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Tentang Buku Ini 

Buku ini adalah panduan praktis untuk siapa saja yang ingin mengolah residu 
pertanian menjadi biochar. Isinya berupa langkah teknis yang bisa langsung 
dikerjakan di lapangan, khususnya di wilayah terpencil yang belum terjangkau 
listrik. 

 

Catatan mengenai data dan angka 
Angka volume residu, harga kredit karbon, dan capaian perusahaan yang 
disebut dalam buku ini bersifat indikatif dan disusun dari literatur ilmiah serta 
laporan publik yang tersedia pada saat penulisan. Pasar karbon dan metodologi 
sertifikasi berkembang cepat; pembaca disarankan memverifikasi angka terbaru 
pada sumber resmi seperti jurnal, badan sertifikasi, dan registri sebelum 
mengambil keputusan komersial.  
 
Dokumen ini sifatnya adalah dokumen panduan dan bukan berupa dokumen 
rekomendasi investasi proyek. Pembaca disarankan melakukan studi kelayakan 
mandiri sebelum membuat keputusan komersial. 

 
Seluruh rujukan ilmiah dicantumkan sebagai catatan kaki pada tiap halaman, dan 
daftar pustaka lengkap tersedia pada bagian akhir buku. 

© 2026. Hak cipta pada penulis. 

 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     3 

Kata Pengantar 

Setiap tahun ratusan juta ton residu pertanian di Indonesia dibakar di lahan terbuka: 
jerami padi, tongkol jagung, pelepah dan tandan kosong sawit, sabut, hingga 
tempurung kelapa. Asapnya mencemari udara, dan dalam hitungan jam karbon yang 
tersimpan di dalamnya lepas kembali ke atmosfer. Padahal cukup satu perubahan 
proses yang sederhana. Tumpukan residu yang sama itu bisa diubah menjadi bahan 
yang bertahan ratusan tahun di dalam tanah, menyerap CO2 dari udara, 
menyuburkan lahan, bahkan menghasilkan pendapatan tambahan bagi petani. 
Bahan itu bernama biochar. 

Buku ini lahir dari satu keyakinan: menghasilkan biochar tidak menuntut teknologi 
rumit yang hanya sanggup dijalankan pabrik besar. Sebaliknya, ia bisa dimulai dari 
skala paling kecil, dengan sebuah tungku sederhana yang dilas oleh tukang besi atau 
tukang las setempat. Tungku itu dapat ditempatkan di mana saja, termasuk di sebuah 
desa terpencil tanpa jaringan listrik, dan tetap memenuhi standar mutu 
internasional. Justru di situlah keistimewaannya: biochar skala kecil bersifat 
merakyat dan dapat diperbanyak secara modular. 

Judul buku ini menyebut istilah “3-in-1” karena biochar menyelesaikan tiga 
persoalan sekaligus. Ia menuntaskan masalah residu pertanian sekaligus polusi 
pembakaran terbuka. Ia memperbaiki struktur dan kesuburan tanah sehingga 
produktivitas pertanian meningkat. Dan ia menyimpan karbon secara permanen, 
yang bisa menghasilkan kredit karbon bermutu tinggi untuk diperjualbelikan. Tiga 
solusi lingkungan yang mengalir dari satu produk, biochar. 

Alur buku disusun agar bisa diikuti bertahap. Pembaca lebih dulu diajak memahami 
apa itu biochar dan manfaatnya bagi tanah, lalu mengenali bahan baku yang tersedia 
di Indonesia, mempelajari cara memproduksinya dengan tungku Kon-Tiki, 
kemudian menyusuri ekonomi sirkular, potensi kredit karbon, sistem pencatatan 
digital, standar internasional, kisah keberhasilan nyata, dan akhirnya panduan 
langkah demi langkah untuk memulai sendiri dari nol. 

Setiap bab dilengkapi rujukan dari jurnal ilmiah. Harapannya, buku ini tidak 
berhenti sebagai bacaan, melainkan menjadi pemicu tindakan nyata di lapangan. 
Selamat membaca, dan selamat memulai dari yang kecil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Penulis, 2026 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     4 

Daftar Isi 
 

Tentang Buku Ini ........................................................................................................... 1 

Kata Pengantar ............................................................................................................. 3 

Daftar Isi ....................................................................................................................... 4 

Daftar Singkatan dan Istilah Kunci ........................................................................... 10 

Ringkasan Eksekutif .................................................................................................... 11 

Pendahuluan ............................................................................................................... 12 

Tiga Krisis yang Saling Terkait ................................................................................ 12 

Satu Solusi, Tiga Manfaat ........................................................................................ 13 

Mengapa Indonesia Sangat Berpotensi .................................................................. 13 

Sekilas Kebangkitan Biochar Modern ..................................................................... 13 

Skala Tantangan dan Peluang di Indonesia ............................................................ 14 

Untuk Siapa dan Bagaimana Membaca Buku Ini ................................................... 15 

Catatan tentang Angka dan Sumber ....................................................................... 16 

Apa Itu Biochar? .......................................................................................................... 17 

1.1  Definisi Biochar ................................................................................................. 17 

1.2  Beda Arang Biasa dengan Biochar ................................................................... 18 

1.3  Spesifikasi Khas Biochar Bermutu .................................................................. 20 

1.4  Tiga Peran dalam Satu ...................................................................................... 21 

1.5  Meluruskan Miskonsepsi Umum ...................................................................... 21 

1.6  Bagaimana Sifat Biochar Diukur ..................................................................... 22 

1.7  Kedudukan Biochar dalam Solusi Iklim .......................................................... 23 

1.8  Sejarah Singkat: dari Terra Preta ke Sains Modern ........................................ 23 

1.9  Tiga Hal yang Sering Tertukar: Biochar, Arang Aktif, dan Arang Dapur ....... 24 

1.10  Mengapa Sekarang Waktu yang Tepat .......................................................... 25 

Mengapa Biochar Berguna bagi Tanah? .................................................................... 27 

2.1  Porositas dan Luas Permukaan ....................................................................... 27 

2.2  Perbandingan dengan Bahan Lain .................................................................. 28 

2.3  Perubahan pada Tanah Setelah Aplikasi ........................................................ 28 

2.4  Bukti dari Meta-Analisis .................................................................................. 30 

2.6  Kapan Biochar Kurang Bermanfaat ................................................................ 30 

2.7  Biochar dan Emisi Gas Rumah Kaca Tanah .................................................... 31 

2.10  Membaca Bukti Lapangan Secara Kritis ........................................................ 31 

2.11  Berapa Lama Manfaat Biochar Bertahan? ..................................................... 32 

2.12  Biochar sebagai carrier untuk mikroba ......................................................... 32 

Residu Pertanian di Indonesia ................................................................................... 34 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     5 

3.1  Ragam Residu: Jenis, Sebaran, dan Volume ................................................... 34 

3.2  Bahan Baku yang Paling Sesuai ...................................................................... 35 

3.3  Prinsip “Semakin Berkayu, Semakin Baik” ..................................................... 36 

3.4  Pembakaran ..................................................................................................... 37 

3.5  Logistik: Tantangan Mengumpulkan Residu .................................................. 38 

3.6  Mengenali Bahan Baku Lebih Dekat ............................................................... 39 

3.7  Konteks Regional dan Kebijakan ..................................................................... 39 

3.8  Menaksir Potensi Karbon Nasional ................................................................ 40 

3.9  Dari Potensi ke Ketersediaan Nyata ................................................................ 40 

3.10  Pengolahan Awal Bahan Baku: Pengeringan dan Pengecilan Ukuran .......... 41 

3.11  Menjaga Keberlanjutan Sumber Bahan Baku ................................................ 42 

Memproduksi Biochar Skala Kecil ............................................................................. 44 

4.1  Skala Kecil, Modular, Tanpa Listrik ................................................................ 44 

4.2  Apa Itu Pirolisis? ............................................................................................. 44 

4.4  Tungku Kon-Tiki dan Prinsip Tirai Api .......................................................... 45 

4.5  Jalannya Pirolisis di Tungku Kon-Tiki ............................................................ 46 

4.6  Suhu, Emisi, dan Mutu .................................................................................... 47 

4.7  Ragam Reaktor Lain ........................................................................................ 48 

4.8  Proses Kimia di Balik Pirolisis ........................................................................ 48 

4.9  Neraca Massa Sederhana ................................................................................ 49 

4.10  Perawatan Tungku dan Umur Pakai ............................................................. 49 

4.11  Meningkatkan Konsistensi antar Batch ......................................................... 50 

4.13  Keselamatan Lanjutan dan Penanganan Darurat ......................................... 50 

Ekonomi Sirkular Berbasis Biochar ........................................................................... 52 

5.1  Dari Beban Menjadi Aset ................................................................................. 52 

5.2  Biochar sebagai Mitra Pupuk .......................................................................... 53 

5.3  Kemandirian Petani di Wilayah Terpencil ...................................................... 53 

5.4  Ketika Karbon Dapat Dimonetisasi ................................................................. 53 

5.5  Titik Temu Air, Pangan, Energi, dan Karbon .................................................. 54 

5.6  Model Bisnis Biochar ....................................................................................... 54 

5.7  Rantai Nilai Biochar ......................................................................................... 55 

5.8  Kelembagaan: Peran Koperasi dan Kelompok Tani ....................................... 55 

5.9  Menggabungkan Nilai: Sebuah Ilustrasi Sederhana ...................................... 56 

Potensi Kredit Karbon dari Biochar .......................................................................... 58 

6.1  Mengapa Karbon Biochar Bertahan Ratusan Tahun ...................................... 58 

6.2  Biochar sebagai Penghilangan Karbon ........................................................... 59 

6.3  Kredit Biochar: Penghilangan Karbon yang Hemat Biaya ............................. 59 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     6 

6.4  Syarat Biochar sebagai Kredit CDR ................................................................ 59 

6.5  Penghilangan vs. Penghindaran ...................................................................... 60 

6.6  Berapa CO₂ yang dapat disimpanDapat Disimpan dari Satu Ton Biochar? .. 60 

6.10  Contoh Perhitungan Langkah demi Langkah ............................................... 62 

6.11  Memahami Analisis Daur Hidup (LCA) Biochar ........................................... 62 

6.7  Menjaga Integritas Kredit ................................................................................ 63 

6.8  Baseline, Adisionalitas, dan Risiko Pembalikan ............................................. 64 

6.9  Pasar, Harga, dan Pembeli .............................................................................. 64 

6.12  Menjawab Keraguan Umum tentang Kredit Biochar .................................... 65 

Pentingnya Sistem dMRV .......................................................................................... 67 

7.1  Apa Itu dMRV? ................................................................................................. 67 

7.2  Mengapa dMRV Diperlukan ............................................................................ 67 

7.3  Bagaimana dMRV Bekerja ............................................................................... 68 

7.4  Menyusun dMRV Sederhana ........................................................................... 68 

7.5  Parameter yang Wajib Dicatat ......................................................................... 69 

7.6  Teknologi Pendukung ...................................................................................... 69 

7.7  Kesalahan Umum dan Cara Menghindarinya ................................................. 69 

7.8  Membangun dMRV Secara Bertahap .............................................................. 70 

7.9  Verifikasi Pihak Ketiga .................................................................................... 70 

7.10  Rantai Bukti dan Temuan Audit yang Umum ................................................ 71 

Standar Internasional Biochar dan Kredit Karbon ................................................... 73 

8.1  EBC: Standar Mutu .......................................................................................... 73 

8.2  Global Artisan C-Sink: Kredit Skala Kecil ...................................................... 74 

8.3  Skala Industri .................................................................................................. 74 

8.4  Perbedaan Antar Lembaga .............................................................................. 74 

8.5  Integritas Pasar dan Manfaat Sampingan ...................................................... 75 

8.6  Proses Sertifikasi Langkah demi Langkah ...................................................... 76 

8.7  Konteks Regulasi Karbon di Indonesia ........................................................... 76 

8.8  Memilih Jalur yang Tepat ................................................................................ 77 

8.8  Kelas Mutu EBC dan Implikasinya .................................................................. 77 

8.9  Menjaga Kredibilitas: Menghindari Klaim Berlebih ...................................... 78 

Kisah Keberhasilan Biochar Skala Kecil .................................................................... 80 

9.1  Varaha: Memberdayakan Petani Kecil di India .............................................. 80 

9.2  Planboo: Sistem MRV Berbasis Komunitas .................................................... 80 

9.3  Konteks Global: Skala Industri ....................................................................... 80 

9.4  Pelajaran untuk Konteks Indonesia ................................................................ 81 

9.5  Faktor Keberhasilan Bersama ......................................................................... 81 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     7 

9.6  Mengapa Sebagian Upaya Gagal ..................................................................... 82 

9.7  Membayangkan Sebuah Proyek Percobaan di Indonesia ............................... 82 

9.8  Benang Merah: Sebuah Cetak Biru yang Dapat Ditiru ................................... 83 

Memulai dari Kecil: Panduan Praktis ........................................................................ 85 

Langkah 1 — Rancang Tungku Sesuai Standar ...................................................... 85 

Langkah 2 — Siapkan Format Pencatatan (dMRV) ............................................... 85 

Langkah 3 — Buat Tungku Bersama Perajin Las Lokal ......................................... 86 

Langkah 4 — Kumpulkan Residu yang Biasa Dibakar .......................................... 86 

Langkah 5 — Produksi Batch Pertama ................................................................... 86 

Langkah 6 — Catat Data & Hitung Kredit Karbon ................................................. 86 

10.7  Kesalahan Pemula yang Perlu Dihindari ....................................................... 86 

10.8  Menaikkan Skala: dari Individu ke Koperasi ................................................ 87 

10.9  Rencana 90 Hari Pertama ............................................................................. 88 

10.10  Memperkirakan Kebutuhan Awal ............................................................... 88 

10.11  Membangun Tim dan Keterampilan ............................................................ 89 

10.12  Daftar Alat dan Bahan untuk Memulai ....................................................... 89 

10.13  Mengukur Keberhasilan: Indikator yang Perlu Dipantau ........................... 90 

Melampaui Biochar: Menuju Pertanian Regeneratif ................................................ 92 

11.1  Biochar sebagai Fondasi Pertanian Regeneratif ............................................ 92 

11.2  Meningkatkan Karbon Organik Tanah (SOC) ............................................... 92 

11.3  Kegunaan Lain Biochar .................................................................................. 93 

11.4  Biochar dalam Agroforestri & Perkebunan Indonesia .................................. 94 

11.5  Biochar dan Siklus Air .................................................................................... 94 

11.6  Biochar dalam Perkebunan Berkelanjutan .................................................... 94 

11.7  Biochar sebagai makananSebagai Makanan Ternak: Menutup Lingkaran 
Hara ........................................................................................................................ 95 

11.8  Membangun Kesehatan Tanah Secara Menyeluruh ...................................... 95 

Mimpi untuk Masa Depan ......................................................................................... 97 

12.1  Ketika Lahan Kritis Menghijau Kembali ....................................................... 97 

12.2  Peluang yang Sangat Besar ............................................................................ 97 

12.3  Peran Indonesia dalam Peta Karbon Global ................................................. 97 

12.4  Ajakan Bertindak ........................................................................................... 98 

12.5  Membayangkan Satu Dekade ke Depan ........................................................ 98 

12.6  Peran Kebijakan dan Dukungan yang Dibutuhkan ....................................... 99 

Kata Penutup ............................................................................................................. 101 

Ucapan Terima Kasih ............................................................................................ 101 

Lampiran A — Panduan Teknis Tungku Kon-Tiki .................................................. 102 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     8 

A.1  Ukuran & Kapasitas ....................................................................................... 103 

A.2  Bahan & Perlengkapan .................................................................................. 103 

A.4  Prosedur Operasi Standar (SOP) Produksi Biochar ..................................... 104 

A.5  Pemecahan Masalah ...................................................................................... 104 

Lampiran B — Mengaplikasikan Biochar ke Tanah ................................................ 105 

B.1  Mengisi Hara Biochar .................................................................................... 105 

B.2  Cara Aplikasi ................................................................................................. 105 

Lampiran C — Template Sistem dMRV ................................................................... 106 

C.1  Formulir 1 — Catatan Produksi ..................................................................... 106 

C.2  Formulir 2 — Catatan Aplikasi ke Lahan ...................................................... 106 

C.3  Formulir 3 — Catatan Uji Mutu (Berkala) .................................................... 106 

Lampiran D — Contoh Perhitungan Kredit Karbon ................................................ 108 

D.1  Contoh 1 — Cangkang Sawit (berkarbon tinggi) ........................................... 108 

D.2  Contoh 2 — Sekam Padi (berabu tinggi) ...................................................... 108 

Lampiran E — Katalog Bahan Baku Indonesia ....................................................... 109 

E.1  Tabel Karakteristik Bahan Baku .................................................................... 109 

E.2  Catatan per Bahan Baku ................................................................................ 110 

Lampiran F — Kelayakan Ekonomi Sederhana ........................................................ 111 

F.1  Sisi Biaya ......................................................................................................... 111 

F.2  Sisi Pendapatan .............................................................................................. 111 

F.3  Menuju Titik Impas ........................................................................................ 112 

Lampiran G — Tanya Jawab ..................................................................................... 113 

Lampiran H — Profil Bahan Baku Nusantara .......................................................... 115 

Lampiran I — Keselamatan, Kesehatan Kerja & Lingkungan .................................. 117 

I.1  Alat Pelindung Diri (APD) ............................................................................... 117 

I.2  Keamanan Api & Lokasi .................................................................................. 117 

I.3  Asap & Emisi ................................................................................................... 117 

I.4  Pemadaman yang Aman ................................................................................. 117 

I.5  Debu & Penyimpanan ..................................................................................... 118 

Lampiran J — Ko-komposing, Pengisian & Formulasi ............................................ 119 

J.1  Mengapa Biochar Perlu Diisi Hara ................................................................. 119 

J.2  Metode Pengisian ........................................................................................... 119 

Lampiran K — Ringkasan Ambang Batas Mutu ...................................................... 120 

K.1  Kelas Penggunaan .......................................................................................... 120 

Lampiran L — Sumber Daya, Organisasi & Bacaan Lanjut ..................................... 122 

L.1  Lembaga & Standar ......................................................................................... 122 

L.2  Rujukan Ilmiah Kunci .................................................................................... 122 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     9 

L.3  Bacaan Lanjut Beranotasi .............................................................................. 122 

L.4  Catatan Metodologi & Sumber Data .............................................................. 123 

L.5  Menuju Praktik ............................................................................................... 123 

Lampiran M — Contoh Rencana Usaha Biochar Skala Kecil .................................. 124 

M.1  Ringkasan Usaha .......................................................................................... 124 

M.2  Produk & Nilai Jual ...................................................................................... 124 

M.3  Rencana Produksi ........................................................................................ 124 

M.4  Rencana Pemasaran ..................................................................................... 124 

M.5  Proyeksi Keuangan Sederhana (Ilustrasi) .................................................... 125 

M.6  Risiko & Mitigasi ........................................................................................... 125 

Lampiran N — Panduan Pemecahan Masalah ........................................................ 126 

N.1  Masalah saat Produksi .................................................................................. 126 

N.2  Masalah Mutu Biochar ................................................................................. 126 

N.3  Masalah Aplikasi & Tanah ............................................................................ 126 

Lampiran O — Prosedur Operasi Baku (SOP) Produksi .......................................... 127 

O.1  Persiapan Sebelum Produksi ......................................................................... 127 

O.2  Selama Produksi ............................................................................................ 127 

O.3  Pemadaman & Penanganan ........................................................................... 127 

O.4  Setelah Produksi ........................................................................................... 128 

Lampiran P — Konversi, Rumus & Rujukan Cepat ................................................. 129 

P.1  Rumus Kunci .................................................................................................. 129 

P.2  Angka Rujukan Cepat .................................................................................... 129 

P.3  Konversi Satuan Umum ................................................................................ 129 

Lampiran Q — Studi Kasus Terperinci (Ilustrasi) ................................................... 130 

Q.1  Latar ............................................................................................................... 130 

Q.2  Langkah yang Ditempuh ............................................................................... 130 

Q.3  Ilustrasi Perhitungan Karbon ....................................................................... 130 

Q.4  Hasil & Pelajaran ........................................................................................... 131 

Lampiran R — Ringkasan Tiap Bab .......................................................................... 132 

Lampiran S — Pertanyaan Refleksi & Diskusi .......................................................... 134 

Glosarium .................................................................................................................. 135 

Daftar Pustaka ........................................................................................................... 136 

Indeks Istilah ............................................................................................................. 137 

 
 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     10 

Daftar Singkatan dan Istilah Kunci 

BET  Brunauer–Emmett–Teller — metode pengukuran luas permukaan 
CDR  Carbon Dioxide Removal — penghilangan karbon dioksida dari atmosfer 
CORC  CO₂ Removal Certificate — unit kredit yang diterbitkan Puro.earth 
CSI  Carbon Standards International — pengelola EBC dan Global Artisan C-Sink 
dMRV  digital Monitoring, Reporting, and Verification — pemantauan, pelaporan, dan verifikasi digital 
EBC  European Biochar Certificate — standar mutu biochar 
EFB  Empty Fruit Bunch — tandan kosong sawit (TKS) 
H/Corg  Rasio molar hidrogen terhadap karbon organik — penanda kestabilan karbon 
IBI  International Biochar Initiative 
IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change 
KTK  Kapasitas Tukar Kation (cation exchange capacity) 
LCA  Life Cycle Assessment — analisis daur hidup 
PAH  Polycyclic Aromatic Hydrocarbons — hidrokarbon aromatik polisiklik 
PKS  Pabrik Kelapa Sawit 
PM2,5  Partikel halus berdiameter ≤ 2,5 mikron 
POME  Palm Oil Mill Effluent — limbah cair pabrik sawit 
SOC  Soil Organic Carbon — karbon organik tanah 
SOP  Standard Operating Procedure — prosedur operasi baku 
TLUD  Top-Lit Up-Draft — tipe kompor/reaktor gasifikasi 
VCM  Voluntary Carbon Market — pasar karbon sukarela 
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Ringkasan Eksekutif 

Buku ini membahas biochar, bahan padat kaya karbon hasil pirolisis biomassa, 
sebagai solusi 3-in-1: satu tindakan yang serentak mengelola residu pertanian, 
memperbaiki kesuburan tanah, dan menyimpan karbon secara permanen. Bedanya 
dengan arang biasa terletak pada prosesnya yang dikendalikan dan mengikuti 
standar mutu tertentu, sehingga biochar benar-benar bermanfaat bagi tanah dan 
dapat diklaim sebagai penyimpan karbon. 

Pesan utamanya sederhana: biochar bermutu tinggi bisa diproduksi pada skala kecil, 
tanpa listrik, memakai tungku Kon-Tiki sederhana yang beremisi rendah. 
Pendekatan ini pas benar untuk Indonesia. Negeri ini menghasilkan ratusan juta ton 
residu pertanian dan perkebunan setiap tahun, dari jerami dan sekam padi sampai 
cangkang sawit dan tempurung kelapa, yang sebagian besar kini dibakar atau 
dibiarkan membusuk. 

Karbon dalam biochar bertahan ratusan hingga ribuan tahun. Itu menjadikannya 
salah satu metode penghilangan karbon (CDR) yang paling murah dan paling siap 
pakai, dengan bonus tanah yang lebih subur. Lewat pencatatan digital (dMRV) yang 
disiplin dan sertifikasi melalui skema Global Artisan C-Sink, salah satu diantaranya 
Carbon Standard International (CSI), penyimpanan karbon itu dapat diterbitkan 
sebagai kredit karbon dan dijual, sehingga memberikan pendapatan tambahan bagi 
petani kecil. 

Pengalaman menunjukkan kekuatan model ini bukan pada instalasi raksasa, 
melainkan pada penggabungan (agregasi) ribuan produsen kecil yang berbagi satu 
sistem pencatatan dan sertifikasi, pola yang sangat cocok dengan struktur pertanian 
Indonesia. Buku ini menyediakan panduan praktis, metode pencatatan, contoh 
perhitungan kredit karbon, pilihan bahan baku, panduan keselamatan kerja, hingga 
langkah untuk memulai implementasi proyek pertama. 
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Pendahuluan 

Dunia menghadapi tiga krisis yang saling berkelindan: krisis residu dan limbah, 
krisis kesuburan tanah, dan krisis iklim. Ketiganya kerap ditangani sendiri-sendiri, 
seolah tak berhubungan. Padahal ada satu solusi sederhana yang bisa mengatasi 
ketiganya sekaligus, sebuah bahan hitam berpori yang lahir dari api yang 
dikendalikan. Buku ini membahas bahan itu, biochar, dan cara siapa pun bisa mulai 
memproduksinya demi kebaikan tanah, udara, dan iklim. 

Tiga Krisis yang Saling Terkait 
Untuk memahami mengapa biochar begitu bernilai, kita perlu lebih dulu mengerti 
tiga persoalan besar yang melatarinya. Ketiganya tampak berbeda, tetapi berakar 
pada satu sumber yang sama: cara kita memperlakukan biomassa dan karbon yang 
dikandungnya. 

Krisis residu pertanian 
Pertanian menghasilkan jauh lebih banyak daripada sekadar pangan. Untuk setiap 
ton beras, jagung, minyak sawit, atau gula yang dipanen, tersisa bahan sampingan 
dalam jumlah berlipat: jerami, sekam, tongkol, pelepah, tandan kosong, sabut, dan 
ampas. Di banyak tempat, cara termudah membuangnya adalah membakarnya di 
lahan terbuka. Praktik itu melepaskan asap dan partikel halus (PM2,5) yang 
membahayakan saluran pernapasan, menurunkan jarak pandang, dan seketika 
mengembalikan karbon ke atmosfer. Residu yang sebetulnya berharga pun terbuang 
percuma menjadi polusi. Persoalan pembakaran terbuka dan kabut asap ini akan kita 
dalami pada Bab 3, sebab di sanalah letak bahan baku biochar yang melimpah. 

Krisis kesuburan tanah 
Pada saat yang sama, tanah pertanian di kawasan tropis terus terdegradasi. Curah 
hujan yang tinggi mencuci hara keluar dari zona akar, bahan organik menipis akibat 
pengolahan tanah yang intensif, dan keasaman tanah meningkat sehingga akar sulit 
menyerap hara. Petani meresponsnya dengan menambah pupuk kimia yang mahal, 
sebagian menguap menjadi gas rumah kaca. Namun cara itu tak menyentuh akar 
persoalannya: tanah yang kehilangan kemampuan menyimpan air, hara, dan 
kehidupan mikroba. 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     13 

Krisis iklim 
Di atas semua itu, konsentrasi karbon dioksida di atmosfer terus naik dan 
mendorong pemanasan global. Membatasi kenaikan suhu tak cukup dengan 
menekan emisi baru. Kita juga perlu menarik kembali karbon yang telanjur berada 
di udara. Seiring krisis iklim yang kian mendesak, kebutuhan akan solusi 
penghilangan karbon yang terjangkau, permanen, dan bisa diterapkan secara luas 
pun makin penting. 

Satu Solusi, Tiga Manfaat 
Biochar menjawab ketiga krisis itu sekaligus. Dengan mengubah residu pertanian 
menjadi biochar melalui pirolisis, kita serentak menuntaskan persoalan residu dan 
menghentikan pembakaran terbuka, mengembalikan karbon stabil ke tanah untuk 
memperbaiki kesuburan, serta menyimpan karbon secara permanen sebagai 
penghilangan karbon yang dapat disertifikasi. Itulah makna “3-in-1” pada judul buku 
ini: tiga solusi lingkungan yang bersumber dari satu tindakan sederhana.  

 

Mengapa Indonesia Sangat Berpotensi 
Hanya sedikit negara yang punya keunggulan seperti Indonesia untuk memimpin 
pengembangan biochar. Volume residu pertaniannya termasuk yang terbesar di 
kawasan, ratusan juta ton per tahun dari padi, sawit, jagung, dan kelapa. Tanah 
tropisnya yang asam dan terdegradasi justru paling responsif terhadap perbaikan 
oleh biochar. Jutaan petani kecil dengan lahan yang tersebar sangat cocok dengan 
model produksi biochar skala kecil yang modular. Dan permintaan global akan kredit 
karbon bermutu tinggi membuka peluang pendapatan yang baru. 

Dengan kata lain, semua bahan sudah tersedia. Yang masih kurang hanya 
pengetahuan dan keberanian untuk memulai. Buku ini bermaksud menyediakan 
bagian pertama, pengetahuan, agar bagian kedua menjadi lebih mudah dilakukan. 

Sekilas Kebangkitan Biochar Modern 
Praktik mengembalikan arang ke tanah memang berumur ribuan tahun, tetapi 
sebagai bidang ilmu, biochar baru berkembang pesat dalam kurang lebih dua dekade 
terakhir. Titik baliknya bermula dari penelitian atas terra preta di Amazon, yang 
memperlihatkan bahwa tanah yang diperkaya arang mampu mempertahankan 
kesuburan luar biasa selama ribuan tahun. Temuan itu memicu pertanyaan yang 
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menggugah: jika masyarakat kuno bisa melakukannya secara tak sengaja, dapatkah 
kita melakukannya secara sengaja, terukur, dan dalam skala yang benar-benar 
berdampak bagi iklim? 

Sejak itu, tiga perkembangan penting berjalan bersamaan. Dari sisi keilmuan, ribuan 
percobaan lapangan menunjukkan biochar dapat memperbaiki tanah dan 
menyimpan karbon secara stabil. Dari sisi teknologi tepat guna, tungku sederhana 
beremisi rendah seperti Kon-Tiki membuat produksi bermutu tak lagi menjadi 
monopoli instalasi besar. Dari sisi pasar, tumbuhnya pasar karbon sukarela dan 
permintaan akan penghilangan karbon bermutu tinggi memberi nilai ekonomi pada 
karbon yang tersimpan dalam biochar. Buku ini lahir di titik temu ketiganya, dan 
berupaya menerjemahkannya ke dalam konteks Indonesia. 

Yang membuat momen ini istimewa bagi Indonesia adalah bertemunya teknologi 
yang murah dengan kebutuhan yang mendesak dan bahan baku yang melimpah. Dua 
dekade lalu, mengubah residu pertanian atau kehutanan menjadi kredit karbon yang 
tersertifikasi masih terdengar seperti angan-angan. Kini, dengan metodologi yang 
proporsional untuk skala kecil dan platform pencatatan digital yang kian terjangkau, 
jalan itu sudah terbuka nyata, dan justru paling menjanjikan bagi negara dengan 
jutaan petani kecil seperti Indonesia. 

Skala Tantangan dan Peluang di Indonesia 
Untuk merasakan betapa besar peluang di hadapan kita, bayangkan dulu skalanya. 
Indonesia adalah salah satu penghasil residu pertanian dan perkebunan terbesar di 
dunia. Setiap tahun, ratusan juta ton jerami, sekam, tongkol, pelepah, tandan kosong, 
sabut, dan tempurung dihasilkan dari sawah dan kebun di seluruh Nusantara. 
Sebagian besarnya tak dimanfaatkan optimal: dibakar di lahan, ditumpuk hingga 
membusuk, atau dibiarkan begitu saja. Dari sudut pandang lingkungan, ini 
pemborosan berskala raksasa. Dari sudut pandang biochar, ini lumbung bahan baku 
yang nyaris tak terbatas dan hampir gratis. 

Pada saat yang sama, tantangan pertanian Indonesia justru paling cocok dijawab 
biochar. Tanah tropis di negeri ini didominasi tanah asam dan terdegradasi yang 
responsnya terhadap biochar paling kuat. Kabut asap musiman akibat pembakaran 
lahan berulang menjadi persoalan kesehatan sekaligus lintas negara. 
Ketergantungan pada pupuk yang mahal membebani petani kecil. Komitmen iklim 
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nasional menuntut cara nyata untuk menyimpan karbon. Keempat persoalan ini 
dijawab biochar sekaligus dalam satu solusi. 

Peluang ini bukan sekadar teori. Di berbagai belahan dunia dengan tantangan 
serupa, biochar skala kecil sudah tumbuh menjadi usaha nyata yang mengangkat 
pendapatan petani sekaligus menyimpan karbon. Indonesia, dengan residu yang 
lebih melimpah dan petani yang lebih banyak, memiliki bahan dasar untuk 
melakukan hal yang sama, bahkan dalam skala yang lebih besar. Buku ini ditulis 
dengan keyakinan bahwa peluang itu nyata, dapat dijangkau, dan menunggu untuk 
diwujudkan oleh tangan-tangan yang mau memulai. 

Untuk Siapa dan Bagaimana Membaca Buku Ini 
Buku ini ditulis untuk khalayak yang sekaligus praktis dan akademis: petani serta 
koperasi yang ingin mencoba, penyuluh dan lembaga swadaya yang mendampingi 
mereka, pelaku usaha perkebunan yang mencari nilai dari residu, mahasiswa dan 
peneliti yang mendalami solusi iklim berbasis lahan, serta pengambil kebijakan yang 
merancang program keberlanjutan. Setiap klaim penting di dalamnya didukung 
rujukan ilmiah agar dapat ditelusuri dan dipertanggungjawabkan. 

Bagi pembaca yang ingin memahami dasar keilmuannya, Bab 1 hingga Bab 3 adalah 
titik mulai yang tepat. Yang ingin langsung memproduksi, silakan ke Bab 4 dan Bab 
10 yang menyediakan panduan teknis dan langkah praktis. Yang tertarik pada sisi 
ekonomi dan karbon, Bab 5 hingga Bab 9 membahas ekonomi sirkular, kredit karbon, 
pencatatan, standar, dan kisah keberhasilan. Seluruh lampiran di bagian akhir 
berfungsi sebagai alat kerja: templat pencatatan, contoh perhitungan, profil bahan 
baku, panduan keselamatan, hingga contoh rencana usaha. Bacalah buku ini sesuai 
kebutuhan Anda; tiap bab dirancang agar bisa berdiri sendiri sekaligus terhubung ke 
bab lain lewat rujukan silang. 

Sebagai peta ringkas, alur buku ini bergerak dari “apa” menuju “bagaimana” lalu 
“mengapa penting”. Bagian pertama (Bab 1–3) menjelaskan hakikat biochar, 
manfaatnya bagi tanah, dan bahan baku yang tersedia di Indonesia. Bagian kedua 
(Bab 4–5) membahas cara memproduksinya dan bagaimana biochar menutup 
lingkaran ekonomi sirkular. Bagian ketiga (Bab 6–9) masuk ke dunia kredit karbon: 
dari ilmu di balik permanensi karbon (bagaimana karbon dapat disimpan secara 
aman dalam jangka panjang), sistem dMRV, standar internasional, hingga kisah 
keberhasilan nyata. Bagian keempat (Bab 10–12) mengajak pembaca bertindak: 
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memulai dari kecil, memadukan biochar dengan pertanian regeneratif, dan 
membayangkan masa depan. Dengan struktur ini, pembaca bisa membaca berurutan 
atau langsung menuju bagian yang paling relevan bagi kebutuhannya. 

