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MOTTO 

“Barang siapa bersungguh-sungguh, sesungguhnya kesungguhan itu adalah untuk 

dirinya sendiri. Sesungguhnya Allah benar-benar Maha Kaya 

 (tidak memerlukan sesuatu) dari semesta alam” 

(Terjemahan Q.S. Al-‘Ankabuut [29]: 6)
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“Barang Siapa Ingin Mutiara Harus Berani Terjun di Lautan Dalam Untuk 

Mendapatkan Mutiara Itu” 

(Ir. Soekarno)
2
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Bacthiar Surin 1978. Terjemahan dan Tafsir Al-Qur’an. Bandung. Fa Sumatra. 

2
Kata Motivasi Bijak Bung Karno. http://akinini.com. 
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RINGKASAN 

Pengaruh Perbedaan Biomassa dan Teknik Pembakaran Kayu Sengon 

(Falcataria moluccana Miq.) terhadap Kemampuan Menahan Emisi Karbon 

dan Kualitas Biochar serta Pemanfaatannya sebagai Buku Ilmiah Populer; 

Avivatuz Zahra Mauludiyah; 130210103100; 2017; 54 Halaman; Program Studi 

Pendidikan Biologi Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember. 

 

 Pemanasan global merupakan meningkatnya temperature rata-rata 

atmosfer, laut dan daratan bumi. Pemanasan global ini disebabkan oleh berbagai 

hal, salah satunya ialah emisi karbon yang berlebih. Emisi karbon merupakan 

lepasnya  gas karbon ke udara bebas dan karbon-karbon tersebut tersimpan di 

atmosfer bumi. Penyebab terjadinya emisi karbon sebagian besar dihasilkan dari 

aktivitas manusia (asap  kendaraan, asap rokok, asap industri maupun  asap 

pembakaran  sampah). Selain itu, terdekomposisinya sisa-sisa makhluk hidup 

(hewan  dan  tumbuhan) di alam. Selain gas karbon, terdapat gas-gas lainnya yang 

dapat mempengaruhi terjadinya pemanasan global. Jumlah gas karbon yang 

berlebihan tersebut, nantinya akan menyebabkan sinar matahari terperangkap di 

bumi dan menyebabkan suhu bumi meningkat. Sinar matahari yang masuk ke 

bumi, sebagian energi dari sinar tersebut akan terserap ke bumi dan selebihnya 

akan dipantulkan lagi ke atsmosfer bumi dan menyebabkan suhu bumi meningkat. 

Adapun beberapa cara yang dapat mencegah terjadinya peningkatan 

konsentrasi karbon yang terus meningkat diantaranya ialah penyerapan karbon 

oleh tumbuhan. Secara alami tumbuhan menyerap karbon untuk proses 

fotosintesis. Usaha mengurangi konsentrasi peningkatan karbon di udara dengan 

penanaman masih kurang efektif karena sisa-sisa tumbuhan tersebut akan secara 

cepat terdekomposisi dan melepas CO2. Usaha lain selain tumbuhan, dapat 

dilakukan dengan pembuatan biochar (arang hayati), usaha pembuatan biochar ini 

bertujuan menyimpan karbon dalam bentuk arang dan lambat terdekomposisi. 

Biochar memiliki kelebihan dapat menyimpan Karbon secara stabil selama 100-

1000 tahun lamanya.  

Penelitian ini menggunakan metode RAL (Rancangan Acak Lengkap) 

factorial, dengan 2 faktor perlakuan (biomassa dan teknik pembakaran) dan 
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masing-masing perlakuan diulang 4 kali. Perlakuan biomassa dengan 3 taraf 

(biomassa kering, sedang, basah) dan teknik pembakaran dengan 2 taraf 

(pembakaran terbuka dan tertutup). Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

ialah cabang sengon yang berumur 5 tahun. Alat yang digunakan dalam proses 

pembakaran terbuka maupun tertutup ialah sama-sama menggunakan drum. 

Setelah dilakukan proses pembakaran, dilakuan uji kadar karbon dan kualitas 

biochar. Untuk uji kadar karbon menggunakan metode pengabuan dengan tanur, 

uji nilai KTK (Kapasitas Tukar Kation) dengan proses destilasi dan titrasi, 

sedangkan untuk uji pH menggunakan pH meter. Uji analisis yang digunakan 

dalam penelitian ini ada 2 yakni, Anova dan LSD. 

Berdasarkan hasil uji Anova menyatakan perlakuan biomassa berpengaruh 

secara signifikan terhadap kualitas biochar (kadar karbon, KTK, pH) dengan 

signifikansi (p=0,000). Rerata kadar karbon biochar tertinggi ialah 63,1% didapat 

dari perlakuan biomassa kering dengan pembakaran tertutup dan rerata kadar 

karbon biochar terendah ialah 54,7% didapat dari perlakuan biomassa basah 

dengan pembakaran terbuka. Rerata kapasitas tukar kation (KTK) biochar 

tertinggi ialah 46,2 Cmol.kq
-1

 didapat dari perlakuan biomassa kering dengan 

pembakaran tertutup dan rerata kapasitas tukar kation (KTK) biochar terendah 

ialah 14 Cmol.kq
-1

 didapat dari perlakuan biomassa basah dengan pembakaran 

terbuka. Rerata derajat keasaman biochar tertinggi ialah 9,8 didapat dari 

perlakuan biomassa kering dengan pembakaran tertutup dan rerata derajat 

keasaman biochar terendah ialah 8,01 didapat dari perlakuan biomassa basah 

dengan pembakaran terbuka. Hasil uji LSD menyatakan bahwa perlakuan 

biomassa kering dengan pembakaran tertutup menghasilkan jumlah lebih banyak 

jika dibandingkan dengan kadar karbon yang tersimpan dari perlakuan lainnya, 

dengan kata lain menghasilkan jumlah emisi terendah. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemanasan global merupakan kejadian meningkatnya temperatur rata-rata 

