Teller (BET)
surface area. Cara kerja BET adalah penyerapan
gas nitrogen oleh permukaan biochar pada kondisi
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Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh
Mukherjee et al (2021) dan Yang et al (2021)
dapat disimpulkan bahwa suhu pirolisis
berbanding lurus terhadap luas permukaan dan
volume total pori, serta berbanding terbalik
terhadap diameter pori. Menurut Botahala (2022),
luas permukaan yang besar menghasilkan
kapasitas penyerapan bahan kimia yang tinggi.
Volume pori dapat membatasi ukuran molekul
yang diadsorpsi, sementara luas permukaan
membatasi jumlah material yang dapat diadsorpsi.
Berdasarkan hasil uji yang telah dilakukan
didapatkan luas permukaan biochar dari serbuk
kayu lebih besar daripada ampas sagu yang telah
diuji olen Anastasia (2022), maka daya
adsorpsinya juga pasti lebih besar daripada biochar
ampas sagu.

Berikut adalah hasil pengujian BET serbuk
kayu (B1) yang dilakukan di Laboratorium Brin,
Bandung dan hasil penelitian sebelumnya sampel
ampas sagu (B2) di laboratorium Undip, Malang.

isothermal dan vakum (Marsyahyo, 2009).
Tabel 1. Hasil uji BET sampel B1 dan B2
Suhu Pirolisis | Surface Area Total Pore Jari-Jari Mgan pore
Bahan Baku (T°C) (m/g) Volume Pori (nm) diameter
g (cm®/g)
Serbuk Kayu 600 1.188,067 - - -
(Anastasia, 2022) | Ampas Sagu 400 3,79841 0,00786 3,796

Kapasitas adsorpsi CO, tergantung dari
luas permukaan dan alkalitasnya yang dimana
suhu pirolisis menjadi penentunya. Proses adsorpsi
yang terjadi merupakan reaksi eksotermik yang
luar biasa, dimana jumlah CO, akan berkurang

dengan meningkatnya suhu pirolisis. Biochar yang
berasal dari kayu keras (lignin yang tinggi) lebih
baik dalam menyerap CO, daripada biochar dari
jenis rerumputan karena sifatnya yang lebih
berpori (Lin, 2023)

Pengaruh Penambahan Biochar terhadap pH

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
inkubasi pertama pH tanah actual (H,O) dan
potensial (KCI) berada dalam kondisi netral.
Setelah 20 hari inkubasi dan pengamatan, pH yang
dihasilkan tidak mengalami perubahan yang
signifikan. Pengukuran pH tanah bertujuan untuk
mengetahui pengaruh penambahan biochar serbuk
kayu dan ampas sagu terhadap pH tanah. Berikut
adalah grafik pengukuran pH selama inkubasi
berlangsung.

Pada gambar 2 dan 3, dapat disimpulkan
bahwa reaksi pH KCI pada semua parameter dan
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semua waktu inkubasi menunjukkan nilai yang
lebih rendah dari pH H,O. Suarmaprasetya &
Soemarno (2021) menyatakan bahwa nilai pH
menunjukkan konsentrasi ion H* di dalam tanah
yang dinyatakan sebagai —log [H']. Konsentrasi
H* yang diekstrak dengan air menyatakan
kemasaman aktif (aktual). Pengekstrak KCI 1 M
menyatakan kemasaman cadangan (potensial). pH
aktual adalah pH yang menunjukkan konsentrasi
H* di dalam larutan tanah sesuai dengan kondisi
aslinya, sedangkan pH KCI atau yang disebut pH
tanah potensial adalah pH yang menunjukkan nilai
pH tanah setelah H* di dalam jerapan tanah yang
didesak keluar dan digantikan oleh kation K.

pH KCl

; g0

0 5 10 15 20 25

Hari Inkubasi

BO —O—Bl1 —@—B2

Gambar 2. Grafik pH aktual (H,O) selama

Inkubasi
pH H,0O
8.5
S N
T
o
7.5
.
0 5 10 15 20 25
Hari inkubasi

BO —0—Bl1 —0—B2

Gambar 3. Grafik pH potensial (KCI) selama
Inkubasi.
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Umumnya nilai pH KCI pada seri tanah yang
ada selalu lebih rendah dari pH H;O dan
memberikan ApH yang negatif. Hal ini berarti
bahwa tanah tersebut memiliki muatan netto yang
negatif. Muatan negatif tanah tersebut ditempati
oleh basa-basa yang dapat ditukar. Perubahan nilai
pH tanah ini terjadi akibat biochar mengandung
gugus karboksil yang berperilaku sebagai asam
dan gugus amino yang berlaku sebagai asam atau
basa dapat bermuatan positif maupun negatif. Jika
penambahan biochar ke lingkungan basa, amino
akan berubah menjadi anion dan dalam lingkungan
asam akan berubah menjadi kation (Sasmita et al.,
2022).

Kesimpulan

Proses pembuatan biochar adalah dengan cara
mempirolisis serbuk kayu dan ampas sagu yang
telah dikeringkan masing-masing pada suhu 600
dan 400° C selama 1 dan 2 jam. B1 (biochar sebuk
kayu) memiliki luas permukaan dan daya serap
yang lebih besar daripada B2 (biochar ampas sagu)
karena adanya perbedaan jenis biomassa dan suhu
pada saat dipirolisis. Biomassa dari golongan kayu
keras (memiliki kandungan lignin yang tinggi)
cenderung lebih bersifat berpori karena sifatnya
yang keras dan padat akan menghasilkan pori yang
lebih banyak daripada biomassa lain. Semakin
tinggi suhu pirolis, juga akan meningkatkan luas
permukaan  biochar. Hal ini dikarenakan
banyaknya gugus fungsi yang hilang selama proses
pirolisis berlangsung, sehingga akan menghasilkan
luas permukaan yan g semakin besar pula. Kadar
air dari kedua biochar tergantung suhu pirolisis.
Semakin tinggi suhunya maka kadar airnyapun
semakin kecil. B1 memiliki kadar air yang lebih
besar daripada B2  dikarenakan  Teknik
penimbangan yang kurang tepat. Biochar yang bru
selesai dipirolisis dapat menyerap air diudara,
sehingga dapat mempengaruhi penentuan kadar
airB1 lebih efektif dalam menyerap CO, tanah
karena sifatnya yang berpori dan memiliki
stabilitas struktur yang lebih baik, sehingga dapat
menyerap karbon tanah serta sulit terdekomposisi
oleh mikroba.



AVOGADRO Jurnal Kimia, Volume 9, Nomor 1, Mei 2025, Hal 26-34

Saran

Penyerapan emisi CO, pada penelitian ini
kurang maksimal dikarenakan kurangnya waktu
inkubasi sampel. Biochar yang diterapkan ke
dalam tanah dapat menyerap dan menyimpan
karbon tanah dalam jangka waktu panjang sebagai
amandemen tanah. Maka diperlukan penelitian
lanjut dengan memperpanjang jangka waktu
inkubasi, karakterisasi tanah, dan analisis
komunitas mikroba selama inkubasi berlangsung.
Selain itu, diperlukan analisis distribusi pori
terhadap sampel serbuk kayu dan
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