Catatan tentang Angka dan Sumber 
Sepanjang buku ini, pembaca akan menemui berbagai angka dan perhitungan: 
volume residu biomassa, hasil produksi biochar, potensi penghilangan karbon, dosis 
aplikasi, hingga kisaran nilai kredit karbon. Pahami sejak awal bahwa sebagian besar 
angka ini bersifat indikatif, memberi gambaran besaran, bukan ketetapan yang 
berlaku universal. Nilai sebenarnya bergantung pada varietas tanaman, kondisi 
tanah, suhu produksi, metodologi sertifikasi, dan dinamika pasar yang terus 
berubah. Karena itu, pakailah angka-angka di sini untuk memahami skala dan arah 
hubungan antar-variabel, bukan sebagai acuan mutlak dalam mengambil keputusan 
komersial. 

Demi menjaga akuntabilitas, klaim-klaim penting dalam buku ini disertai catatan 
kaki yang merujuk pada sumber ilmiah dan dokumen resmi lembaga terkait. Prinsip 
ilmiah dan teknis yang menjadi fondasinya, mengapa biochar stabil, bagaimana ia 
memperbaiki tanah, bagaimana pirolisis bekerja, relatif mapan dan tidak mudah 
berubah. Sebaliknya, angka pasar dan pencapaian perusahaan bergerak cepat. Untuk 
hal-hal semacam itu, pembaca selalu dianjurkan memverifikasi ke sumber terbaru 
sebelum mengambil keputusan.  

 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     17 

B A B  1  
Apa Itu Biochar? 

Bayangkan sebongkah arang hitam. Ringan, keropos, tampak sederhana. Tetapi di 
dalam struktur mikroskopisnya tersimpan kemampuan yang luar biasa: menyimpan 
karbon selama ratusan hingga ribuan tahun, menahan air dan hara di dalam tanah, 
sekaligus menjadi rumah bagi miliaran mikroba yang menyuburkan lahan. Bahan 
inilah yang kita sebut biochar. Bab ini menjelaskan apa sebenarnya biochar, apa yang 
membedakannya dari arang biasa, dan mengapa perbedaan yang tampak kecil itu 
justru menentukan segalanya. 

1.1  Definisi Biochar 
Sederhananya, biochar adalah bahan padat kaya karbon hasil pemanasan biomassa, 
bahan organik seperti kayu, jerami, atau sekam, pada suhu tinggi dalam kondisi 
tanpa atau nyaris tanpa oksigen. Proses ini disebut pirolisis. Namun yang benar-
benar membedakan biochar bukanlah cara pembuatannya, melainkan maksud di 
baliknya: ia sengaja diproduksi untuk diaplikasikan ke tanah guna memperbaiki 
kesuburan dan/atau menyimpan karbon. 

International Biochar Initiative (IBI) mendefinisikan biochar sebagai bahan padat 
hasil konversi termokimia biomassa dalam lingkungan terbatas oksigen, yang 
ditujukan untuk penggunaan agronomis maupun lingkungan. European Biochar 
Certificate (EBC) menambahkan penekanan pada mutu dan keberlanjutan. Menurut 
EBC, biochar adalah produk pirolisis biomassa yang memenuhi ambang mutu 
tertentu, misalnya kandungan karbon organik dan rasio molar H/Corg yang rendah, 
serta berasal dari bahan baku yang terlacak dan bebas kontaminasi. 

Dari dua definisi itu muncul tiga syarat. Suatu bahan baru pantas disebut biochar bila 
berasal dari biomassa, dibuat melalui pirolisis dalam kondisi minim oksigen, dan 
ditujukan untuk aplikasi tanah atau penyimpanan karbon dengan memenuhi kriteria 
mutu yang terukur. Tiga syarat inilah yang memisahkan biochar dari arang dapur, 
sekaligus menjadi landasan seluruh pembahasan buku ini. 

Definisi Ringkas 
Biochar = biomassa yang dipirolisis (dibakar tanpa oksigen) menjadi bahan 
padat kaya karbon, dibuat secara sengaja untuk memperbaiki tanah dan 
menyimpan karbon. 
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Warisan kuno: terra preta 
Gagasan mengembalikan arang ke tanah sama sekali bukan penemuan modern. Di 
lembah Sungai Amazon, para peneliti menemukan hamparan tanah hitam subur 
yang disebut terra preta de índio, “tanah hitam orang Indian”. Tanah itu dibentuk 
masyarakat pra-Columbus ribuan tahun silam dengan mencampurkan arang, sisa 
tulang, pecahan tembikar, dan bahan organik ke dalam tanah tropis yang aslinya 
miskin hara. Ribuan tahun berlalu, dan tanah itu tetap jauh lebih subur serta lebih 
kaya karbon dibanding tanah di sekitarnya. Sebuah bukti nyata bahwa karbon dari 
biomassa yang diarangkan sanggup bertahan sangat lama sekaligus terus 
menyuburkan lahan. 

Dan kesuburan terra preta tidak berhenti begitu saja. Tanah ini diyakini mampu 
“tumbuh” perlahan karena arang di dalamnya berperan sebagai kerangka yang 
menahan hara dan menampung kehidupan mikroba. Peninggalan itu menyimpan 
pelajaran berharga bagi kita hari ini: memperbaiki tanah dengan karbon stabil adalah 
investasi yang efeknya melampaui satu generasi. Biochar modern, dengan 
pemahaman ilmiah dan kendali proses yang lebih baik, sesungguhnya adalah upaya 
menghidupkan kembali warisan itu secara sistematis dan dapat diverifikasi. 

1.2  Beda Arang Biasa dengan Biochar 
Sepintas, arang (charcoal) dan biochar tampak kembar: sama-sama hitam, ringan, 
dan berasal dari biomassa yang dipanaskan. Padahal keduanya berbeda secara 
mendasar dalam tujuan, proses, dan pengendalian mutu. Perbedaan ini bukan hal 
sepele, sebab ia menentukan apakah suatu bahan benar-benar berguna bagi tanah 
dan sah diklaim sebagai penyimpan karbon. 
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Gambar 1.1  Ilustrasi perbedaan struktur pori arang biasa (kiri) dan biochar (kanan). Biochar dirancang 

memiliki jaringan pori yang lebih halus dan seragam. 

Arang tradisional dibuat terutama sebagai bahan bakar; nilai kalor yang tinggi itulah 
tujuannya. Prosesnya kerap tidak terkendali, tungku tanah, pembakaran sebagian, 
suhu tak dipantau, tanpa standar mutu. Biochar justru sebaliknya. Ia dibuat sebagai 
pembenah tanah sekaligus penyimpan karbon, sehingga suhu, bahan baku, dan 
kondisi pirolisis dikendalikan agar menghasilkan struktur pori, luas permukaan, dan 
kestabilan karbon yang optimal. Karena tujuannya memang berbeda, seluruh rantai 
keputusannya pun berbeda, dari pemilihan bahan baku sampai langkah pemadaman. 

Tabel 1.1  Perbandingan arang biasa dan biochar. 
Aspek Arang Biasa (Charcoal) Biochar 
Tujuan utama Bahan bakar / energi Pembenah tanah & penyimpan karbon 
Bahan baku Umumnya kayu Beragam residu (jerami, sekam, kayu, 

sabut, dll.) 
Pengendalian Proses Umunya tidak ada Ada , terutama suhu dan kondisi 
Standar mutu Tidak ada EBC / IBI (karbon, H/Corg, kontaminan) 
Kontaminan Tidak diuji Diuji & dibatasi (PAH, logam berat) 
Klaim karbon Tidak dapat Dapat (kredit CDR bila tersertifikasi) 

Sumber: Disarikan dari IBI Biochar Standards v2.1 (2015) dan EBC Guidelines (CSI). 
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1.3  Spesifikasi Khas Biochar Bermutu 
Perbedaan tujuan tadi bermuara pada perbedaan sifat yang bisa diukur. Berikut 
beberapa parameter kunci yang menandai biochar bermutu. 

• Kandungan karbon organik (Corg) tinggi: umumnya di atas 50–80% 
berat kering, menandakan banyaknya karbon yang tersimpan secara stabil. 

• Rasio molar H/Corg rendah: EBC mensyaratkan nilai di bawah 0,7; nilai di 
bawah 0,4 menandakan karbon yang sangat stabil dan mampu bertahan 
berabad-abad. Rasio ini adalah indikator utama kestabilan karbon. 

• Luas permukaan spesifik besar: mencapai ratusan meter persegi per gram, 
jauh melampaui tanah biasa, sehingga menyediakan ruang bagi air, hara, dan 
mikroba. 

• Porositas tinggi dan terstruktur: gabungan pori mikro, meso, dan makro 
yang mempertahankan struktur sel asli biomassa. 

• pH cenderung basa: umumnya 7–10, sehingga berperilaku seperti kapur 
(efek liming) pada tanah asam; sifat ini sangat relevan bagi tanah tropis 
Indonesia. 

• Kandungan kontaminan rendah dan terukur: kadar PAH dan logam 
berat dibatasi ketat oleh standar. 

Tabel 1.2  Rentang sifat tipikal biochar bermutu. 
Parameter Rentang Tipikal Makna Praktis 
Karbon organik (Corg) 40–90% b/b Semakin tinggi, semakin banyak karbon 

tersimpan 
Rasio molar H/Corg 0,2–0,7 Indikator kestabilan; < 0,4 = sangat stabil 
Kadar air < 10–20% Memudahkan penanganan & pengangkutan 

Sumber: Disarikan dari EBC Guidelines. Nilai bervariasi menurut bahan baku dan suhu pirolisis. 
Di antara semua parameter itu, rasio H/Corg pantas mendapat perhatian khusus, 
sebab ia akan berkali-kali kita jumpai, terutama nanti saat membahas kredit karbon 
pada Bab 6. Pada intinya, rasio ini mengukur seberapa stabil struktur karbon. 
Biochar dengan H/Corg sangat rendah memiliki struktur karbon yang jauh lebih 
stabil dan sanggup bertahan dalam waktu yang sangat panjang. Angka ini sekaligus 
menjadi penanda mutu tanah dan penanda permanensi karbon, dan karena itulah ia 
salah satu parameter terpenting dalam seluruh dunia biochar. 
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1.4  Tiga Peran dalam Satu 
Istilah “3-in-1” pada judul buku ini bukan sekadar slogan. Ia merangkum tiga peran 
yang benar-benar dijalankan biochar, semuanya lahir dari satu proses yang sama. 
Ketiga peran ini pula yang menjadi benang merah seluruh bab berikutnya. 

Peran 1 — mengubah residu menjadi sumber daya 
Residu pertanian yang selama ini menjadi beban, dibakar, ditumpuk, atau dibiarkan 
membusuk, kini diubah menjadi bahan bernilai. Pembakaran terbuka beserta 
polusinya bisa dihindari, dan biomassa yang tadinya terbuang berubah menjadi 
produk yang berguna. Sisi ketersediaan bahan baku ini dibahas tuntas pada Bab 3. 

Peran 2 — memperbaiki dan menyuburkan tanah 
Struktur pori dan luas permukaan biochar memperbaiki cara tanah menahan air, 
hara, dan kehidupan mikroba. Manfaatnya paling terasa pada tanah tropis yang asam 
dan terdegradasi, kondisi yang justru mendominasi lahan pertanian Indonesia. 
Mekanisme selengkapnya diuraikan pada Bab 2. 

Peran 3 — menyimpan karbon dan membantu iklim 
Karena karbonnya stabil selama ratusan hingga ribuan tahun, biochar tergolong 
penghilangan karbon (carbon removal) yang nyata dan permanen. Bila diverifikasi 
dan disertifikasi, penyimpanan karbon ini bisa diterbitkan sebagai kredit karbon, 
sebuah peluang ekonomi yang dibahas pada Bab 6 hingga Bab 8. 

Tabel 1.3  Ringkasan tiga peran biochar dan letak pembahasannya. 
Peran Manfaat Dibahas pada 
Mengubah residu menjadi sumber 
daya 

Menghentikan pembakaran terbuka; residu 
jadi produk 

Bab 3, Bab 5 

Memperbaiki & menyuburkan 
tanah 

Retensi air, KTK, efek kapur, habitat 
mikroba 

Bab 2, Bab 11 

Menyimpan karbon & membantu 
iklim 

Penghilangan karbon permanen; kredit 
karbon 

Bab 6, Bab 8 

Sumber: Ketiga peran mengalir dari satu proses yang sama: pirolisis residu menjadi biochar. 

1.5  Meluruskan Miskonsepsi Umum 
Karena biochar sering disamakan dengan arang, tak heran sejumlah salah kaprah 
bermunculan. Meluruskannya sejak awal akan menghemat banyak kekeliruan di 
lapangan. 

• “Biochar sama dengan arang biasa.” Tidak. Keduanya memang sama-
sama hasil pemanasan biomassa tanpa oksigen, tetapi biochar dibuat 
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dengan kondisi tertentu dan standar mutu yang berbeda, sehingga 
bermanfaat bagi tanah dan dapat diklaim sebagai penyimpan karbon. 

• “Biochar adalah pupuk.” Bukan. Biochar adalah soil ammendment, 
bukan sumber hara. Ia mengandung senyawa esensial bagi tanaman 
sehingga kebutuhan pupuk justru dapat ditekan. 

• “Semakin banyak biochar, semakin baik.” Belum tentu. 
Rekomendasi penggunaan biochar sebaiknya mengikuti hasil 
penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya. 

• “Biochar hanya bermanfaat di negara maju.” Justru sebaliknya. 
Manfaat terbesarnya muncul pada tanah tropis asam dan 
terdegradasi yang banyak dijumpai di Indonesia, dan produksinya 
dapat dilakukan pada skala kecil tanpa listrik. 

• “Membuat biochar sama saja dengan membakar sampah.” Jauh 
berbeda. Pembakaran terbuka melahap karbon menjadi abu dan 
asap; pirolisis terkendali berlangsung tanpa oksigen dan nyaris 
tanpa asap, sehingga mengunci sebagian besar karbon dalam bentuk 
padat. 

1.6  Bagaimana Sifat Biochar Diukur 
Karena mutu biochar ditentukan oleh angka-angka yang terukur, ada baiknya kita 
memahami secara ringkas dari mana angka-angka itu datang. Pemahaman ini bukan 
hanya milik peneliti. Produsen pun membutuhkannya, sebab kelak merekalah yang 
harus menyerahkan sampel ke laboratorium untuk sertifikasi. 

Parameter yang dianalisa untuk biochar sebaiknya mengikuti kaidah standar yang 
sudah ditetapkan, misalnya Standard EBC. Parameter tersebut antara lain 
kandungan elemental (Ctot, Corg, H, N, O, S dan abu), H/Corg, parameter fisik 
(kandungan air, massa jenis, pH, kandungan garam, dan konduktivitas), kandungan 
nutrient (N, P, K, K, Mg, Ca, Fe), serta kandungan logam berat. 

Kandungan elemental dianalisa menggunakan metode analisa umum yang tersedia 
di laboratorium. Luas permukaan diukur dengan metode BET, yang menghitung 
berapa banyak molekul gas mampu menempel pada permukaan internal biochar, 
semakin banyak, semakin luas permukaannya. Nilai pH diperoleh dengan merendam 
biochar dalam air atau larutan standar lalu mengukur keasaman rendamannya. 
Kadar abu ditentukan dengan memanaskan sampel sampai seluruh bagian organik 
terbakar habis dan menyisakan fraksi mineral. Sementara kadar kontaminan seperti 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     23 

PAH dan logam berat diukur dengan teknik kromatografi dan spektrometri yang 
lebih khusus. 

Bagi produsen skala kecil, kabar baiknya: tidak semua uji ini harus dijalankan setiap 
saat. Jadwal pengujian mengikuti ketentuan standar internasional. Untuk 
pemantauan harian, uji lapangan sederhana sudah memadai ; uji laboratorium 
lengkap umumnya hanya diperlukan secara berkala dan saat mengajukan sertifikasi. 
Yang penting dipahami sekarang adalah bahwa setiap klaim mutu, dan setiap klaim 
karbon, pada akhirnya bertumpu pada pengukuran yang objektif, bukan pada 
penampilan luar biochar semata. 

1.7  Kedudukan Biochar dalam Solusi Iklim 
Agar harapan terhadap biochar tetap realistis, kita perlu menempatkannya dalam 
gambaran besar upaya mengatasi perubahan iklim. Biochar bukan solusi tunggal 
yang sanggup menuntaskan krisis iklim, dan sejujurnya tidak ada satu teknologi pun 
yang mampu melakukannya sendirian. Ia adalah satu bagian yang penting dan 
berharga dalam upaya penghilangan karbon yang lebih luas, berdampingan dengan 
penanaman pohon, pemulihan lahan gambut, pertanian pengikat karbon, hingga 
teknologi penangkapan udara langsung. 

Keunggulan khas biochar dalam upaya ini ada tiga. Yang pertama adalah 
kesiapannya. Biochar dapat digunakan sekarang juga, dengan teknologi yang sudah 
ada, tanpa menunggu terobosan baru. Yang kedua, keterukurannya: karbon yang 
tersimpan dapat dihitung dan diverifikasi dengan metodologi yang sudah 
dikembangkan sebelumnya, sehingga klaimnya berintegritas tinggi. Yang ketiga, 
manfaat gandanya. Berbeda dari kebanyakan metode penghilangan karbon yang 
hanya menyimpan karbon, biochar sekaligus memperbaiki tanah dan menyingkirkan 
polusi pembakaran. Dengan kata lain, ia memberi “nilai lebih” pada setiap ton 
karbon yang disimpannya, keunggulan yang membuatnya menonjol justru di dunia 
nyata pertanian tropis, bukan sekadar di atas kertas. 

1.8  Sejarah Singkat: dari Terra Preta ke Sains Modern 
Kisah biochar bermula jauh sebelum istilahnya diciptakan. Di jantung Amazon, di 
tengah tanah tropis yang umumnya miskin dan cepat tercuci, para peneliti 
menemukan hamparan tanah hitam yang luar biasa subur, yang oleh penduduk 
setempat dikenal sebagai terra preta, “tanah hitam”. Yang mengejutkan, kesuburan 
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itu bukan bentukan alam. Ia warisan masyarakat pra-Columbus yang selama 
berabad-abad menimbun sisa arang, tulang, dan bahan organik ke dalam tanah 
mereka. Ribuan tahun kemudian tanah itu tetap subur, sebuah bukti hidup bahwa 
karbon arang dapat bertahan sangat lama dan terus menyuburkan. 

Penelitian modern atas terra preta pada paruh kedua abad ke-20, yang antara lain 
dirintis oleh ilmuwan tanah Wim Sombroek, menyalakan ketertarikan ilmiah yang 
meluas. Pertanyaannya pun bergeser, dari sekadar “mengapa tanah ini subur?” 
menjadi “dapatkah kita menirunya secara sengaja?”. Dari sinilah bidang biochar 
modern lahir: upaya sistematis memahami, mengukur, dan mengoptimalkan apa 
yang dahulu dilakukan masyarakat kuno secara intuitif. Istilah “biochar” sendiri 
dipopulerkan untuk membedakan arang yang dibuat khusus bagi tanah dan 
penyimpanan karbon dari arang bahan bakar biasa. 

Sejak awal abad ke-21, biochar tumbuh pesat dari rasa ingin tahu akademik menjadi 
bidang lintas disiplin yang merangkai ilmu tanah, ilmu iklim, teknik, dan ekonomi. 
Ribuan percobaan lapangan, pengembangan tungku tepat guna, dan lahirnya 
metodologi kredit karbon mengubahnya menjadi solusi nyata yang kini siap 
diterapkan, termasuk, dan terutama, di negara-negara tropis dengan residu 
melimpah seperti Indonesia. Warisan terra preta dengan demikian bukan sekadar 
peninggalan masa lalu, melainkan penunjuk arah bagi masa depan. 

1.9  Tiga Hal yang Sering Tertukar: Biochar, Arang Aktif, dan Arang 
Dapur 
Dalam percakapan sehari-hari, tiga istilah kerap dianggap sama padahal berbeda 
secara mendasar: biochar, arang aktif (activated carbon), dan arang dapur (charcoal). 
Ketiganya memang sama-sama berasal dari pemanasan biomassa, tetapi tujuan, 
proses, dan sifat akhirnya berlainan. Memahami perbedaan ini penting supaya 
produsen tidak salah menargetkan produk maupun pasar. 

Arang dapur dibuat untuk dibakar sebagai bahan bakar. Prosesnya tidak 
distandarkan, mutunya beragam, dan tujuannya menghasilkan panas, bukan 
menyimpan karbon di tanah. Begitu arang dapur dibakar, seluruh karbonnya justru 
lepas kembali ke atmosfer. Arang aktif jauh lebih terproses. Setelah dikarbonisasi, ia 
“diaktifkan” lewat perlakuan uap atau bahan kimia pada suhu sangat tinggi untuk 
membuka pori sebanyak-banyaknya, menghasilkan luas permukaan yang luar biasa 
besar. Arang aktif dipakai untuk penyaringan air, pemurnian, dan medis, dengan 
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harga jauh lebih mahal. Biochar berada di antara keduanya dari sisi proses, tetapi 
berbeda tujuan: ia dibuat khusus untuk diaplikasikan ke tanah guna memperbaiki 
kesuburan dan menyimpan karbon secara permanen, dengan standar mutu yang 
mengutamakan kestabilan karbon (H/Corg rendah) dan keamanan (kontaminan 
rendah). 

Tabel 1.4  Perbedaan biochar, arang aktif, dan arang dapur. 
Aspek Arang Dapur Biochar Arang Aktif 
Tujuan utama Bahan bakar Tanah & simpan karbon Penyaringan & pemurnian 
Standar mutu Tidak ada Ada (EBC/IBI) Ada (industri) 
Aktivasi khusus Tidak Tidak Ya (uap/kimia) 
Nasib karbon Dibakar, lepas Tersimpan di tanah Terpakai lalu diregenerasi 
Nilai jual Rendah Sedang Tinggi 

Sumber: Ketiganya berasal dari biomassa, tetapi berbeda tujuan, proses, dan nilai. 
Implikasi praktisnya gamblang. Memproduksi biochar bukan berarti membuat arang 
bakar dengan label baru, dan bukan pula membuat arang aktif yang menuntut 
instalasi mahal. Biochar punya jalur produksi, standar, dan pasarnya sendiri, dan 
justru pada titik keseimbangan inilah letak peluangnya bagi produsen skala kecil. 

1.10  Mengapa Sekarang Waktu yang Tepat 
Gagasan mengembalikan arang ke tanah sudah berumur ribuan tahun, tetapi baru 
pada masa kini berbagai prasyaratnya hadir serentak, sehingga gagasan itu dapat 
diwujudkan dalam skala yang nyata. Ada beberapa perkembangan yang, bila 
dipadukan, membuat masa sekarang menjadi istimewa, sekaligus menjelaskan 
mengapa buku ini ditulis sekarang, bukan satu atau dua dekade lalu. 

Pertama, sainsnya telah matang. Ribuan percobaan lapangan dan sejumlah meta-
analisis kini memberi dasar bukti yang kuat tentang kapan dan bagaimana biochar 
bekerja, sehingga praktik tak lagi bertumpu pada tebakan. Kedua, teknologinya jauh 
lebih mudah dijangkau. Tungku sederhana beremisi rendah seperti Kon-Tiki 
memungkinkan siapa saja memproduksi biochar bermutu tinggi, tanpa instalasi 
mahal maupun listrik. Ketiga, pasarnya telah terbentuk. Permintaan global yang 
tumbuh akan penghilangan karbon bermutu tinggi memberi nilai ekonomi nyata 
pada karbon yang tersimpan dalam biochar, sesuatu yang sebelumnya belum ada. 
Keempat, alat pencatatannya kini terjangkau. Ponsel pintar dan platform digital 
memungkinkan produsen terkecil sekalipun membangun catatan yang layak 
diverifikasi. 
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Perpaduan empat perkembangan inilah, sains yang matang, teknologi yang murah, 
pasar yang siap, dan pencatatan yang terjangkau, yang membuka jendela peluang 
yang sebelumnya tertutup. Bagi Indonesia, dengan residunya yang melimpah dan 
petani kecilnya yang tak terhitung jumlahnya, kesempatan ini terbuka lebar. Bab-bab 
berikutnya akan mengajak pembaca melihat bagaimana gagasan ini dapat 
diwujudkan, mulai dari satu tungku, satu komunitas, hingga perubahan yang jauh 
lebih luas. 

 

Poin Kunci Bab 1 
• Biochar adalah biomassa yang dipirolisis menjadi bahan padat kaya karbon, 
dibuat sengaja untuk tanah dan penyimpanan karbon. 
• Biochar berbeda dari arang biasa dari segi tujuan, kendali proses, dan standar 
mutu. 
• Rasio H/Corg adalah penanda utama kestabilan karbon dan mutu. 
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B A B  2  
Mengapa Biochar Berguna bagi Tanah? 

Manfaat biochar bagi tanah bukan sihir. Ia adalah konsekuensi langsung dari sifat 
fisik dan kimianya. Bab ini menelusuri mengapa sedikit saja tambahan biochar 
sanggup mengubah perilaku tanah secara nyata, mulai dari cara tanah menahan air, 
mengikat hara, menetralkan keasaman, sampai menampung kehidupan mikroba, 
dan mengapa efeknya justru paling besar pada tanah yang paling membutuhkannya. 

2.1  Porositas dan Luas Permukaan 
Hampir seluruh manfaat biochar berpangkal pada satu hal: porositasnya. Saat 
biomassa dipirolisis, struktur sel asli tumbuhan, yang secara alami penuh saluran 
dan rongga, sebagian besar tetap terjaga, sementara komponen yang mudah 
menguap terlepas. Yang tersisa adalah kerangka karbon dengan jaringan pori yang 
rumit, dari pori makro yang kasat mata, pori meso, hingga pori mikro berukuran 
nanometer. Gabungan pori inilah yang memberi biochar luas permukaan internal 
luar biasa besar: ratusan meter persegi hanya dalam satu gram bahan. 

Luas permukaan yang besar berarti banyaknya “tempat menempel” bagi molekul air, 
ion hara, dan sel mikroba. Menambahkan biochar ke tanah, dengan kata lain, sama 
saja dengan menyuntikkan luas permukaan dan porositas dalam jumlah besar ke 
dalam matriks tanah. Di situlah alasan fisik mengapa dosis kecil sekalipun bisa 
menimbulkan perubahan yang berarti. 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     28 

2.2  Perbandingan dengan Bahan Lain 

 
Gambar 2.1  Perbandingan luas permukaan spesifik berbagai bahan (skala logaritmik). Biochar berada 

jauh di atas pasir, lempung, dan kompos. 

Agar angka-angka tadi terasa maknanya, bandingkan biochar dengan soil 
ammendment yang sudah lazim dipakai. Pasir nyaris tak punya luas permukaan 
internal; butirannya besar dan licin. Lempung dan kompos jauh lebih baik karena 
partikelnya halus dan bermuatan. Tetapi biochar berkayu bisa mencapai ratusan 
meter persegi per gram, dan karbon aktif, yaitu biochar yang diaktivasi lebih lanjut, 
angkanya lebih tinggi lagi. Perbedaan yang mencolok inilah yang menjelaskan 
mengapa sedikit biochar mampu mengubah perilaku tanah secara signifikan, 
sedangkan menambah pasir dalam jumlah sama nyaris tak berpengaruh. 

2.3  Perubahan pada Tanah Setelah Aplikasi 
Begitu biochar tercampur ke dalam tanah, serangkaian perubahan positif mulai 
berjalan. Sebagian langsung terasa, sebagian lain tumbuh perlahan sepanjang musim 
tanam berikutnya. 
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Gambar 2.2  Skema perbandingan tanah tanpa dan dengan biochar. Biochar meningkatkan retensi air, 

habitat mikroba, kapasitas tukar kation, dan kesehatan akar. 

Retensi air yang lebih baik 
Jaringan pori meso dan mikro pada biochar menahan air layaknya spons, lalu 
melepaskannya perlahan ke akar. Pada tanah berpasir yang cepat kering, efek ini 
terasa besar: tanaman lebih tahan menghadapi kekeringan jangka pendek dan 
kebutuhan irigasi menurun. Berbagai kajian mencatat peningkatan kapasitas 
menahan air tanah setelah aplikasi biochar, terutama pada tanah bertekstur kasar. 

Kapasitas tukar kation (KTK) meningkat 
Permukaan biochar yang teroksidasi memiliki gugus fungsi bermuatan negatif, dan 
gugus inilah yang menahan ion hara bermuatan positif (kation) seperti amonium 
(NH₄⁺), kalium (K⁺), kalsium (Ca²⁺), dan magnesium (Mg²⁺). Ketika KTK naik, hara 
tak mudah tercuci air hujan; ia tersimpan dan tetap tersedia bagi tanaman, sekaligus 
menekan kebutuhan pupuk. KTK dengan demikian menjadi jembatan penting antara 
manfaat agronomi biochar dan penghematan biaya usaha tani. (Referensi: 
https://bit.ly/BiochardanKesuburanTanah-Neliti) 

Menaikan pH tanah pada tanah asam 
Sebagian besar tanah pertanian di Indonesia bersifat asam. Karena biochar 
umumnya basa, penambahannya menaikkan pH tanah dan menciptakan lingkungan 
yang lebih ramah bagi akar dan mikroba. Inilah salah satu sebab utama mengapa 
respons hasil panen terhadap biochar cenderung paling besar di tanah tropis yang 
asam dan terdegradasi. 
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Hunian bagi mikroba tanah 
Pori makro biochar menjadi tempat berlindung bagi bakteri, jamur, dan 
mikroorganisme bermanfaat lain dari serangan predator maupun kekeringan. 
Populasi mikroba yang sehat mempercepat siklus hara, menjalin simbiosis dengan 
akar (mikoriza), dan memperbaiki struktur tanah. Biochar juga bisa berperan sebagai 
pembawa (carrier) bagi pupuk hayati yang diinokulasikan bersamanya, sifat yang 
kelak dimanfaatkan dalam formulasi produk pada Lampiran J. 

2.4  Bukti dari Meta-Analisis 
Satu percobaan bisa saja kebetulan. Untuk memperoleh gambaran yang tepercaya, 
ilmuwan menggabungkan ratusan studi melalui meta-analisis. Sebuah tinjauan 
sistematis terhadap 26 meta-analisis global menyimpulkan bahwa biochar rata-rata 
meningkatkan hasil panen sekitar 10–20%, dengan manfaat terbesar pada tanah 
asam dan miskin hara di daerah tropis, persis kondisi yang mendominasi lahan 
pertanian Indonesia. 

Tabel 2.1  Kecenderungan respons hasil panen terhadap biochar menurut kondisi tanah. 
Kondisi Tanah Kecenderungan Respons Catatan 
Tropis asam Positif besar Efek kapur + KTK sangat terasa 
Berpasir Positif Retensi air & hara membaik 
Terdegradasi Positif besar Perbaikan struktur & kesuburan dasar 

Sumber: Disarikan dari Jeffery et al. (2011) dan Schmidt et al. (2021). 
Pesannya jelas: biochar bukan pupuk instan, melainkan soil ammendment jangka 
panjang. Ia justru bekerja paling baik pada lahan yang paling membutuhkan, yaitu 
tanah tropis yang masam, berpasir, dan terdegradasi, dan efeknya menguat bila 
dipadukan dengan pupuk organik maupun anorganik. Memasang ekspektasi yang 
tepat sejak awal akan menjauhkan pengguna dari kekecewaan. 

2.6  Kapan Biochar Kurang Bermanfaat 
Jujur saja, biochar bukan solusi ajaib untuk setiap situasi. Memahami batasnya sama 
pentingnya dengan memahami manfaatnya, supaya penerapannya tepat sasaran dan 
tidak berujung kecewa. 

• Tanah yang sudah subur dan ber-pH netral. Ruang perbaikannya 
tinggal sedikit, jadi respons hasilnya pun cenderung kecil. 

• Bahan baku terkontaminasi. Biochar dari kayu berpengawet, plastik, 
atau bahan tercemar bisa membawa racun ke tanah. Pakai hanya 
biomassa yang bersih. 
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Tabel 2.2  Ringkasan mekanisme manfaat biochar bagi tanah. 
Mekanisme Penyebab Fisik/Kimia Dampak bagi Tanaman 
Retensi air Pori meso & mikro menahan air Tahan kering, hemat irigasi 
Kapasitas tukar kation Gugus bermuatan menahan kation Hara tak tercuci, hemat pupuk 
pH tanah pH basa menetralkan keasaman Akar sehat di tanah masam 
Habitat mikroba Pori makro melindungi mikroba Siklus hara & simbiosis akar 
Penambahan karbon stabil Karbon aromatik tahan urai Struktur & kesuburan jangka 

panjang 
Sumber: Kelima mekanisme bekerja bersamaan; efek totalnya paling terasa pada tanah tropis masam. 

2.7  Biochar dan Emisi Gas Rumah Kaca Tanah 
Manfaat biochar bagi iklim tak berhenti pada karbon yang tersimpan di dalamnya. 
Saat berada di dalam tanah, biochar juga bisa memengaruhi emisi dua gas rumah 
kaca penting lainnya: dinitrogen oksida (N₂O) dan metana (CH₄). Keduanya 
berdampak jauh lebih kuat daripada CO₂ per satuan massa, sehingga pengaruh 
biochar atas keduanya layak diperhatikan. 

Untuk dinitrogen oksida, yang sebagian besar berasal dari pupuk nitrogen di lahan, 
sejumlah studi menunjukkan biochar dapat menekan emisinya. Mekanismenya 
diduga terkait perbaikan aerasi tanah, penyerapan sementara nitrogen oleh 
permukaan biochar, dan pergeseran komunitas mikroba yang terlibat dalam siklus 
nitrogen. Untuk metana, ceritanya lebih beragam dan sangat bergantung pada jenis 
tanah. Pada tanah kering yang teraerasi baik, biochar cenderung netral atau sedikit 
menekan; pada tanah tergenang seperti sawah, hasilnya berbeda-beda antar kajian. 
Karena itu, pengaruh biochar terhadap gas rumah kaca tanah sebaiknya dipandang 
sebagai bonus potensial yang menguatkan, bukan menggantikan, manfaat utamanya 
sebagai penyimpan karbon. 