atsmosfer, laut dan daratan bumi. Penyebab utama pemanasan global ini adalah 

pembakaran bahan bakar fosil, seperti minyak bumi, gas alam dan batu bara yang 

melepas karbon dioksida (CO2) dan gas-gas lainnya yang dikenal sebagai gas 

rumah kaca ke atsmosfer (Sulistyono, 2010). Menurut IPCC suhu rata-rata suhu 

permukaan global meningkat dengan laju 0,74 ℃ ± 0,18 ℃ yang mengakibatkan 

perubahan iklim di berbagai tempat termasuk di Indonesia. Dampak 

perubahan iklim yang terjadi di Indonesia meliputi kenaikan suhu 

permukaan, perubahan cuaca hujan, kenaikan suhu dan tinggi muka laut, 

peningkatan kejadian iklim dan cuaca ekstrim (Hilwan, 2014).  

Menurut Subchan (2010), Secara alami udara bebas mengandung unsur- 

unsur kimia seperti CO2, NOx, SOx, dan unsur kimia lainnya. Namun, unsur kimia 

yang terdapat di udara bebas ada batas toleransinya.  Jumlah karbon dioksida 

(CO2) di atmosfer dapat dikatakan batas normal sekitar 0,03%. Bila kadar karbon 

melebihi batas normal hal ini dapat disebut dengan pecemaran udara, Karena 

dapat merubah fungsi dari udara tersebut. Jika terjadi pencemaran udara, udara 

dapat mengancam kesehatan masyarakat. Menurut Verlina (2014), Kualitas udara 

menurun seiring meningkatnya tingkat pembangunan dan tingginya arus 

transportasi kendaraan bermotor.  Menurut Yuniawati dan Suhartana (2014), 

Akibat dari penebangan pohon atau pemanenan kayu,  timbul beberapa 

permasalahan salah satunya yaitu adanya limbah. Limbah tersebut diantaranya 

berbentuk tunggak, batang, cabang, dan ranting. Limbah-limbah tersebut akan 

menyebabkan emisi karbon yang dihasilkan dari proses dekomposisi limbah kayu. 

Untuk menahan terjadinya emisi karbon dapat dilakukan dengan berbagai 

cara, diantaranya penyerapan karbon oleh tumbuhan dan pembuatan arang hayati 

(biochar). Menurut Atmaja (2015), karbon dioksida di alam secara alami dapat di 

serap oleh tumbuhan melalui proses fotosintesis. Selain dengan proses fotosintesis 
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dapat juga dengan pembuatan arang hayati (biochar). Pembuatan arang hayati 

(biochar) akan lebih baik jika proses pembakarannya secara tertutup (pirolisis). 

Menurut Chan (2007), Biochar yang dapat menyimpan karbon dalam jumlah 

banyak ialah biochar yang dihasilkan dari Teknik pirolisis (pembakaran 

meminimalisir penggunaan oksigen). Dan biomassa juga berpengaruh pada 

kualitas biochar, semakin banyak persentase biomassa suatu bahan maka, 

semakin banyak jumlah karbon yang tersimpan. Menurut Kusumadewi (2012), 

karbon yang tersimpan pada tumbuhan ialah dalam bentuk biomassa. Menurut 

Suhartana dan Yuniawati (2014), karbon merupakan komponen  utama penyusun 

biomassa tanaman melalui proses fotosintesis. 

Penggunaan biochar  dari limbah pertanian telah diusulkan sebagai opsi 

usaha dalam mengurangi  terjadinya emisi  gas  rumah  kaca  (Zhang  et  al,  

2016:25).  Konversi  biomassa menjadi arang merupakan salah satu pilihan bijak 

yang efektif dan efisien, karena karbon yang terdapat dalam arang dapat tersimpan 

dalam waktu yang sangat lama jika dibanding dengan karbon yang berada dalam 

bentuk kayu.  Dengan menubah kayu menjadi  arang  tentunya  dapat 

meminimalisir terjadinya  emisi karbon (Heriansyah, 2005:37). Menurut 

Komarayati (2013), biochar dapat meningkatkan C-organik pada tanah secara 

berkelanjutan, selain itu biochar juga dapat menyimpan karbon secara stabil 

dalam waktu yang lama sekitar 100-1000 tahun lamanya 

Pada penelitian sebelumnya yang melakukan analisis sifat fisiko kimia 

tempurung kelapa sawit. Arang hayati tempurung kelapa  sawit pada penelitian ini 

memiliki karakteristik antara lain randemen 56,25-75,48%. Hasil analisis yang 

didapat menunjukkan bahwa tempurung kelapa sawit memiliki kadar air 2,45-

3,58%,  kadar zat yang tersuspensi 8,83-10,66%, kadar abu 5,38%, dan kadar 

karbon terikat 82,51-84,21%, daya serap iodin 587,25-878,31 mg/g, daya serap 

benzena 12,76-20,14%, dan derajat keasaam (pH) 5,70-9,42 (Gustama, 2012). 

