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ABSTRAK 

suhu pirolisis dan bahan baku karena dapat memberikan informasi detail agar penerapannya 

sebagai am&emen dapat disesuaikan dengan jenis tanah. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengkaji sifat kimia biochar dari tongkol jagung, cangkang dan tandan kosong kelapa sawit 

hasil pirolisis menggunakan suhu  300-4000C. Karakteristik sifat kimia berdasarkan komponen 

kimia (pH, KTK, C-organik) dan proximat (kelembaban, massa yang hilang, kadar abu, zat 

volatile, karbon tetap). Hasil karakterisasi menunjukkan pH biochar dari tongkol jagung, 

cangkang dan t&ang kosong kelapa sawit bersifat alkali, masing-masing 7,3, 7,2 dan 7,3. 

Biochar dari tongkol jagung meng&ung C-organik dan karbon tetap tertinggi masing-masing 

70,2% dan 71,62%. Biochar dari cangkang kelapa sawit mengalami kehilangan massa yang 

paling tinggi 32,02%, namun menghasilkan zat volatil tertinggi 27,74%. Sedangkan biochar 

dari tandan kosong kelapa sawit memiliki kelembaban dan kadar abu tertinggi, masing-masing 

6,37% dan 15,41 %. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa biochar dari tongkol jagung, 

cangkang kelapa sawit dan tandankosong kelapa sawit dapat digunakan sebagai bahan 

pembenah tanah untuk kesuburan tanah. 

Kata Kunci: biomassa, degradasi, karakterisasi, pirolisis 

ABSTRACT 

Characterization of chemical properties is the basic concept of biochar production which is 

influenced by pyrolysis temperature and raw materials because it can provide detailed 

information so that its application as amandemen can be adapted to soil types. This study aimed 

to examine the chemical properties of biochar from corn cobs, shells and empty bunches of oil 

palm pyrolysis results using a temperature of 300-4000C. Chemical characteristics based on 

chemical components (pH, CEC, C-organic) and proximates (moisture, mass loss, ash content, 
volatile substances, fixed carbon). The characterization results showed that the biochar pH of 

the corn cobs, shells and empty shells of oil palm were alkaline, respectively 7.3, 7.2 and 7.3. 

Biochar from corn cobs contained the highest C-organic and fixed carbon, respectively 70.2% 

and 71.62%. Biochar from oil palm shells experienced the highest mass loss of 32.02%, but 

produced the highest volatile substances of 27.74%. Meanwhile, biochar from palm oil 

reservoirs had the highest moisture and ash content, 6.37% and 15.41%, respectively. The 

results of this study indicate that biochar from corn cobs, oil palm shells and oil palm empty 

tanks can be used as a soil amendment for soil fertility. 
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PENDAHULUAN  

Karakterisasi fisikokimia merupakan konsep dasar produksi biochar sebagai bahan pembenah 

tanah (Gul et al., 2015). Informasi terperinci tentang proses produksi adalah faktor kunci dalam 

mendefinisikan penggunaan biochar yang sesuai (Jindo et al., 2014). Hal ini berkaitan dengan 

sifat fisikokimia biochar yang dihasilkan selama pirolisis. Karena dapat menyebabkan 

perubahan nutrisi tanah dan ketersediaan karbon, menyediakan perlidungan fisik 

mikroorganisme terhadap predator sehingga dapat mengubah keragaman mikroba dan jasa 

ekosistem tanah (Lehmann et al., 2011).  Struktur biochar dengan luas permukaan yang tinggi 

memberikan perlindungan bagi bakteri,  dan mempengaruhi pengikatan kation dan anion 

nutrisi yang penting (Rawat et al., 2019). Selain itu struktur molekul biochar menunjukkan 

tingkat stabilitas kimia dan perlekatan mikroba yang tinggi.  Efek perbaikan biochar terhadap 

sifat tanah berdampak langsung  terhadap pertumbuhan tanaman karena ketersediaan udara dan 

air di zona perakaran. Biochar yang dihasilkan oleh pirolisis suhu rendah, dicirikan oleh kadar 

volatil yang tinggi dengan kandungan substrat yang mudah terurai, sehingga dapat mendukung 

pertumbuhan tanaman (Robertson et al., 2012; Mukherjee & Zimmerman, 2013), sedangkan 

pirolisis menggunakan suhu tinggi menghasilkan biochar dengan luas permukaan dan 

kandungan aromatik-karbon yang tinggi. Hal ini  meningkatkan kemampuan serapan dan 

bersifat rekalsitran yang sesuai untuk bioremediasi dan penyerapan karbon (Lehmann, 2007). 