2.10  Membaca Bukti Lapangan Secara Kritis 
Bukti ilmiah tentang biochar berlimpah, tetapi juga beragam. Sebagian percobaan 
menunjukkan kenaikan hasil yang mengesankan, sebagian lain hanya efek kecil, 
bahkan nihil. Keragaman ini bukan tanda bahwa biochar tidak bekerja, melainkan 
cerminan bahwa hasilnya bergantung konteks: jenis tanah, jenis biochar, dosis, dan 
tanaman. 

Di sinilah meta-analisis, kajian yang menggabungkan banyak percobaan, menjadi 
berharga, sebab ia menyaring pola umum dari sekian banyak hasil yang berserakan. 
Pesannya konsisten: manfaat biochar paling besar dan paling andal pada tanah tropis 
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asam dan terdegradasi, sementara pada tanah yang sudah subur manfaatnya tipis. 
Bagi Indonesia, ini kabar baik, karena sebagian besar lahan pertanian kita tergolong 
tipe pertama. Meski begitu, jangan berharap keajaiban di setiap kondisi. Cara paling 
bijak menyikapi bukti adalah mencobanya sendiri dalam skala kecil, mengamati 
respons tanah setempat, lalu memutuskan berdasarkan hasil nyata. 

2.11  Berapa Lama Manfaat Biochar Bertahan? 
Salah satu pertanyaan paling membumi dari petani: setelah biochar diaplikasikan, 
berapa lama manfaatnya bertahan? Jawabannya justru menjadi salah satu 
keunggulan terbesarnya. Tidak seperti pupuk yang habis dalam satu musim atau 
kompos yang terurai dalam beberapa tahun, biochar tetap tinggal di dalam tanah 
selama puluhan hingga ratusan tahun. Artinya, satu kali aplikasi memberi manfaat 
yang berlanjut jauh melampaui musim tanam saat itu. 

Sifat ini membawa konsekuensi penting: manfaat biochar bersifat kumulatif. Karena 
biochar tidak hilang, aplikasi tahun demi tahun akan terus menambah cadangannya 
di dalam tanah, ibarat menabung dengan saldo yang tak pernah berkurang. Maka 
strategi yang lazim dianjurkan bukan menebar biochar dalam jumlah sangat besar 
sekaligus, melainkan mengaplikasikannya bertahap selama beberapa tahun. 
Pendekatan bertahap lebih ramah anggaran, memberi ruang mengamati respons 
tanah, dan menghindari risiko dosis berlebih di awal. 

Ada satu hal lagi: sebagian manfaat biochar justru menguat seiring waktu, bukan 
meredup. Seperti dibahas pada penuaan biochar, permukaan yang semula “belum 
aktif” perlahan berkembang di dalam tanah. Gugus-gugus fungsi terbentuk, mikroba 
berkolonisasi, dan kemampuan menahan hara malah meningkat setelah beberapa 
bulan hingga tahun. Itulah sebabnya sebagian percobaan mencatat manfaat biochar 
yang makin jelas pada musim-musim berikutnya, bukan hanya pada musim pertama. 
Bagi petani, ini kabar baik: kesabaran terhadap biochar berbuah, dan investasi hari 
ini terus memberi hasil bertahun-tahun ke depan. 

2.12  Biochar sebagai carrier untuk mikroba 
Salah satu peran biochar yang paling menarik, namun paling sering luput dari 
perhatian, adalah kemampuannya menopang kehidupan mikroba tanah, khususnya 
simbiosis antara akar tanaman dan jamur mikoriza. Kemitraan ini termasuk yang 
paling penting di alam: jamur mikoriza memperluas jangkauan akar hingga berkali 
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lipat, membantu tanaman menyerap air dan hara, terutama fosfor, sebagai imbalan 
atas gula yang diberikan tanaman. 

Struktur pori biochar yang berlimpah menjadikannya tempat berlindung yang ideal 
bagi mikroba tanah. Pori-pori berukuran mikro melindungi mikroba dari pemangsa 
dan kekeringan, sementara permukaannya yang menahan air dan hara menciptakan 
lingkungan mikro yang lembap dan kaya nutrisi. Sejumlah penelitian menunjukkan 
aplikasi biochar dapat mendukung perkembangan mikoriza dan komunitas mikroba 
bermanfaat lain, sehingga secara tidak langsung memperbaiki penyerapan hara serta 
ketahanan tanaman terhadap kekeringan, penyakit, dan tekanan lingkungan lainnya. 

Karena itu pula biochar kerap disebut “pembawa” (carrier) yang sangat baik bagi 
pupuk hayati. Ketika biochar yang sudah diisi hara diinokulasi dengan mikroba 
unggul, misalnya mikoriza atau bakteri pemacu pertumbuhan, ia bukan sekadar 
rumah bagi mikroba itu, tetapi juga membantu mengantarkannya ke dalam tanah 
dan memperbesar peluang mereka bertahan serta berkembang. Perpaduan biochar 
dengan pupuk hayati inilah salah satu praktik paling menjanjikan dalam pertanian 
regeneratif, yang akan dibahas lebih lanjut pada Bab 11. Yang perlu digarisbawahi di 
sini: manfaat biochar tidak berhenti pada perbaikan sifat fisik dan kimia tanah, tetapi 
juga menopang kehidupan mikroba yang menjadi fondasi kesuburan tanah. 
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B A B  3  
Residu Pertanian di Indonesia 

Indonesia adalah negara agraris raksasa. Tiap tahun, jutaan hektar padi, jagung, 
sawit, kelapa, dan tebu menghasilkan bukan hanya bahan pangan dan komoditas, 
melainkan juga jutaan ton residu biomassa: jerami, sekam, tongkol, pelepah, tandan 
kosong, dan sabut. Ironisnya, sebagian besar residu ini kini justru menjadi masalah, 
dibakar terbuka, ditumpuk, atau dibiarkan membusuk. Padahal di sanalah letak 
bahan baku biochar yang melimpah. Bab ini memetakan ragam residu pertanian 
Indonesia, volumenya, dan mana yang paling sesuai untuk biochar. 

3.1  Ragam Residu: Jenis, Sebaran, dan Volume 
Residu pertanian dan perkebunan Indonesia dapat dikelompokkan menurut 
komoditas asalnya. Tiap komoditas punya pola ketersediaan yang khas: ada yang 
tersebar merata mengikuti sawah, ada pula yang terkonsentrasi di pabrik 
pengolahan. Pola sebaran inilah yang kelak menentukan kemudahan pengumpulan 
dan kelayakan ekonomi produksi biochar. 

 
Gambar 3.1  Estimasi ketersediaan residu pertanian & perkebunan utama di Indonesia (juta ton per tahun, 

indikatif). 

Padi memberi dua residu sekaligus: jerami di sawah dan sekam di penggilingan. 
Dengan produksi gabah puluhan juta ton per tahun, jerami padi yang dihasilkan juga 
mencapai puluhan juta ton, dan sebagian besar masih dibakar di sawah menjelang 
musim tanam berikutnya. Perkebunan sawit, yang luasnya lebih dari 16 juta hektar, 
menyumbang residu dalam jumlah sangat besar: tandan kosong sawit (TKS/EFB) 
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sekitar 22–23% dari bobot tandan buah segar, ditambah pelepah dan batang saat 
peremajaan. Sabut dan tempurung kelapa, tongkol dan batang jagung, serta ampas 
tebu melengkapi lanskap residu yang terhampar di seluruh Nusantara. 

Tabel 3.1  Estimasi residu pertanian & perkebunan utama Indonesia (indikatif). 
Residu Komoditas Asal Sebaran Estimasi (juta 

ton/th) 
Pelepah & batang sawit Kelapa sawit Kebun sawit (peremajaan) ~90 
Jerami padi Padi Sawah, seluruh Indonesia ~50–55 
Tongkol & batang jagung Jagung Sentra jagung ~45 
Tandan kosong sawit (EFB) Kelapa sawit Pabrik kelapa sawit (PKS) ~40–45 
Sabut & tempurung kelapa Kelapa Sentra kelapa ~18 
Ampas tebu (bagasse) Tebu Pabrik gula ~15 
Sekam padi Padi Penggilingan padi ~12 
Cangkang & kulit kakao Kakao Sentra kakao ~1,6 

Sumber: Disusun dari BPS, Ditjen Perkebunan, dan berbagai kajian akademik. Angka bersifat estimasi kasar dan 
bervariasi antar sumber. 
 

Peluang Tersembunyi 
Jika hanya 10% jerami padi Indonesia (~5 juta ton) diubah menjadi biochar, 
potensinya setara jutaan ton CO₂ yang tersimpan permanen, sekaligus 
menghapus salah satu sumber polusi asap musiman terbesar di pedesaan. 

 

3.2  Bahan Baku yang Paling Sesuai 
Tak semua residu setara sebagai bahan baku biochar. Yang paling cocok adalah 
residu yang tersedia terkonsentrasi sehingga mudah dikumpulkan, berkandungan 
karbon dan lignin tinggi, serta berkadar abu tidak berlebihan. Beberapa bahan baku 
Indonesia sudah banyak diteliti, bahkan sudah dipakai di lapangan. 

Sekam padi—bahan baku paling teruji di Asia 
Sekam padi termasuk bahan baku biochar yang paling banyak dikaji di Asia. Ia 
terkumpul terpusat di penggilingan sehingga logistiknya mudah, dan menghasilkan 
biochar kaya silika yang memperkuat tanaman padi terhadap hama, kekeringan, 
penyakit, dan tekanan lingkungan lain. Banyak studi lapangan di Asia Tenggara 
menunjukkan biochar sekam padi menaikkan hasil padi dan efisiensi pupuk nitrogen 
pada tanah asam. Kajian atas biochar residu padi di sistem berbasis padi 
memperkuat temuan ini. 
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Tandan kosong dan cangkang sawit 
Bagi industri sawit, tandan kosong dan cangkang tersedia dalam volume besar dan 
terpusat di pabrik. Cangkang sawit yang sangat berkayu dengan kandungan lignin 
tinggi bisa menghasilkan biochar berkadar karbon tinggi dan berstabilitas sangat 
baik, sehingga sangat cocok untuk penyimpanan karbon jangka panjang. Tandan 
kosong menghasilkan biochar dengan kandungan kalium yang bermanfaat sebagai 
hara. 

Sabut dan tempurung kelapa 
Tempurung kelapa sudah lama menjadi bahan baku arang aktif komersial karena 
kepadatan dan kandungan karbonnya yang tinggi. Sebagai biochar, tempurung dan 
sabut kelapa memberi struktur pori yang sangat baik dan kestabilan karbon yang 
tinggi, menjadikannya pilihan tepat di daerah penghasil kelapa. 

3.3  Prinsip “Semakin Berkayu, Semakin Baik” 
Ada prinsip sederhana yang memandu pemilihan bahan baku: makin berkayu suatu 
residu, makin tinggi kandungan lignoselulosanya, dan umumnya makin baik pula 
biochar yang dihasilkan. Sebabnya ada pada kimia dinding sel tumbuhan. Biomassa 
tersusun dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Lignin adalah komponen yang 
paling tahan panas dan paling kaya karbon; bahan berlignin tinggi memberi hasil 
produksi biochar yang lebih besar dengan struktur karbon yang lebih stabil. 
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Gambar 3.2  Perkiraan kandungan lignin berbagai residu Indonesia. Bahan berkayu (lignin tinggi) 

menghasilkan biochar berkarbon tinggi dan lebih stabil. 

Residu berserat rendah lignin seperti jerami dan sekam tetap bisa menjadi biochar 
yang baik, dan keunggulan utamanya adalah ketersediaan yang melimpah; hanya 
saja hasil produksi dan kestabilan karbonnya cenderung lebih rendah dibanding 
bahan berkayu seperti tempurung kelapa, cangkang sawit, atau ranting kayu. Dalam 
praktik, pemilihan bahan baku kerap menjadi kompromi antara mutu (berkayu) dan 
ketersediaan serta logistik (melimpah dan terpusat). Prinsip ini akan muncul lagi 
pada Bab 6, karena bahan yang lebih berkayu juga cenderung memberi nilai kredit 
karbon yang lebih tinggi. 

Tabel 3.2  Pengelompokan bahan baku menurut kandungan lignin dan kecocokan sebagai biochar. 
Kelompok Contoh Lignin Kecocokan Biochar 
Berkayu (lignin tinggi) Cangkang sawit, tempurung 

kelapa, ranting 
Tinggi Sangat baik; karbon 

tinggi & stabil 
Semi-berkayu Bambu, sabut kelapa Sedang–tinggi Baik 
Berserat (lignin rendah) Jerami, sekam, batang jagung, 

bagasse 
Rendah–sedang Cukup baik; unggul di 

ketersediaan 
Sumber: Disarikan dari literatur karakterisasi bahan lignoselulosa dan Lehmann & Joseph (2015). 

3.4  Pembakaran  
Nasib sebagian besar residu pertanian saat ini adalah dibakar terbuka di lahan, cara 
tercepat dan termurah untuk membersihkan sisa panen sebelum tanam berikutnya. 
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Sayangnya, praktik ini merugikan berlipat. Pembakaran terbuka melepaskan partikel 
halus (PM2,5) yang berbahaya bagi saluran pernapasan, gas rumah kaca berupa 
karbon dioksida, metana, dan dinitrogen oksida, serta kabut asap musiman yang 
memangkas jarak pandang dan mengganggu kesehatan maupun aktivitas warga. 

Di luar dampak kesehatan dan iklim, pembakaran terbuka juga membuang seluruh 
nilai yang tersimpan dalam residu. Karbon lepas ke atmosfer dalam hitungan jam, 
unsur hara ikut raib, dan tak sedikit pun manfaat jangka panjang tertinggal untuk 
tanah. Dari sisi ekonomi, ini pemborosan yang nyaris sempurna: biaya lingkungan 
tinggi tanpa imbalan berarti. Biochar menawarkan jalan keluar yang menyeluruh. 
Satu perubahan proses, dari membakar terbuka menjadi pirolisis terkendali, cukup 
untuk mengubah sumber polusi menjadi sumber penyimpanan karbon dan 
kesuburan tanah. Justru dari residu yang biasa dibakar inilah produksi biochar 
paling masuk akal untuk dimulai. 

3.5  Logistik: Tantangan Mengumpulkan Residu 
Ketersediaan yang besar di atas kertas belum tentu berarti mudah dimanfaatkan. 
Tantangan sebenarnya sering ada di logistik: bagaimana mengumpulkan residu yang 
tersebar, mengeringkannya, dan menyimpannya secara ekonomis. Ada beberapa 
pertimbangan praktis yang perlu diperhatikan sejak awal. 

• Konsentrasi sumber. Residu yang terpusat di satu titik, seperti 
cangkang di pabrik kelapa sawit, sekam di penggilingan, atau ampas 
di pabrik gula, jauh lebih murah dikumpulkan ketimbang residu yang 
tercecer di banyak petak sawah. 

• Kadar air. Biomassa yang basah menuntut pengeringan sebelum 
dipirolisis; residu segar seperti tandan kosong berkadar air tinggi, 
jadi perlu ditiriskan atau dijemur dulu. 

• Kepadatan dan pengangkutan. Residu ringan dan menggembung 
seperti jerami mahal diangkut per satuan bobot; memproduksi di 
dekat sumber biasanya lebih layak daripada memindahkan bahan 
jauh-jauh. 

• Musim. Ketersediaan residu naik-turun mengikuti panen; strategi 
penyimpanan yang baik menjaga pasokan tetap stabil sepanjang 
tahun. 

• Persaingan pemanfaatan. Sebagian residu sudah dipakai untuk 
keperluan lain. Cangkang sawit, misalnya, kerap menjadi bahan 
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bakar boiler pabrik, sehingga perlu dipastikan dulu ketersediaan 
yang benar-benar berlebih. 

Menyadari tantangan logistik ini sejak awal akan membantu memilih bahan baku 
dan lokasi produksi yang tepat. Kaidahnya sederhana: produksi biochar paling 
ekonomis dimulai di dekat sumber residu yang terkonsentrasi, dengan bahan yang 
mudah dikeringkan dan tidak sedang diperebutkan untuk kegunaan lain. 

3.6  Mengenali Bahan Baku Lebih Dekat 
Untuk memilih bahan baku secara tepat, praktisi perlu mengenal dua analisis dasar 
yang lazim dipakai menggambarkan biomassa. Analisis proksimat memilah 
biomassa menjadi kadar air, zat terbang (volatil), karbon terikat, dan abu. Karbon 
terikat yang tinggi disertai abu yang rendah menandakan bahan yang cenderung 
menghasilkan biochar berkarbon tinggi dan stabil. Analisis ultimat mengukur 
kandungan unsur karbon, hidrogen, oksigen, dan nitrogen, yang menjadi dasar bagi 
rasio H/Corg biochar yang dihasilkan nanti. 

Ambil contoh dua besaran yang perlu diperhatikan dalam produksi biochar: 
kandungan lignin dan kadar abu. Lignin, seperti sudah dibahas, adalah komponen 
paling tahan panas dan paling kaya karbon; bahan berlignin tinggi memberi hasil 
produksi dan kestabilan yang lebih baik. Kadar abu justru sebaliknya, yaitu fraksi 
mineral yang tak menyumbang karbon. Bahan berabu tinggi seperti sekam padi yang 
kaya silika menghasilkan biochar dengan kandungan karbon relatif lebih rendah, 
meski silikanya sendiri bermanfaat bagi tanaman padi. Memahami keduanya 
membantu memperkirakan mutu dan nilai karbon suatu bahan bahkan sebelum 
dipirolisis. 

3.7  Konteks Regional dan Kebijakan 
Sebaran residu Indonesia mengikuti pola geografi komoditasnya, dan mengenali pola 
ini membantu merencanakan produksi. Sumatra dan Kalimantan menjadi pusat 
residu sawit, berupa cangkang, tandan kosong, dan pelepah, yang terpusat di ribuan 
pabrik kelapa sawit. Jawa dan daerah penghasil padi lain menjadi lumbung jerami 
dan sekam yang tersebar mengikuti hamparan sawah. Sulawesi dan kawasan pesisir 
menghasilkan residu kelapa, sementara daerah penghasil jagung dan tebu 
menyumbang tongkol serta ampas. Peta sebaran ini disajikan lebih rinci pada 
Lampiran E. 
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Dari sisi kebijakan, pembakaran terbuka lahan pertanian sebetulnya sudah lama 
menjadi perhatian karena kaitannya dengan kabut asap lintas wilayah dan kesehatan 
masyarakat. Berbagai upaya pengendalian mendorong pencarian alternatif 
pemanfaatan residu yang tidak melibatkan pembakaran terbuka. Di sinilah biochar 
menawarkan jawaban yang sejalan dengan arah kebijakan: ia mengubah residu yang 
biasa dibakar menjadi produk bernilai, sekaligus menekan salah satu sumber polusi 
udara musiman. Mendorong produksi biochar, dengan begitu, bukan sekadar 
peluang ekonomi, tetapi juga selaras dengan kepentingan kesehatan publik dan 
komitmen iklim nasional. 

3.8  Menaksir Potensi Karbon Nasional 
Seberapa besar sebenarnya peluang yang terbuka? Sebuah taksiran kasar bisa 
memberi gambaran. Andaikan 20 juta ton biomassa kering per tahun dari berbagai 
sumber diubah menjadi biochar dengan hasil produksi sekitar 30%, kita akan 
memperoleh sekitar 6 juta ton biochar. Dengan potensi penghilangan karbon bersih 
rata-rata sekitar 2 ton CO₂ per ton biochar, angka itu setara dengan belasan juta ton 
CO₂ yang tersimpan permanen setiap tahun, sekaligus menghentikan pembakaran 
terbuka dalam jumlah yang berarti. 

Angka tadi hanya ilustrasi kasar, bukan proyeksi resmi, dan mengandaikan 
tersedianya bahan baku yang benar-benar berlebih serta pencatatan yang memadai. 
Namun sudah cukup untuk menegaskan satu hal: memanfaatkan sebagian kecil saja 
residu Indonesia sudah membawa potensi iklim yang signifikan. Kuncinya bukan 
pada satu instalasi raksasa, melainkan pada penyebaran produksi skala kecil yang 
meluas dan tercatat, tema yang akan kita kembangkan pada bab-bab berikutnya. 

3.9  Dari Potensi ke Ketersediaan Nyata 
Angka potensi residu yang besar di atas kertas harus disikapi dengan hati-hati, sebab 
tidak semuanya benar-benar tersedia untuk biochar. Ada beda penting antara 
potensi teoretis, yakni total residu yang dihasilkan, dan ketersediaan nyata, yaitu 
bagian yang sungguh-sungguh dapat dikumpulkan dan dimanfaatkan secara 
ekonomis. Beberapa faktor bisa memangkas angka teoretis menjadi angka riil yang 
jauh lebih kecil. 

Sebagian residu memang sudah terpakai untuk hal lain: cangkang sawit menjadi 
bahan bakar boiler pabrik, jerami menjadi pakan atau alas ternak, sabut kelapa 
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menjadi bahan kerajinan. Sebagian lain tercecer terlalu jauh atau terlalu sedikit 
untuk dikumpulkan secara ekonomis. Sebagian lagi hilang karena kadar airnya 
terlampau tinggi atau mutunya menurun sebelum sempat diolah. Karena itu, dalam 
merencanakan usaha, kaidah yang bijak adalah menaksir ketersediaan nyata secara 
konservatif: berfokuslah pada residu yang benar-benar berlebih, terkonsentrasi, dan 
tidak sedang diperebutkan, dan jangan tergoda besarnya angka potensi total. Justru 
dari residu yang benar-benar terbuang dan dibakar percuma inilah peluang paling 
nyata dan paling sedikit menimbulkan persaingan pemanfaatan. 

3.10  Pengolahan Awal Bahan Baku: Pengeringan dan Pengecilan 
Ukuran 
Sebelum residu masuk ke tungku, dua langkah prapengolahan sederhana sangat 
menentukan mutu dan kelancaran produksi: pengeringan dan pengecilan ukuran. 
Keduanya kerap disepelekan pemula, padahal di sinilah banyak persoalan produksi 
bisa dicegah sejak dini. 

Pengeringan adalah yang paling utama. Biomassa segar bisa mengandung air 40–
60% dari bobotnya. Air ini harus diuapkan lebih dulu di dalam tungku sebelum 
pirolisis dapat berlangsung, dan proses itu menyita energi, menurunkan suhu, 
menghasilkan asap tebal, serta memangkas hasil produksi. Menjemur residu di 
bawah matahari sampai terasa kering dan ringan, idealnya beberapa hari, membuat 
proses jauh lebih bersih dan hasilnya lebih banyak. Patokan sederhananya: residu 
yang sudah kering biasanya patah dengan bunyi “krak”, bukan menekuk lentur. 
Untuk bahan berkadar air sangat tinggi seperti tandan kosong sawit segar, 
pengeringan bahkan menjadi syarat mutlak sebelum bisa dipirolisis. 

Pengecilan ukuran membantu pembakaran berlangsung merata. Potongan yang 
terlalu besar dan tebal sulit terpirolisis sampai ke bagian dalam sehingga menyisakan 
bahan setengah matang; potongan yang terlalu halus malah menghambat aliran 
udara. Ukuran menengah yang seragam, misalnya ranting dan potongan sepanjang 
beberapa sentimeter, umumnya memberi hasil terbaik. Untuk residu berserat seperti 
jerami, pencacahan ringan membantu keseragaman. Setelah dikeringkan dan 
dipotong, bahan baku sebaiknya disimpan di tempat terlindung dari hujan agar tidak 
kembali menyerap kelembapan sebelum dipakai. 
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3.11  Menjaga Keberlanjutan Sumber Bahan Baku 
Ada satu prinsip penting yang harus dipegang sejak awal: produksi biochar hanya 
benar-benar bermanfaat bila bahan bakunya bersumber secara berkelanjutan. 
Godaan untuk memperbesar produksi bisa menuntun ke penggunaan bahan baku 
yang keliru dan justru merusak manfaat lingkungan yang hendak diciptakan. Maka, 
sumber bahan baku perlu dipilih dengan sadar dan bertanggung jawab. 

Kaidah utamanya sederhana: gunakan residu yang benar-benar berlebih, yang kalau 
tidak diolah akan dibakar atau membusuk. Residu semacam inilah yang memberi 
manfaat iklim terbesar, karena mengubah nasib karbon dari lepas ke atmosfer 
menjadi tersimpan di tanah. Sebaliknya, ada beberapa hal yang harus dihindari. 

• Jangan menebang pohon atau membuka lahan demi bahan baku 
biochar. Itu justru melepaskan karbon dan merusak ekosistem, 
meniadakan seluruh manfaatnya. 

• Jangan mengambil seluruh residu yang dibutuhkan tanah. Sebagian 
sisa tanaman sebaiknya tetap dikembalikan ke tanah sebagai bahan 
organik dan penutup; ambil hanya bagian yang benar-benar 
berlebih. 

• Perhatikan penggunaan lain yang sudah berjalan. Sebagian residu 
mungkin sudah menjadi pakan ternak atau bahan bakar rumah 
tangga; jangan sampai produksi biochar malah merebut sumber daya 
yang dibutuhkan warga. 

• Hindari bahan terkontaminasi. Jangan memakai kayu berpengawet, 
plastik, atau bahan bercat yang menghasilkan biochar berbahaya dan 
gagal memenuhi standar mutu. 

Dengan berpegang pada kaidah ini, produksi biochar tetap menjadi solusi yang tulus, 
bukan sekadar memindahkan masalah dari satu tempat ke tempat lain. 
Keberlanjutan bahan baku juga termasuk syarat yang diperiksa dalam sertifikasi 
kredit karbon, sehingga menjaganya sejak awal akan memperlancar jalan menuju 
sertifikasi di kemudian hari. Biochar yang baik dimulai dari residu yang benar, dan 
residu yang benar adalah yang tersedia berlebih tanpa mengorbankan tanah, ternak, 
hutan, maupun sesama. 
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Poin Kunci Bab 3 
• Indonesia menghasilkan ratusan juta ton residu per tahun, bahan baku 
biochar yang melimpah. 
• Bahan berkayu (cangkang, tempurung) terbaik untuk mutu & karbon; sekam & 
jerami unggul di volume. 
• Residu yang biasa dibakar terbuka adalah titik mulai paling logis, karena 
menghentikan pembakaran memberi manfaat ganda. 
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B A B  4  
Memproduksi Biochar Skala Kecil 

Salah satu keistimewaan biochar: ia tidak harus lahir dari pabrik besar. Biochar 
bermutu tinggi bisa diproduksi pada skala paling kecil, tanpa listrik, dengan alat yang 
sanggup dibuat perajin logam setempat. Bab ini menjelaskan proses intinya, yaitu 
pirolisis, lalu cara kerja tungku Kon-Tiki yang menjadi jantung produksi skala kecil, 
dan mengapa metode ini bersih serta cocok untuk desa. 

4.1  Skala Kecil, Modular, Tanpa Listrik 
Model produksi biochar skala kecil bertumpu pada tiga sifat yang saling menguatkan. 
Yang pertama, ia bisa dimulai dari yang kecil, satu tungku sederhana sudah cukup 
untuk menghasilkan biochar bermutu. Yang kedua, ia modular: kapasitas 
ditumbuhkan dengan menambah tungku, bukan membangun instalasi baru yang 
rumit. Yang ketiga, ia tidak butuh listrik maupun bahan bakar dari luar, panasnya 
berasal dari biomassa itu sendiri. Berkat ketiganya, biochar dapat berkembang 
bertahap mengikuti kemampuan dan kebutuhan produsennya, dan menjangkau 
wilayah yang paling terpencil sekalipun. 

4.2  Apa Itu Pirolisis? 
Pirolisis adalah penguraian biomassa oleh panas dalam kondisi tanpa oksigen, atau 
sangat minim oksigen. Karena oksigen dibatasi, biomassa tidak habis terbakar 
menjadi abu. Ia justru terurai menjadi tiga produk: bahan padat kaya karbon 
(biochar), cairan (bio-oil/tar), dan gas yang mudah menguap (syngas). Perbandingan 
ketiganya bergantung pada suhu, laju pemanasan, dan waktu tinggal. 
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Gambar 4.1  Tahapan termal dalam pirolisis biomassa, dari pengeringan, devolatilisasi, hingga 

pembentukan kerangka karbon. 

Secara termal, proses ini berjalan bertahap. Di bawah sekitar 150°C, air menguap, 
inilah tahap pengeringan. Antara sekitar 200–350°C, hemiselulosa dan selulosa 
mulai terurai dan melepaskan sebagian besar zat yang mudah menguap, tahap 
devolatilisasi. Lalu di atas sekitar 350–500°C, lignin terurai lebih jauh dan kerangka 
karbon aromatik yang stabil mulai terbentuk. Di sinilah kita ingin proses berhenti 
untuk produksi biochar, yakni ketika sebanyak mungkin karbon telah tertata dalam 
struktur padat yang stabil, sebelum sempat terbakar menjadi abu. 

4.4  Tungku Kon-Tiki dan Prinsip Tirai Api 
Kon-Tiki adalah tungku pirolisis terbuka berbentuk kerucut, dirancang khusus untuk 
mendemokratisasi produksi biochar. Tanpa ruang tertutup yang mahal, ia 
memanfaatkan sebuah prinsip cerdik yang disebut tirai api (flame curtain). 
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Gambar 4.3  Penampang tungku Kon-Tiki. Tirai api di permukaan membakar asap sekaligus melindungi 

biochar di bawahnya dari oksigen. 

Cara kerjanya begini. Biomassa dibakar lapis demi lapis di dalam kerucut. Lapisan 
api yang menyala di permukaan menciptakan "tirai" yang membakar habis gas dan 
asap yang naik, sehingga emisinya jauh lebih bersih daripada pembakaran terbuka. 
Pada saat yang sama, tirai api itu mengonsumsi oksigen di permukaan. Akibatnya, 
lapisan biochar yang sudah terbentuk di bawahnya terlindung dari oksigen dan tidak 
ikut terbakar menjadi abu. Selama biomassa baru terus ditambahkan di atasnya, 
biochar yang matang akan terus tertimbun dan terlindungi. Begitu kerucut penuh, 
proses dihentikan dengan pemadaman. 

4.5  Jalannya Pirolisis di Tungku Kon-Tiki 
Memahami urutan kejadian di dalam tungku membantu operator menjaga proses 
tetap bersih dan menghasilkan biochar bermutu. 

1. Api dinyalakan menggunakan sedikit bahan kering hingga terbentuk bara yang 
merata. 

2. Biomassa ditambahkan bertahap dalam lapisan tipis; lapisan berikutnya baru 
ditambahkan setelah lapisan sebelumnya menghitam dan tirai api kembali 
stabil. 

3. Tirai api di permukaan membakar asap dan gas, sekaligus melindungi biochar di 
bawahnya dari oksigen. 
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4. Warna asap dipantau: asap yang tipis dan transparan menandakan pembakaran 
gas berjalan baik, sedangkan asap tebal putih atau hitam menandakan bahan 
terlalu basah atau biomassa yang ditambahkan terlalu banyak. 

5. Ketika tungku penuh dan lapisan atas sudah menghitam, penambahan 
dihentikan dan pemadaman (quenching) segera dilakukan, dengan disiram air 
merata atau ditutup rapat untuk memutus oksigen. 

6. Biochar dibiarkan dingin, ditiriskan, lalu ditimbang dan dicatat. 

Langkah pemadaman layak diberi perhatian khusus. Kelihatannya sepele, tetapi 
inilah penentu utama apakah hasil akhirnya berupa biochar atau sekadar abu. Bila 
dibiarkan, biochar yang sudah terbentuk akan terus membara dan berakhir menjadi 
abu, dan karbon yang mestinya tersimpan malah lepas ke udara. Pemadaman yang 
tepat waktu menghentikan proses persis pada puncaknya. 

4.6  Suhu, Emisi, dan Mutu 
Metode tirai api Kon-Tiki bukan cuma sederhana, tetapi juga terbukti bersih dan 
menghasilkan char bermutu. Kajian lapangan atas tungku tipe ini menunjukkan 
emisi yang jauh lebih rendah dibanding metode arang tradisional, dengan mutu char 
yang memadai untuk aplikasi tanah. Untuk menjaga konsistensi, beberapa pedoman 
geometri dan bahan berikut lazim dianut. 

Tabel 4.1  Pedoman desain umum tungku Kon-Tiki. 
Aspek Pedoman Umum Alasan 
Bentuk Kerucut terbuka, dinding ~60° Menjaga tirai api & aliran udara 
Bahan Pelat baja tahan panas (mis. 3–5 mm) Tahan suhu tinggi & pemakaian berulang 
Ukuran Diameter atas ~0,9–2,2 m Sesuaikan dengan volume residu & tenaga 

kerja 
Dasar Tertutup Menampung biochar & memudahkan 

pemadaman 
Perlengkapan Sumber air / selang untuk pemadaman Keselamatan & menghentikan proses tepat 

waktu 
Sumber: Disarikan dari Schmidt & Taylor (2014), pedoman Carbon Standards International, serta praktik lapangan (mis. 
Planboo). 
 

Keselamatan Kerja 
Pirolisis melibatkan api besar, suhu tinggi, dan uap panas. Selalu operasikan di 
area terbuka jauh dari bahan mudah terbakar, kenakan sarung tangan dan 
pelindung, sediakan air untuk pemadaman, dan jangan pernah meninggalkan 
tungku tanpa pengawasan. Hindari menghirup asap secara langsung. 
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4.7  Ragam Reaktor Lain 
Untuk skala kecil, Kon-Tiki adalah pilihan unggulan: sederhana, murah, dan 
beremisi rendah. Tapi ia bukan satu-satunya pilihan. Dengan memahami ragam 
reaktor yang ada, kita jadi lebih mudah memilih yang paling sesuai dengan bahan 
baku, skala, dan sumber daya yang tersedia. 

Tabel 4.3  Perbandingan ragam reaktor produksi biochar skala kecil. 
Jenis Reaktor Cara Kerja Ringkas Kelebihan Keterbatasan 
Kon-Tiki (tirai api) Kerucut terbuka, api 

permukaan 
Murah, emisi rendah, 
tanpa listrik 

Butuh pengawasan & 
keterampilan operator 

TLUD (kompor 
gasifikasi) 

Aliran udara atas-bawah 
dalam tabung 

Skala rumah tangga, 
sangat bersih 

Kapasitas kecil per 
batch 

Retort / drum ganda Ruang tertutup dipanaskan 
dari luar 

Mutu seragam, emisi 
rendah 

Konstruksi lebih rumit 

Tungku bata / lubang Pembakaran terbatas oksigen Sangat murah, bahan 
lokal 

Emisi tinggi, mutu tak 
seragam 

Bagi produsen pemula yang menargetkan sertifikasi, Kon-Tiki dan retort (drum 
ganda) adalah pilihan yang paling seimbang antara mutu, emisi rendah, dan 
kemudahan. TLUD cocok untuk peragaan dan skala rumah tangga. Adapun tungku 
bata atau lubang tradisional sebaiknya dihindari, karena emisinya tinggi dan 
mutunya sulit dijamin. 