 Dalam penelitian kali ini pembuatan arang hayati (biochar) menggunakan 

bahan dari tumbuhan sengon (Falcataria moluccana Miq.), dengan perlakuan 

aktivasi fisika yaitu pirolisis (pembakaran tanpa oksigen) dan pembakaran terbuka 

(pembakaran menggunakan oksigen). Alasan peneliti memilih cabang dari 
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tumbuhan sengon, hal ini dikarenakan cabang dari tumbuhan sengon berpotensi 

besar menghasilkan limbah di hutan dan menyebabkan emisi karbon. Selain itu 

tumbuhan sengon merupakan tumbuhan tahunan yang memiliki pertumbuhan 

yang cepat dan memiliki siklus hidup yang pendek. Menurut Munawar dan 

Wiryono (2014), Tumbuhan sengon (Falcataria moluccana Miq.) merupakan 

tumbuhan yang memiliki siklus hidup  yang pendek, dengan petumbuhan yang 

cepat. Tumbuhan yang memiliki potensi daya serap karbon dalam jumlah banyak 

memiliki ciri dapat tumbuh dan berkembang dalam waktu yang singkat. Menurut 

Hardiatmi (2010), tumbuhan sengon dengan umur 1 tahun dapat mencapai 7 m, 

pada umur 3 tahun dapat mencapai tinggi 14,5 m dengan diameter batang 13 cm, 

sedangkan pada umur 12 tahun  tahun dapat mencapai tinggi 39 m dengan 

diameter 60 cm dan tinggi cabang 10-30 m. pohon yang sudah tua diameternya 

dapat mencapai 1 m, kadang lebih. Bagian yang paling besar memberikan manfaat 

dari pohon sengon ialah batang kayunya. Karakteristik dari sengon sangat sesuai 

dengan kebutuhan industri, Karena ringan dan berwarna putih segar. 

Kurangnya pengetahuan masyarakat mengenai limbah dari tumbuhan 

(cabang, ranting, daun, dan organ lainnya) yang ditinggalkan di hutan berperan 

dalam menyumbang terjadinya emisi karbon, Karena itu hasil dari penelitian ini 

merupakan informasi yang penting untuk didapatkan bagi masyarakat. Sehingga, 

hasil dari penelitian ini akan di salurkan kepada masyarakat melalui buku ilmiah 

popular. Berdasarkan uraian di atas, peneliti ingin mengetahui tentang 

kemampuan tumbuhan sengon (Falcataria moluccana Miq.)  dalam menahan 

emisi karbon. Serta, ingin mengetahui  perbedaan kualitas biochar (Arang hayati) 

dari tiga perlakuan yang berbeda, maka peneliti mengajukan judul “Pengaruh 

Perbedaan Biomassa  dan Teknik Pembakaran kayu Sengon (Falcataria 

moluccana Miq.) terhadap Kemampuan Menahan Emisi Karbon dan Kualitas 

Biochar serta Pemanfaatannya sebagai Buku Ilmiah Populer”. 
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1.2 Rumusan Masalah 

  Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan suatu 

permasalahan sebagai berikut. 

a. Adakah pengaruh perlakuan perbedaan biomassa dan teknik pembakaran kayu 

sengon (Falcataria moluccana Miq.) terhadap kemampuan menahan emisi 

karbon dan kualitas biochar? 

b. Pada perlakuan manakah yang dapat menahan jumlah karbon yang lebih 

besar? 

c. Apakah buku hasil penelitian yang berjudul “Arang Hayati Tumbuhan Sengon 

Atasi Emisi Karbon” layak dijadikan buku ilmiah populer? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dibuat, maka tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Untuk mengetahui  pengaruh perlakuan perbedaan biomasa dan teknik 

pembakaran cabang sengon (Falcataria moluccana Miq.) terhadap 

kemampuan menahan emisi karbon dan kualitas biochar. 

b. Untuk mengetahui perlakuan manakah yang dapat menahan jumlah karbon 

dalam jumlah yang lebih besar. 

c. Untuk mengetahui kelayakan produk hasil penelitian berupa buku ilmiah 

populer sebagai sumber bacaan masyarakat. 

 

1.4 ManfaatPenelitian 

Adapun beberapa manfaat yang dapat diambil dari hasil penelitian ini 

yaitu sebagai berikut. 

a. Bagi peneliti, hasil penelitian ini dapat memberikan wawasan mengenai 

pengaruh perbedaan biomassa cabang sengon (Falcataria moluccana Miq.) 

terhadap jumlah kemam’puan menahan terjadinya emisi karbon dan kualitas 

biochar. 

b. Bagi peneliti lain, hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan untuk 

penelitian yang lebih lanjut mengenai “Pengaruh cabang pohon sengon 
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(Falcataria moluccana Miq.) untuk menahan terjadinya emisi karbon”. 

c. Bagi masyarakat, hasil penelitian ini dapat memberikan pengetahuan 

mengenai pentingnya peran tumbuhan untuk menekan terjadinya emisi 

karbon. 