Jenis bahan baku adalah faktor penting lain yang menentukan aplikasi biochar dan 

efeknya di dalam tanah, karena sifat-sifatnya dipengaruhi oleh biomassanya (Jindo et al., 

2014). Studi tentang struktur biomassa mengungkapkan bahwa selulosa, hemiselulosa dan 

lignin adalah bahan utama biomassa yang mempengaruhi hasil produk pirolisis (Tripathi, Sahu 

& Ganesan 2016). Kandungan lignin dan selulosa memiliki pengaruh terhadap pembentukan 

biochar (Kloss et al., 2012), karena bertanggung jawab terhadap produk yang mudah menguap 

dan lignin untuk hasil arang (Yang et al., 2006). 

Potensi bahan baku biochar yang sangat besar ini memberikan peluang perbaikan lahan 

terutama di lahan kering. Hal ini berkaitan dengan peran biochar yang dapat meningkatkan 

retensi air dan unsur hara. Karakter fisik biochar seperti luas permukaan, bentuk, struktur dan 

porositas, berperan penting terhadap retensi air tanah (Andrenelli et al., 2016; Liu et al., 2017), 

retensi hara dan aerasi, (Githinji, 2014, Drahansky et al., 2016).  Selain itu, biochar dapat 

memperbaiki  sifat kimia tanah seperti pH tanah (Agegnehu et al., 2017) dan KTK yang 

berkaitan dengan retensi hara (Novak et al., 2009), sehingga efisien dalam penggunaan nitrogen 
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 (Rogovska et al., 2014) dan berkontribusi terhadap aktivitas mikroba, (Githinji, 2014, 

Drahansky et al., 2016). 

  

BAHAN DAN METODE  

Bahan yang digunakan adalah cangkang kelapa sawit, tandan kosong kelapa sawit  diperoleh 

dari Perkebunan kelapa sawit PTPN Nusantara XIV Burau dan  tongkol jagung diperoleh dari 

kebun milik petani di Desa Parenring Kecamatan Lilirilau Kabupaten Soppeng, gas elpiji 

(Pertamina), metylen biru (Arkitos), kertas whatman 42 (90 mm GE Healtcare), aluminium 

foil, aquades (Waterone PT Jayamas Medica Industri Indonesia). 

Tahapan karakterisasi biochar meliputi tahap pembuatan biochar dan tahap analisis 

untuk mengkarakterisasi sifat kimia. Pembuatan biochar meliputi:  pencacahan, penjemuran, 

pembakaran, penggilingan dan pengayakan.  

Metode analisis komponen kimia biochar terdiri atas pH, KTK, C-Organik, N_total, K-

dd dan P tersedia merujuk pada  USDA, (2004) dan (FAO, 2008) sebagaimana diuraikan 

sebagai berikut: pH dianalisis menggunakan metode potensiometrik (H2O); Kapasitas tukar 

kation (KTK) ditentukan dengan ekstrakasi Amonium acetat 1 (pada pH 7);  C-organik diukur 

menggunakan metode Walkley dan Black; Nitrogen dengan metode Kjeldahl; K-tersedia 

dengan metode ekstraksi NH4OAc, dan Posfat tersedia dengan metode Olsen.   