4.8  Proses Kimia di Balik Pirolisis 
Mengapa suhu dan bahan baku begitu menentukan? Untuk menjawabnya, ada 
baiknya kita menganalisa apa yang sebenarnya terjadi pada tingkat molekul. 
Biomassa tersusun dari tiga komponen utama dinding sel: hemiselulosa, selulosa, 
dan lignin. Ketiganya terurai pada rentang suhu yang berbeda, dan perbedaan inilah 
yang membentuk sifat biochar. 

Hemiselulosa yang paling rapuh. Ia mulai terurai pada suhu relatif rendah, sekitar 
200–300°C, dan sebagian besar berubah menjadi gas dan uap. Selulosa terurai pada 
rentang menengah, sekitar 300–400°C, juga melepaskan banyak zat yang mudah 
menguap. Lignin paling tahan panas. Ia terurai perlahan sepanjang rentang suhu 
yang luas, dari sekitar 200°C hingga di atas 500°C, dan justru komponen inilah 
penyumbang terbesar bagi kerangka karbon padat. Itulah sebabnya bahan berlignin 
tinggi menghasilkan rendemen biochar yang lebih besar dan lebih stabil. Prinsip 
"semakin berkayu semakin baik" dari Bab 3 menemukan penjelasan kimianya di sini. 
Seiring naiknya suhu, struktur karbon yang tersisa menjadi semakin rapat dan sukar 
terurai, dan inilah dasar kestabilan jangka panjang biochar. 
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4.9  Neraca Massa Sederhana 
Bagi produsen, neraca massa adalah dasar untuk memperkirakan hasil dan 
menyusun rencana produksi yang lebih efisien. Sebagai patokan kasar, dari setiap 
100 kg biomassa kering, sekitar 25–35 kg menjadi biochar, sisanya lepas sebagai gas 
dan uap yang sebagian terbakar bersih oleh tirai api. Angka inilah yang disebut 
rendemen. Rendemen turun bila suhu terlalu tinggi, karena lebih banyak karbon 
lepas menjadi gas, atau bila bahan terlalu basah, karena banyak energi terbuang 
untuk menguapkan air. 

Tabel 4.4  Ilustrasi neraca massa pirolisis (indikatif, per 100 kg bahan kering). 
Keluaran Perkiraan Keterangan 
Biochar (padat) 25–35 kg Produk utama yang diinginkan 

Sumber: Angka indikatif; sangat bergantung bahan baku, kadar air, dan suhu. 
Karena kadar air sedemikian besar pengaruhnya pada rendemen dan kebersihan 
proses, mengeringkan bahan baku sebelum pirolisis menjadi sangat penting. 
Biomassa yang dijemur sampai kering akan menghasilkan lebih banyak biochar, 
dengan asap lebih sedikit, dan proses yang jauh lebih mudah dikendalikan. 

4.10  Perawatan Tungku dan Umur Pakai 
Tungku Kon-Tiki adalah investasi sekali bayar yang, bila dirawat, sanggup dipakai 
untuk ribuan batch selama bertahun-tahun. Beberapa perawatan sederhana bisa 
memperpanjang umurnya secara berarti. 

• Kosongkan dan bersihkan setelah dingin. Sisa bara dan abu yang 
tertinggal dapat mempercepat korosi dan mengganggu batch berikutnya. 

• Periksa sambungan las secara berkala. Panas berulang dapat 
menimbulkan retak halus; perbaiki sejak dini sebelum melebar. 

• Lindungi dari hujan dan kelembapan. Baja yang lembap akan berkarat 
lebih cepat; simpan tungku pada tempat terlindung saat tidak dipakai. 

• Gunakan cincin penguat di bibir atas. Bagian ini paling rawan melengkung 
karena panas; penguat menjaga bentuk kerucut tetap dalam bentuk yang tepat. 

• Catat jumlah batch. Membantu memperkirakan kapan pelat mulai menipis 
dan perlu diperkuat atau diganti. 

Dengan perawatan yang baik, biaya tungku yang semula terasa sebagai pengeluaran 
awal akan tersebar ke ribuan batch. Sumbangannya terhadap biaya per kilogram 
biochar pun menjadi sangat kecil, sebuah keunggulan ekonomi yang akan kita bahas 
pada Lampiran F. 
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4.11  Meningkatkan Konsistensi antar Batch 
Yang membedakan produsen pemula dari produsen berpengalaman sering kali 
bukan mutu satu batch terbaik mereka, melainkan seberapa konsisten setiap batch. 
Biochar yang mutunya naik-turun, kadang bagus, kadang penuh abu, menyulitkan 
penjualan sekaligus sertifikasi, sebab pembeli dan auditor menghargai keseragaman. 
Kabar baiknya, konsistensi adalah keterampilan yang tumbuh lewat latihan dan 
pencatatan. 

Ada beberapa hal yang membantu menstabilkan mutu. Seragamkan bahan baku 
dengan memakai satu jenis residu berukuran dan berkekeringan serupa, ini menekan 
keragaman sejak awal. Seragamkan pula cara kerja, mulai dari ketebalan lapisan, 
ritme penambahan, hingga waktu pemadaman, agar proses tetap serupa dari batch 
ke batch. Dan yang paling penting, catat setiap batch lalu telaah polanya, supaya 
operator mengenali apa yang berhasil untuk kemudian diulangi. Lama-kelamaan 
catatan itu menjelma menjadi "resep" teruji untuk bahan baku tertentu, sebuah aset 
yang membuat produksi makin dapat diandalkan dan makin siap disertifikasi. 
Konsistensi, dengan kata lain, bukan bakat, melainkan buah dari pengulangan yang 
tercatat dan ditelaah. 

4.13  Keselamatan Lanjutan dan Penanganan Darurat 
Produksi biochar melibatkan api besar dan suhu tinggi. Maka keselamatan tidak 
boleh diperlakukan sebagai pelengkap, ia bagian tak terpisahkan dari setiap batch. 
Selain kaidah dasar yang sudah disebut, ada beberapa langkah kesiapsiagaan darurat 
yang perlu dipahami setiap operator sebelum menyalakan tungku pertamanya. 

Kesiapsiagaan dimulai dari lokasi. Tempatkan tungku di area terbuka dan lapang, di 
atas permukaan tanah atau bahan tak mudah terbakar, jauh dari tumpukan bahan 
kering, bangunan, dan jaringan listrik. Sediakan zona bersih di sekelilingnya, dan 
pastikan jalur keluar tidak terhalang. Air yang cukup, beserta ember atau selang, 
harus sudah berada di dekat lokasi sebelum api dinyalakan, bukan baru dicari ketika 
keadaan mendesak. 

Ada beberapa situasi darurat yang perlu diantisipasi. Bila api menjalar ke luar 
tungku, padamkan segera dengan air atau tutup dengan tanah, dan jangan sekali-kali 
mencoba memindahkan tungku yang sedang menyala. Bila terjadi luka bakar ringan, 
siram bagian yang terkena dengan air mengalir yang bersih dan sejuk selama 
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beberapa menit, lalu tutup longgar dengan kain bersih; luka bakar yang serius 
memerlukan pertolongan medis. Bila asap menjadi terlalu tebal dan mengganggu 
pernapasan, menjauhlah searah angin, lalu tinjau kembali kadar air bahan serta laju 
penambahan. Dan yang paling penting: tungku yang menyala tidak boleh 
ditinggalkan tanpa pengawasan walau sejenak, sebab sebagian besar kecelakaan 
justru terjadi saat tidak ada yang mengawasi. 

 

Prinsip Keselamatan 
Utamakan pencegahan: lokasi aman, air selalu siap, APD lengkap, dan 
pengawasan penuh. Api yang terkendali adalah api yang tak pernah 
ditinggalkan sendirian. 

 
 

Poin Kunci Bab 4 
• Biochar bermutu dapat dibuat tanpa listrik, modular, dan murah, cocok untuk 
desa. 
• Pirolisis = penguraian biomassa oleh panas tanpa oksigen; suhu 450–600°C 
optimal. 
• Tungku Kon-Tiki memakai tirai api untuk membakar asap sekaligus 
melindungi biochar dari oksigen. 
• Pemadaman tepat waktu adalah kunci yang membedakan biochar dari sekadar 
abu. 
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B A B  5  
Ekonomi Sirkular Berbasis Biochar 

Ekonomi konvensional bersifat linear: ambil, pakai, buang. Residu pertanian pun 
mengikuti pola ini, dipanen, dipisahkan dari hasil utama, lalu dibuang atau dibakar. 
Biochar menawarkan alternatif yang melingkar (sirkular): residu yang tadinya 
menjadi masalah diubah menjadi aset yang menyuburkan tanah, menekan 
kebutuhan pupuk, menyimpan karbon, dan menghasilkan pendapatan. Bab ini 
menjelaskan bagaimana biochar menutup lingkaran itu. 

 
Gambar 5.1  Ekonomi sirkular berbasis biochar: residu → pirolisis → biochar → tanah subur → panen → 

residu baru, dengan manfaat karbon, pupuk, dan pendapatan. 

5.1  Dari Beban Menjadi Aset 
Seperti diuraikan pada Bab 3, membakar residu di lahan terbuka adalah pemborosan 
yang menghasilkan kerugian berlipat: karbon lepas seketika, hara hilang, udara 
tercemar. Ubah residu yang sama menjadi biochar, dan sebagian besar karbonnya 
justru dikunci dalam bentuk padat yang stabil, sementara gas dan asapnya dibakar 
bersih oleh tirai api. Satu perubahan dalam proses mampu mengubah beban menjadi 
aset, dan aset itu menghadirkan beragam nilai. 
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5.2  Biochar sebagai Mitra Pupuk 
Biochar bukan pengganti pupuk, melainkan mitranya. Karena permukaannya 
mampu menahan hara (KTK tinggi), biochar bekerja layaknya "baterai hara": ia 
menyerap pupuk yang diberikan, lalu melepaskannya perlahan ke tanaman. Efeknya 
ada dua. 

• Konsumsi pupuk kimia berkurang. Hara tidak cepat tercuci hujan, 
sehingga dosis pupuk yang sama menghasilkan lebih banyak, atau dosis dapat 
dikurangi tanpa menurunkan hasil. 

• Emisi dari pupuk berkurang. Pupuk nitrogen dapat melepaskan dinitrogen 
oksida (N₂O), gas rumah kaca yang sangat kuat. Sejumlah studi menunjukkan 
biochar dapat menurunkan emisi N₂O dari tanah pertanian. 

Itulah sebabnya kian populer praktik membuat biochar terisi hara (charged biochar): 
biochar dicampur dengan kompos, pupuk kandang, atau pupuk sebelum 
diaplikasikan, sehingga porinya sudah terisi dan tidak menyerap hara tanah pada 
awal aplikasi. Teknik pengisian ini dibahas lengkap pada Lampiran J. 

5.3  Kemandirian Petani di Wilayah Terpencil 
Justru bagi petani kecil di wilayah terpencil dengan tanah asam dan terdegradasi, 
manfaat biochar paling terasa. Berbekal bahan baku gratis, yaitu residu mereka 
sendiri, dan alat sederhana, mereka bisa meningkatkan kesuburan tanah, 
memperbaiki retensi air saat musim kering, dan menaikkan produktivitas secara 
bertahap tanpa bergantung penuh pada pupuk yang mahal dan sulit dijangkau. Inilah 
kemandirian yang nyata: memperbaiki tanah dengan sumber daya yang sudah 
dimiliki, tanpa perlu menunggu pasokan dari luar. 

5.4  Ketika Karbon Dapat Dimonetisasi 
Lingkaran ekonomi sirkular ini punya bonus penting: karbon yang disimpan biochar 
dapat dijual sebagai kredit karbon. Setiap ton biochar yang diaplikasikan ke tanah 
menyimpan sejumlah CO₂ secara permanen; bila diverifikasi dan disertifikasi, 
penyimpanan itu dapat diterbitkan sebagai kredit penghilangan karbon dan dijual 
kepada perusahaan yang ingin menetralkan emisinya. Bagi petani dan koperasi, 
penjualan kredit karbon bisa menjadi sumber pendapatan tambahan di luar hasil 
pertanian. Insentif finansial inilah yang membantu memastikan penerapan biochar 
tetap berkelanjutan secara ekonomi. Mekanisme kredit karbon dibahas mendalam 
pada Bab 6. 
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Empat Manfaat Sekaligus 
1. Residu & polusi berkurang. 
2. Tanah lebih subur, panen naik. 
3. Pupuk kimia & emisinya turun. 
4. Pendapatan tambahan dari kredit karbon. 

 

5.5  Titik Temu Air, Pangan, Energi, dan Karbon 
Biochar berada di titik temu empat kebutuhan mendasar. Untuk air, ia memperbaiki 
retensi kelembapan tanah sehingga pertanian lebih tahan kekeringan dan hemat 
irigasi. Untuk pangan, ia menyuburkan tanah dan menaikkan hasil. Untuk energi, 
panas dan gas dari pirolisis bisa dimanfaatkan, misalnya untuk mengeringkan hasil 
panen. Untuk karbon, ia mengunci CO₂ secara permanen. Satu intervensi menjawab 
keempat tantangan kebutuhan mendasar sekaligus, keunggulan yang jarang dimiliki 
satu solusi. 

5.6  Model Bisnis Biochar 
Ekonomi sirkular biochar dapat diwujudkan lewat beberapa model bisnis, yang bisa 
berdiri sendiri atau dikombinasikan. 

Tabel 5.1  Model bisnis biochar dan sumber nilainya. 
Model Sumber Nilai Utama Cocok untuk 
Penjual produk Jual biochar / kompos-biochar Produsen dekat pasar 

hortikultura 
Proyek karbon Kredit penghilangan (CDR) Produsen dengan MRV & 

sertifikasi 
Integrasi kebun Hemat pupuk + naik panen Petani/perkebunan pemakai 

sendiri 
Agregator/koperasi Menggabungkan banyak produsen kecil Komunitas & kelompok tani 

 
Untuk Indonesia, model agregator layak digarisbawahi: banyak produsen kecil 
berbagi satu sistem pencatatan (MRV), satu jalur sertifikasi, dan satu saluran 
pemasaran. Skema ini menekan biaya per unit, mempercepat titik impas, dan 
menjangkau petani yang sangat sulit bersertifikasi sendiri. Model inilah yang 
menjadi tulang punggung kisah keberhasilan pada Bab 9, sekaligus kerangka 
kelayakan ekonomi pada Lampiran F. 
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5.7  Rantai Nilai Biochar 
Memahami rantai nilai membantu kita melihat di mana nilai diciptakan dan di mana 
biaya harus dikeluarkan. Rantai ini terdiri atas serangkaian tahap yang saling 
terhubung, dari hulu ke hilir. Di hulu ada pengumpulan dan pengeringan residu, 
tahap yang biayanya sangat ditentukan oleh sebaran dan kadar air bahan. Berikutnya 
produksi biochar lewat pirolisis, yang biayanya didominasi tenaga kerja dan 
penyusutan tungku. Lalu pengisian hara dan formulasi, yang mengubah biochar 
mentah menjadi produk siap pakai bernilai lebih tinggi. Setelah itu, jalur nilai 
bercabang: sebagian menjadi produk yang dijual atau dipakai sendiri untuk 
memperbaiki tanah, sebagian lagi, melalui pencatatan dan sertifikasi, menjadi kredit 
karbon. 

Yang menarik dari rantai nilai biochar, satu keluaran fisik dapat menghasilkan 
beberapa aliran nilai sekaligus. Biochar yang sama, ketika diaplikasikan ke tanah, 
serentak menjadi produk pembenah tanah, penghemat pupuk, penaik hasil panen, 
dan, bila tercatat dengan baik, kredit karbon. Kemampuan satu produk 
menghasilkan banyak nilai inilah kunci kelayakan ekonominya, sebagaimana akan 
diperjelas pada Lampiran F. 

Tabel 5.2  Empat aliran nilai dari satu keluaran biochar. 
Aliran Nilai Sifat Kapan Terwujud 
Penjualan biochar/produk Pendapatan langsung Segera, di pasar lokal 
Penghematan pupuk Nilai tak langsung Setelah beberapa musim 
Kenaikan hasil panen Nilai tak langsung Bertahap antar musim 
Kredit karbon Pendapatan langsung Setelah pencatatan & sertifikasi 

Sumber: Kelayakan ekonomi biochar paling kuat ketika keempat aliran digabungkan. 

5.8  Kelembagaan: Peran Koperasi dan Kelompok Tani 
Model agregasi yang tadi disinggung tidak akan berjalan tanpa wadah kelembagaan 
yang tepat. Di Indonesia, koperasi dan kelompok tani adalah bentuk kelembagaan 
yang paling alami untuk mengemban peran ini. Lewat koperasi, banyak produsen 
kecil bisa bertindak sebagai satu kesatuan, berbagi biaya tungku dan uji 
laboratorium, menjalankan satu sistem pencatatan bersama, menempuh satu jalur 
sertifikasi, dan bernegosiasi dengan pembeli sebagai kelompok yang lebih kuat. 

Kelembagaan yang kuat juga menjawab tantangan yang nyaris mustahil diatasi 
seorang petani sendirian: biaya sertifikasi yang tinggi per unit, sulitnya mengakses 
pembeli global, dan kebutuhan akan pendampingan teknis. Dengan menyatukan 
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sumber daya, koperasi mengubah sekumpulan produsen kecil yang lemah secara 
individual menjadi entitas yang layak secara ekonomi dan kredibel di mata pembeli. 
Peran penggerak, entah dari lembaga swadaya, penyuluh, maupun wirausaha social, 
sangat penting dalam membangun dan memperkuat kelembagaan semacam ini, 
terutama pada tahun-tahun awal ketika kepercayaan dan budaya pencatatan masih 
sedang dibangun. 

5.9  Menggabungkan Nilai: Sebuah Ilustrasi Sederhana 
Bagaimana berbagai nilai saling melengkapi? Mari ikuti sebuah ilustrasi sederhana, 
dengan angka rekaan yang semata bertujuan menunjukkan cara berpikir, bukan 
proyeksi pasti. Bayangkan seorang petani yang setiap tahun menghasilkan 3 ton 
biochar dari cangkang dan residu kebunnya. 

Andai biochar itu hanya dijual mentah dengan harga rendah, pendapatannya 
mungkin tampak tidak seberapa, barangkali tak cukup untuk menutup waktu dan 
tenaga. Tapi gambarannya berubah begitu keempat aliran nilai digabungkan. 
Sebagian biochar diolah menjadi kompos-biochar yang nilai jualnya lebih tinggi. 
Sebagian lagi dikembalikan ke kebun sendiri, menekan pembelian pupuk dan 
menaikkan hasil panen pada musim-musim berikutnya, sebuah penghematan dan 
tambahan pendapatan yang nyata meski tak langsung tampak sebagai "penjualan". 
Lalu, setelah pencatatan berjalan dan karbon terverifikasi, 3 ton biochar itu, dengan 
potensi sekitar 2 ton CO₂ per ton, dapat mewakili sekitar 6 ton CO₂ yang, bila terjual 
sebagai kredit penghilangan, menjadi aliran pendapatan tambahan. 

Pelajaran dari ilustrasi ini bukan terletak pada angka pastinya, yang sangat 
bergantung pada harga lokal dan skala, melainkan pada polanya: satu keluaran fisik 
yang sama, ketika seluruh nilainya dipanen, berubah dari usaha yang nyaris merugi 
menjadi usaha yang layak. Inilah inti ekonomi biochar. Dan inilah pula alasan model 
agregasi begitu penting, karena dengan berbagi biaya pencatatan dan sertifikasi, 
bahkan aliran nilai kredit karbon, yang paling sulit dijangkau sendirian, menjadi 
terbuka bagi produsen terkecil sekalipun. 
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Poin Kunci Bab 5 
• Biochar mengubah pola linear (buang/bakar) menjadi sirkular (aset). 
• Sebagai mitra pupuk: menahan hara, menekan dosis, dan mengurangi emisi 
N₂O. 
• Karbon tersimpan dapat dimonetisasi menjadi pendapatan tambahan petani, 
terutama lewat model agregasi. 
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B A B  6  
Potensi Kredit Karbon dari Biochar 

Biochar bukan sekadar soil amendment. Ia juga salah satu cara paling praktis dan 
murah untuk menarik karbon dioksida keluar dari atmosfer secara permanen. Di 
dunia yang berpacu menuju nol-bersih (net-zero), kemampuan inilah yang 
menjadikan biochar bernilai di pasar karbon. Bab ini menjelaskan mengapa biochar 
menyimpan karbon begitu lama, mengapa ia tergolong penghilangan karbon, dan 
berapa banyak CO₂ yang bisa disimpan tiap ton biochar. 

6.1  Mengapa Karbon Biochar Bertahan Ratusan Tahun 

 
Gambar 6.1  Siklus karbon biochar. Jalur cepat (dibakar/membusuk) melepas karbon dalam hitungan jam 

hingga tahun; jalur biochar mengunci karbon selama ratusan tahun. 

Saat tumbuh, tumbuhan menyerap CO₂ dari udara dan menyimpannya sebagai 
karbon di dalam jaringannya. Begitu tumbuhan itu membusuk atau dibakar, karbon 
tadi kembali ke atmosfer dalam waktu singkat—dari hitungan jam bila dibakar 
hingga beberapa tahun bila membusuk. Pirolisis memutus siklus cepat ini. Dengan 
mengubah biomassa menjadi biochar, karbonnya ditata ulang menjadi struktur 
cincin aromatik yang rapat dan sukar diuraikan mikroba. Alih-alih kembali ke udara, 
karbon itu terkunci di dalam tanah selama ratusan hingga ribuan tahun. 

Ingat kembali rasio H/Corg yang kita bahas di Bab 1. Semakin rendah rasio ini, 
semakin “matang” dan stabil struktur karbonnya, dan semakin lama pula ia 
bertahan. Itu sebabnya satu angka sederhana ini menjadi penanda permanensi yang 
diandalkan seluruh metodologi kredit karbon biochar. 
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6.2  Biochar sebagai Penghilangan Karbon 
Dalam terminologi iklim, ada beda penting antara mengurangi emisi baru dan 
menghilangkan karbon yang sudah telanjur ada di atmosfer. Biochar masuk kategori 
kedua: penghilangan karbon (carbon dioxide removal, CDR). Ia mengambil karbon 
yang sudah diserap tumbuhan dari udara, lalu menyimpannya secara permanen. 
IPCC bahkan telah menerbitkan metodologi resmi untuk menghitung perubahan 
stok karbon tanah akibat penambahan biochar—sebuah pengakuan ilmiah atas 
perannya. 

6.3  Kredit Biochar: Penghilangan Karbon yang Hemat Biaya 
Cara menghilangkan karbon dari atmosfer ada banyak, mulai dari menanam pohon 
sampai penangkapan udara langsung (direct air capture) yang bersandar pada 
teknologi mahal. Di antara semua itu, biochar menonjol sebagai salah satu yang 
paling murah dan paling siap dipakai sekarang. Tidak perlu instalasi berteknologi 
tinggi, bahan bakunya melimpah, dan sebagai bonus ia membuat tanah lebih subur. 
Perpaduan biaya rendah, kesiapan teknologi, dan manfaat ganda itulah yang 
membuatnya menonjol dalam peta metode CDR. 

Tabel 6.2  Perbandingan ringkas metode penghilangan karbon (indikatif). 
Metode Permanensi Kesiapan Biaya Manfaat 

Sampingan 
Biochar Ratusan tahun Siap sekarang Rendah-sedang Tanah subur, udara 

bersih 
Penanaman pohon Puluhan tahun 

(rawan) 
Siap Rendah Keanekaragaman 

hayati 
Pertanian pengikat 
karbon 

Belasan tahun 
(rawan) 

Siap Sedang Kesehatan tanah 

Penangkapan udara 
langsung 

Sangat lama Mahal, terbatas Sangat Tinggi Sedikit 

Pelapukan mineral 
dipercepat 

Sangat lama Berkembang Sedang Perbaikan tanah 

Sumber: IPCC (2018) / Smith et al. (2016) Biophysical and economic limits to negative emission technologies. 

6.4  Syarat Biochar sebagai Kredit CDR 
Supaya penyimpanan karbon bisa diterbitkan sebagai kredit yang kredibel, ia harus 
memenuhi sejumlah kriteria—kriteria yang menjadi tulang punggung integritas 
pasar karbon. Biochar memenuhinya dengan baik. 
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Tabel 6.1  Kriteria kredit CDR dan pemenuhannya oleh biochar. 
Kriteria Makna Pemenuhan oleh Biochar 
Nyata (real) Karbon benar-benar disimpan Ya—terukur sebagai massa & kandungan 

karbon 
Terukur (measurable) Dapat dihitung & diverifikasi Ya—lewat uji lab & dMRV 
Permanen Bertahan lama Ya—ratusan tahun (H/Corg rendah) 
Tambahan (additional) Tidak ada karbon kredit jika 

proyek tidak dilaksanakan 
Ya—residu umumnya dibakar/membusuk 

Tak berganda Tidak diklaim dua kali Ya—lewat registri & penomoran unik 
Sumber: Disarikan dari prinsip integritas pasar karbon & metodologi biochar (CSI, Puro.earth, Isometric). 

6.5  Penghilangan vs. Penghindaran 

 
Gambar 6.3  Perbedaan konsep kredit penghindaran (mencegah emisi terjadi) dan penghilangan (menarik 

karbon dari atmosfer). Biochar tergolong penghilangan. 

Pasar karbon mengenal dua jenis kredit dengan mutu berbeda. Kredit penghindaran 
(avoidance) mewakili emisi yang berhasil dicegah, misalnya dengan mencegah 
penebangan hutan. Kredit penghilangan (removal) mewakili karbon yang benar-
benar ditarik dari atmosfer lalu disimpan. Biochar termasuk jenis kedua. Kredit 
penghilangan umumnya dinilai lebih berintegritas karena dampaknya lebih pasti dan 
lebih mudah diverifikasi, sehingga lebih dicari dan bernilai lebih tinggi. Di pasar yang 
makin selektif, inilah salah satu keunggulan strategis biochar. 

6.6  Berapa CO₂ yang dapat disimpanDapat Disimpan dari Satu Ton 
Biochar? 
Pertanyaan praktisnya: satu ton biochar menyimpan berapa ton CO₂? Jawabannya 
bersandar pada kimia sederhana. Karbon (C) bermassa atom 12, sedangkan karbon 
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dioksida (CO₂) bermassa 44. Jadi secara teoretis, setiap 1 kg karbon yang tersimpan 
setara dengan 44/12 ≈ 3,67 kg CO₂. 

Ambil contoh biochar dengan 80% karbon organik. Satu ton biochar berarti 0,8 ton 
karbon × 3,67 ≈ 2,9 ton CO₂ secara kotor. Angka kotor ini lalu dikoreksi dengan 
faktor permanensi (berbasis H/Corg) dan dikurangi emisi dari proses produksi serta 
pengangkutan (analisis daur hidup/LCA). Hasil bersih yang tersertifikasi umumnya 
berkisar 1,5–3,0 ton CO₂ per ton biochar, bergantung pada jenis bahan baku. 

 
Gambar 6.4  Potensi penghilangan karbon bersih per ton biochar menurut jenis bahan baku. Bahan 

berkayu berkarbon tinggi memberi hasil terbesar. 

Bahan baku berkayu dan berkarbon tinggi—cangkang sawit, tempurung kelapa, kayu 
keras—memberi hasil terbesar, sekitar 2,5–3,0 tCO₂/ton. Sebaliknya, bahan berabu 
tinggi atau berkarbon rendah seperti jerami dan sekam memberi hasil lebih rendah, 
sekitar 1,5–2,0 tCO₂/ton. Inilah alasan ekonomi tambahan mengapa prinsip 
“semakin berkayu semakin baik” dari Bab 3 juga berlaku untuk nilai kredit karbon 

Rumus Praktis 
CO₂ tersimpan ≈ (massa biochar) × (%Corg) × 3,67 × (faktor permanensi) − 
(emisi LCA). 
Hasil bersih tipikal: 1,5–3,0 ton CO₂ per ton biochar. 
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6.10  Contoh Perhitungan Langkah demi Langkah 
Supaya konsep-konsep tadi terasa konkret, mari telusuri satu contoh perhitungan 
dari awal sampai akhir. Bayangkan sebuah koperasi memproduksi 10 ton biochar 
cangkang sawit dalam setahun, dengan kandungan karbon organik hasil uji 78%. 

1. Hitung dulu karbon tersimpan: 10 ton × 0,78 = 7,8 ton karbon. 

2. Ubah ke CO₂ (kotor): 7,8 × 3,67 ≈ 28,6 ton CO₂. 

3. Terapkan faktor permanensi. Dengan H/Corg rendah (mis. faktor ~0,9): 28,6 × 
0,9 ≈ 25,7 ton. 

4. Kurangi emisi proses (LCA). Andai emisi pengumpulan, pengeringan, dan 
pengangkutan setara ~3 ton CO₂: 25,7 − 3 ≈ 22,7 ton. 

5. Sisihkan cadangan penyangga. Bila registri menahan buffer ~15%: 22,7 × 0,85 ≈ 
19,3 ton CO₂ kredit bersih. 

Hasilnya: dari 10 ton biochar, koperasi berpotensi memperoleh sekitar 19 ton kredit 
CO₂ bersih yang bisa diterbitkan—kira-kira 1,9 ton per ton biochar. Angka ini sejalan 
dengan rentang tipikal 1,5–3,0 ton CO₂ per ton biochar yang tadi disebut. Perhatikan 
bahwa tiap langkah bersifat konservatif: dari angka kotor 28,6 ton, koreksi 
permanensi, LCA, dan buffer memangkasnya menjadi 19,3 ton. Kehati-hatian 
berlapis semacam inilah yang menjaga integritas kredit. Dan pada akhirnya, seluruh 
angka aktual ditentukan oleh metodologi resmi yang dipilih, bukan taksiran sendiri. 

Perlu ditegaskan, semua angka di atas sifatnya ilustratif. Untuk metode 
pengukuran kandungan karbon dioksida dalam sebuah studi, sebaiknya ikuti 
standar yang dipilih oleh pelaksana proyek. 

6.11  Memahami Analisis Daur Hidup (LCA) Biochar 
Sewaktu membahas berapa CO₂ bersih yang benar-benar disimpan, istilah 
“dikurangi emisi LCA” muncul berulang kali. Analisis Daur Hidup (Life Cycle 
Assessment, LCA) memang layak dipahami lebih dekat, sebab inilah yang 
memisahkan klaim karbon yang jujur dari yang berlebihan. LCA menghitung seluruh 
emisi yang timbul sepanjang rantai produksi biochar, lalu menguranginya dari 
karbon kotor yang tersimpan. Yang tersisa barulah manfaat iklim bersih yang 
sesungguhnya. 

Emisi apa saja yang masuk hitungan LCA biochar? Ada emisi dari pengumpulan dan 
pengangkutan bahan baku—bahan bakar kendaraan yang membawa residu ke lokasi 
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produksi. Ada emisi dari proses pirolisis sendiri, terutama sebagian kecil gas yang 
mungkin tak terbakar sempurna. Ada pula emisi dari pengangkutan biochar ke lahan 
dan penerapannya. Semua ini dijumlahkan, lalu menjadi “beban” yang dikurangkan 
dari karbon yang disimpan. 

Justru di sinilah biochar skala kecil menyimpan keunggulan tersembunyi. Bahan 
bakunya dikumpulkan secara lokal, tungkunya tak butuh listrik atau bahan bakar 
dari luar, dan biocharnya diterapkan di lahan sekitar—maka jejak emisi produksinya 
cenderung sangat rendah dibanding proses industri yang bergantung pada 
pengangkutan jauh dan energi mesin. Artinya, model produksi lokal dan 
terdesentralisasi yang menjadi tema buku ini bukan hanya lebih terjangkau secara 
sosial, tetapi juga cenderung menghasilkan manfaat iklim bersih yang lebih tinggi per 
ton biochar. Memahami LCA membantu produsen menjaga praktiknya tetap ramah 
iklim: utamakan bahan baku yang dekat, tekan pengangkutan, dan jaga pembakaran 
tetap bersih. 

6.7  Menjaga Integritas Kredit 
Pasar karbon yang matang tak menerima klaim begitu saja. Demi menjaga 
kredibilitas, registri menerapkan sejumlah ketentuan minimum. Peringkat 
permanensi menilai berapa lama karbon akan bertahan; biochar dengan H/Corg 
sangat rendah memperoleh peringkat tinggi—ratusan tahun. 

Faktor diskonto memangkas sebagian klaim untuk mengompensasi ketidakpastian 
dan emisi proses. Hasilnya, kredit yang terbit selalu lebih konservatif ketimbang 
perhitungan kotor. 

Sebagian skema menambahkan cadangan penyangga (buffer): sebagian kredit 
disisihkan sebagai jaminan seandainya karbon yang sudah disimpan sempat terlepas 
lagi ke atmosfer. Semua mekanisme ini memastikan satu ton kredit biochar sungguh-
sungguh mewakili penyimpanan karbon yang nyata dan tahan lama. 

Manfaat sampingan: nilai di luar karbon 
Dibanding banyak metode penghilangan karbon lain, keunggulan biochar terletak 
pada manfaat sampingannya (co-benefits). Selain menyimpan karbon, ia 
menyuburkan tanah, menaikkan hasil panen, mengurangi pembakaran terbuka, dan 
menciptakan pendapatan pedesaan. Manfaat sampingan inilah yang membuat kredit 
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biochar diburu pembeli yang mencari dampak sosial-lingkungan nyata, bukan 
sekadar angka karbon—tema yang akan kita kembangkan di Bab 8. 

6.8  Baseline, Adisionalitas, dan Risiko Pembalikan 
Ada tiga konsep teknis yang melandasi keabsahan kredit karbon biochar, dan 
memahaminya akan membantu produsen menyiapkan klaim yang kokoh. Pertama, 
garis dasar (baseline): apa yang akan terjadi pada residu seandainya proyek biochar 
tidak ada? Untuk sebagian besar residu di Indonesia, jawaban jujurnya adalah 
dibakar terbuka atau dibiarkan membusuk—dua nasib yang sama-sama melepas 
karbon ke atmosfer. Garis dasar inilah pembanding untuk menghitung berapa 
banyak karbon yang benar-benar berhasil disimpan berkat proyek. 