1.5 Batasan Masalah 

Untuk mempermudah pelaksanaan penelitian serta menghindari kesalahan 

dalam menafsirkan hasil penelitian, maka dibuatlah batasan masalah sebagai 

berikut. 

a. Pada percobaan kali ini hanya menggunakan cabang dari tumbuhan sengon 

laut (Falcataria moluccana Miq.). 

b. Pada percobaan kali ini hanya terdapat perlakuan perbedaan Biomassa 

(biomassa basah: 36-45% kadar air, sedang: 21-35% kadar air dan biomassa 

kering: 10-20%). 

c.  Pada penelitian ini menggunakan dua teknik pembakaran yaitu pembakaran 

terbuka dan pembakaran pirolisis (tertutup). 

d. Pencarian bahan untuk diteliti hanya di area kampus, di jalan Kalimantan X 

no173. 

e. Penelitian kali ini hanya menguji kualitas biochar dengan menghitung 

KTK,C, dan pH. 

f. Penelitian kali ini hanya sampai membuat produk biochar (arang hayati). 

g. Buku ilmiah popular yang akan dibuat hanya sampai pada uji kelayakan buku. 
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Emisi Karbon 

Pemanasan global adalah gejala naiknya suhu udara permukaan bumi 

karena makin bertambahnya intensitas efek rumah kaca (Basuki et al, 2008:102) 

yang disebabkan oleh bertambahnya jumlah gas-gas rumah kaca (GRK) di 

atmosfir. Hal ini yang menyebabkan energi panas yang seharusnya dilepas ke luar 

atmosfir bumi dipantulkan kembali ke permukaan dan menyebabkan temperatur 

permukaan bumi menjadi lebih panas (Rizki et al, 2016:89-90). Secara umum, 

emisi gas rumah kaca dapat diartikan sebagai lepasnya gas rumah kaca ke 

atsmosfer pada suatu area tertentu dan dalam waktu tertentu (Rawung, 2015).  

Menurut Wahyono (2011),  terdapat enam jenis yang digolongkan dalam 

GRK (Gas Rumah Kaca), yaitu karbondioksida (CO2), gas metan (CH4), 

dinitrogen oksida (N2O), sulfurheksafluorida (SF6), perfluorocarbon (PFCS) dan 

hidrofluorokarbon (HFCS). Selain itu ada beberapa gas yang juga termasuk dalam 

GRK yaitu karbonmonoksida (CO), nitrogen oksida (NOx), klorofluorokarbon 

(CFC), dan gas-gas organik non metal volatile (senyawa-senyawa kimia organik 

yang mempunyai molekul yang kecil dan dapat terdistilasi dengan mudah dalam 

tekanan atmosfer). Menurut Badan Pengkajian Kebijakan, Iklim dan Mutu 

Industri, dari ke enam gas-gas rumah kaca yang dinyatakan paling berkonstribusi 

terhadap gejala pemanasan global adalah karbondioksida (CO2), yaitu lebih dari 

75%, dimana gas tersebut sebagian besar dihasilkan oleh aktivitas manusia berupa 

penggunaan bahan bakar fosil pada sektor industri maupun transportasi (Rawung, 

2015). 

Terjadinya emisi karbon disebabkan oleh berbagai hal, diantaranya 

Tumbuhan dan organisme lainnya melepaskan CO2 ke udara lewat respirasi dan 

dekomposisi (pelapukan). Pada saat tumbuhan mati, akan terjadi proses 

dekomposisi oleh bakteri yang melepaskan CO2 ke atmosfer (Rizki et al, 

2016:89-90). Secara alamiah udara bebas mengandung unsur-unsur kimia seperti 

O2, NOx, SOx dan lain-lain Karena terjadi peningkatan aktifitas di berbagai bidang 
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diantaranya di bidang industri, transportasi memberikan dampak berupa 

penambahan unsur-unsur kimia secara berlebihan yang dapat mengakibatkan 

turunnya kualitas udara bebas, sehingga dapat menimbulkan kerusakan 

lingkungan (Subchan, 2010: 81).  

 Karbon merupakan salah satu unsur alam yang memiliki lambang “C” 

dengan nilai atom sebesar 12. Karbon juga merupakan salah satu unsur utama 

pembentuk bahan organik termasuk makhluk hidup. Hampir setengah dari 

organisme hidup merupakan karbon. Karenanya secara alami karbon banyak 

tersimpan di bumi (darat dan laut) dari pada di atmosfir. Karbon tersimpan dalam 

daratan bumi dalam bentuk makhluk hidup (tumbuhan dan hewan), bahan organik 

mati ataupun sediment seperti fosil tumbuhan dan hewan (Manuri et al, 2011:4). 

 

Gambar 2.1 Skema Siklus Karbon (Sumber: Astrid, 2015). 

Menurut Wahyono (2011), pertukaran atau perpindahan karbon dari 

atmosfer melalui berbagai  macam cara, diantaranya: (1) karbon yang berada di 

atmosfer diserap oleh tumbuhan untuk proses fotosintesis; (2) di dalam lautan 

terjadi proses termohalin, CO2 yang larut dalam air laut akan terbawa dalam 

massa air di permukaan yang lebih berat kedalaman laut atau interior laut; (3) 

beberpa organisme laut yang memanfaatkan karbon untuk membentuk jaringan 

yang mengandung karbon seperti cangkang carbonat dan bagian tubuh lainnya 
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yang keras; (4) di dalam proses geologi terutama proses pelapukan batuan silikat 

dan batuan karbonat. Sedangkan karbon dapat kembali ke atmosfer dengan 

berbagai cara pula, diantaranya: (1) proses pernafasan baik dari tumbuhan maupun 

hewan yang  menghasilkan karbondioksida; (2) proses penguraian/pembusukan 

binatang dan tumbuhan, dimana jamur dan bakteri akan mengubah senyawa 

karbon menjadi karbondioksida jika tersedia oksigen; (3) proses pembakaran 

material organik yang akan mengoksidasi karbon dan menghasilkan 

karbondioksida; (4) pembuatan semen dengan cara memanaskan batu kapur yang 

nantinya akan menghasilkan karbondioksida dalam jumlah yang banyak. 