Analisis proximat dilakukan dengan mengikuti prosedur (Domingues et al., 2017) yang 

menggunakan metode sesuai prosedur standar ASTM (American Society for Testing and 

Materials ) D-1762-84 (ASTM, 2007). Parameter yang diuji adalah bahan mudah menguap 

(volatil mater), kelembaban (%), kadar abu (%) dan konsentrasi karbon tetap (%). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Komponen kimia biochar 

Komponen kimia yang dihasilkan oleh masing-masing biochar merujuk pada FAO, 

(2008). Biochar dari cangkang dan tandan kosong kelapa sawit serta tongkol jagung memiliki 

pH tergolong alkali, masing-masing 7,3, 7,2 dan 7,3 dengan kapasitas tukar kation (KTK) 

tergolong sangat tinggi (>40 me/100 g). Kandungan C-organik semua biochar, tergolong 

sangat tinggi, karena melebihi dari 5%, dan rasio C/N yang sangat tinggi (>20).  Akan tetapi, 

biochar tongkol jagung memiliki kandungan C-organik tertinggi dibandingkan biochar 

cangkang kelapa sawit dan tandan kosong kelapa sawit. Kandugan N-total pada semua biochar 
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tergolong sangat tinggi melebihi 0.75%. Biochar dari cangkang kelapa sawit memiliki 

kandungan hara makro (N, P, K) tertinggi dari semua biochar (Tabel 1). 

Tabel  1. Sifat kimia biochar dari cangkang kelapa sawit, tandan kosong kelapa sawit, dan 

tongkol jagung hasil pirolisis pada kisaran suhu 300-400oC  

 

Hasil analisis Laboratorium Kimia dan Kesuburan Tanah Fakultas Pertanian UNHAS, 2019. 

Hasil penelitian ini mengkonfirmasi pH masing-masing biochar bersifat alkali dengan 

kategori basa sedang (cangkang kelapa sawit=7,3, tandan kosong kelapa sawit = 7,2, tongkol 

jagung = 7,3). Hasil ini menunjukkan bahwa proses pirolisis mampu mengurai kandungan 

selulosa dan hemiseluosa dari ketiga biomassa. Karena penguraian selulosa dan hemiselulolsa 

menghasilkan zat volatil yang mengatur pH biochar. Hal ini menyebabkan terbentuknya gugus 

fungsi karboksil pada permukaan biochar.  Biochar umumnya bersifat alkali  dengan pH antara 

7,1-10,5 (Inyang et al., 2010; Lehmann et al., 2011) yang disebabkan oleh adanya gugus 

karboksil dan oksigen serta kandungan karbonat (Cheng et al., 2006; Yuan et al., 2011) 

(Mukome et al., 2013) melalui penguraian selulosa dan hemiselulosa menjadi asam organik 

dan fenolik yang terjadi pada saat pirolisis dikisaran suhu  200-300°C (Yu et al., 2014).  

Nilai KTK biochar yang dihasilkan melalui pirolisis 300-400oC berkisar antara 50,52-

56,88 cmol / kg, masing-masing cangkang kelapa sawit 50,52 cmol / kg, tandan kosong kelapa 

sawit 52,36 cmol / kg  dan tongkol jagung 56,84 cmol / kg. Hasil ini jauh lebih besar 

dibandingkan hasil penelitian Teh (2016) yang melaporkan KTK biochar tandan kosong 

kelapa sawit sebesar 21,5 cmol / kg. Mekanisme perubahan nilai  KTK pada biochar 

dipengaruhi oleh sifat dan distribusi kelompok fungsional yang mengandung O pada 

permukaan biochar (Banik et al., 2018),  seperti asam fenolik (O-H) dan karboksil (C=O) 

(Mitchell et al., 2013).  