Kedua, adisionalitas: penyimpanan karbon baru boleh diklaim hanya bila ia tidak 
akan terjadi tanpa proyek. Karena residu yang menjadi bahan baku toh umumnya 
akan terbakar atau membusuk, produksi biochar dengan mudah memenuhi syarat 
ini. Ketiga, risiko pembalikan (reversal): kemungkinan karbon yang telah disimpan 
lepas kembali. Untuk biochar, risiko itu rendah karena karbonnya stabil secara kimia 
dan tak mudah terurai—beda dengan, misalnya, karbon dalam pohon yang bisa 
lenyap bila hutan terbakar. Guna mengantisipasi sisa ketidakpastian, registri 
memakai cadangan penyangga (buffer) seperti yang sudah dibahas. Ketiga konsep 
ini, secara bersama-sama, memastikan satu kredit biochar benar-benar mewakili 
manfaat iklim yang nyata dan tahan lama. 

6.9  Pasar, Harga, dan Pembeli 
Nilai ekonomi kredit biochar pada akhirnya ditentukan pasar. Kredit penghilangan 
karbon bermutu tinggi—kategori tempat biochar berada—umumnya dihargai lebih 
tinggi daripada kredit penghindaran, sebab dampaknya lebih pasti dan lebih mudah 
diverifikasi. Harga di pasar sukarela naik-turun, bergantung pada mutu, permanensi, 
serta manfaat sampingan yang menyertai kredit. Karena itu buku ini sengaja tidak 
mematok angka pasti; sebelum menyusun proyeksi, pembaca sebaiknya 
memverifikasi harga terkini ke registri dan penyedia data pasar. 

Dari sisi permintaan, trennya justru menggembirakan bagi produsen. Perusahaan-
perusahaan besar, termasuk raksasa teknologi, kian aktif membeli kredit 
penghilangan bermutu tinggi sebagai bagian dari komitmen nol-bersih mereka—dan 
biochar termasuk yang mereka cari karena keterukuran dan permanensinya. Yang 
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lebih menarik, banyak pembeli kini menghargai kredit yang disertai cerita dampak 
sosial dan lingkungan yang nyata. Di titik inilah biochar dari petani kecil Indonesia 
unggul. Yang ditawarkan bukan cuma penghilangan karbon, melainkan juga tanah 
yang lebih subur, udara yang lebih bersih, dan manfaat ekonomi yang langsung 
dirasakan masyarakat pedesaan. Paduan manfaat itulah yang membuatnya begitu 
menarik di pasar karbon. 

6.12  Menjawab Keraguan Umum tentang Kredit Biochar 
Seperti segala hal yang bernilai, kredit karbon biochar pun menghadapi keraguan 
dan pertanyaan kritis. Menjawabnya dengan jujur justru memperkuat posisi biochar, 
sebab keunggulannya memang tahan diperiksa. Berikut beberapa keraguan yang 
paling sering muncul, beserta tanggapannya. 

• “Bukankah karbon biochar bisa saja lepas kembali?” Kestabilan karbon 
biochar berakar pada kimianya—struktur yang rapat dan sukar diuraikan 
mikroba. Rasio H/Corg yang rendah menjadi penanda terukur atas kestabilan 
itu, dan metodologi kredit hanya mengakui biochar yang melewati ambang 
tersebut. Berbeda dari karbon dalam pohon yang bisa hilang bila terbakar, 
karbon dalam biochar yang sudah diaplikasikan ke tanah jauh lebih stabil dan 
sanggup bertahan ratusan hingga ribuan tahun. 

• “Bukankah residu itu akan terurai dan melepas karbon juga, jadi apa 
bedanya?” Nah, inilah inti adisionalitas. Dibiarkan begitu saja, residu memang 
akan membusuk atau dibakar dan melepas karbonnya dalam waktu singkat. 
Diubah menjadi biochar, jalur pelepasan cepat itu terputus dan karbonnya 
terkunci selama ratusan tahun. Bedanya nyata dan terukur—dan itulah yang 
membuatnya layak diklaim. 

• “Bukankah pasar karbon penuh kredit yang meragukan?” Kritik terhadap 
pasar karbon umumnya menyasar kredit yang dampaknya sulit dipastikan. 
Biochar justru masuk kategori kredit penghilangan karbon yang terukur, 
permanen, dan dapat diverifikasi—karakter yang kian dicari seiring naiknya 
tuntutan integritas di pasar karbon. Jadi, biochar menawarkan jawaban yang 
kuat atas banyak kritik yang selama ini dialamatkan ke kualitas kredit karbon. 
Membahas keraguan-keraguan itu secara terbuka bukan hanya sikap yang 
jujur, tetapi juga langkah yang bijaksana. Pembeli yang serius lebih 
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menghargai produsen yang paham betul produknya dan sanggup menopang 
setiap klaim dengan bukti yang dapat diverifikasi. 

 

Poin Kunci Bab 6 
• Karbon biochar bersifat aromatik & stabil sehingga bertahan ratusan tahun 
(H/Corg rendah). 
• Diakui IPCC sebagai penghilangan karbon; salah satu yang paling murah & 
siap pakai. 
• Penghilangan lebih tinggi integritasnya daripada penghindaran. 
• Satu ton biochar setara ~1,5–3,0 ton CO₂ bersih, bergantung bahan baku. 
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B A B  7  
Pentingnya Sistem dMRV 

Klaim penyimpanan karbon baru bernilai bila bisa dibuktikan. Di sinilah sistem 
pencatatan digital—dMRV (digital Monitoring, Reporting, and Verification)—
menjadi penentu. Tanpa catatan yang rapi dan dapat diverifikasi, produksi biochar 
sebaik apa pun tak bisa diterbitkan menjadi kredit karbon. Bab ini menjelaskan apa 
itu dMRV, mengapa ia diperlukan, dan bagaimana menyusunnya secara sederhana 
sejak batch pertama. 

7.1  Apa Itu dMRV? 
dMRV adalah sistem untuk memantau (monitoring), melaporkan (reporting), dan 
memverifikasi (verification) tiap tahap produksi dan pemanfaatan biochar secara 
digital serta dapat ditelusuri. Intinya, dMRV menjawab tiga pertanyaan utama yang 
selalu diajukan pembeli dan auditor kredit karbon: bahan baku apa yang dipakai, 
berapa banyak biochar yang dihasilkan, dan ke mana biochar itu akhirnya 
diaplikasikan. Istilahnya memang terdengar teknis, tetapi prinsipnya sederhana—
catat apa yang benar-benar terjadi, secara konsisten, dengan bukti. 

7.2  Mengapa dMRV Diperlukan 
Kredit karbon pada dasarnya adalah janji: janji bahwa sejumlah karbon benar-benar 
disimpan dan tidak akan kembali ke atmosfer. Pembeli membayar untuk janji itu, 
dan mereka berhak menuntut bukti. dMRV-lah yang menyediakan bukti tersebut, 
dengan memastikan setiap ton kredit karbon yang terbit dapat dilacak balik ke batch 
produksinya, asal-usul bahan bakunya, dan lokasi tempat biochar diaplikasikan. 
Tanpa jejak ini, klaim karbon tak dapat diverifikasi; dan tanpa verifikasi, tak ada 
kredit yang bisa diterbitkan. Jadi dMRV bukan formalitas tambahan, melainkan 
syarat mutlak yang mengubah tumpukan biochar menjadi aset karbon yang sah. 
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7.3  Bagaimana dMRV Bekerja 

 
Gambar 7.1  Alur sistem dMRV: dari pencatatan bahan baku, produksi, dan uji mutu, hingga aplikasi ke 

lahan dan verifikasi pihak ketiga. 

Alur dMRV mengikuti perjalanan biochar dari hulu ke hilir. Bermula dari pencatatan 
bahan baku—jenis, asal, dan massanya (bisa lebih rinci dengan mencatat ukuran dan 
kadar air). Lalu pencatatan produksi: nomor batch, perkiraan suhu, durasi, dan 
massa biochar yang dihasilkan. Berikutnya pencatatan mutu: hasil uji laboratorium 
seperti kandungan karbon dan rasio H/Corg. Kemudian pencatatan aplikasi: lokasi 
(dengan GPS), luas lahan, dan dosis. Tiap tahap disertai bukti foto bertanda lokasi 
(geotag). Di ujungnya, badan verifikasi independen memeriksa semua catatan dan 
bukti ini sebelum kredit diterbitkan. 

7.4  Menyusun dMRV Sederhana 
Kabar baiknya, memulai dMRV tak harus rumit atau mahal. Bagi produsen kecil, 
sebuah buku catatan (logbook) yang diisi disiplin sudah jadi fondasi yang kuat—
entah berupa buku tulis biasa atau lembar kerja (spreadsheet) di ponsel. Yang 
menentukan bukan kecanggihan alatnya, melainkan konsistensi pencatatan di setiap 
batch. 

Tabel 7.1  Contoh format logbook produksi biochar. 
Kolom Contoh Isi 
No. batch 2026-001 
Tanggal produksi 12 Jan 2026 
Jenis bahan baku Cangkang sawit 
Massa bahan baku (kg) 300 
Perkiraan suhu (°C) ~500 
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Kolom Contoh Isi 
Durasi produksi 3 jam 
Massa biochar (kg) 95 
Operator — 
Foto bukti (geotag) IMG-2026-001.jpg 

 

Kuncinya, jadikan pencatatan sebagai bagian rutin dari tiap batch. Menetapkan 
sistem penomoran batch sejak hari pertama akan sangat memudahkan penelusuran 
ketika volume produksi bertambah dan sertifikasi mulai diajukan. 

7.5  Parameter yang Wajib Dicatat 
Supaya dMRV lengkap dan siap diverifikasi, beberapa parameter berikut sebaiknya 
selalu dicatat. 

Tabel 7.2  Parameter minimum dalam dMRV biochar. 
Kategori Parameter 
Bahan baku Jenis, asal, massa, kadar air perkiraan 
Produksi No. batch, tanggal, suhu perkiraan, durasi, massa biochar 
Mutu Corg, H/Corg, pH (dari uji lab berkala) 
Aplikasi Lokasi (GPS), luas, dosis, metode, tanggal 
Bukti Foto bertanda lokasi & waktu untuk tiap tahap 

7.6  Teknologi Pendukung 
Seiring usaha bertumbuh, sejumlah teknologi dapat memperkuat dMRV tanpa biaya 
mahal. Aplikasi ponsel bisa mencatat data batch lengkap dengan foto dan koordinat 
GPS secara otomatis. Platform digital dari agregator atau badan sertifikasi 
memungkinkan banyak produsen kecil mengunggah data ke satu sistem terpusat—
pola yang menjadi kekuatan model agregasi di Bab 5. Bahkan sensor suhu sederhana 
(termokopel) bisa menambah ketepatan pencatatan suhu produksi. Tapi ingat: 
teknologi hanya mendukung disiplin, bukan menggantikannya. Sistem secanggih apa 
pun tak berguna tanpa kebiasaan mencatat yang konsisten. 

7.7  Kesalahan Umum dan Cara Menghindarinya 
Beberapa kesalahan pencatatan kerap berulang di lapangan. Menyadarinya sejak 
awal akan menghindarkan banyak persoalan saat verifikasi. 

• Mencatat belakangan. Solusi: catat saat itu juga; jadikan bagian rutin tiap 
batch, bukan tugas tambahan yang gampang terlupa. 
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• Tanpa bukti foto atau GPS. Solusi: biasakan memotret setiap batch dan 
aplikasi dengan geotag aktif. 

• Satuan tercampur. Solusi: tetapkan satuan baku (kg, °C, ha) sejak awal, lalu 
patuhi secara konsisten. 

• Sampel biochar tidak disimpan. Solusi: arsipkan sampel tiap batch untuk 
keperluan uji ulang dan verifikasi. 

Tabel 7.3  Tingkat kematangan sistem dMRV. 

7.8  Membangun dMRV Secara Bertahap 
Salah satu kekhawatiran yang wajar bagi produsen kecil: pencatatan menyeluruh 
terdengar membebani. Kabar baiknya, dMRV bisa dibangun bertahap—mulai dari 
yang paling sederhana, lalu diperkuat seiring usaha tumbuh. Pendekatan bertahap 
ini mencegah pemula kewalahan gara-gara mengira semuanya harus sempurna sejak 
awal. 

Di tahap awal, cukup catat data inti tiap batch dalam satu buku: nomor batch, 
tanggal, jenis dan massa bahan baku, serta massa biochar. Tambahkan foto 
sederhana sebagai bukti. Di tahap menengah, mulailah mencatat lokasi aplikasi 
dengan koordinat GPS dari ponsel, tetapkan satuan baku, dan arsipkan sampel 
biochar dari tiap batch. Di tahap lanjut—saat bergabung dengan agregator atau 
mengajukan sertifikasi—data ini dipindahkan ke platform digital terpadu, dilengkapi 
hasil uji laboratorium berkala dan rekam jejak yang siap diverifikasi. Satu hal yang 
harus dijaga di setiap tahap adalah konsistensi, sebab data yang tercatat rapi sejak 
batch pertama jauh lebih bernilai daripada catatan lengkap yang baru dimulai 
belakangan. 

7.9  Verifikasi Pihak Ketiga 
Tahap akhir MRV adalah verifikasi oleh pihak ketiga yang independen—langkah 
penting yang memastikan kredibilitas klaim sekaligus membangun kepercayaan di 
pasar karbon. Auditor independen memeriksa apakah catatan cocok dengan 
kenyataan: benarkah bahan baku berasal dari sumber yang diklaim, masuk akalkah 
massa biochar terhadap bahan bakunya, betulkah aplikasi ke lahan terjadi di lokasi 
yang tercatat, dan apakah perhitungan karbon memakai metodologi yang sah. 
Karena verifikasi inilah yang meyakinkan pembeli bahwa tiap ton kredit sungguh 
mewakili karbon yang tersimpan, ketelitian pencatatan sejak awal terbukti sangat 
berguna di tahap ini. 
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Bagi produsen, cara terbaik bersiap menghadapi verifikasi adalah membayangkan 
seorang auditor akan datang memeriksa, lalu mencatat seolah pemeriksaan itu pasti 
terjadi. Dengan pola pikir seperti itu, dMRV berhenti menjadi beban administratif 
dan berubah menjadi fondasi yang mengubah kerja keras di lapangan menjadi aset 
karbon yang sah dan bernilai. 

7.10  Rantai Bukti dan Temuan Audit yang Umum 
Di jantung dMRV ada gagasan bernama rantai bukti (chain of custody): kemampuan 
menelusuri biochar secara tak terputus, dari bahan baku, lewat produksi, sampai 
aplikasi akhir ke lahan. Tiap mata rantai harus tersambung dengan bukti, sehingga 
auditor dapat mengikuti perjalanan setiap ton biochar dari awal sampai akhir tanpa 
terputus. Rantai yang putus di satu titik saja bisa menggugurkan klaim karbon, 
sebaik apa pun produksi yang dijalankan. 

Menelaah kesalahan yang paling sering ditemukan auditor akan membantu 
produsen bersiap. Beberapa temuan yang berulang di lapangan meliputi hal-hal 
berikut: 

• Nomor batch tidak konsisten antara catatan produksi, sampel uji, 
dan catatan aplikasi, sehingga jejaknya sulit disambung. 

• Bukti foto tanpa penanda lokasi atau waktu, sehingga kapan dan di 
mana kegiatan berlangsung tak bisa dipastikan. 

• Selisih massa yang tak terjelaskan antara biochar yang diproduksi 
dan yang diaplikasikan atau dijual. 

• Sampel arsip tidak disimpan, sehingga uji ulang tak bisa dilakukan 
bila verifikasi memerlukannya. 

• Data dicatat beberapa saat setelah kegiatan berlangsung, yang 
menurunkan keandalan data dan memicu keraguan atas 
keakuratannya. 

Semua kesalahan ini bisa dihindari dengan disiplin sederhana yang sudah 
ditekankan: satu sistem penomoran yang konsisten, pencatatan saat kejadian, foto 
bertanda lokasi, dan penyimpanan sampel arsip. Bila produsen membangun 
kebiasaan ini sejak batch pertama, verifikasi berubah dari ujian yang menegangkan 
menjadi sekadar konfirmasi atas apa yang memang sudah tercatat rapi. Rantai bukti 
yang utuh, pada akhirnya, adalah wujud nyata dari kepercayaan—dan kepercayaan 
itulah yang dibayar pembeli kredit karbon. 
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Poin Kunci Bab 7 
• dMRV = pencatatan digital menyeluruh; syarat mutlak kredit yang kredibel. 
• Mulai dari logbook sederhana, yang penting konsisten tiap batch. 
• Catat: bahan baku, produksi, mutu, aplikasi (GPS), dan bukti foto. 
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B A B  8  
Standar Internasional Biochar dan Kredit Karbon 

Agar biochar dan kredit karbonnya diakui pasar global, keduanya harus lolos standar 
dari lembaga yang tepercaya. Di sini ada dua hal yang jangan sampai tertukar. 
Pertama, standar mutu biochar, yang memastikan produknya benar-benar biochar 
yang aman dan stabil. Kedua, standar atau registri kredit karbon, yang memastikan 
klaim penyimpanan karbon sah dan bisa diperdagangkan. Bab ini menjelaskan 
lembaga-lembaga utamanya, apa yang membedakan satu dari yang lain, lalu 
memetakan jalur yang paling masuk akal bagi produsen kecil di Indonesia. 

 
Gambar 8.1  Lanskap standar & registri biochar, dipetakan menurut skala (kecil vs industri) dan fungsi 

(mutu vs kredit). 

8.1  EBC: Standar Mutu 
European Biochar Certificate (EBC) adalah standar mutu biochar yang paling banyak 
dirujuk di dunia. Standar ini dikelola oleh Carbon Standards International (CSI) di 
Swiss. EBC menetapkan ambang batas untuk kandungan karbon, rasio H/Corg, 
kadar kontaminan (PAH dan logam berat), serta persyaratan keberlanjutan bahan 
baku. Ada beberapa kelas sesuai peruntukannya, misalnya untuk pakan, pertanian, 
dan pertanian organik. Sertifikat EBC menjadi jaminan bahwa suatu produk 
memang biochar bermutu, bukan sekadar arang. 
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Satu catatan istilah agar tidak keliru. EBI (European Biochar Industry Consortium) 
adalah asosiasi industri biochar Eropa, dan itu berbeda dari EBC yang berperan 
sebagai standar sertifikasi. Untuk urusan mutu produk, rujukan yang tepat adalah 
EBC. 

8.2  Global Artisan C-Sink: Kredit Skala Kecil 
Untuk produsen skala kecil dan artisanal, persis seperti petani dengan tungku Kon-
Tiki, Carbon Standards International menerbitkan metodologi Global Artisan C-
Sink. Metodologi ini memang dirancang agar produksi biochar skala kecil bisa 
memperoleh sertifikasi kredit karbon dengan persyaratan yang proporsional. Tidak 
menuntut instrumentasi industri yang mahal, tetapi integritasnya tetap terjaga. 
Inilah pintu masuk yang paling realistis bagi produsen kecil di Indonesia untuk 
memonetisasi karbon. 

8.3  Skala Industri 
Untuk produksi skala industri, dua registri menonjol. Puro.earth yang berbasis di 
Finlandia adalah registri kredit penghilangan karbon terbesar untuk biochar, dengan 
metodologi yang mapan dan pasar CORC (CO₂ Removal Certificate) yang aktif. 
Isometric tergolong pemain baru, tetapi penekanannya kuat pada standar ilmiah 
yang ketat dan transparansi data sebagai landasan utamanya; protokol biocharnya 
menuntut pengukuran dan verifikasi yang ketat. Baik Puro.earth maupun Isometric 
umumnya dipakai oleh proyek berskala besar dengan volume kredit karbon yang 
signifikan. 

Selain itu, Verra juga menyediakan standar dan sistem registri untuk biochar. 

8.4  Perbedaan Antar Lembaga 
Tabel 8.1  Perbandingan lembaga standar & registri biochar. 

Lembaga Fungsi Utama Skala Peran bagi Produsen 
EBC (via CSI) Standar mutu biochar Semua skala Sertifikasi produk sebagai 

biochar bermutu 
CSI – Global Artisan C-Sink Sertifikasi kredit karbon Kecil / artisanal Pintu masuk kredit bagi 

produsen kecil 
Puro.earth Registri kredit 

penghilangan 
Industri Registri biochar terbesar 

(CORC) 
Isometric Registri kredit 

penghilangan 
Industri Protokol sains-ketat, 

transparan 
Verra Registri kredit 

penghilangan 
Industri Standard dan registry biochar 

Sumber: Disarikan dari dokumen resmi masing-masing lembaga (EBC/CSI, Puro.earth, Isometric). 
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Bagi pembaca yang ingin memulai dari skala kecil di Indonesia, jalur paling logisnya 
begini. Pastikan dulu mutu produk mengacu pada EBC, lalu tempuh sertifikasi kredit 
melalui Global Artisan C-Sink dari CSI. Nanti, ketika skala usaha membesar, barulah 
bermigrasi ke registri industri seperti Puro.earth. 

8.5  Integritas Pasar dan Manfaat Sampingan 
Pasar karbon sukarela (Voluntary Carbon Market/VCM) pernah menuai kritik 
karena sebagian kreditnya, terutama jenis penghindaran, diragukan dampaknya. 
Kritik itu justru menguntungkan biochar. Sebagai kredit penghilangan yang terukur, 
permanen, dan diverifikasi, biochar termasuk kredit bermutu tinggi yang makin 
dicari pembeli serius. Arah pasar bergeser dari “sebanyak-banyaknya” menuju 
“sebaik-baiknya”, dan biochar berada di sisi yang tepat. 

Nilai tambah lain biochar terletak pada manfaat sampingannya, yang selaras dengan 
Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs). 

• Ketahanan pangan & tanah sehat: selaras dengan upaya mewujudkan 
ketahanan pangan dan kelestarian ekosistem daratan. 

• Udara bersih: mengurangi pembakaran terbuka dan kabut asap. 

• Ekonomi pedesaan: membuka lapangan kerja dan pendapatan tambahan 
bagi petani kecil. 

• Aksi iklim: penghilangan karbon yang nyata dan permanen. 

Bagi pembeli korporat yang menginginkan kredit dengan dampak sosial sekaligus 
lingkungan, biochar dari petani kecil Indonesia menawarkan kombinasi nilai yang 
sulit ditandingi: karbon berkualitas tinggi yang dampak pembangunannya nyata dan 
bisa dibuktikan. 

Tabel 8.2  Pertimbangan praktis menempuh sertifikasi. 
Aspek Skala Kecil (Artisan C-Sink) Skala Industri (Puro/Isometric) 
Kerumitan data Proporsional, ramah pemula Tinggi, menuntut instrumentasi 
Biaya per unit Ringan bila melalui agregasi Tersebar oleh volume besar 
Waktu Bergantung kesiapan data Lebih panjang, proses ketat 
Cocok untuk Petani, koperasi, komunitas Perusahaan, produksi besar 

Sumber: Untuk sebagian besar pembaca buku ini, jalur skala kecil adalah titik mulai yang tepat. 
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8.6  Proses Sertifikasi Langkah demi Langkah 
Bagi produsen yang berniat menempuh sertifikasi, memahami tahapan umum 
prosesnya akan membantu menyiapkan diri sekaligus mengelola ekspektasi. 
Rinciannya memang berbeda antar skema, tetapi alur besarnya serupa. 

1. Pahami persyaratan. Pelajari metodologi yang dipilih (mis. Global Artisan C-
Sink) untuk mengetahui data dan bukti apa yang dibutuhkan. 

2. Bangun rekam jejak data. Jalankan dMRV yang konsisten sejak batch 
pertama; tanpa data historis, sertifikasi sulit diajukan. 

3. Pastikan mutu produk. Uji sampel biochar di laboratorium untuk 
memastikan pemenuhan ambang mutu (mis. Corg, H/Corg). 

4. Hitung karbon. Estimasi CO₂ tersimpan menggunakan metodologi resmi, 
termasuk koreksi LCA dan faktor permanensi. 

5. Ajukan dokumen. Serahkan data, bukti, dan perhitungan ke badan sertifikasi 
atau melalui agregator. 

6. Verifikasi independen. Auditor pihak ketiga memeriksa klaim sebelum 
kredit diterbitkan ke registri. 

Proses ini memang menyita waktu dan biaya. Keduanya jauh lebih ringan bila 
ditanggung bersama lewat model agregasi. 

8.7  Konteks Regulasi Karbon di Indonesia 
Di luar standar internasional, produsen di Indonesia perlu menyadari adanya 
kerangka tata kelola karbon nasional yang terus berkembang. Pemerintah sudah 
membangun mekanisme untuk mencatat dan menata perdagangan karbon dalam 
negeri, termasuk sistem registri nasional dan aturan soal nilai ekonomi karbon. 
Tujuannya memastikan aktivitas karbon di dalam negeri tercatat, tidak diklaim 
ganda, dan sejalan dengan komitmen iklim nasional. 

Bagi produsen biochar, ini berarti mereka perlu paham bagaimana klaim karbon 
mereka bersinggungan dengan kerangka nasional maupun standar internasional 
yang dipilih. Aturan di bidang ini berubah cepat, jadi buku ini sengaja tidak merinci 
ketentuan yang mudah kedaluwarsa, dan menganjurkan pembaca memverifikasi 
persyaratan terkini kepada otoritas dan badan sertifikasi yang relevan sebelum 
mengambil keputusan komersial. Prinsipnya tetap sama: pencatatan yang rapi dan 
mutu yang terjaga adalah fondasi yang berguna, apa pun kerangka regulasi yang 
berlaku. 
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8.8  Memilih Jalur yang Tepat 
Dengan begitu banyak standar dan registri, produsen kerap bingung menentukan 
titik mulai. Panduan sederhana berikut bisa membantu memilih jalur sesuai skala 
dan kesiapan. 

Tabel 8.2  Panduan memilih jalur mutu & kredit menurut skala. 
Kondisi Anda Jalur yang Disarankan 
Baru mulai, skala kecil, ingin kredit Mutu acu EBC → kredit via Global Artisan C-Sink (CSI) 
Koperasi/agregasi banyak produsen Satu program agregasi + platform dMRV bersama 
Skala industri, volume besar Registri industri (Puro.earth / Isometric) 
Fokus perbaikan tanah saja Cukup penuhi mutu EBC; kredit menyusul kemudian 

Kaidah umumnya sederhana. Pastikan dulu mutu produk, mulai pencatatan yang 
konsisten, baru pilih jalur kredit yang paling proporsional dengan skala usaha. 
Jangan menunda produksi hanya karena registri belum ditentukan. Mutu dan 
pencatatan yang baik adalah fondasi yang berguna untuk jalur mana pun yang kelak 
dipilih, dan keputusan soal registri bisa dimatangkan sambil rekam jejak data terus 
dibangun. 

8.8  Kelas Mutu EBC dan Implikasinya 
Standar mutu EBC tidak menyamaratakan semua biochar. Ia mengenal beberapa 
kelas sesuai peruntukannya, dengan persyaratan yang kian ketat seiring makin 
dekatnya penggunaan dengan rantai pangan. Memahami kelas-kelas ini membantu 
produsen membidik pasar yang tepat dan memenuhi ambang yang sesuai. 

Secara garis besar ada kelas untuk penggunaan pertanian, kelas yang lebih ketat 
untuk pertanian organik, dan kelas paling ketat untuk pakan ternak. Logikanya lugas: 
makin dekat biochar dengan konsumsi manusia atau hewan, makin rendah ambang 
kontaminan yang diizinkan, terutama untuk PAH dan logam berat. Ada pula kelas 
untuk penggunaan material dan industri, yang lebih menekankan fungsi teknis 
ketimbang keamanan pangan. Perbedaan kelas ini turut menentukan bahan baku 
yang boleh dipakai; bahan yang berpotensi terkontaminasi tak bisa masuk ke kelas 
yang ketat. 

Tabel 8.3  Gambaran kelas mutu biochar menurut peruntukannya. 
Kelas Peruntukan Ambang Kontaminan Cocok untuk 
Material / industri Paling longgar (fokus fungsi) Filtrasi, konstruksi, dsb. 
Pertanian Ketat Pembenah tanah umum 
Pertanian organik Lebih ketat Pertanian bersertifikat organik 
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Kelas Peruntukan Ambang Kontaminan Cocok untuk 
Pakan ternak Paling ketat Aditif pakan (mutu pakan) 

Sumber: Disarikan dari kerangka kelas EBC (CSI). Rincian ambang mengikuti versi standar terbaru. 
Bagi kebanyakan produsen skala kecil di Indonesia, kelas pertanian adalah sasaran 
yang paling relevan sekaligus paling mudah dicapai, dan sudah memadai untuk klaim 
kredit karbon lewat jalur artisanal. Membidik kelas yang lebih tinggi seperti pakan 
ternak menuntut kendali bahan baku dan pengujian yang jauh lebih ketat. Karena 
itu, sebaiknya kelas ini ditempuh belakangan, setelah proses produksi benar-benar 
stabil dan konsisten. 

8.9  Menjaga Kredibilitas: Menghindari Klaim Berlebih 
Seiring naiknya nilai kredit karbon, naik pula godaan untuk melebih-lebihkan klaim, 
praktik yang dikenal sebagai pengelabuan hijau (greenwashing). Bagi gerakan 
biochar, menghindari jebakan ini bukan sekadar soal etika, melainkan soal 
kelangsungan hidup. Satu skandal klaim palsu saja bisa merusak kepercayaan 
terhadap seluruh kategori kredit. Maka kejujuran dan kehati-hatian dalam 
mengklaim adalah investasi jangka panjang bagi kredibilitas. 

Ada beberapa prinsip yang bisa menjaga klaim tetap kredibel. Selalu gunakan 
metodologi resmi dan angka yang konservatif, bukan estimasi optimistis; lebih baik 
mengklaim sedikit lebih rendah daripada berisiko melebih-lebihkan. Bedakan 
dengan tegas antara estimasi dan kredit yang benar-benar tersertifikasi, karena 
keduanya tidak sama. Jangan mengklaim manfaat yang belum diverifikasi seolah-
olah sudah pasti. Dan bersikaplah terbuka soal ketidakpastian yang ada, termasuk 
soal harga pasar dan pencapaian yang masih berupa proyeksi. 

Justru di sinilah pencatatan yang rapi dan verifikasi pihak ketiga membuktikan 
nilainya yang sesungguhnya: keduanya mencegah klaim berlebih, entah disengaja 
entah tidak. Produsen yang terbiasa mencatat dengan jujur dan tunduk pada 
verifikasi tak perlu cemas dituduh melakukan pengelabuan hijau, sebab setiap 
klaimnya berpijak pada bukti. Di pasar yang makin selektif dan kritis, integritas 
bukan beban, melainkan investasi yang melahirkan keunggulan bersaing jangka 
panjang. Biochar yang diproduksi dan diklaim dengan jujur akan selalu menemukan 
tempatnya, bahkan ketika pasar makin ketat terhadap kredit yang meragukan. 
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Poin Kunci Bab 8 
• Bedakan standar mutu (EBC) dari registri kredit (CSI, Puro.earth, Isometric). 
• Skala kecil → Global Artisan C-Sink (CSI) adalah pintu masuk paling realistis. 
• Skala industri → Puro.earth (terbesar) & Isometric (standar ilmiah ketat). 

 
 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     80 

B A B  9  
Kisah Keberhasilan Biochar Skala Kecil 

Teori baru meyakinkan setelah terbukti di lapangan. Di berbagai belahan dunia, 
perusahaan dan komunitas sudah membangun bisnis nyata dari biochar skala kecil, 
mengubah residu pertanian menjadi biochar sekaligus kredit karbon yang laku ke 
pembeli global. Bab ini menghadirkan beberapa kisah yang paling relevan sebagai 
inspirasi bagi Indonesia. Angka dan pencapaian yang disebut bersifat indikatif, 
bersumber dari laporan publik, dan sebaiknya diverifikasi ke sumber terbaru. 

9.1  Varaha: Memberdayakan Petani Kecil di India 
Varaha adalah perusahaan asal India yang menggarap proyek karbon berbasis alam, 
termasuk biochar skala kecil dari residu pertanian dengan tungku bertipe tirai api 
(Kon-Tiki). Modelnya mengorganisasi banyak petani kecil untuk mengolah residu 
setempat menjadi biochar, lalu menggabungkan dan menyertifikasi kredit 
karbonnya. Varaha dikenal sebagai salah satu produsen kredit penghilangan biochar 
terbesar, dan menurut laporan publik telah meneken kesepakatan penjualan kredit 
penghilangan karbon berbasis biochar kepada Google. 

Pelajaran dari Varaha sangat relevan bagi Indonesia. Kekuatannya bukan pada satu 
instalasi raksasa, melainkan pada penggabungan ribuan produsen kecil. Model 
semacam ini pas dengan struktur pertanian Indonesia yang didominasi petani kecil 
dan lahan yang tersebar. 

9.2  Planboo: Sistem MRV Berbasis Komunitas 
Planboo adalah perusahaan yang berfokus pada biochar berbasis komunitas, dengan 
penekanan kuat pada sistem MRV digital. Mereka membangun platform dan 
protokol yang memungkinkan produksi biochar skala kecil, termasuk dengan tungku 
tipe tirai api, dicatat, diverifikasi, dan disertifikasi secara kredibel. Planboo juga 
membagikan panduan desain tungku, sehingga menjadi rujukan praktis bagi pemula. 

9.3  Konteks Global: Skala Industri 
Untuk gambaran skala yang lebih besar, produsen seperti Exomad Green di Bolivia 
telah menjadi salah satu pemasok kredit karbon biochar terbesar di dunia lewat 
registri seperti Puro.earth. Ini menunjukkan biochar sudah tumbuh dari sekadar 
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gagasan menjadi industri kredit karbon yang nyata dan terus berkembang, dengan 
ruang di seluruh spektrum, dari artisanal hingga industri. 

9.4  Pelajaran untuk Konteks Indonesia 
Kisah-kisah di atas menawarkan pola yang bisa langsung diterjemahkan ke 
tantangan Indonesia. Ada empat pelajaran utama. 

• Model agregasi cocok untuk Indonesia. Ribuan petani kecil, tungku 
sederhana, dan satu sistem MRV terpusat menghasilkan skala yang kompetitif 
tanpa instalasi raksasa. 

• Pencatatan (MRV) adalah tulang punggung. Setiap kisah keberhasilan 
selalu bertumpu pada pencatatan yang rapi dan dapat diverifikasi. 

• Ada pembeli nyata. Perusahaan teknologi besar aktif membeli kredit 
penghilangan bermutu, permintaannya ada dan terus bertumbuh. 

• Residu Indonesia melimpah. Dengan volume residu terbesar di kawasan, 
Indonesia berpotensi menjadi pemain utama. 