Untuk mengurangi terjadinya emisi karbon salah satunya dilakukan 

dengan cara pendekatan penyerapan karbon oleh vegetasi atau tumbuhan. Sifat 

alami yang dimiliki vegetasi terutama pohon ialah menyerap karbon yang berada 

di udara. Penyerapan karbon ini merupakan salah satu cara yang efektif untuk 

mengurangi emisi karbon atau pun emisi gas rumah kaca (GRK). Dalam hal ini 

tidak semua tumbuhan dapat menyerap karbon dalam jumlah banyak, akan tetapi 

hanya tumbuhan-tumbuhan tertentu yang dapat melakukan penyerapan karbon 

dalam jumlah banyak. Tumbuhan yang dapat menyerap karbon dalam jumlah 

banyak adalah tumbuhan yang masa pertumbuhannya lebih cepat jika 

dibandingkan dengan penyerapan karbon dari jenis-jenis tumbuhan yang 

pertumbuhannya lambat (Rizki et al., 2016: 89-96). 

Untuk itu, sebuah keharusan bagi manusia untuk sadar betapa pentingnya 

hutan bagi kehidupan di bumi ini. Mengingat yang berperan sangat besar dalam 

mengurangi  terjadinya emisi karbon adalah tumbuhan, manusia harus sadar akan 

bahayanya penebangan pohon di hutan secara liar. Seharusnya, dalam penebangan 

pohon haruslah sesuai dengan peraturan yang ada. Misalnya penebangan pohon 

dilakukan terhadap pohon yang sudah tua dan tidak mengalami pertumbuhan lagi. 

Setelah tumbuhan tersebut ditebang, sebaiknya dilakukan penanaman bibit baru, 

hal ini dikarenakan pohon yang sedang mengalami pertumbuhan akan lebih 

efektif menyerap karbon dalam proses fotosintesis dibandingkan dengan pohon-

pohon tua yang sudah tidak mengalami pertumbuhan. Oleh Karena itu, 

melestarikan hutan adalah sebuah keharusan, Karena mengingat fungsi yang 
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dimiliki oleh keberadaan hutan banyak,antara lain yaitu sebagai penyangga 

kehidupan yang mencegah banjir, menahan erosi dan tanah longsor, menyerap 

karbon yang terdapat di udara, dan lain sebagainya (Dodik,2014: 19-20). 

 

2.2 Tinjauan tentang Tumbuhan Sengon (Falcataria moluccana Miq.) 

2.2.1 Klasifikasi Sengon (Falcataria moluccana Miq.) 

Kingdom   : Plantae 

Subkingdom   : Tracheobionta 

Superdivisi  : Spermatophyta 

Divisi   : Magnoliophyta 

Kelas   : Magnoliopsida 

Subkelas  : Rosidae 

Ordo  : Fabales 

Famili  : Fabaceae 

Genus  : Falcataria 

Spesies : Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & Grimes  

  (Sumber ITIS,.2017). 

Falcataria moluccana  (Miq.) juga dikenal dengan nama sengon laut, 

merupakan salah satu jenis pionir serbaguna yang sangat penting di Indonesia. 

Jenis tumbuhan ini memiliki pertumbuhan yang sangat cepat, dapat beradaptasi 

dengan jenis tanah dan kayunya dapat diterima untuk industry panel ataupun 

pertukangan (Krisnawati, et al., 2011).  Menurut Hardiatmi (2010), Tunbuhan 

sengon merupakan tanaman yang memili pertumbuhan tercepat di dunia. 

Tumbuhan sengon dengan umur 1 tahun dapat mencapai tinggi 7 meter,  pada 

umur 3 tahun dapat mencapai tinggi 14,5 meter dengan diameter batang 13 cm, 

dan pada umur 12 tahun dapat mencapai tinggi 39 meter, dengan diameter 60 cm, 

dan tinggi cabang 10-30 cm. 

 

2.2.2 Morfologi Sengon (Falcataria moluccana Miq.) 

Pohon tumbuhan sengon umumnya berukuran cukup besar dengan tinggi 

dengan tinggi pohon total mencapai 40 m dan tinggi bebas cabang mencapai 20 

m. diameter pohon dewasa dapat mencapai 100m atau kadang-kadang lebih, 

dengan tajuk yang lebar mendatar. Permukaan kulit batang berwarna putih, abu-

abu atau kehijauan, halus, kadang-kadang sedikit beralur dengan garis-garis 

lentisel memanjang. Daun sengon tersusun majemuk menyirip ganda dengan 
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panjang sekitar 23-30 cm. Anak daunnya memiliki ukuran kecil-kecil, berjumlah 

banyak , dan berpasangan, terdiri dari 15-20 pasang pada setiap sumbu (tangkai), 

berbentuk lonjong (panjang 6-12 mm, lebar 3-5 mm) dan pendek kearah ujung. 

Permukaan daun bagian atas berwarna hijau pupus dan tidak memiliki bulu 

(trikoma) sedangkan bagian bawahnya berwarna hijau pucat dengan rambut-

rambut halus (Krisnawati, et al., 2011). 

  

 

Gambar 2.2 Tumbuhan sengon laut (Falcataria moluccana Miq.) a) pohon 

sengon, b) cabang
1
 dan ranting sengon

2
, c) daun sengon  

 (Sumber: Dokumentasi pribadi, 2017). 