Kandungan C-organik yang dihasilkan ketiga jenis biochar pada penelitian ini 

tergolong sangat tinggi. Meskipun demikian C-organik yang terkandung dalam biochar tongkol 

jagung lebih tinggi dari yang lainnya. C- organik total  yang  tersimpan dalam biochar dapat 

mencapai 50%  tergantung dengan bahan baku dan proses pembakaran (Sohi et al., 2010; 

Sifat kimia Biochar 

 Cangkang kelapa 

sawit 

Tandan kosong kelapa 

sawit 
Tongkol jagung 

pH 7,3 7,2 7,3 

KTK (cmol / kg) 50,52 52,36 56,84 

C-Organik (%) 65,84 59,85 70,25 

N-total (%) 1,16 1,08 1,15 

C/N (%) 56,76 55,42 61,09 
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 Mukome et al., 2013).  Kandungan C-organik yang tinggi pada biochar, kemungkinannya 

disebabkan oleh sejumlah residu tanaman organik seperti selulosa. Selulosa yang masih 

terdapat didalam biochar mangandung 37% karbon dan 43-45% mineral anorganik. 

Karbonisasi ditandai dengan degradasi atom-atom non karbon, sehingga meningkatkan 

kandungan C (Verheijen  et al., 2010).  

Adapun kandungan N-total yang dihasilkan oleh masing-masing biochar tergolong 

sangat tinggi (>0,75%), yakni cangkang kelapa sawit (1,16%), tandan kosong kelapa sawit 

(1,08%) dan tongkol jagung (1,15%). Hasil ini berbeda dengan hasil penelitian sebelumnya. 

Kandungan N-total biochar tongkol jagung 0,6% -0,94% (pirolisis 400oC),   (Tippayawong et 

al., 2018; Yuan et al., 2018), biochar cangkang kelapa sawit 0,96% (Santi, 2017), tandan 

kosong kelapa sawit 1,07% (Kresnawaty et al., 2017).  Biochar hasil pirolisis pada suhu 400oC 

memiliki kandungan nitrogen yang tinggi (Meng et al., 2013).  

Rasio C/N merupakan parameter kimia biochar yang penting untuk penggunaannya 

sebagai am&emen tanah. C/N biochar yang dihasilkan pada penelitian ini tergolong sangat 

tinggi >20% (cangkang kelapa sawit=56,76%, tandan kosong kelapa sawit = 55,42% dan 

tongkol jagung = 61,09%). Tingginya nilai C/N disebabkan oleh hilangnya nitrogen selama 

pirolosis (Yuan et al., 2011). Hal yang sama terjadi pada penelitian sebelumnya. C/N dari 

biochar cangkang kelapa sawit 31,6% (Santi, 2017), tandan kosong kelapa sawit yakni 57,37% 

(Teh, 2016), tongkol jagung 76.4%-106,5% (Gupta et al., 2018; Tippayawong et al., 2018).  

Jenis dan persentase fraksi dalam biochar 

Biochar dari cangkang kelapa sawit, tandan kosong kelapa sawit dan tongkol jagung 

yang dihasilkan pada suhu pembakaran 300-400°C memberikan hasil  yang berbeda terhadap 

massa yang hilang, kelembaban, zat volatil, karbon tetap dan kadar abu.  Biochar cangkang 

kelapa sawit, mengalami kehilangan massa terbesar pada saat pirolisis, yakni 32,02%, disusul 

oleh tongkol jagung 27,74% dan tandan kosong kelapa sawit 23,29%. Kehilangan massa ini 

menyebabkan rendahnya kelembaban pada masing biochar. Meskipun demikian biochar dari 

cangkang kelapa sawit memiliki bahan yang lebih sulit terurai pada kisaran suhu 300-400oC. 

Ini terlihat pada kandungan volatil yang lebih tinggi yaitu sebesar 27,74% dibandingkan 

dengan kedua jenis biochar lainnya. Biochar tongkol jagung memiliki bahan yang lebih muda 

terurai oleh suhu pirolosis 300-400oC. Hal ini terlihat dari kandungan karbon yang lebih tinggi 