Tabel 9.1  Tantangan Indonesia dan solusi yang terbukti dari kisah keberhasilan global. 
Tantangan Solusi dari Kisah Keberhasilan 
Produsen kecil & tersebar Model agregasi: gabungkan ribuan produsen dalam satu program 
Biaya MRV tinggi per petani Satu sistem MRV terpusat yang dibagi bersama 
Sulit akses pembeli global Registri/agregator menghubungkan ke pembeli korporat 
Keterampilan terbatas Panduan tungku terbuka & pelatihan operator 
Modal awal minim Tungku murah, mulai kecil, tumbuh dari pendapatan 

 
Benang merahnya jelas. Tak satu pun kisah keberhasilan ini bersandar pada 
teknologi raksasa. Semuanya bersandar pada pengorganisasian yang baik, 
pencatatan yang disiplin, dan kemitraan yang menghubungkan produsen kecil 
dengan pasar global. Ketiganya sepenuhnya bisa dibangun di Indonesia. 

9.5  Faktor Keberhasilan Bersama 
Bila kisah-kisah tadi ditelaah bersama, muncul pola faktor keberhasilan yang 
berulang dan bisa ditiru: 

• Pengorganisasian ketimbang teknologi. Kekuatan terletak pada 
kemampuan menggabungkan dan mengelola banyak produsen kecil, bukan pada 
kecanggihan alat. 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     82 

• Pencatatan sejak hari pertama. Setiap kisah sukses bertumpu pada data 
yang rapi dan dapat diverifikasi, fondasi yang dibangun sebelum, bukan 
sesudah, mengejar kredit. 

• Kemitraan yang menjembatani. Agregator atau platform menghubungkan 
produsen desa dengan pembeli global yang sulit mereka jangkau sendiri. 

• Fokus pada mutu dan integritas. Kredit yang kredibel dan terverifikasi laku 
lebih baik dan lebih tahan terhadap kritik pasar. 

• Manfaat sampingan yang nyata. Cerita tentang tanah yang membaik dan 
pendapatan yang tumbuh menambah nilai kredit di mata pembeli. 

9.6  Mengapa Sebagian Upaya Gagal 
Belajar dari kegagalan sama pentingnya dengan belajar dari keberhasilan. Upaya 
biochar yang tersendat biasanya punya beberapa akar masalah. Pencatatan yang 
lemah membuat klaim karbon tak bisa diverifikasi. Mutu produk tidak konsisten 
karena proses tak terkendali. Usaha bergantung pada satu-satunya aliran nilai, 
misalnya hanya menjual biochar tanpa memanfaatkan kredit karbon dan 
penghematan pupuk, sehingga sulit menutup biaya. Dan tiap pihak berjalan sendiri-
sendiri tanpa wadah agregasi, sehingga biaya sertifikasi per unit terlalu berat. 

Kabar baiknya, semua akar masalah itu bisa dicegah dengan hal-hal yang sudah 
dibahas di buku ini: SOP yang konsisten, pencatatan yang disiplin (Bab 7), 
penggabungan aliran nilai (Bab 5), dan model agregasi lewat koperasi. Artinya, 
keberhasilan biochar skala kecil sebenarnya buah dari sejumlah kebiasaan baik yang 
bisa dipelajari dan ditiru siapa pun. 

9.7  Membayangkan Sebuah Proyek Percobaan di Indonesia 
Lalu bagaimana pelajaran-pelajaran ini diterjemahkan ke tanah air? Bayangkan 
sebuah proyek percobaan di sentra kelapa sawit, sebuah gambaran ilustratif yang 
merangkai seluruh unsur keberhasilan. Sebuah koperasi tani menggandeng beberapa 
pabrik kelapa sawit setempat untuk memanfaatkan cangkang yang berlebih. Puluhan 
petani anggota masing-masing mengoperasikan tungku Kon-Tiki sederhana, 
memproduksi biochar dari cangkang yang dulu cuma menumpuk atau dibakar. 

Koperasi menyediakan satu sistem pencatatan digital bersama. Setiap anggota 
mencatat batch mereka lewat aplikasi ponsel, lengkap dengan foto dan koordinat. 
Sampel diuji berkala untuk memastikan mutu, dan koperasi menempuh satu jalur 
sertifikasi kolektif melalui skema untuk produsen kecil. Biochar yang dihasilkan 
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sebagian dikembalikan ke kebun anggota untuk memperbaiki tanah, sebagian dijual 
sebagai kompos-biochar, dan karbonnya, setelah diverifikasi, dijual sebagai kredit 
penghilangan kepada pembeli korporat. 

Dalam gambaran ini, seluruh unsur keberhasilan global hadir: agregasi banyak 
produsen kecil, pencatatan terpusat yang disiplin, kemitraan yang menghubungkan 
ke pembeli, dan penggabungan beberapa aliran nilai sekaligus. Tidak ada teknologi 
raksasa; yang ada hanya pengorganisasian yang baik dan residu yang melimpah. 
Inilah bentuk paling masuk akal bagi biochar Indonesia untuk tumbuh. Setiap 
tahapnya bisa dipelajari dan diterapkan komunitas mana pun yang punya tekad 
untuk memulai. 

9.8  Benang Merah: Sebuah Cetak Biru yang Dapat Ditiru 
Bila seluruh kisah dan pelajaran bab ini dirangkai, muncul sebuah cetak biru 
sederhana yang bisa ditiru komunitas mana pun. Cetak biru ini tidak menuntut 
modal besar atau teknologi mutakhir. Yang dituntutnya adalah pengorganisasian, 
kedisiplinan, dan kemitraan, tiga hal yang bisa dilakukan siapa saja yang bertekad 
memulai. 

Langkah pertama, temukan sumber residu yang berlebih dan terkonsentrasi, 
idealnya yang selama ini terbuang atau dibakar. Langkah kedua, organisasi para 
produsen: sehimpunan petani bergabung dalam kelompok atau koperasi yang 
berbagi biaya dan pengetahuan, bukan berjuang sendiri-sendiri. Langkah ketiga, 
bangun pencatatan bersama sejak hari pertama, sebab tanpa data yang rapi tak akan 
ada kredit yang bisa diklaim. Langkah keempat, jalin kemitraan dengan agregator, 
badan sertifikasi, atau pembeli yang menghubungkan komunitas ke pasar global. 
Langkah kelima, panen seluruh aliran nilai sekaligus: produk, penghematan pupuk, 
kenaikan panen, dan kredit karbon, agar usaha benar-benar layak. 

Yang menggembirakan, tak satu pun dari kelima langkah ini bergantung pada 
keberuntungan atau keadaan istimewa. Semuanya keputusan yang bisa diambil 
secara sadar dan direncanakan. Itulah sebabnya kisah keberhasilan biochar bukan 
dongeng yang hanya bisa terjadi di tempat lain, melainkan pola yang sudah terbukti 
dan tinggal menunggu untuk direplikasi, termasuk, dan terutama, di Indonesia yang 
begitu kaya residu dan begitu banyak petani kecilnya. Bab berikutnya 
menerjemahkan cetak biru ini menjadi langkah-langkah praktis yang bisa Anda 
mulai sendiri. 
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Poin Kunci Bab 9 
• Varaha & Planboo membuktikan model biochar skala kecil berbasis komunitas 
berhasil. 
• Kekuatannya pada penggabungan banyak produsen kecil + MRV terpusat. 
• Permintaan kredit penghilangan berkualitas nyata (mis. pembeli teknologi 
besar). 
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B A B  1 0  
Memulai dari Kecil: Panduan Praktis 

Anda sudah tahu mengapa dan bagaimana. Sekarang, saatnya turun tangan. Bab ini 
menuntun Anda langkah demi langkah memproduksi biochar pertama, dari 
mendesain tungku sampai mencatat kredit karbon perdana. Modalnya kecil, 
bahannya lokal, dan semuanya bisa dimulai dari sekarang. 

 
Gambar 10.1  Peta jalan enam langkah memulai produksi biochar skala kecil. 

Langkah 1 — Rancang Tungku Sesuai Standar 
Mulailah dari rancangan tungku yang sudah teruji. Pakai pedoman geometri di Bab 
4: kerucut terbuka, dinding sekitar 60°, baja tahan panas. Beberapa desain terbuka 
bisa Anda temukan dari sumber seperti Planboo dan Carbon Standards 
International, yang sengaja membagikan spesifikasinya supaya produk memenuhi 
syarat sertifikasi. Sesuaikan ukuran dengan volume residu dan tenaga yang ada. 
Untuk awal, ambil ukuran yang enak dioperasikan satu sampai dua orang. Rincian 
teknisnya lengkap di Lampiran A. 

Langkah 2 — Siapkan Format Pencatatan (dMRV) 
Siapkan logbook seperti contoh di Bab 7. Tidak perlu rumit, buku tulis biasa atau 
lembar kerja di ponsel sudah cukup. Buat sistem penomoran batch, lalu disiplinkan 
diri mencatat setiap produksi sejak hari pertama. Data awal ini kelak sangat berharga 
ketika Anda mengajukan sertifikasi. Templat lengkapnya ada di Lampiran C. 
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Langkah 3 — Buat Tungku Bersama Perajin Las Lokal 
Bawa rancangan itu ke bengkel las terdekat. Tungku Kon-Tiki sebenarnya konstruksi 
sederhana: pelat baja dipotong lalu dilas membentuk kerucut. Yang penting, 
sambungannya kuat dan tahan dipanaskan berulang kali. Bicarakan soal ketebalan 
pelat, biasanya 3–5 mm, agar tungku awet. Biayanya umumnya terjangkau, dan ini 
investasi jangka panjang: satu tungku bisa dipakai untuk ribuan batch selama 
bertahun-tahun. 

Langkah 4 — Kumpulkan Residu yang Biasa Dibakar 
Gunakan residu yang selama ini justru merepotkan dan dibakar sia-sia: jerami, 
sekam, tongkol jagung, cangkang dan tempurung, sampai ranting. Untuk mutu 
terbaik, pilih yang paling berkayu; untuk mengejar volume, pilih yang paling 
melimpah. Keringkan dulu bahan bakunya. Biomassa yang lebih kering 
menghasilkan biochar yang lebih baik sekaligus proses yang lebih bersih. 

Langkah 5 — Produksi Batch Pertama 
Jalankan proses Kon-Tiki sesuai Bab 4: nyalakan api dari dasar, tambahkan 
biomassa lapis demi lapis, jaga tirai api, lalu siram dengan air begitu tungku penuh. 
Sambil bekerja, amati prosesnya, catat perkiraan suhu dan durasi, lalu timbang 
biochar yang jadi. Anggap batch pertama sebagai ajang belajar. Batch-batch 
berikutnya akan makin baik seiring bertambahnya jam terbang operator. 

Langkah 6 — Catat Data & Hitung Kredit Karbon 
Catat massa biochar, dan kalau bisa, uji kandungan karbonnya. Pakai rumus praktis 
dari Bab 6 untuk menaksir CO₂ yang tersimpan: massa biochar × %Corg × 3,67 × 
faktor permanensi. Simpan semua bukti, mulai dari foto, GPS, sampai logbook. 
Setelah volumenya mencukupi, hubungi badan sertifikasi atau agregator untuk 
menempuh jalur penerbitan kredit. Untuk skala kecil, Global Artisan C-Sink dari CSI 
adalah pintu masuk yang realistis. 

10.7  Kesalahan Pemula yang Perlu Dihindari 
Ada beberapa kesalahan yang hampir selalu dijumpai pada produsen pemula. 
Mengenalinya lebih dulu akan mempercepat proses belajar Anda. 

• Bahan baku terlalu basah. Akibatnya asap tebal dan rendemen 
rendah. Keringkan dulu sebelum dibakar. 
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• Lapisan biomassa terlalu tebal sekaligus. Ini memadamkan tirai api 
dan membuat asap tak ikut terbakar. Tambahkan tipis-tipis dan 
bertahap. 

• Pemadaman terlambat. Biochar akan terus membara sampai jadi 
abu. Padamkan tepat ketika lapisan atas mulai menghitam. 

• Mengaplikasikan biochar mentah dalam jumlah besar. Untuk 
sementara, ia justru menyerap hara tanah. Isi dengan hara lebih dulu 
(Lampiran J). 

• Lalai mencatat. Tanpa catatan, klaim karbon kehilangan dasarnya. 
Catat setiap batch sejak awal. 

10.8  Menaikkan Skala: dari Individu ke Koperasi 
Begitu batch-batch pertama berjalan dan mencatat sudah jadi kebiasaan, langkah 
berikutnya adalah menumbuhkan skala. Cara paling efektif bukan membangun satu 
tungku raksasa, melainkan menambah jumlah tungku, dan yang jauh lebih penting, 
bergabung dalam kelompok atau koperasi. Lewat kelompok, banyak produsen kecil 
bisa berbagi satu sistem pencatatan, satu jalur sertifikasi, dan satu saluran 
pemasaran. Model agregasi ini sudah kita bahas di Bab 5 dan terbukti di Bab 9: ia 
menekan biaya per unit dan membuka akses ke pembeli global yang mustahil 
dijangkau seorang petani sendirian. Dari satu tungku menjadi banyak, dan dari 
banyak individu menjadi satu koperasi yang kuat, itulah arah pertumbuhan yang 
paling kokoh. 

 

Daftar Periksa Harian Operator 
Sebelum: bahan kering & terpilah ✓  •  air pemadaman siap ✓  •  APD lengkap ✓  
•  logbook dibuka ✓ 

Selama: lapisan tipis & bertahap ✓  •  tirai api terjaga ✓  •  asap tipis/transparan 
✓  •  arah angin aman ✓ 

Sesudah: padamkan tuntas ✓  •  timbang & catat ✓  •  foto (geotag) ✓  •  simpan 
biochar terlindung ✓ 

 

Daftar Periksa Harian Operator 
Sebelum: bahan kering & terpilah ✓  •  air pemadaman siap ✓  •  APD lengkap ✓  
•  logbook terbuka ✓ 
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Selama: lapisan tipis & bertahap ✓  •  tirai api stabil ✓  •  asap tipis/transparan 
✓ 

Sesudah: padamkan tepat waktu ✓  •  timbang & catat ✓  •  foto (geotag) ✓  •  
area bersih & aman ✓ 

 

10.9  Rencana 90 Hari Pertama 
Bagi banyak pemula, tantangan terberat bukan memahami teori, tetapi 
menerjemahkannya menjadi tindakan pada pekan-pekan pertama. Kerangka 
sederhana berikut membantu Anda menyusun langkah nyata di tiga bulan pertama, 
dan bisa disesuaikan dengan kondisi masing-masing. 

Tabel 10.1  Kerangka rencana 90 hari pertama (indikatif). 
Periode Fokus Hasil yang Diharapkan 
Bulan 1 Rancang & buat tungku; siapkan 

logbook 
Tungku siap; sistem pencatatan berjalan 

Bulan 2 Kumpulkan & keringkan residu; 
produksi pertama 

Beberapa batch tercatat; operator terlatih 

Bulan 3 Isi hara & aplikasi; uji mutu; hitung 
karbon 

Biochar teraplikasi; data awal untuk 
sertifikasi 

Sumber: Kerangka indikatif; laju sebenarnya bergantung sumber daya dan musim. 
Kunci rencana 90 hari ini bukan kesempurnaan, melainkan tuntasnya satu siklus 
penuh, dari membuat tungku sampai mencatat karbon, sekecil apa pun skalanya. 
Menyelesaikan satu siklus utuh memberi pemahaman menyeluruh yang tak 
tergantikan oleh teori mana pun, dan itu menjadi fondasi kokoh untuk 
menumbuhkan skala pada bulan-bulan berikutnya. 

10.10  Memperkirakan Kebutuhan Awal 
Sebelum mulai, ada baiknya menaksir dulu kebutuhan dasarnya agar Anda tidak 
terhenti di tengah jalan. Kebutuhannya sederhana, dan sebagian besar sudah ada di 
sekitar kita di pedesaan. 

Tabel 10.2  Perkiraan kebutuhan awal memulai produksi (indikatif). 
Kebutuhan Keterangan 
Tungku Kon-Tiki 1 unit, dibuat perajin las lokal 
Lokasi terbuka Area lapang, aman dari bahan mudah terbakar 
Sumber air Untuk pemadaman & keselamatan 
Bahan baku kering Residu terpilah, dijemur lebih dahulu 
Alat pelindung diri Sarung tangan, pelindung mata, masker 
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Kebutuhan Keterangan 
Alat pencatatan Buku/ponsel untuk logbook dMRV 
Wadah penyimpanan Untuk biochar dingin & terlindung 

Sumber: Sebagian besar sudah tersedia di lingkungan pedesaan; investasi utama adalah tungku. 
Dengan kebutuhan sesederhana ini, hambatan untuk memulai sebenarnya rendah. 
Investasi terbesarnya, tungku, hanya sekali dan berumur panjang; sisanya barang 
yang umum dimiliki atau gampang disiapkan. Di sinilah salah satu keindahan 
biochar skala kecil: ia memang dirancang agar bisa dimulai siapa saja, dengan apa 
yang sudah ada di tangan. 

10.11  Membangun Tim dan Keterampilan 
Produksi biochar yang berkelanjutan menuntut lebih dari sekadar tungku; ia 
menuntut orang-orang yang terampil dan terorganisasi. Bahkan pada skala paling 
kecil, pastikan setidaknya beberapa peran ini terisi: operator yang paham proses dan 
keselamatan, pencatat yang menjaga disiplin dMRV, serta penggerak yang 
menghubungkan kelompok dengan pembeli dan badan sertifikasi. Pada skala 
koperasi, peran-peran itu bisa dipegang orang yang berbeda-beda. Pada skala 
keluarga, satu-dua orang mungkin merangkap semuanya. 

Anehnya, keterampilan terpenting justru bukan yang paling teknis, melainkan 
kedisiplinan: konsisten menjalankan SOP, teliti mencatat, dan sabar mengamati 
respons tanah dari musim ke musim. Keahlian mengoperasikan tungku bisa dikuasai 
hanya dalam beberapa batch, tetapi kedisiplinan mencatat dan menjaga mutu adalah 
kebiasaan yang harus ditumbuhkan dan dijaga terus. Itulah sebabnya investasi pada 
pelatihan operator dan pencatat sering memberi imbal hasil jauh lebih besar 
ketimbang membeli peralatan tambahan. 

10.12  Daftar Alat dan Bahan untuk Memulai 
Supaya niat memulai tidak tersandung urusan perlengkapan, berikut daftar praktis 
alat dan bahan untuk memproduksi biochar skala kecil. Sebagian besar sederhana, 
murah, dan gampang didapat di kebanyakan desa. 

Tabel 10.2  Daftar alat dan bahan untuk memulai produksi biochar. 
Kebutuhan Fungsi Catatan 
Tungku Kon-Tiki logam Wadah pirolisis Buatan perajin las lokal (Lampiran 

A) 
Sumber air & selang/ember Pemadaman Wajib, demi keselamatan 
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Kebutuhan Fungsi Catatan 
Garpu/pengait bergagang 
panjang 

Mengatur bahan Menjaga jarak dari api 

Sarung tangan & pelindung Keselamatan (APD) Tahan panas & percikan 
Terpal / tempat berteduh Mengeringkan & menyimpan 

bahan 
Menjaga bahan tetap kering 

Timbangan sederhana Menimbang biochar Untuk pencatatan & kredit 
Buku/ponsel + kamera Logbook dMRV Foto bergeotag tiap batch 
Termokopel (opsional) Memantau suhu Meningkatkan konsistensi 

Sumber: Sebagian besar terjangkau; tungku adalah satu-satunya investasi berarti dan berumur panjang. 
Dengan perlengkapan sesederhana ini, siapa pun yang punya akses ke residu 
pertanian sudah bisa mulai. Tidak butuh listrik, mesin mahal, atau keahlian teknis 
tingkat tinggi. Yang diperlukan hanya kemauan mencoba, ketelitian mencatat, dan 
kesediaan belajar dari tiap batch. Inilah yang membuat biochar begitu 
memberdayakan: investasinya rendah, dan jalan menuju dampak besar terbuka bagi 
siapa saja yang mau melangkah. 

10.13  Mengukur Keberhasilan: Indikator yang Perlu Dipantau 
Bagaimana seorang produsen tahu bahwa usahanya sudah di jalur yang benar? 
Menetapkan indikator keberhasilan yang jelas sejak awal akan membantu Anda 
memantau kemajuan, mencium masalah lebih dini, dan menjaga semangat tetap 
menyala. Indikator ini bisa dikelompokkan menjadi tiga: produksi, mutu, dan 
dampak. 

Indikator produksi mengukur seberapa lancar dan efisien produksi berjalan, 
misalnya jumlah batch per bulan, rendemen rata-rata (bobot biochar dibanding 
bahan kering), dan konsistensi antar batch. Rendemen yang stabil di kisaran sehat 
menandakan proses yang terkendali. Indikator mutu menyorot seberapa baik 
biochar yang dihasilkan, terutama kandungan karbon dan rasio H/Corg dari uji 
berkala, serta seberapa sering hasilnya lolos ambang mutu. Sementara itu, indikator 
dampak menakar manfaat nyata di lapangan: respons tanaman pada lahan yang 
diaplikasi, penghematan pupuk, dan, bila program karbon berjalan, jumlah CO₂ 
tersimpan yang tercatat dan terverifikasi. 

Tabel 10.3  Contoh indikator keberhasilan yang dapat dipantau. 
Kelompok Indikator Tujuan Pemantauan 
Produksi Batch/bulan, rendemen, konsistensi Efisiensi & kestabilan proses 
Mutu Corg, H/Corg, % memenuhi ambang Jaminan produk & kelayakan kredit 
Dampak Respons panen, hemat pupuk, CO₂ tercatat Manfaat nyata & nilai karbon 
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Sumber: Pantau secara berkala; tren dari waktu ke waktu lebih bermakna daripada angka sesaat. 
Yang paling penting, indikator ini bukan sekadar angka untuk dilaporkan, tetapi alat 
untuk belajar dan memperbaiki diri. Rendemen yang menurun mengisyaratkan 
bahan terlalu basah atau proses perlu disetel ulang; mutu yang naik-turun 
menunjukkan pengendalian suhu yang belum rapi; dampak yang mungil bisa jadi 
tanda biochar perlu diisi hara lebih dulu. Pantau dan tanggapi indikator ini secara 
rutin, maka setiap batch berubah menjadi kesempatan belajar. Dari sanalah 
keunggulan dibangun, sedikit demi sedikit, sampai akhirnya menjelma menjadi 
keahlian. 

 

Poin Kunci Bab 10 
• Enam langkah praktis: rancang tungku, siapkan dMRV, buat tungku, 
kumpulkan residu, produksi, lalu catat & hitung kredit. 
• Semua dapat dimulai dengan modal kecil dan sumber daya lokal. 
• Pertumbuhan terbaik adalah lewat penambahan tungku dan bergabung dalam 
koperasi, bukan instalasi raksasa. 
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B A B  1 1  
Melampaui Biochar: Menuju Pertanian Regeneratif 

Biochar bukan tujuan akhir, melainkan sebuah fondasi. Ia paling berguna saat 
menjadi bagian dari pendekatan yang lebih luas: pertanian regeneratif, yaitu cara 
bertani yang tidak sekadar menjaga, tetapi memulihkan kesehatan tanah dari waktu 
ke waktu. Bab ini menempatkan biochar dalam konteks itu, sebagai penyimpan 
karbon organik di tanah, sebagai bahan serbaguna dengan aneka manfaat, dan 
sebagai pelengkap beragam praktik pertanian regeneratif. 

11.1  Biochar sebagai Fondasi Pertanian Regeneratif 
Pertanian regeneratif bertumpu pada satu prinsip: mengembalikan lebih banyak 
kepada tanah daripada yang diambil darinya. Menjaga tanah tetap tertutup, 
memperbanyak keanekaragaman tanaman, seminimal mungkin mengolah tanah, 
dan menghidupkan kembali biologi tanah. Biochar memperkuat fondasi ini dengan 
cara yang unik, sebab efeknya bertahan sangat lama. Berbeda dari kebanyakan bahan 
organik yang terurai dalam beberapa musim, biochar bertahan di dalam tanah 
selama berabad-abad, menjadi kerangka permanen yang menahan air, hara, dan 
kehidupan mikroba. Dengan kata lain, Biochar menjadi landasan yang kokoh bagi 
berkembangnya berbagai praktik regeneratif lainnya. 

11.2  Meningkatkan Karbon Organik Tanah (SOC) 

 
Gambar 11.1  Ilustrasi kenaikan karbon organik tanah (SOC) dari aplikasi biochar, baik secara langsung 

maupun tidak langsung. 
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Karbon organik tanah (soil organic carbon, SOC) adalah salah satu penanda 
kesehatan tanah yang paling penting. Ia memperbaiki struktur, retensi air, dan 
kesuburan sekaligus. Biochar menaikkan SOC lewat dua jalur. Yang langsung: 
biochar itu sendiri adalah karbon stabil yang segera menambah stok karbon tanah 
begitu diaplikasikan. Yang tidak langsung: dengan menyuburkan tanah dan 
menumbuhkan tanaman yang lebih rimbun, biochar memperbanyak masukan bahan 
organik dari sisa akar dan tajuk, sehingga siklus perbaikan tanah saling menguatkan. 
Perpaduan kedua jalur inilah yang menjadikan biochar salah satu cara paling andal 
untuk membangun kembali karbon tanah yang sudah terkuras. 

11.3  Kegunaan Lain Biochar 
Meski buku ini berfokus pada tanah dan karbon, biochar punya banyak kegunaan 
lain yang menarik, dan uniknya, sebagian besar tetap membawa karbonnya kembali 
ke tanah. 

• Aditif pakan ternak. Dalam takaran kecil, biochar bermutu pakan 
bisa membantu menyehatkan pencernaan ternak. Kotoran yang 
mengandung biochar itu lalu dipakai lagi untuk menyuburkan tanah. 

• Penyaring air dan penjerap. Struktur porinya yang luas membuat 
biochar ampuh menyerap zat pencemar dari air dan udara. 

• Bahan campuran kompos. Dilempar ke tumpukan kompos, biochar 
mengurangi bau, menahan hara, dan mempercepat pematangan. 

• Bahan bangunan ringan. Dicampur ke dalam plester atau beton 
ringan, biochar memperbaiki insulasi sekaligus mengunci karbon di 
dalam bangunan. 

• Alas kandang (bedding). Ia menyerap kelembapan dan bau di 
kandang, lalu berubah menjadi pupuk kaya biochar setelah kandang 
dibersihkan. 

Benang merah dari semua kegunaan itu satu: sifat penyimpanan karbonnya tetap 
terjaga. Ke mana pun biochar dipakai, karbonnya tetap terkunci, dan pada akhirnya 
sebagian besar kembali memperkaya tanah. 

Tabel 11.1  Memadukan biochar dengan praktik regeneratif lain. 
Paduan Manfaat Utama 
Biochar + kompos Mengisi hara biochar; kompos lebih kaya & tak bau 
Biochar + tanaman penutup Menambah bahan organik & mencegah erosi 
Biochar + pupuk hayati Biochar jadi rumah mikroba unggul (mikoriza, PGPR) 
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Paduan Manfaat Utama 
Biochar + olah tanah minimal Menjaga struktur tanah 

 

11.4  Biochar dalam Agroforestri & Perkebunan Indonesia 
Konteks Indonesia menawarkan peluang yang khas. Perkebunan seperti sawit, 
kakao, kopi, dan karet menghasilkan residu pemangkasan dan pengolahan yang 
melimpah sekaligus terpusat. Residu itu bisa diubah menjadi biochar lalu 
dikembalikan ke kebun yang sama, sebuah lingkaran tertutup yang memperbaiki 
tanah perkebunan sekaligus menyimpan karbon di lahan produktif. 

Dalam sistem agroforestri, yang memadukan pohon dengan tanaman semusim, 
biochar memperkuat lapisan tanah tempat akar berbagai tanaman berbagi ruang. 
Retensi air dan hara pun meningkat bagi seluruh tingkatan tajuk. Bagi perkebunan 
besar, memanfaatkan biochar dari residu sendiri adalah cara nyata memadukan 
produktivitas, kesehatan tanah, dan komitmen iklim dalam satu praktik, sekaligus 
menjawab tuntutan keberlanjutan pasar global yang kian ketat. 

11.5  Biochar dan Siklus Air 
Salah satu manfaat biochar yang sering luput dari perhatian adalah perannya dalam 
siklus air di tingkat lahan. Dengan membenahi struktur tanah dan menambah pori 
penahan air, biochar meningkatkan kemampuan tanah menyimpan air hujan. Air 
pun tidak buru-buru mengalir ke permukaan sebagai limpasan yang membawa erosi, 
melainkan meresap dan tersimpan bagi tanaman. Pada tanah berpasir yang cepat 
kering, efeknya terasa jelas: tanaman lebih tahan menghadapi periode kering 
pendek, dan kebutuhan irigasi menurun. 

Dilihat lebih luas, tanah yang lebih pandai menahan air adalah tanah yang lebih 
tangguh menghadapi iklim yang makin sulit ditebak, entah saat hujan berlebih 
maupun saat kemarau memanjang. Jadi biochar tidak hanya menyimpan karbon dan 
menyuburkan tanah; ia juga menyumbang pada ketahanan air dan kesiapsiagaan 
lahan terhadap cuaca ekstrem. Manfaat-manfaat yang saling menguatkan inilah yang 
menjadikan biochar sekaligus alat adaptasi dan mitigasi iklim. 

11.6  Biochar dalam Perkebunan Berkelanjutan 
Bagi sektor perkebunan Indonesia, terutama kelapa sawit, biochar membuka jalan 
konkret untuk mempertemukan produktivitas dengan komitmen keberlanjutan. 
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Perkebunan menghasilkan residu dalam jumlah besar dan terpusat: cangkang, 
tandan kosong, pelepah, hingga batang saat peremajaan. Ubah sebagian residu ini 
menjadi biochar lalu kembalikan ke kebun, maka terbentuklah lingkaran tertutup 
yang memperbaiki tanah perkebunan, menyimpan karbon di lahan produktif, dan 
mengurangi ketergantungan pada pupuk. 

Pendekatan ini sejalan dengan tuntutan keberlanjutan yang kian ketat dari pasar 
global maupun skema sertifikasi perkebunan. Dengan mengintegrasikan biochar, 
perkebunan bisa menunjukkan pengelolaan residu yang bertanggung jawab, 
memperbaiki neraca karbonnya, sekaligus menyehatkan tanah untuk jangka 
panjang, tiga hal yang dulu kerap dianggap saling bertentangan. Bagi perusahaan 
agribisnis besar, biochar dari residu sendiri bukan sekadar urusan pengelolaan 
limbah, melainkan strategi nyata yang merangkai efisiensi operasional, kesehatan 
tanah, dan komitmen iklim dalam satu praktik terpadu. 

11.7  Biochar sebagai makananSebagai Makanan Ternak: Menutup 
Lingkaran Hara 
Salah satu cara paling elegan mengintegrasikan biochar ke dalam sistem pertanian 
adalah lewat ternak. Dalam takaran kecil, biochar bermutu pakan yang dicampurkan 
ke ransum dilaporkan memperbaiki pencernaan dan mengurangi bau kotoran. 
Tetapi manfaat yang lebih besar datang setelahnya. Biochar yang melewati saluran 
pencernaan atau tercampur di kandang keluar bersama kotoran dalam keadaan 
sudah terisi hara, sudah “tercharge” secara alami, siap menyuburkan tanah. 

Pola ini menutup lingkaran hara nyaris sempurna. Biochar ditambahkan ke pakan 
atau ke alas kandang (bedding); ia menyerap kelembapan, bau, dan hara dari 
kotoran; lalu campuran kotoran-biochar yang kaya itu dikomposkan dan 
dikembalikan ke lahan. Hara yang biasanya lenyap menguap atau tercuci kini 
tertahan dan terdaur ulang, sementara karbon biochar tetap terkunci sepanjang 
proses. Bagi peternak dan petani terpadu, perpaduan biochar-ternak adalah contoh 
sempurna bagaimana satu bahan sederhana bisa menyehatkan ternak, mengurangi 
bau, mendaur ulang hara, dan menyimpan karbon, semuanya dalam satu alur yang 
saling menguntungkan. 

11.8  Membangun Kesehatan Tanah Secara Menyeluruh 
Biochar bekerja paling baik ketika dipahami sebagai bagian dari upaya membangun 
kesehatan tanah secara menyeluruh, bukan sebagai solusi tunggal yang berdiri 
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sendiri. Tanah yang sehat itu sistem hidup yang rumit, perpaduan struktur fisik yang 
baik, kimia yang seimbang, dan biologi yang aktif. Biochar menyumbang pada ketiga 
dimensi itu sekaligus, tetapi potensi penuhnya baru tercapai bila ketiganya dirawat 
bersama-sama. 

Di dimensi fisik, biochar membenahi struktur, aerasi, dan retensi air. Di dimensi 
kimia, ia menahan hara, menaikkan pH tanah asam, dan meningkatkan kapasitas 
tukar kation. Di dimensi biologi, ia menyediakan rumah bagi mikroba dan menopang 
simbiosis akar. Namun struktur yang baik hanya bertahan jika tanah tidak diolah 
berlebihan; kimia yang seimbang menuntut pengembalian bahan organik yang 
cukup; dan biologi yang subur butuh keanekaragaman tanaman serta tutupan tanah 
yang terjaga. Di titik inilah biochar bertemu dengan praktik-praktik regeneratif lain, 
menyatu menjadi satu kesatuan yang saling menguatkan. 

Cara pandang menyeluruh ini juga menjaga ekspektasi tetap membumi. Biochar 
bukan obat ajaib yang seketika menyembuhkan tanah yang rusak. Ia fondasi jangka 
panjang yang, bila dipadukan dengan pengelolaan tanah yang bijak, membantu 
tanah pulih dan terus membaik dari musim ke musim. Petani yang paling berhasil 
memanfaatkan biochar adalah mereka yang memandangnya bukan sebagai jalan 
pintas, melainkan sebagai satu langkah penting dalam perjalanan panjang merawat 
tanah, sebuah perjalanan yang, seperti diajarkan terra preta, hasilnya bisa 
melampaui satu generasi. 

 

Poin Kunci Bab 11 
• Biochar adalah fondasi pertanian regeneratif yang efeknya bertahan lama. 
• Meningkatkan karbon organik tanah (SOC) secara langsung maupun tidak 
langsung. 
• Kegunaan lain: pakan, penyaring air, kompos, bahan bangunan, di mana 
karbonnya tetap terkunci. 
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B A B  1 2  
Mimpi untuk Masa Depan 

Setiap gerakan besar bermula dari mimpi. Biochar, sesederhana apa pun wujudnya, 
memikul mimpi yang besar: bahwa kita bisa memperbaiki tanah, membersihkan 
udara, dan mendinginkan iklim sekaligus, hanya dengan mengubah residu menjadi 
berkah. Bab penutup ini mengajak Anda bermimpi, lalu bertindak. 