 

2.2.3 Habitat Tumbuhan Sengon 

Tumbuhan sengon sangat cocok tumbuh di daerah beriklim basah dengan 

curah hujan antara 1500-4000 mm per tahun. Tumbuhan sengon dapat tumbuh 

pada berbagai jenis tanah, bahkan pada jenis tanah yang drainasenya jelek atau 

tandus (Hardiatmi, 2010). Menurut Krisnawati (2011), tumbuhan sengon dapat 

tumbuh di berbagai jenis tanah, termasuk tanah kering, tanah lembab dan bahkan 

tanah yang mengandung garam asalkan drainasenya mencukupi. Sengon dapat 

tumbuh cepat pada jenis tanah latosol, andosol, luvial dan podzolic merah kuning. 

a) b) 

c) 

1 

2 
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Karakter dari tumbuhan sengon, kayunya ringan, lunak sampai agak lunak. 

Kerapatan kayu berkisar antara 230 dan 500 kg/𝑚3 pada kadar air 12-15 %. 

 

Tabel 2.1 Kadar karbon yang berada pada fase pohon, tiang, pancang, dan semai 

dari tumbuhan sengon (ton/ha). 

Nama pohon Jumlah Karbon pada Tiap Fase (ton/ha) 

Pohon  Tiang   Panca  Semai  Total 

(ton/ha) 

Akasia 0,1323529 0,051471 0,0036765 0,0003676 0,1911765 

Waru  0,0007353 0,000368 0,0000368  0,0011029 

Jati  0,2904412 0,102941 0,0036765  0,3970588 

Johar 0,0014706 0,000368 0,0000110  0,0014706 

Mahoni 0,0000074 0,000011 0,0000004 0,0000007 0,0000184 

Pulai 0,0007353 0,000073 0,0000074  0,0007353 

Sengon 0,0294118 0,014706 0,0003676  0,0441176 

Sono keeling 0,0294118 0,007353 0,0003676 0,0000735 0,0404412 

Total (ton/ha) 0,4845660 0,177291 0,0081440 0,0004420 0,6764706 

   (Sumber: Rizki et al., 2016: 89-96) 

Tumbuhan sengon memiliki fase, dimana setiap fasenya memiliki kadar 

penyerapan karbon yang berbeda-beda. Faktor yang dapat mempengaruhi 

kemampuan pohon dalam menyerap karbon adalah umur pohon. Semakin tinggi 

statifikasinya, maka semakin tua umur suatu pohon. Perbedaan dari ukuran 

ataupun umur dari suatu pohon dapat dilihat dari diameter dan tinggi pohon (Rizki 

et al., 2016: 89-96). 

 

2.2.4 Manfaat Sengon (Falcataria moluccana Miq.) 

Tumbuhan sengon (Falcataria moluccana Miq.) merupakan tumbuhan 

yang sering digunakan untuk revegetasi. Tumbuhan sengon (Falcataria 

moluccana Miq.) merupakan salah satu jenis tanaman yang berpotensi dapat 

menyimpan CO2 dalam jumlah banyak melalui aktifitas fotosintesis, karena 

tumbuhan sengon (Falcataria moluccana Miq.) merupakan tumbuhan yang 

memiliki siklus hidup  yang pendek, dengan petumbuhan yang cepat sehingga 
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dapat menyerap karbon dalam jumlah banyak (Munawar dan Wiryono, 2014). 

Tumbuhan sengon merupakan tumbuhan yang mengikat nitrogen, sengon juga 

ditanam untuk tujuan reboisasi dan penghijauan guna meningkatkan kesuburan 

tanah. Daun dan cabang yang jatuh akan mengandung nitrogen, bahan organik 

dan mineral tanah (Krisnawati, et al., 2011). 

Menurut Hardiatmi (2010), sengon merupakan tanaman pohon yang 

memiliki beragam manfaat dari semua bagian pohonnya, mulai dari daun hingga 

bagian akarnya. Bagian daun dari tumbuhan sengon merupakan pakan ternak yang 

sangat baik, mengandung protein tinggi. Tajuknya dimanfaatkan sebagai naungan 

di areal perkebunan dan wanatani. Akar sebagai hasil simbiosis dengan bakteri 

rhizobium, dapat membantu penyediaan nitrogen (N) dalam tanah. Bintil-bintil 

akar dapat mengikat nitrogen bebas diudara dan mengubah menjadi ammonia 

(NH3). Dan bagian yang memberi manfaat yang paling besar dari pohon sengon 

adalah bagian dari kayunya. Karakteristik kayu sengon sangat sesuai dengan 

kebutuhan industri Karena ringan dan warnanya putih segar. 

 

2.3 Arang hayati (Biochar) 

2.3.1 Biochar (Arang hayati)  secara Umum 

Biochar merupakan arang hayati yang diperoleh dari suatu pembakaran 

tidak sempurna, sehingga menyisakan unsur hara yang dapat menyuburkan lahan. 