71,62% dengan zat volatil terendah yakni 19,22%. Biochar dari tandan kosong kelapa sawit 

memiliki stabilitas thermal lebih tinggi dibandingkan dengan kedua biochar lainnya, karena 
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memiliki kehilangan massa terkecil 23,29% dengan kandungan abu yang lebih tinggi 15,41% 

dibandingkan  biochar dari cangkang kelapa sawit dan tongkol jagung (Gambar 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Persentase fraksi pada biochar dari cangkang dan tandan kosong kelapa sawit serta 

tongkol jagung hasil pirolisis pada kisaran suhu 300-400oC 

Hasil proksimat menunjukkan bahwa suhu pirolisis yang digunakan menyebabkan 

kehilangan massa pada biochar cangkang kelapa sawit sebesar 32,2% tandan kosong kelapa 

sawit sebesar  23,29% dan tongkol jagung 27,74% Hasil biochar tongkol jagung, rata-rata 

maksimum 33,96% sama dengan yang lain, pada suhu 4000C (Gupta et al., 2018). Penurunan 

hasil biochar disebabkan oleh degrasi bahan organik. Dimana pada tahap awal terjadi berat 

biomassa akan hilang kerena dehidrasi dan kehilangan air. Ini terjadi pada suhu pirolosis lebih 

tinggi 250oC.  Setelah itu, terjadi pemecahan molekul yang ada pada arang menjadi molekul 

yang lebih kecil dalam bentuk gas dan cairan dalam bentuk volatil yang mudah menguap (uap 

air, CO2,CO, H2, CH4 dan hidrokarbon yang lebih berat (Antal & Grønli, 2003; Alias et al., 

2014;  Sun & Lu, 2014; Lee et al., 2017; Gupta et al., 2018).  

Selain itu, kandungan lignin dan selulosa pada setiap bahan baku mempengaruhi 

pembentukan biochar (Kloss et al., 2012) dimana kandungan lignin yang tinggi menghasilkan 

pembentukan arang yang lebih tinggi (Demirbas, 2004; Shariff et al., 2016).  Dengan merujuk 

pada laporan tersebut, maka cangkang kelapa sawit menghasilkan biochar lebih besar 

dibandingkan tandan kosong kelapa sawit dan tongkol jagung. Namun dalam penelitian ini 

justru biochar cangkang kelapa sawit kehilangan massa lebih besar dibandingkan tandan 

kosong kelapa sawit dan tongkol jagung. Kehilangan massa menunjukkan tingkat stabilitas 

termal (Domingues et al., 2017).   

Biomassa dari limbah pertanian memiliki kadar air dan kadar abu yang tinggi(Jafri et 

al., 2018). Persentase kelembaban biomassa sebelum menjadi biochar cangkang kelapa sawit 
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 15%, tandankosong kelapa sawit 45% dan tongkol jagung 14% (Tajalli, 2015). Namun setelah 

pirolisis pada suhu 300-400oC, kelembaban ketiga jenis biomassa ini mengalami penurunan. 

Biochar dari tandan kosong kelapa sawit memiliki kelembaban yang lebih tinggi yaitu sebesar 

6,37% dibandingkan dengan tongkol jagung 5,4 % dan cangkang kelapa sawit 4,28%. 

Kelembaban biochar dari cangkang kelapa sawit berbeda dengan hasil karakterisasi Kong et 

al., (2013) sebesar 1,47%. Demikian pula dengan kelembaban biochar dari tongkol jagung 

berbeda dengan Tippayawong et al., (2018), yakni 4,1% dan Ogunjobi & Lajide (2013), yakni 

3,81% dan 6,43%.  Biochar merupakan arang hasil pembakaran secara anerob menggunakan 

suhu tinggi untuk menghilangkan kandungan air (Tomczyk et al., 2020). 

Kandungan volatil tertinggi dihasilkan pada biochar cangkang kelapa sawit sebesar 