12.1  Ketika Lahan Kritis Menghijau Kembali 
Bayangkan lahan kritis dan terdegradasi di berbagai penjuru: tanah yang mengeras, 
kehilangan bahan organik, tak lagi sanggup menahan air. Biochar memperbaiki 
struktur dan retensi airnya. Dipadukan dengan pupuk organik dan tanaman yang 
tepat, tanah seperti itu bisa pulih perlahan. Menghijaukan kembali lahan gersang 
terdengar mustahil, sampai tanahnya sanggup lagi menyimpan air dan kehidupan. 
Biochar bukan sihir. Tetapi ia salah satu alat paling nyata yang kita miliki untuk 
memulai pemulihan itu. 

12.2  Peluang yang Sangat Besar 
Bagi Indonesia, peluangnya luar biasa. Ratusan juta ton residu pertanian tiap tahun, 
jutaan petani kecil, tanah tropis yang justru paling responsif terhadap biochar, dan 
permintaan global akan kredit karbon berkualitas yang terus naik, semua prasyarat 
untuk membangun sebuah gerakan sudah tersedia. Yang kurang hanyalah 
keberanian untuk memulai, satu tungku demi satu tungku. 

Setiap tungku Kon-Tiki yang menyala di sebuah desa adalah bukti: residu pertanian 
bisa diubah menjadi aset bernilai, petani kecil bisa menjadi bagian dari solusi iklim 
global, dan perbaikan besar bisa tumbuh dari tindakan sederhana yang diulang 
jutaan kali. 

12.3  Peran Indonesia dalam Peta Karbon Global 
Indonesia berdiri di posisi istimewa. Sebagai salah satu penghasil residu pertanian 
dan perkebunan terbesar di dunia, dengan jutaan petani kecil dan tanah tropis yang 
paling responsif terhadap biochar, negeri ini punya bahan dasar untuk menjadi 
pemain utama dalam pasar penghilangan karbon berbasis lahan. Komitmen iklim 
nasional, termasuk agenda menjadikan sektor kehutanan dan lahan sebagai 
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penyerap bersih karbon, sejalan dengan semangat biochar: mengubah residu lahan 
menjadi karbon tersimpan dan tanah yang lebih sehat. 

Yang membedakan bukan sekadar volume, melainkan struktur. Kekuatan biochar 
Indonesia terletak pada banyaknya produsen kecil, sehingga manfaat ekonominya 
tersebar luas ke pedesaan, bukan menumpuk pada segelintir pihak. Inilah model 
pembangunan iklim yang adil sekaligus efektif: pemulihan tanah dan penyimpanan 
karbon berjalan seiring dengan meningkatnya kesejahteraan petani. 

12.4  Ajakan Bertindak 
Mimpi baru menjadi nyata bila diikuti tindakan. Dan setiap pihak punya perannya. 

• Petani & komunitas: mulailah dari satu tungku, ubah residu yang 
biasanya dibakar menjadi biochar, dan catat dengan disiplin. 

• Koperasi & kelompok tani: bangun model agregasi, satu sistem 
pencatatan untuk banyak produsen. 

• Perusahaan & perkebunan: olah residu sendiri menjadi biochar, dan 
jadikan itu bagian dari strategi keberlanjutan. 

• Pemerintah & akademisi: dukung lewat riset, standar lokal, 
pelatihan, dan kebijakan yang memudahkan sertifikasi. 

• Pembeli & investor: dukung kredit penghilangan berkualitas yang 
membawa dampak sosial nyata. 

12.5  Membayangkan Satu Dekade ke Depan 
Seperti apa Indonesia biochar sepuluh tahun dari sekarang, seandainya gerakan ini 
benar-benar tumbuh? Bayangkan ribuan tungku sederhana menyala di desa-desa, 
dari Sumatra hingga Sulawesi, masing-masing mengolah residu yang dahulu dibakar. 
Bayangkan koperasi tani menjalankan satu sistem pencatatan bersama, menjual 
kredit karbon bermutu tinggi ke pembeli global, lalu mengalirkan sebagian hasilnya 
kembali ke petani. Bayangkan tanah kebun dan sawah yang kesuburannya perlahan 
pulih, udara pedesaan yang lebih bersih tanpa kabut asap musiman, dan jutaan ton 
karbon yang tersimpan diam-diam di dalam tanah. 

Gambaran itu bukan angan-angan, melainkan masa depan yang dapat diwujudkan 
langkah demi langkah. Tiap unsurnya sudah terbukti di tempat lain dan tinggal 
diperbanyak. Yang memisahkannya dari kenyataan hanyalah keputusan-keputusan 
kecil yang diambil hari ini: seorang petani yang memutuskan mencoba, sebuah 
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koperasi yang memutuskan mencatat, sebuah perusahaan yang memutuskan 
berinvestasi, sebuah kebijakan yang memutuskan memudahkan. Dengan kata lain, 
masa depan biochar Indonesia tidak menunggu teknologi baru. Ia menunggu 
tindakan. Dan tindakan itu, sebagaimana ditekankan sepanjang buku ini, bisa 
dimulai dari yang paling kecil. 

12.6  Peran Kebijakan dan Dukungan yang Dibutuhkan 
Buku ini menegaskan bahwa biochar bisa dimulai dari bawah oleh siapa saja. Meski 
begitu, perkembangannya menjadi gerakan berskala nasional akan jauh lebih cepat 
bila didukung kebijakan dan ekosistem yang tepat. Petani kecil sudah punya bahan 
baku dan kemauan; yang kerap kurang justru pengetahuan, akses pasar, dan 
kepastian. Di sinilah pemerintah, akademisi, dan sektor swasta bisa berperan besar. 

Beberapa bentuk dukungan akan sangat menentukan. Penyuluhan dan pelatihan 
menyebarkan keterampilan produksi dan pencatatan hingga ke desa terpencil. Jalur 
sertifikasi yang disederhanakan dan diperjelas menurunkan hambatan bagi 
produsen kecil untuk masuk ke pasar karbon. Pengakuan biochar dalam kerangka 
iklim nasional memberi kepastian dan legitimasi. Riset lokal memperkuat bukti 
manfaat biochar pada tanah dan tanaman Indonesia secara spesifik. Dan 
pembiayaan awal, entah lewat koperasi, lembaga keuangan mikro, maupun program 
hibah, membantu komunitas bertahan melewati masa awal sebelum pendapatan 
kredit karbon mengalir. 

Yang terpenting, dukungan ini sebaiknya dirancang untuk memperkuat model 
terdesentralisasi, bukan menggantinya dengan segelintir instalasi besar. Kekuatan 
biochar Indonesia justru terletak pada penyebarannya yang luas ke jutaan petani 
kecil, sehingga manfaat ekonominya mengalir ke pedesaan. Kebijakan yang selaras 
dengan struktur ini, yang memberdayakan banyak produsen kecil alih-alih 
memusatkan pada sedikit pemain besar, bukan hanya akan menghasilkan 
penyimpanan karbon dalam skala besar, tetapi juga mendorong pembangunan 
pedesaan yang berkeadilan. Perpaduan antara aksi dari bawah dan dukungan dari 
atas inilah yang dapat mengubah potensi besar biochar Indonesia menjadi 
kenyataan. 
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Penutup 
Mulailah dari yang kecil. Mulailah dari residu yang biasa Anda bakar. Mulailah 
hari ini. 
Dari satu bongkah biochar, dunia dapat menjadi tempat yang sedikit lebih baik, 
dan jutaan bongkah dapat mengubahnya secara nyata. 
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Kata Penutup 

Setiap perubahan besar dalam sejarah pertanian lahir dari tindakan sederhana yang 
diulang oleh banyak tangan. Terra preta di Amazon tidak dibangun oleh satu orang 
dalam satu hari. Ia dibangun generasi demi generasi yang sabar mengembalikan 
arang dan bahan organik ke tanah mereka. Ribuan tahun berlalu, tanah itu masih 
subur, sebuah peninggalan yang mengajarkan bahwa kesabaran terhadap tanah 
selalu berbuah. 

Biochar menawarkan kesempatan untuk meninggalkan warisan serupa, kali ini 
dengan pemahaman ilmiah dan alat yang lebih baik. Yang membuatnya istimewa 
bukan kecanggihan, melainkan justru kesederhanaannya: sebuah tungku logam, 
tumpukan residu yang biasanya dibakar, dan kemauan untuk mencoba. Dari situ, 
seorang petani di desa terpencil bisa memperbaiki tanahnya, membersihkan 
udaranya, dan ikut serta dalam upaya global mendinginkan planet ini, sambil 
membuka pintu pendapatan baru. 

Buku ini berusaha menjembatani ilmu dan praktik, dari pori mikroskopis hingga 
sistem kredit karbon global. Tetapi pengetahuan baru bernilai bila diwujudkan. 
Karena itu, biarkan penutup ini menjadi sebuah ajakan, bukan kesimpulan. 

 

Ambil satu langkah. Buat satu tungku. Bakar residu itu dengan cara yang benar. 
Kembalikan karbonnya ke tanah. 
Lalu ceritakan kepada tetangga Anda, agar satu tungku menjadi seribu. 

 
Tanah yang sehat, udara yang bersih, dan iklim yang stabil bukanlah warisan yang 
kita terima, melainkan warisan yang kita tinggalkan. Mari mulai membangunnya, 
satu bongkah biochar demi satu bongkah biochar. 

Ucapan Terima Kasih 
Terima kasih kepada para peneliti, praktisi, penyuluh, dan petani yang telah 
membuktikan bahwa biochar skala kecil bukan sekadar gagasan, melainkan praktik 
nyata yang mengubah kehidupan. Semoga buku ini menjadi jembatan kecil yang 
mendekatkan pengetahuan itu kepada mereka yang paling membutuhkannya. 
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Lampiran A — Panduan Teknis Tungku Kon-Tiki 

Lampiran ini memuat panduan teknis yang lebih rinci untuk merancang, membuat, 
dan mengoperasikan tungku Kon-Tiki logam skala kecil. Angka-angkanya bersifat 
indikatif dan bisa disesuaikan dengan kondisi setempat. 

 
Gambar A.1  Gambar teknis indikatif tungku Kon-Tiki: tampak samping (kerucut ~60°) dan tampak atas. 

 

Design by Ithaka Institute 
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A.1  Ukuran & Kapasitas 
Sebagai patokan, kedalaman tungku (H) kira-kira 0,6 kali diameter atas (D). Makin 
besar diameternya, makin banyak biochar per batch, tetapi makin berat pula 
pengoperasiannya. Mulailah dari ukuran yang nyaman dikerjakan satu hingga dua 
orang. 

Tabel A.1  Ukuran indikatif tungku & kapasitas per batch. 
Diameter atas D Kedalaman H Perkiraan biochar/batch Cocok untuk 
0,9 m ~0,55 m ~15–25 kg Uji coba / rumah tangga 
1,3 m ~0,80 m ~40–60 kg Kelompok tani kecil 
1,8 m ~1,10 m ~90–130 kg Koperasi / produksi rutin 
2,2 m ~1,35 m ~150–220 kg Skala menengah 

Sumber: Estimasi kasar; rendemen aktual bergantung bahan baku, kadar air, dan keterampilan operator. Perkiraan 
produksi dapat berbeda dengan estimasi ini. 

A.2  Bahan & Perlengkapan 
• Pelat baja tahan panas tebal 3–5 mm untuk badan kerucut (baja karbon biasa 

bisa dipakai, tetapi lebih cepat aus). 

• Rangka penyangga atau kaki agar tungku stabil dan mudah dikosongkan. Bila 
tidak tersedia, kiln harus diletakkan di permukaan area yang rata dan aman. 

• Sumber air serta selang atau ember untuk pemadaman, wajib tersedia sebelum 
api dinyalakan. 

• Alat bantu: garpu atau pengait logam bergagang panjang, sarung tangan tahan 
panas, pelindung mata, dan sekop. 

• Termometer atau termokopel (opsional): untuk memperkirakan suhu, berguna 
bagi konsistensi dan pencatatan dMRV. 
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A.4  Prosedur Operasi Standar (SOP) Produksi Biochar 
7. Siapkan bahan baku kering dan air pemadaman di dekat lokasi. 

6. Tumpuk biomassa di dalam Kon-Tiki kiln, letakkan tumpukan di bagian tengah 
kiln. 

8. Nyalakan api kecil di bagian atas tumpukan hingga terbentuk bara api yang 
merata. 

9. Tambahkan biomassa selapis tipis; tunggu sampai permukaannya menghitam 
dan tirai api stabil. 

10. Terus tambahkan lapisan berikutnya secara teratur—jangan menumpuk 
terlalu tebal sekaligus agar tirai api tidak padam dan asap tetap terbakar bersih. 

11.  Amati warna asap: asap tebal putih atau hitam menandakan pembakaran tak 
sempurna. Begitu asap muncul, segera hentikan penambahan biomassa. 

12. Saat tungku penuh dan lapisan atas menghitam, segera padamkan: siram 
merata dengan air (atau tutup rapat dengan tanah) hingga tidak ada bara tersisa. 

13. Diamkan hingga dingin, tiriskan, lalu timbang dan catat hasilnya pada 
logbook (lihat Lampiran C). 

 

Peringatan Keselamatan 
Jangan pernah meninggalkan tungku yang menyala tanpa pengawasan. 
Operasikan di area terbuka, jauh dari bahan mudah terbakar dan permukiman 
padat. Gunakan alat pelindung diri, dan pastikan air pemadaman selalu 
tersedia. Hindari menghirup asap langsung; perhatikan arah angin. 

 

A.5  Pemecahan Masalah 
Tabel A.2  Pemecahan masalah umum pengoperasian tungku. 

Gejala Kemungkinan Sebab Tindakan 
Asap tebal & berbau Bahan terlalu basah / lapisan terlalu 

tebal 
Keringkan bahan; tambahkan lapisan 
lebih tipis 

Api sulit menyala Bara awal kurang / bahan padat Perbanyak bara awal; longgarkan 
tumpukan 

Hasil banyak abu Pemadaman terlambat / terlalu banyak 
udara 

Padamkan lebih awal 

Biochar rapuh & terlalu 
ringan 

Suhu terlalu tinggi Kurangi durasi; padamkan lebih dini 

Rendemen rendah Bahan basah / berabu tinggi Pilih bahan lebih berkayu & kering 
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Lampiran B — Mengaplikasikan Biochar ke Tanah 

Biochar segar sebaiknya tidak langsung ditabur ke tanah tanpa persiapan, sebab 
permukaannya yang “haus” dapat menyerap hara dari tanah pada awal aplikasi. 
Lampiran ini menjelaskan cara mengisi kandungan hara (charging) sekaligus 
mengaplikasikan biochar secara efektif. 

B.1  Mengisi Hara Biochar 
Pengisian berarti “mengisi” biochar dengan hara sebelum diaplikasikan, supaya ia 
langsung memberi manfaat dan tidak justru menyerap hara tanah. Caranya 
sederhana: campur biochar dengan kompos, pupuk kandang, urin ternak, atau 
larutan pupuk, lalu diamkan beberapa hari hingga dua minggu sampai pori-porinya 
terisi. Biochar yang sudah terisi bekerja seperti “baterai hara” yang melepaskan 
nutrisi secara perlahan. 

B.2  Cara Aplikasi 

 
Gambar B.1  Tiga cara umum mengaplikasikan biochar: sebar-dan-bajak, dalam larikan/lubang tanam, 

atau dicampur kompos terlebih dahulu. 

Pilih metode sesuai kondisi. Metode sebar cocok untuk lahan luas dan biochar halus. 
Metode larikan atau lubang tanam lebih hemat karena biochar ditempatkan tepat di 
zona akar. Sementara mencampur kompos terlebih dahulu adalah praktik terbaik 
untuk hasil maksimal, sebab sekaligus mengisi hara biochar. 
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Lampiran C — Template Sistem dMRV  

Melengkapi contoh logbook pada Bab 7, berikut tiga formulir pencatatan inti yang 
bisa langsung Anda adaptasi: catatan produksi, catatan aplikasi ke lahan, dan catatan 
uji mutu berkala. 

C.1  Formulir 1 — Catatan Produksi 
Tabel C.1  Formulir 1 — catatan produksi biochar. 

Kolom Contoh Isi 
No. batch 2026-001 
Tanggal produksi 12 Jan 2026 
Jenis & massa bahan baku Cangkang sawit, 300 kg 
Kadar air perkiraan Sedang (dijemur 2 hari) 
Perkiraan suhu & durasi ~500°C, 3 jam 
Massa biochar 95 kg 
Metode pemadaman Air 
Operator & foto bukti — / IMG-2026-001.jpg 

C.2  Formulir 2 — Catatan Aplikasi ke Lahan 
Tabel C.2  Formulir 2 — catatan aplikasi biochar ke lahan. 

Kolom Contoh Isi 
No. aplikasi APP-2026-005 
Tanggal aplikasi 20 Feb 2026 
No. batch biochar 2026-001 
Lokasi (GPS) 0°xx′N, 101°xx′E 
Luas lahan & dosis 0,5 ha; 10 ton/ha 
Metode aplikasi Sebar & bajak 
Foto bukti IMG-APP-005.jpg 

C.3  Formulir 3 — Catatan Uji Mutu (Berkala) 
Tabel C.3  Formulir 3 — catatan uji mutu biochar. 

Kolom Contoh Isi 
No. sampel QC-2026-002 
No. batch terkait 2026-001 
Karbon organik (Corg) 80% 
Rasio H/Corg 0,35 
pH 9,1 
Kadar abu & air 6% / 8% 
Laboratorium & tanggal — 
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Perlu ditekankan, untuk penerbitan karbon kredit tersertifikasi, konsep dMRV 
yang disusun harus menyesuaikan kriteria yang ditetapkan oleh metodologi resmi 
(mis. Global Artisan C-Sink, Puro.earth). 
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Lampiran D — Contoh Perhitungan Kredit Karbon 

Lampiran ini menyajikan dua contoh perhitungan untuk memperjelas cara 
memperkirakan CO₂ yang tersimpan. Semua angka di sini hanya ilustrasi konsep. 

D.1  Contoh 1 — Cangkang Sawit (berkarbon tinggi) 
Misalkan 1 ton biochar cangkang sawit dengan kandungan karbon organik 78%. 
Estimasi kotornya: 1 × 0,78 × 3,67 ≈ 2,86 ton CO₂. Setelah dikoreksi faktor 
permanensi (H/Corg rendah) dan dikurangi emisi proses (LCA), hasil bersih 
indikatifnya sekitar 2,0 ton CO₂ per ton biochar. 

D.2  Contoh 2 — Sekam Padi (berabu tinggi) 
Misalkan 1 ton biochar sekam padi dengan kandungan karbon organik 50%. Estimasi 
kotornya: 1 × 0,50 × 3,67 ≈ 1,84 ton CO₂. Karena kadar abunya tinggi dan karbonnya 
lebih rendah, hasil bersih indikatifnya sekitar 1,1 ton CO₂ per ton biochar. 

 

Contoh Skala Tahunan 
Sebuah koperasi memproduksi 100 ton biochar cangkang sawit per tahun. 
Potensi ~230 ton CO₂ tersimpan/tahun. Pada harga kredit penghilangan, ini 
dapat menjadi pendapatan tambahan yang berarti, di luar nilai biochar sebagai 
soil ammendment. 

 
Perhitungan di atas hanyalah ilustrasi konsep. Nilai kredit yang bisa diterbitkan 
dan diperdagangkan ditentukan oleh metodologi resmi (mis. Global Artisan C-Sink, 
Puro.earth), termasuk perhitungan LCA yang lebih rinci, faktor permanensi 
berbasis H/Corg terukur, dan pemotongan cadangan penyangga risiko. Untuk 
klaim yang sebenarnya, selalu gunakan metodologi resmi. 
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Lampiran E — Katalog Bahan Baku Indonesia 

Lampiran ini merangkum karakteristik bahan baku biochar utama di Indonesia 
sebagai rujukan cepat. Angkanya bersifat indikatif; nilai aktual bergantung pada 
varietas, kondisi, dan proses. 

 
Gambar E.1  Sebaran indikatif residu utama menurut wilayah. Sawit terkonsentrasi di Sumatra & 

Kalimantan; padi dominan di Jawa. 

E.1  Tabel Karakteristik Bahan Baku 
Tabel E.1  Karakteristik indikatif bahan baku biochar Indonesia. 

Bahan Baku Wilayah Utama Ketersediaan Lignin CDR (t/t) 
Cangkang sawit Sumatra, Kalimantan Tinggi (di PKS) Tinggi ~2,3–2,5 
Tandan kosong 
(EFB) 

Sumatra, Kalimantan Tinggi (di PKS) Sedang ~1,8–2,2 

Tempurung kelapa Sulawesi, Sumatra, dll. Sedang Tinggi ~2,4–2,9 
Sabut kelapa Sentra kelapa Sedang Sedang-tinggi ~2,0–2,4 
Sekam padi Jawa & sentra padi Tinggi (di 

penggilingan) 
Rendah ~1,8–2,2 

Jerami padi Jawa & sentra padi Sangat tinggi Rendah ~1,5–2,0 
Tongkol jagung Sentra jagung Tinggi Rendah-

sedang 
~1,8–2,2 

Ampas tebu Sentra tebu (Jawa) Sedang (di PG) Rendah ~1,6–2,0 
Bambu Tersebar Sedang Sedang-tinggi ~2,2–2,6 

Sumber: Disusun dari literatur karakterisasi biomassa & estimasi penulis; verifikasi untuk keperluan sertifikasi. 
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E.2  Catatan per Bahan Baku 
Cangkang & tempurung. Paling ideal untuk klaim karbon karena kandungan 
karbonnya tinggi dan sangat stabil, lagi pula terkonsentrasi di pabrik atau sentra 
sehingga logistiknya mudah. 

Sekam & jerami padi. Keunggulan utamanya volume yang sangat besar sekaligus 
persoalan pembakaran terbuka yang nyata. Biochar sekam kaya silika, bermanfaat 
untuk padi. Nilai penghilangan karbonnya memang lebih rendah, tetapi dampak 
lingkungan dari menghentikan pembakaran terbuka sangat signifikan. 

Tandan kosong sawit. Volumenya besar dan terpusat di pabrik kelapa sawit; 
kadar airnya mula-mula tinggi sehingga perlu pengeringan. Biochar tandan kosong 
kaya kalium. 

Bambu. Tumbuh cepat dan tersebar; menghasilkan biochar berkualitas baik dengan 
kestabilan tinggi, layak dipertimbangkan untuk program berbasis desa. 
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Lampiran F — Kelayakan Ekonomi Sederhana 

Lampiran ini menyajikan kerangka ekonomi sebagai panduan dalam 
mengembangkan usaha biochar skala kecil. Seluruh angka bersifat ilustrasi konsep, 
bukan proyeksi pasti, dan sangat bergantung pada skala, lokasi, harga biochar lokal, 
serta harga kredit karbon yang berlaku. 

 
Gambar F.1  Ilustrasi struktur biaya (tungku & operasi) dan pendapatan (penjualan biochar & kredit 

karbon) usaha skala kecil. 

F.1  Sisi Biaya 
Tabel F.1  Komponen biaya usaha biochar skala kecil. 

Komponen Sifat Catatan 
Pembuatan tungku Investasi sekali Tergantung ukuran & harga baja lokal 
Tenaga kerja Operasional Pengumpulan bahan, produksi, aplikasi 
Pengumpulan & pengeringan 
bahan 

Operasional Sering rendah bila residu tersedia di lokasi 

Uji laboratorium Berkala Untuk mutu & dMRV 
Biaya sertifikasi Berkala Bervariasi menurut skema & skala 

F.2  Sisi Pendapatan 
Tabel F.2  Sumber pendapatan (langsung & tak langsung). 

Sumber Pendapatan Keterangan 
Penjualan biochar Sebagai pembenah tanah / media tanam / campuran pupuk 
Penghematan pupuk Nilai tak langsung: dosis pupuk berkurang 
Kenaikan hasil panen Nilai tak langsung: produktivitas naik 
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Sumber Pendapatan Keterangan 
Penjualan kredit karbon Kredit penghilangan (CDR) yang tersertifikasi 

F.3  Menuju Titik Impas 
Kunci kelayakan ada pada penggabungan beberapa aliran nilai sekaligus. Biochar 
yang dijual sebagai produk semata kadang sulit menutup biaya; namun begitu 
digabung dengan nilai kredit karbon, penghematan pupuk, dan kenaikan hasil 
panen, kelayakan ekonominya menjadi jauh lebih menarik.  

Model agregasi, banyak produsen kecil berbagi satu sistem MRV dan sertifikasi, juga 
menekan biaya per unit dan mempercepat titik impas.  

Karena tungku adalah investasi sekali beli yang berumur panjang, biaya tetapnya 
tersebar ke ribuan batch selama bertahun-tahun. 

 

Prinsip Ekonomi Biochar 
Nilai biochar bersifat majemuk: produk + karbon + penghematan pupuk + 
peningkatan panen. Menggabungkan semuanya adalah kunci kelayakan. 
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Lampiran G — Tanya Jawab 

T: Apakah biochar sama dengan arang biasa? 
J: Tidak. Bahan bakunya memang sama, yaitu biomassa yang dipanaskan tanpa 
oksigen. Bedanya pada niat dan cara pembuatannya: biochar dibuat khusus untuk 
tanah dan penyimpanan karbon, dengan kondisi tertentu dan mengikuti standar mutu 
yang sudah ditetapkan. Arang biasa umumnya dibuat untuk dijadikan bahan bakar. 
T: Apakah saya butuh listrik untuk membuat biochar? 
J: Tidak. Tungku Kon-Tiki tidak butuh listrik, juga tidak butuh bahan bakar dari luar, 
sebab panasnya keluar dari biomassa itu sendiri. Justru karena inilah tungku ini cocok 
untuk wilayah terpencil. 
T: Berapa banyak biochar yang dihasilkan dari residu? 
J: Sebagai patokan kasar, sekitar 20–35% dari bobot biomassa kering akan menjadi 
biochar. Angka pastinya bergantung pada bahan baku dan prosesnya. 
T: Apakah biochar bisa menggantikan pupuk? 
J: Tidak sepenuhnya. Biochar itu pembenah tanah, bukan pupuk. Ia justru bekerja 
paling baik ketika dipasangkan dengan pupuk. 
T: Apakah biochar aman bagi tanah dan tanaman? 
J: Selama mutunya baik, memenuhi standar seperti EBC dengan kontaminan rendah, 
biochar aman. Yang harus dijauhi adalah bahan baku terkontaminasi seperti kayu 
berpengawet atau plastik. Ujilah dulu, lalu mulai dari dosis kecil. 
T: Berapa lama karbon biochar bertahan di tanah? 
J: Fraksi stabilnya bisa bertahan ratusan sampai ribuan tahun, tergantung tingkat 
kestabilannya yang diukur lewat rasio H/Corg. Inilah alasan biochar disebut 
penghilangan karbon permanen. 
T: Bagaimana saya bisa menjual kredit karbon dari biochar? 
J: Mulailah dengan mencatat produksi secara disiplin (dMRV) dan memastikan mutu 
biochar terjaga, baru kemudian daftar ke skema sertifikasi. Untuk skala kecil, jalur 
Global Artisan C-Sink dari CSI adalah pintu masuk yang paling realistis. 
T: Apakah menguntungkan secara ekonomi? 
J: Itu bergantung pada skala dan harga. Keekonomian terbaik datang ketika Anda 
menggabungkan beberapa sumber sekaligus: penjualan biochar, kredit karbon, 
penghematan pupuk, dan kenaikan panen, ditambah model agregasi yang 
mengumpulkan banyak produsen kecil. 
T: Bahan baku apa yang terbaik? 
J: Semakin berkayu bahannya, alias semakin tinggi ligninnya, semakin baik mutu dan 
kestabilan karbonnya, misalnya cangkang sawit dan tempurung kelapa. Meski begitu, 
bahan yang melimpah seperti sekam dan jerami tetap sangat berharga justru karena 
volumenya besar. 
T: Apakah asap dari produksi biochar berbahaya? 
J: Metode tirai api (Kon-Tiki) membakar sebagian besar asapnya, jadi jauh lebih bersih 
dibanding pembakaran terbuka. Sekalipun begitu, tetap kerjakan di area terbuka dan 
jangan menghirup asapnya langsung. 
T: Apakah biochar menyebabkan kebakaran di tanah? 
J: Tidak. Begitu sudah dipadamkan dan masuk ke tanah, biochar bersifat stabil dan 
tidak akan menyala. 
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T: Apakah biochar perlu diisi hara dulu? 
J: Sangat dianjurkan. Biochar mentah bisa menyerap hara tanah untuk sementara 
waktu. Isi dulu lewat ko-komposing atau rendam dalam pupuk cair supaya begitu 
diaplikasikan ia langsung menyuburkan (lihat Lampiran J). 
T: Bagaimana menyimpan biochar dengan benar? 
J: Simpan biochar yang sudah dingin dan sedikit lembap dalam wadah tertutup, 
terlindung dari hujan dan angin. Satu hal penting: jangan pernah menyimpan biochar 
yang masih panas dalam wadah tertutup, karena bisa menyala kembali. 
T: Berapa lama satu batch produksi? 
J: Bergantung ukuran tungku dan bahannya, tetapi umumnya beberapa jam per batch, 
sudah termasuk penambahan bertahap sampai pemadaman. Tungku kecil biasanya 
rampung dalam satu sesi kerja. 
T: Apakah semua residu bisa jadi biochar? 
J: Hampir semua biomassa kering bisa. Yang perlu dihindari adalah bahan 
terkontaminasi seperti kayu berpengawet, plastik, dan cat. Bahan berkayu memberi 
mutu dan kestabilan karbon paling baik. 
T: Bagaimana memulai jika modal sangat terbatas? 
J: Mulailah dari satu tungku sederhana buatan perajin las setempat, dengan residu 
yang sudah Anda punya. Bergabung dalam kelompok atau koperasi akan meringankan, 
terutama untuk berbagi biaya uji dan sertifikasi. 
T: Apakah biochar mengurangi kebutuhan air? 
J: Secara tidak langsung, ya. Biochar memperbaiki retensi air di tanah, sehingga 
tanaman lebih tahan menghadapi periode kering. Manfaatnya paling terasa pada tanah 
berpasir. 
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Lampiran H — Profil Bahan Baku Nusantara 

Lampiran E sudah menyajikan katalog ringkas bahan baku. Lampiran ini 
melengkapinya dengan profil yang lebih rinci untuk bahan-bahan terpenting di 
Indonesia, lengkap dengan karakter, keunggulan, dan tantangan masing-masing. 
Perlu dicatat, seluruh angka di sini bersifat indikatif dan akan berbeda menurut 
varietas, kematangan, cara panen, serta suhu pirolisis. 

H.1  Cangkang Sawit 
Lapisan keras yang melindungi inti sawit. Bahan ini sangat berkayu, dengan lignin 
sekitar 40–50%, sehingga menghasilkan biochar berkarbon tinggi dan sangat stabil, 
salah satu yang terbaik untuk klaim karbon. Rendemennya sekitar 30–35%. Karena 
terpusat di PKS, logistiknya pun mudah. Tantangannya: bahan ini sering sudah 
terpakai sebagai bahan bakar boiler PKS. 

H.2  Tandan Kosong Sawit (EFB) 
Residu berserat yang tersisa setelah buah dipisahkan. Volumenya sangat besar dan 
terkumpul di pabrik. Kadar air awalnya tinggi, jadi perlu dikeringkan dulu. 
Biocharnya kaya kalium dengan kestabilan sedang. 

H.3  Tempurung Kelapa 
Bahan baku andalan untuk arang aktif komersial karena padat dan berkarbon tinggi. 
Sebagai biochar, ia memberi pori yang sangat baik dan kestabilan karbon yang tinggi. 
Ketersediaannya sedang, tersebar di sentra-sentra kelapa. 

H.4  Sabut Kelapa 
Berserat dengan lignin sedang hingga tinggi, menghasilkan biochar berpori baik. 
Perlu dikeringkan dan dicacah lebih dulu sebelum diproses. 

H.5  Sekam Padi 
Terkumpul di penggilingan, jadi mudah dikumpulkan. Biocharnya kaya silika yang 
bermanfaat memperkuat padi. Nilai karbonnya memang lebih rendah, tetapi 
volumenya melimpah, dan menghentikan kebiasaan membakarnya di lahan terbuka 
saja sudah memberi dampak besar. 

H.6  Jerami Padi 
Volumenya sangat besar, tersebar di sawah-sawah. Ligninnya rendah, sehingga 
rendemen dan kestabilannya pun lebih rendah. Namun ketersediaannya menonjol, 
dan bahan ini kerap dibakar di lahan terbuka. 
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H.7  Tongkol & Batang Jagung 
Tersedia di sentra-sentra jagung. Ligninnya rendah hingga sedang; biocharnya cukup 
baik dan ketersediaannya tinggi pada musimnya. 

H.8  Ampas Tebu (Bagasse) 
Residu dari pabrik gula, sebagian sudah dipakai sebagai bahan bakar boiler. 
Ligninnya rendah; biocharnya cukup baik selama ada surplus bahan. 

H.9  Bambu 
Tumbuh cepat dan tersebar luas. Ligninnya sedang hingga tinggi, sehingga 
biocharnya berkualitas baik dan stabil, menarik untuk dijadikan program berbasis 
desa. 

H.10  Kayu & Ranting Pemangkasan 
Berasal dari kebun dan pekarangan. Sifatnya berkayu dengan lignin tinggi, 
menghasilkan biochar berkarbon tinggi dan stabil, jadi sangat baik untuk mutu 
maupun karbon. 
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Lampiran I — Keselamatan, Kesehatan Kerja & 
Lingkungan 

Produksi biochar berurusan dengan api besar, suhu tinggi, dan asap. Lampiran ini 
merangkum kaidah keselamatan yang wajib dipatuhi setiap operator, tanpa kecuali. 

I.1  Alat Pelindung Diri (APD) 
• Sarung tangan tahan panas untuk menangani bahan dan alat panas. 

• Kacamata atau pelindung wajah dari percikan bara dan uap. 

• Masker untuk mengurangi paparan asap dan debu halus. 

• Sepatu tertutup dan pakaian lengan panjang dari bahan yang tidak mudah 
terbakar. 