Akan tetapi, jika pembakaran terjadi secara sempurna maka biochar akan berubah 

menjadi abu dan melepaskan karbon. Teknik pembuatannya disebut juga teknik 

pirolisis (Destyorini et al., 2010). Biochar berpotensi meningkatkan C-organik 

tanah secara berkelanjutan, retensi air dan hara dalam tanah sehingga dapat 

dikatakan dapat menyuburkan tanah. Manfaat lain biochar ialah dapat menyimpan 

karbon secara stabil selama 100 tahun bahkan 1000 tahun lamanya. Biochar dapat 

menyuburkan tanah dikarenakan arang hayati/biochar mempunyai pori-pori yang 

dapat menyimpan air dan hara, kemudian air dan hara tersebut akan dikeluarkan 

kembali sesuai kebutuhan. Di negara maju dan berkembang, biochar menjadi 

keberlanjutan sistem usaha tani, sekaligus untuk mengurangi dampak perubahan 

iklim global Karena biochar/arang hayati bersifat karbon-negatif (Komarayati, 
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2013). Menurut Mawardiana et al. (2013), melaporkan tanah yang diaplikasikan 

biochar 10 ton ha-1 mampu menaikkan pH tanah dari kondisi awal 6,78 menjadi 

7,40. Biochar lebih efektif menahan unsur hara untuk ketersediaannya bagi 

tanaman dibandingkan bahan organik lain karena kapasitas tukar kationnya yang 

tinggi. Menurut Chan (2007), Biochar yang dapat menyimpan karbon dalam 

jumlah banyak ialah biochar yang dihasilkan dari teknik pirolisis (pembakaran 

tanpa oksigen). 

Menurut Basri (2011), biochar memiliki beberapa manfaat diantaranya: 1) 

dapat mengikat dan menyimpan CO2 dari udara untuk mencegah terlepasnya ke 

atmosfer. Kandungan karbon yang terikat dalam tanah jumlahnya besar dan 

tersimpan hingga waktu yang lama; 2) Biochar, satu-satunya teknologi yang 

murah dan bisa diterapkan secara luas dalam skala kecil ataupun luas; 3) Biochar 

dapat memperbaiki kondisi tanah dan meningkatkan produksi tanaman, terutama 

pada tanah-tanah yang kurang subur; 4) Kemampuan biochar dalam menyimpan 

air dan unsur hara dalam tanah membantu mencegah terjadinya kehilangan pupuk 

akibat aliran permukaan (runoff) dan pencucian (leaching), sehingga 

memungkinkan penghematan pupuk. 

 

2.3.2 Pembuatan Biochar (Arang Hayati) 

Biochar (arang hayati) dapat dibuat dengan memanfaatkan sisa–sisa 

kegiatan pertanian seperti ranting kayu, kulit kayu, tempurung kelapa, tandan 

kelapa sawit dan bermacam produk sisa dari hasil pertanian. Menurut Kvech dan 

Tull (1988 dalam Verlina, 2014), Pembuatan arang hayati terdapat dua cara, yaitu 

dengan karbonasi dan aktivasi. Karbonisasi (teknik pirolisis) merupakan proses 

pengarangan melalui pembakaran bahan dalam ruang dengan meninimalisir 

penggunaan oksigen dan tanpa bahan kimia lainnya. Sedangkan aktivasi 

merupakan perlakuan terhadap arang hayati yang bertujuan untuk memperbesar 

pori dan memecah ikatan hidrokarbonatau mengoksidasi molekul permukaan 

sehingga arang hayati mengalami perubahan sifat fisika atau kimia.  

Proses pembuatan arang hayati dapat dilakukan dengan dua teknik 

pembakaran, yaitu teknik pembakaran pirolisis (tertutup) dan pembakaran 
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terbuka. Menurut Putra (2014), pembuatan arang dengan pembakaran pirolisis 

menghasilkan kualitas arang yang lebih baik jika dibandingkan dengan arang 

dengan pembakaran terbuka. Pembakaran dengan keadaan tanpa oksigen akan 

menghasilkan 3 subtansi, yaitu: metana dan hidrogen yang dapat dijadikan bahan 

bakar, bio oil yang dapat diperbaharui dan arang hayati (biochar). Secara umum 

pembakaran merupakan proses atau reaksi oksidasi yang sangat cepat antara 

bahan bakar (fuel) dan oksidator dengan menimbulkan panas atau nyala. Reaksi 

pembakaran bahan bakar padat adalah sebagai berikut:  

 

Bahan bakar padat + O2    Gas buang + abu -  ∆H  

Keterangan: ∆H= Perubahan entalpi (Gustafsson, 2013). 

 

 Pirolisis merupakan proses termokimia dimana selulosa dan lignin 

dirombak dari struktur rantai karbon yang panjang menjadi pendek. Gas pirolis 

mengandung bio-oil dan gas sintetis yang mengandung struktur karbon yang 

panjang, methan, hidrogen, karbon monoksida dan karbon dioksida. Zat padat 

yang dihasilkan disebut sebagai biochar yang ditujukan untuk kegiatan pertanian. 

Suhu pada proses pirolisis merupakan parameter penting dalam proses 

pembentukan biochar. Pada saat pirolisis berlangsung, hemiselulosa akan terurai 

pertama kali, dimana pada suhu 220 dan 315 ℃. Selulosa mulai terurai pada suhu 

315 - 400 ℃. Lignin penguraiannya lambat tapi stabil mulai suhu 160 hingga 900 ℃. Mineral tersebut tetap dalam biochar namun disebut sebagai abu (Gustafsson, 

2013). 