27,74% lebih besar dibandingkan tandan kosong kelapa sawit 23,74% dan tongkol jagung 

sebasar 19,22%. Zat volatile dipengaruhi oleh suhu pirolisis dan jenis bahan baku (Tomczyk 

et al., 2020). Tinggi rendahnya zat volatil dalam biochar ditentukan oleh senyawa-senyawa 

selain air, abu dan karbon, yakni komponen kimia zat ekstraktif dari biomassanya, dimana 

penguapan zat volatile terjadi sebelum berlangsungnya oksidasi karbon. Ini mempengaruhi 

struktur biochar, karena terjadi penghilangan, pembentukan dan pelepasan volatile , pada saat 

pirolisis (Shaaban et al., 2014). Peningkatan suhu meretakkan fraksi yang mudah menguap 

menjadi cairan dan gas berbobot molekul rendah (Ronsse et al., 2013), sehingga terjadi 

penurunan kadar volatile (Tag et al., 2016).Temperatur pirolisis di bawah <350°C 

menghasilkan biochar dengan zat volatil yang diserap terdiri dari aldehid rantai karbon pendek, 

sedangkan  suhu pirolisis >350°C, menghasilkan biochar yang  didominasi senyawa aromatik 

dari hidrokarbon dengan rantai karbon yang lebih panjang. Senyawa volatil mudah terurai, dan 

dimanfaatkan sebagai substrat oleh mikroorganisme dalam tanah dan sumber hara bagi 

tanaman (Jindo et al., 2014), sehingga   mempengaruhi pertumbuhan tanaman (Denyes et al., 

2014).  

Karbon dari biochar berkisar antara 36-94% tergantung dari jenis bahan baku. Hasil 

penelitian menghasilkan kandungan karbon tetap tertinggi pada biochar dari tongkol jagung, 

dibandingkan dari cangkang kelapa sawit sebesar 62,62% dan tandan kosong kelapa sawit 

54,94%. Biomassa cangkang kelapa sawit mengandung karbon tetap sebesar 1,4%(Kim et al., 

2010). Peningkatan kandungan karbon berkisar antara 62,2 hingga 92,4% seiring dengan 

peningkatan suhu (Domingues et al., 2017), dimana struktur karbon akan terkondensasi dalam 

biochar (Lehmann & Joseph, 2009). Peningkatan kandungan karbon dikaitkan dengan 

hilangnya gugus fungsi permukaan –OH sebagai akibat dehidrasi (Zielińska et al., 2015). 
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Perbedaan kandungan karbon tetap biochar tergantungan pada kadar abu  dan biomass itu 

sendiri (Tag et al., 2016).  

Biochar terdiri dari unsur-unsur seperti karbon, hidrogen, belerang, oksigen, dan 

nitrogen serta mineral dalam fraksi abu (Rawat et al., 2019) dan tidak terbakar pada proses 

pirolisis serta tidak mengandung unsur karbon. Pirolisis biomassa hingga berat konstan, 

menghasilkan kadar abu biochar yang sebanding dengan kadar abu dalam biomassa.  Ini 

konsisten dengan penelitian ini, dimana kandungan abu terbanyak biochar dari tandan kosong 

kelapa sawit sebesar 14,41% dibandingkan dengan tongkol jagung 5,35% dan cangkang kelapa 

sawit 3,76%. Merujuk pada laporan Pointner et al., (2014), bahwa biomassa dari  tandan 

kosong kelapa sawit mengandung kadar abu sebanyak  6%, cangkang kelapa sawit memiliki 

kadar abu sebanyak 2,5%, dan tongkol jagung sebanyak 2,88%. Kandungan abu biochar 

tongkol jagung pada pirolisis 450oC, berkisar antara 9,77-9,80% (Ogunjobi & Lajide, 2013). 

Kandungan abu yang rendah menunjukkan kandungan nutrisi yang rendah pada biochar 

(Domingues et al., 2017). Namun demikian kandungan abu yang lebih rendah membuat 

biochar dapat menerima transportasi dan penggabungan ke dalam tanah, karena ada lebih 

sedikit kerugian akibat angin (Mukome et al., 2013). 

KESIMPULAN 

  

Ketiga jenis biochar memiliki pH alkalin dan KTK Tinggi. Zat volatile yang tinggi sehingga 

memiliki kandungan N total yang tinggi. Pirolisis 300-400oC menghasilkan kandungan C-

organic maupun karbon tetap >50%. Berdasarkan pada komposisi kimia dan fraksi, ketiga jenis 

biochar cocok untuk dijadikan sebagai amandemen tanah. 
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