I.2  Keamanan Api & Lokasi 
Operasikan tungku di area terbuka yang lapang, jauh dari bahan mudah terbakar, 
bangunan, maupun permukiman padat. Perhatikan arah angin supaya asap tidak 
mengarah ke rumah atau jalan. Sebelum menyalakan api, siapkan dulu sumber air 
dan alat pemadam di dekat lokasi. Dan jangan pernah meninggalkan tungku yang 
menyala tanpa pengawasan. 

I.3  Asap & Emisi 
Metode tirai api memang membakar sebagian besar asap, tetapi tetap jangan 
menghirupnya langsung. Asap tebal berwarna putih atau kuning adalah tanda bahan 
terlalu basah atau lapisannya terlalu tebal. Perbaiki laju penambahan agar gas 
terbakar bersih. 

I.4  Pemadaman yang Aman 
Pemadaman adalah langkah paling kritis. Biochar yang masih panas bisa menyala 
lagi berjam-jam kemudian bila pemadamannya tidak sempurna. Ada dua metode 
yang umum dipakai: 

• Pemadaman air: siram merata sampai seluruh bara padam dan tak 
ada lagi uap panas; aduk supaya bagian dalam ikut basah. 

• Pemadaman tutup/tanah: tutup rapat dengan penutup kedap untuk 
memutus oksigen (lebih lambat, tetapi hemat air). 
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Peringatan Bara 
Jangan pernah menyimpan biochar yang baru dipadamkan di dalam karung 
atau ruang tertutup sebelum benar-benar dingin. Bara tersembunyi dapat 
menyala kembali dan menyebabkan kebakaran. 

 

I.5  Debu & Penyimpanan 
Biochar yang kering sangat berdebu, dan partikel halusnya bisa mengganggu 
pernapasan. Basahi sedikit biochar sebelum digiling atau dicampur untuk menekan 
debunya. Simpan biochar yang sudah dingin dan sedikit lembap dalam wadah 
tertutup, terlindung dari hujan deras dan angin. Ada bonusnya: biochar yang lembap 
juga lebih gampang dicampur ke tanah tanpa beterbangan. 
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Lampiran J — Ko-komposing, Pengisian & Formulasi 

Biochar segar ibarat spons kosong, pori-porinya siap menyerap apa saja. Kalau 
langsung ditebar ke tanah dalam jumlah besar tanpa persiapan, ia malah bisa 
menyedot hara tanah untuk sementara dan menurunkan hasil dalam jangka pendek. 
Karena itu, isilah haranya lebih dulu. Lampiran ini menjelaskan cara mengisi hara 
biochar sekaligus meramunya menjadi produk yang bernilai. 

J.1  Mengapa Biochar Perlu Diisi Hara 
Pori dan luas permukaan biochar sangat besar, tetapi pada mulanya kosong 
melompong. Bila diaplikasikan tanpa diisi lebih dulu, ia akan menyerap sebagian 
hara dan air dari tanah untuk sementara waktu, inilah yang disebut fase imobilisasi 
hara. Sebaliknya, kalau porinya sudah diisi hara dan mikroba, biochar langsung 
berperan sebagai gudang hara yang melepaskannya perlahan-lahan. 

J.2  Metode Pengisian 
1. Ko-komposing: campurkan biochar sebanyak 10–20% volume ke 

tumpukan kompos sejak awal. Selama proses pengomposan, biochar 
akan menyerap hara dan dikolonisasi mikroba. Ini metode yang 
paling dianjurkan. 

2. Rendam dalam pupuk cair atau urin ternak: rendam biochar dalam 
larutan pupuk organik cair, lindi kompos, atau urin ternak yang 
sudah diencerkan, selama beberapa hari. 

3. Campur dengan pupuk kandang: campurkan biochar bersama 
kotoran ternak, lalu biarkan matang bersama sebelum diaplikasikan. 

4. Inokulasi pupuk hayati: setelah biochar lembap dan kaya hara, 
tambahkan mikroba bermanfaat seperti mikoriza atau PGPR, 
sehingga biochar menjelma menjadi pembawa pupuk hayati. 

Kaidah Praktis 
Jangan aplikasikan biochar mentah dalam jumlah besar. Isi hara lebih dulu 
lewat ko-komposing atau perendaman, agar biochar langsung menyuburkan, 
bukan menyerap hara tanah. 
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Lampiran K — Ringkasan Ambang Batas Mutu 

Lampiran ini merangkum ambang batas kunci yang lazim dipakai standar 
internasional, sebagai rujukan cepat. Nilai pastinya mengikuti versi standar terbaru 
dari lembaga penerbit, jadi selalu cek ulang ke dokumen resmi sebelum sertifikasi. 

Tabel K.1  Ringkasan ambang batas mutu biochar (indikatif). 
Parameter Ambang Lazim Catatan 
Karbon organik (Corg) Umumnya ≥ 50% b/b Kelas mutu tergantung kandungan karbon 
Rasio molar H/Corg < 0,7 Syarat status “biochar” (kestabilan) 
H/Corg sangat stabil < 0,4 Menandai permanensi karbon berabad-abad 
PAH (jumlah 16 EPA) Dibatasi ketat Ambang berbeda per kelas penggunaan 
Logam berat Dibatasi per unsur Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg, As 

Sumber: Disarikan dari EBC Guidelines (CSI) dan IBI Biochar Standards v2.1 (2015). 
Dua standar mutu yang paling sering dirujuk adalah European Biochar Certificate 
(EBC), yang dikelola Carbon Standards International, dan IBI Biochar Standards dari 
International Biochar Initiative. Keduanya sama-sama menetapkan ambang untuk 
karbon, rasio molar H/Corg, dan batas kontaminan, dengan beberapa kelas 
penggunaan. Untuk kredit karbon skala kecil, jalur Global Artisan C-Sink dari CSI 
mensyaratkan pemenuhan mutu EBC sebagai dasarnya. 

K.1  Kelas Penggunaan 
• Biochar pertanian: untuk soil ammendment; karena masuk rantai 

pangan, ambang kontaminannya ketat. 

• Biochar pakan ternak: ambangnya paling ketat; hanya bahan baku 
dan mutu tertentu yang lolos. 

• Biochar material/industri: untuk konstruksi, filtrasi, dan sejenisnya; 
yang ditekankan adalah fungsi teknisnya. 
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Lampiran L — Sumber Daya, Organisasi & Bacaan 
Lanjut 

Bagi pembaca yang ingin menyelami lebih jauh atau menempuh jalur sertifikasi, 
berikut lembaga, standar, dan rujukan utama dalam ekosistem biochar global. 

L.1  Lembaga & Standar 
Tabel L.1  Lembaga dan standar utama dalam ekosistem biochar. 

Lembaga / Standar Peran 
International Biochar Initiative (IBI) Definisi & standar mutu biochar global 
Carbon Standards International (CSI) Standard dan registri biochar, Pengelola EBC & Global Artisan 

C-Sink 
European Biochar Certificate (EBC) Standar mutu & keberlanjutan biochar 
Puro.earth Registri kredit penghilangan karbon (termasuk biochar) 
Isometric Registri berbasis sains dengan protokol ketat 
Ithaka Institute Riset & pengembangan metode Kon-Tiki 

L.2  Rujukan Ilmiah Kunci 
• Lehmann & Joseph (2015): buku rujukan utama, Biochar for Environmental 

Management. 

• Woolf et al. (2010): potensi biochar memitigasi perubahan iklim global. 

• Schmidt et al. (2021): tinjauan sistematis 26 meta-analisis dampak biochar 
di pertanian. 

• Schmidt & Taylor (2014): pengembangan tungku Kon-Tiki tirai api. 

• IPCC (2019): metodologi penghitungan karbon biochar (Refinement, 
Appendix 4). 

L.3  Bacaan Lanjut Beranotasi 
• Ingin memahami sains tanah dan biochar secara mendalam? Mulailah dari 

Lehmann & Joseph (2015), lalu lanjutkan ke Jeffery et al. (2011) dan Schmidt et 
al. (2021) untuk bukti dampaknya pada hasil panen. 

• Fokus Anda pada iklim dan kebijakan karbon? Baca Woolf et al. (2010) untuk 
potensi globalnya, lalu IPCC (2019) untuk metodologi penghitungan resmi. 

• Ingin membuat tungku dan mulai memproduksi? Simak Schmidt & Taylor 
(2014) tentang Kon-Tiki, dan Cornelissen et al. (2016) tentang mutu char serta 
emisi dari metode tirai api. 
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• Menuju sertifikasi dan kredit karbon? Pelajari dokumen resmi EBC (CSI), 
metodologi Global Artisan C-Sink, serta protokol Puro.earth dan Isometric. 

L.4  Catatan Metodologi & Sumber Data 
Angka-angka volume residu, biaya, potensi penghilangan karbon, dan capaian 
perusahaan dalam buku ini dihimpun dari statistik pemerintah (BPS, Ditjen 
Perkebunan), literatur ilmiah bereputasi, serta dokumen resmi lembaga sertifikasi. 
Pasar karbon dan metodologinya bergerak cepat, jadi semua angka ini bersifat 
indikatif dan sebaiknya diverifikasi ke sumber terbaru sebelum Anda mengambil 
keputusan komersial. Yang perlu dipahami: prinsip ilmiah dan teknis yang menjadi 
fondasi buku ini bersifat stabil dan jangka panjang, sementara angka-angka pasar 
akan terus berubah seiring waktu. 

L.5  Menuju Praktik 
Cara terbaik untuk memulai adalah memadukan pengetahuan dari buku ini dengan 
praktik langsung. Buat tungku sederhana (Lampiran A), jalankan batch pertama, 
catat dengan disiplin (Lampiran C), lalu isi hara biochar sebelum diaplikasikan 
(Lampiran J). Begitu pencatatan sudah berjalan rapi, hubungi badan sertifikasi 
untuk mengetahui persyaratan terkini di wilayah Anda. 

 

Pesan Penutup Lampiran 
Biochar bukan sekadar teori, melainkan praktik yang bisa dimulai hari ini, dari 
skala paling kecil. Mulai dari skala kecil, dokumentasikan dengan baik, lalu 
kembangkan usaha Anda seiring dengan meningkatnya kualitas tanah yang 
Anda kelola. 
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Lampiran M — Contoh Rencana Usaha Biochar Skala 
Kecil 

Lampiran ini menyajikan kerangka rencana usaha sederhana yang bisa diadaptasi 
oleh petani, koperasi, maupun wirausaha desa. Seluruh angka di sini hanyalah 
ilustrasi konsep untuk menunjukkan cara berpikir, bukan proyeksi pasti, jadi 
sesuaikanlah dengan harga, skala, dan kondisi setempat. 

M.1  Ringkasan Usaha 
Usaha ini mengubah residu pertanian setempat, misalnya cangkang sawit atau sekam 
padi, menjadi biochar bermutu memakai satu atau beberapa tungku Kon-Tiki. 
Pendapatannya datang dari penjualan biochar dan kompos-biochar, penghematan 
pupuk di lahan sendiri, serta, seiring waktu, kredit karbon melalui skema agregasi. 

M.2  Produk & Nilai Jual 
• Biochar murni: untuk pembenah tanah dan campuran media tanam. 

• Kompos-biochar (biochar terisi): produk siap pakai yang nilainya lebih 
tinggi. 

• Media tanam: campuran biochar untuk pembibitan dan hortikultura. 

• Kredit karbon: aliran pendapatan tambahan setelah sertifikasi. 

M.3  Rencana Produksi 
Tabel M.1  Kerangka rencana produksi awal. 

Aspek Contoh Rencana 
Bahan baku utama Cangkang sawit dari PKS terdekat 
Kapasitas awal 1 tungku, beberapa batch per minggu 
Rendemen ~30% dari bobot bahan kering 
Tenaga kerja 1–2 operator terlatih 
Pencatatan Logbook dMRV sejak batch pertama 

M.4  Rencana Pemasaran 
Pembeli yang disasar mencakup petani hortikultura, pembibitan atau nurseri, toko 
sarana pertanian, dan, khusus untuk kredit karbon, agregator atau badan sertifikasi 
yang menjembatani produsen kecil dengan pembeli korporat. Strategi yang jitu 
adalah memulai dari pasar lokal untuk produk biochar, sembari membangun rekam 
jejak pencatatan yang nantinya membuka akses ke pendapatan kredit karbon. 
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M.5  Proyeksi Keuangan Sederhana (Ilustrasi) 
Tabel M.2  Ilustrasi proyeksi keuangan sederhana (angka rekaan). 

Komponen Sifat Ilustrasi 
Investasi tungku Sekali Terjangkau, umur panjang 
Biaya operasi/tahun Rutin Tenaga kerja + pengeringan + uji 
Penjualan biochar Pendapatan Bergantung volume & harga lokal 
Penghematan pupuk Nilai tak langsung Pada lahan sendiri 
Kredit karbon Pendapatan Setelah sertifikasi & agregasi 

M.6  Risiko & Mitigasi 
Tabel M.3  Risiko usaha dan mitigasinya. 

Risiko Mitigasi 
Harga kredit karbon fluktuatif Jangan bergantung pada satu aliran nilai; gabungkan beberapa 
Pasokan bahan baku musiman Strategi penyimpanan 
Biaya sertifikasi tinggi per unit Bergabung dalam model agregasi 
Mutu tidak konsisten SOP ketat & uji mutu berkala 
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Lampiran N — Panduan Pemecahan Masalah 

Lampiran ini merangkum kendala yang paling sering muncul beserta solusinya, 
dikelompokkan menurut tahapan: produksi, mutu, dan aplikasi. 

N.1  Masalah saat Produksi 
Tabel N.1  Pemecahan masalah saat produksi. 

Gejala Kemungkinan Penyebab Solusi 
Asap tebal & berbau Bahan basah / lapisan tebal Keringkan bahan; tambah lapisan tipis 
Api sulit menyala Bara awal kurang Perbanyak bara awal; longgarkan 

tumpukan 
Banyak abu, bukan biochar Pemadaman terlambat Padamkan lebih awal 

N.2  Masalah Mutu Biochar 
Tabel N.2  Pemecahan masalah mutu biochar. 

Gejala Kemungkinan Penyebab Solusi 
Biochar cokelat/keras Pirolisis kurang sempurna Naikkan durasi; bahan lebih kering 
Terlalu banyak bubuk halus Bahan rapuh / penggilingan 

berlebih 
Sesuaikan ukuran; tekan debu dengan 
kelembapan 

pH sangat tinggi Kadar abu tinggi Campur bahan; sesuaikan dosis 
aplikasi 

Hasil uji tak konsisten Sampling kurang mewakili Ambil sampel gabungan (composite) 

N.3  Masalah Aplikasi & Tanah 
Tabel N.3  Pemecahan masalah aplikasi & respons tanah. 

Gejala Kemungkinan Penyebab Solusi 
Tanaman sempat kurang 
subur 

Biochar mentah menyerap hara Isi hara biochar sebelum aplikasi 

Biochar beterbangan Terlalu kering saat disebar Lembapkan sebelum aplikasi 
Respons hasil kecil Tanah sudah subur/ber-pH netral Wajar; manfaat terbesar di tanah 

masam 
Efek lambat terlihat Biochar bekerja jangka panjang Bersabar; efek menguat tiap musim 

 

Prinsip Pemecahan Masalah 
Sebagian besar masalah berakar pada tiga hal: kadar air bahan, pengelolaan 
tirai api, dan pengisian hara sebelum aplikasi. Kuasai ketiganya, dan mayoritas 
kendala akan teratasi. 
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Lampiran O — Prosedur Operasi Baku (SOP) Produksi 

Prosedur Operasi Baku (SOP) menjaga agar setiap batch diproduksi secara konsisten, 
aman, dan tercatat. Adaptasikan SOP ini ke kondisi dan tungku Anda, lalu jadikan 
panduan wajib bagi setiap operator. 

O.1  Persiapan Sebelum Produksi 
1. Periksa tungku: pastikan tidak ada kerusakan, retak las, atau sisa bara dari batch 

sebelumnya. 

2. Siapkan APD: sarung tangan tahan panas, kacamata/pelindung wajah, masker, 
sepatu tertutup. 

3. Siapkan sumber air/pemadaman dan alat pemadam di dekat lokasi. 

4. Pastikan bahan baku kering, terpilah, dan bebas kontaminan (tanpa plastik, kayu 
berpengawet, logam). Tumpuk bahan baku awal di bagian tengah tungku. 

5. Buka logbook dMRV; isi nomor batch, tanggal, jenis & massa bahan baku, dan 
nama operator. 

O.2  Selama Produksi 
1. Nyalakan api di bagian atas tumpukan dengan sedikit bahan kering hingga 

terbentuk bara merata. 

2. Tambahkan biomassa lapis demi lapis, tipis dan merata, setiap kali lapisan 
sebelumnya mulai menghitam. 

3. Jaga tirai api tetap menyala di permukaan; asap yang tipis atau transparan 
menandakan pembakaran gas berjalan baik. 

4. Perhatikan arah angin; jaga jarak aman dan hindari menghirup asap langsung. 

O.3  Pemadaman & Penanganan 
1. Saat tungku penuh dan lapisan atas menghitam, hentikan penambahan dan 

mulai pemadaman. 

2. Siram air merata sampai seluruh bara padam; aduk agar bagian dalam ikut 
basah. Alternatifnya, tutup rapat untuk memutus oksigen. 

3. Pastikan tidak ada uap panas atau titik membara sebelum dianggap padam. 

4. Biarkan biochar dingin; jangan simpan dalam wadah tertutup sebelum benar-
benar dingin. 

5. Timbang biochar hasil; catat massanya di logbook. Ambil sampel bila ada jadwal 
uji. 
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O.4  Setelah Produksi 
1. Lengkapi logbook: massa biochar, perkiraan suhu/durasi, foto batch (dengan 

geotag). 

2. Simpan biochar yang sudah dingin & sedikit lembap di wadah atau karung 
terlindung. 

3. Bersihkan area kerja; pastikan tidak ada bara tersisa. 

4. Evaluasi singkat: catat kendala & pelajaran untuk perbaikan batch berikutnya. 

 

Aturan Emas SOP 
Konsisten, aman, tercatat. Setiap batch mengikuti langkah yang sama, dengan 
keselamatan diutamakan dan setiap data dicatat saat itu juga. 
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Lampiran P — Konversi, Rumus & Rujukan Cepat 

Rumus dan angka rujukan yang paling sering Anda butuhkan, dikumpulkan di satu 
tempat supaya perhitungan sehari-hari tidak perlu membuka-buka halaman lain. 

P.1  Rumus Kunci 
• CO₂ dari karbon: 1 kg C → 44/12 ≈ 3,67 kg CO₂. 

• CO₂ tersimpan (kotor): massa biochar × %Corg × 3,67. 

• CO₂ bersih (tersertifikasi): CO₂ kotor × faktor permanensi − emisi LCA. 

• Rendemen biochar: (massa biochar ÷ massa biomassa kering) × 100%. 

P.2  Angka Rujukan Cepat 
Tabel P.1  Angka rujukan cepat untuk produksi & aplikasi biochar. 

Besaran Nilai Indikatif 
Rendemen biochar tipikal 25–35% bobot kering 
CO₂ bersih per ton biochar 1,5–3,0 ton 
Karbon organik biochar bermutu 50–85% 
Ambang H/Corg (status biochar) < 0,7 
H/Corg sangat stabil < 0,4 

P.3  Konversi Satuan Umum 
Tabel P.2  Konversi satuan yang sering dipakai. 

Dari Ke Faktor 
ton kg × 1.000 
hektar (ha) m² × 10.000 
kg/ha ton/ha ÷ 1.000 
°C °F (°C × 9/5) + 32 
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Lampiran Q — Studi Kasus Terperinci (Ilustrasi) 

Bagaimana kalau semua konsep di buku ini kita rangkai jadi satu cerita? Berikut 
sebuah studi kasus ilustratif tentang desa hipotetis, dari residu yang menumpuk 
sampai kredit karbon pertama. Nama dan angkanya rekaan belaka, semata-mata 
untuk pembelajaran. 

Q.1  Latar 
Desa Sukamaju (hipotetis) terletak tak jauh dari sebuah pabrik kelapa sawit. Tiap 
minggu ada cangkang sawit berlebih yang menganggur begitu saja. Dibimbing 
seorang penggerak, kelompok tani setempat pun memutuskan mencoba produksi 
biochar skala kecil, dengan dua harapan sekaligus: memperbaiki tanah kebun dan 
menjajaki pemasukan dari kredit karbon. 

Q.2  Langkah yang Ditempuh 
1. Membuat satu tungku Kon-Tiki logam bersama perajin las desa, mengikuti 

pedoman geometri (Lampiran A). 

2. Menyiapkan logbook sederhana dan menetapkan sistem penomoran batch sejak 
hari pertama. 

3. Mengumpulkan dan mengeringkan cangkang sawit dari pabrik terdekat. 

4. Memproduksi biochar batch demi batch, mencatat massa bahan, perkiraan suhu, 
dan massa biochar. 

5. Mengisi hara biochar melalui ko-komposing sebelum diaplikasikan ke kebun. 

6. Mengaplikasikan kompos-biochar ke lahan, mencatat lokasi (GPS), luas, dan 
dosis. 

7. Mengambil sampel untuk uji mutu (Corg, H/Corg, pH) di laboratorium. 

8. Menghitung estimasi CO₂ tersimpan dan mengumpulkan bukti untuk pengajuan 
sertifikasi. 

Q.3  Ilustrasi Perhitungan Karbon 
Anggap dalam satu periode kelompok ini menghasilkan 2 ton biochar cangkang sawit 
dengan kandungan karbon organik sekitar 80%. Estimasi kotornya: 2 × 0,80 × 3,67 
≈ 5,9 ton CO₂. Setelah dikoreksi dengan faktor permanensi dan dikurangi emisi 
proses (LCA), hasil bersih indikatifnya turun ke kisaran 2,5–3,0 ton CO₂ per ton 
biochar. Artinya 2 ton biochar tadi kira-kira setara 5–6 ton CO₂ bersih. Angka 
pastinya? Itu bergantung pada hasil uji dan metodologi yang dipakai. 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     131 

 

Catatan 
Angka di atas adalah ilustrasi konsep. Nilai bersih yang tersertifikasi ditentukan 
oleh hasil uji laboratorium dan metodologi resmi badan sertifikasi. 

 

Q.4  Hasil & Pelajaran 
• Tanah kebun membaik: retensi air dan respons tanaman meningkat setelah 

beberapa musim. 

• Residu tak lagi terbuang: cangkang yang menganggur menjadi produk 
bermanfaat. 

• Fondasi kredit karbon terbangun: pencatatan rapi memungkinkan 
pengajuan sertifikasi lewat skema agregasi. 

• Kunci keberhasilan: mulai dari skala kecil, disiplin mencatat, dan bergabung 
dalam skema bersama untuk menekan biaya. 

Studi kasus ini mempertegas pesan inti buku: komunitas mana pun yang punya 
residu, satu tungku sederhana, dan kemauan untuk mencatat bisa memulai 
perjalanan biochar-nya sendiri. Memperbaiki tanah, membersihkan udara, dan ikut 
menyimpan karbon. 
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Lampiran R — Ringkasan Tiap Bab 

Ringkasan singkat berikut memudahkan Anda mengulang inti tiap bab. Pas untuk 
tinjauan cepat, bahan mengajar, atau sekadar rujukan kilat. 

Bab 1 — Apa Itu Biochar? 
Biochar adalah biomassa yang dipirolisis menjadi bahan padat kaya karbon, dibuat 
dengan sengaja untuk memperbaiki tanah dan menyimpan karbon. Yang 
membedakannya dari arang biasa ada tiga hal: tujuannya, kendali prosesnya, dan 
standar mutunya. Perannya pun 3-in-1 sekaligus: residu, tanah, dan iklim. 

Bab 2 — Mengapa Biochar Berguna bagi Tanah? 
Porositas dan luas permukaan biochar yang luar biasa besar mengubah cara tanah 
menahan air, hara, dan mikroba. Manfaatnya paling terasa di tanah tropis yang asam 
dan terdegradasi; meta-analisis mencatat kenaikan hasil rata-rata sekitar 10–20%. 

Bab 3 — Residu Pertanian di Indonesia 
Setiap tahun Indonesia menghasilkan ratusan juta ton residu. Bahan berkayu seperti 
cangkang dan tempurung paling unggul dari sisi mutu dan karbon; sekam dan jerami 
menang di soal volume dan dampak lingkungan. 

Bab 4 — Memproduksi Biochar Skala Kecil 
Biochar bermutu bisa dibuat tanpa listrik, cukup dengan tungku Kon-Tiki yang 
mengandalkan prinsip tirai api. Suhu ideal 450–600°C, dan pemadaman yang tepat 
waktulah yang menentukan apakah hasilnya biochar atau sekadar abu. 

Bab 5 — Ekonomi Sirkular 
Biochar membalik posisi residu, dari beban menjadi aset: menyuburkan tanah, 
memangkas pupuk beserta emisinya, sekaligus mendatangkan pendapatan, 
termasuk dari kredit karbon. Untuk Indonesia, model agregasi paling cocok. 

Bab 6 — Potensi Kredit Karbon 
Karbon dalam biochar bertahan stabil ratusan tahun, sehingga diakui IPCC sebagai 
penghilangan karbon, sekaligus murah dan siap pakai. Satu ton biochar mewakili 
sekitar 1,5–3,0 ton CO₂ bersih. 

Bab 7 — Pentingnya dMRV 
Kredit yang kredibel menuntut pencatatan digital menyeluruh, dari bahan baku 
sampai aplikasi. Awali saja dari logbook sederhana yang diisi konsisten tiap batch, 
lengkap dengan bukti foto dan GPS. 
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Bab 8 — Standar Internasional 
Bedakan standar mutu (EBC) dari registri kredit (CSI, Puro.earth, Isometric). Bagi 
skala kecil, Global Artisan C-Sink dari CSI adalah pintu masuk yang paling realistis. 

Bab 9 — Kisah Keberhasilan 
Varaha dan Planboo membuktikan model komunitas bisa berhasil, dengan cara 
menggabungkan produsen-produsen kecil dan memusatkan MRV. Permintaan atas 
kredit penghilangan berkualitas pun nyata dan terus bertumbuh. 

Bab 10 — Memulai dari Skala Kecil 
Enam langkah praktis: rancang tungku, siapkan dMRV, buat tungku, kumpulkan 
residu, produksi, lalu catat & hitung kredit. Semuanya bisa dimulai dengan modal 
kecil dan sumber daya lokal. 

Bab 11 — Melampaui Biochar 
Biochar adalah fondasi pertanian regeneratif yang menaikkan karbon organik tanah 
(SOC). Kegunaannya jauh lebih luas, mulai dari pakan, penyaring air, kompos, 
hingga bahan bangunan, dan semuanya bisa kembali ke tanah. 

Bab 12 — Mimpi untuk Masa Depan 
Residu melimpah, jutaan petani kecil, tanah tropis yang responsif. Dengan modal itu, 
Indonesia berpeluang menjadi pemain utama karbon berbasis lahan. Ajakannya 
sederhana: mulai dari skala kecil, mulai hari ini. 

 



Biochar Skala Kecil — Solusi Lingkungan 3-in-1     •     134 

Lampiran S — Pertanyaan Refleksi & Diskusi 

Pertanyaan-pertanyaan berikut bisa dipakai untuk belajar mandiri, diskusi kelompok 
tani, atau bahan ajar. Tidak ada jawaban tunggal; tujuannya mendorong Anda 
menerapkannya pada konteks masing-masing. 

Bab 1–3 — Dasar & Bahan Baku 
1. Residu pertanian apa yang paling melimpah di sekitar Anda, dan mengapa cocok 

(atau kurang cocok) sebagai bahan baku biochar? 

2. Bagaimana Anda menjelaskan perbedaan biochar dan arang biasa kepada 
seorang petani? 

3. Manfaat 3-in-1 mana yang paling relevan bagi komunitas Anda: residu, tanah, 
atau iklim? 

Bab 4–6 — Produksi & Karbon 
4. Reaktor apa yang paling sesuai dengan skala dan sumber daya Anda, dan 

mengapa? 

5. Bagaimana pilihan bahan baku memengaruhi nilai kredit karbon yang 
dihasilkan? 

6. Langkah apa yang paling menentukan agar biochar, dan bukan abu, yang 
dihasilkan? 

Bab 7–12 — Pencatatan, Standar & Masa Depan 
7. Sistem pencatatan sederhana seperti apa yang bisa langsung Anda mulai hari 

ini? 

8. Jalur sertifikasi mana yang paling realistis bagi kondisi Anda? 

9. Bagaimana model agregasi dapat dibangun di komunitas Anda? 

10. Peran apa yang dapat Anda ambil dalam gerakan biochar: sebagai petani, 
penggerak, atau pengambil kebijakan? 
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Glosarium 

Biochar — Bahan padat kaya karbon hasil pirolisis biomassa, dibuat sengaja untuk memperbaiki tanah 
dan menyimpan karbon. 
Pirolisis — Penguraian biomassa oleh panas dalam kondisi tanpa atau minim oksigen. 
Tirai api (flame curtain) — Lapisan api di permukaan tungku Kon-Tiki yang membakar asap sekaligus 
melindungi biochar dari oksigen. 
Pemadaman (quenching) — Penghentian proses dengan air atau tutup kedap untuk mencegah biochar 
menjadi abu. 
Pengisian hara (charging) — Proses mengisi pori biochar dengan hara & mikroba (mis. lewat ko-
komposing) sebelum aplikasi. 
Ko-komposing — Mencampur biochar ke dalam tumpukan kompos sejak awal agar terisi hara dan 
mikroba. 
Kapasitas tukar kation (KTK) — Kemampuan tanah/biochar menahan ion hara bermuatan positif. 
Rasio H/Corg — Rasio molar hidrogen terhadap karbon organik; penanda utama kestabilan karbon 
biochar. 
Luas permukaan (BET) — Ukuran luas permukaan internal per gram bahan; menentukan kapasitas jerap 
air dan hara. 
Lignin — Komponen dinding sel tumbuhan yang tahan panas dan kaya karbon; bahan berlignin tinggi 
menghasilkan biochar lebih baik. 
Terra preta — Tanah hitam subur buatan manusia pra-Columbus di Amazon; bukti ketahanan karbon 
arang ribuan tahun. 
Penghilangan karbon (CDR) — Penarikan karbon dioksida dari atmosfer dan penyimpanannya; biochar 
termasuk metode ini. 
Penghindaran (avoidance) — Kredit karbon yang mewakili emisi yang dicegah, berbeda dari 
penghilangan. 
Permanensi — Daya tahan penyimpanan karbon; biochar berpermanensi tinggi (ratusan tahun). 
Adisionalitas (additionality) — Prinsip bahwa penyimpanan karbon tak akan terjadi tanpa adanya proyek. 
Cadangan penyangga (buffer) — Sebagian kredit yang disisihkan sebagai jaminan bila terjadi pembalikan 
penyimpanan. 
Manfaat sampingan (co-benefits) — Manfaat di luar karbon: kesuburan tanah, udara bersih, pendapatan 
pedesaan. 
dMRV — Pemantauan, pelaporan, dan verifikasi digital atas produksi dan pemanfaatan biochar. 
Rendemen biochar — Persentase bobot biochar terhadap biomassa kering; tipikal 25–35%. 
Rendemen — Lihat rendemen biochar. 
PAH — Hidrokarbon aromatik polisiklik; kontaminan yang kadarnya dibatasi dalam biochar bermutu. 
PM2,5 — Partikel halus berdiameter ≤ 2,5 mikron; polutan utama dari pembakaran terbuka. 
EFB — Empty Fruit Bunch; tandan kosong sawit, residu berserat dari pabrik kelapa sawit. 
PKS — Pabrik Kelapa Sawit; tempat residu sawit (cangkang, EFB) terkonsentrasi. 
CORC — CO₂ Removal Certificate; unit kredit penghilangan karbon yang diterbitkan Puro.earth. 
Global Artisan C-Sink — Metodologi CSI untuk sertifikasi kredit biochar skala kecil/artisanal. 
TLUD — Top-Lit Up-Draft; tipe kompor/reaktor gasifikasi skala kecil untuk biochar. 
VCM — Voluntary Carbon Market; pasar karbon sukarela tempat kredit diperdagangkan. 
SOC — Soil Organic Carbon; karbon organik tanah, penanda kesehatan tanah. 
Kadar abu — Fraksi mineral non-karbon dalam biochar; tinggi pada bahan seperti sekam padi. 
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Indeks Istilah 

Indeks tematik ini menunjukkan tempat utama pembahasan istilah kunci (menurut 
bab atau lampiran) untuk memudahkan penelusuran. 

Adisionalitas  — Bab 6 
Agregasi (model produsen kecil)  — Bab 5, Bab 9, Bab 10 
Arang vs. biochar  — Bab 1, Bab 4 
Bahan baku (feedstock)  — Bab 3, Lampiran E, Lampiran H 
Bambu  — Bab 3, Lampiran H 
Cangkang sawit  — Bab 3, Lampiran H 
Carbon Standards International (CSI)  — Bab 8, Lampiran L 
Penghilangan karbon (CDR)  — Bab 6, Lampiran P 
dMRV  — Bab 7, Lampiran C 
EBC (European Biochar Certificate)  — Bab 1, Bab 8, Lampiran K 
EFB (tandan kosong sawit)  — Bab 3, Lampiran H 
Ekonomi sirkular  — Bab 5 
Rasio H/Corg  — Bab 1, Bab 6, Lampiran K 
Kapasitas tukar kation (KTK)  — Bab 2 
Keselamatan kerja  — Bab 4, Lampiran I 
Tungku Kon-Tiki  — Bab 4, Lampiran A 
Ko-komposing / pengisian hara  — Bab 5, Lampiran J 
Kredit karbon  — Bab 6, Bab 8, Lampiran D 
Luas permukaan (BET)  — Bab 1, Bab 2, Lampiran P 
Meta-analisis hasil panen  — Bab 2 
Mutu biochar (pengujian)  — Bab 1, Lampiran K 
Pembakaran terbuka & kabut asap  — Pendahuluan, Bab 3, Bab 5 
Permanensi karbon  — Bab 6 
Pirolisis  — Bab 4 
Puro.earth  — Bab 8, Lampiran L 
Penghilangan vs. penghindaran  — Bab 6, Bab 8 
Rendemen biochar  — Bab 4, Lampiran P 
Residu pertanian Indonesia  — Bab 3, Lampiran E 
Sekam & jerami padi  — Bab 3, Lampiran H 
SOC (karbon organik tanah)  — Bab 11 
Suhu pirolisis  — Bab 4 
Tempurung kelapa  — Bab 3, Lampiran H 
Terra preta  — Bab 1 
Tirai api (flame curtain)  — Bab 4 
Pemecahan masalah  — Lampiran A, Lampiran N 
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