Proses pembakaran padatan terdiri dari beberapa tahap yaitu pemanasan,  

pengeringan, devolatilisasi dan pembakaran arang hayati (karbonisasi). Selama 

proses devolatisasi, kandungan volatile akan keluar dalam bentuk gas seperti: CO, 

CO2, CH4 dan H2. Karbonisasi merupakan suatu proses untuk mengkonversi bahan 

organik menjadi arang hayati, pada proses karbonisasi akan melepaskan zat yang 

mudah terbakar seperti CO, CH4, H2, formaldehid, methana, formik dan acetil acid 

serta zat yang tidak terbakar seperti CO2, H2O dan tar cair. Gas-gas yang 

dilepaskan pada proses ini mempunyai nilai kalor yang tinggi dan dapat 
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digunakan untuk memenuhi kebutuhan kalor pada proses karbonisasi (Jamilatun 

dan Setyawan, 2014). 

Menurut Nugraha (2005 dalam Fauziah, 2009),  menyatakan bahwa 

pirolisis ialah salah satu proses pengarangan yang mendekomposisi material 

organik tanpa mengandung oksigen. Apabila ada oksigen pada saat proses 

pirolisis maka akan ada reaksi dengan material lain yang pada akhirnya akan 

menghasilkan abu. Pada proses pirolisis terhadap kayu, lignin terdegradasi 

sebagai akibat kenaikan suhu sehingga dihasilkan senyawa-senyawa karakteristik 

sesuai dengan jenis kayu. Perkembangan terakhir dari pirolisis biomassa tanaman 

telah terbukti mampu menjadi salah satu pilihan yang bisa memberikan 

konstribusi yang substansial sebagai sumber energi. Faktor yang berpengaruh 

pada proses pirolisis adalah:  kondisi operasi (temperatur, refluks, dan waktu 

reaksi) dan kondisi umpan (jenis, ukuran dan kadar air) (Iskandar, 2012).  

Biomassa dapat dijadikan untuk menentukan kualitas biochar. Oleh karena 

itu, mungkin akan terjadi perbedaan antara beberapa jenis biochar ketika 

diaplikasikan ke lahan. Hal ini dapat dikarenakan pada saat pembuatan biochar 

biomassanya berbeda. Biomassa dapat dibedakan menjadi 3, yaitu biomassa 

basah, biomassa sedang dan biomassa kering. karbon yang tersimpan pada 

tumbuhan ialah dalam bentuk biomassa.. Pada kondisi produksi terkontrol, karbon 

biomassa diikat dalam biochar dengan produk samping berupa bioenergi dan bio-

produk lainnya. Secara teoritis, dalam biochar tersimpan hingga 50% karbon 

bahan baku dalam bentuk arang hayati kayu berpori. Karbon tanah (bahan organik 

tanah) memengaruhi indikator fisik, kimia dan biologi tanah, seperti stabilitas 

agregat (fisik), retensi, ketersediaan hara (kimia), siklus hara (biologi) dan 

merupakan indikator terhadap kualitas tanah itu sendiri (Kusumadewi, 2012). 

Aplikasi biochar ke dalam tanah berpengaruh terhadap meningkatnya 

kesuburan tanah. Hal ini dimungkinkan karena biochar yang berpori menjadi 

tempat berkembangnya organisme tanah yang berguna untuk mendaur bahan 

organik di dalam tanah, dan tingginya daya tahan biochar di dalam tanah yaitu 

bisa mencapai 1000 tahun untuk terurai memicu bertambahnya populasi 

organisme tanah sehingga ketersediaan unsur hara dapat terus dipertahankan 
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dalam jangka waktu yang lama. Meningkatnya jumlah organisme tanah terutama 

organisme penambat N diharapkan mampu menunjang pertumbuhan tanaman 

(Haryadi, 2016). Pembuatan biochar secara tradisional yaitu menggunakan drum. 

Teknik tradisional untuk memproduksi biochar ini terdiri dari tiga tahap yang 

dapat diidentifikasi dengan melihat warna asap. Asap putih menunjukkan 

pengeringan biomasa, asap kuning menunjukkan proses pirolisis dan asap biru 

menunjukkan proses telah selesai (Gustafsson, 2013). 

 

2.3.3 Struktur Biochar 

Struktur biochar menyerupai struktur grafit. Grafit mempunyai susunan 

seperti plat-plat yang sebagian besar terbentuk dari atom karbon yang berbentuk 

heksagonal. Jarak antara atom karbon dalam masing-masing lapisan adalah 

sebesar 1,42 A. Pada grafit, jarak antara plat-plat lebih dekat dan terikat lebih 

teratur daripada struktur biochar. Gambar 1 struktur grafit dan struktur umum 

biochar  (Verlina,2014). 

 

Gambar 2.3 Struktur Grafit dan Struktur Umum Biochar  (Sumber: Miranti,2012). 

 

2.3.4 Faktor yang mempengaruhi kualitas arang hayati 

Faktor-faktor yang mempengaruhi kualitas biochar diantaranya yaitu 

ditentukan oleh karakteristik bahan baku (Amonette dan Joseph dalam Nursyamsi 

dan Maftua’ah, 2015:777) dan metode karbonisasi (tipe alat pembakaran, 

temperatur). Biochar  memiliki  kandungan  C,  N,  P,  K,  Ca,  Mg,  Na,  Cu,  Zn,  

Mn  dan mineral  lainnya.  Mutu  biochar  sangat  tergantung  pada  bahan  baku  

dan  proses pembuatan (pirolisis). Pirolisis yang dilakukan pada kondisi rendah 

oksigen biasanya menghasilkan kualitas biochar yang tinggi, baik dari segi 
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kandungan C, kadar abu, maupun unsur kimia lainnya, karena pada  pirolisis ini 

proses  pembentukan  arang  tinggi,  kehilangan  C  dan  volatil  rendah,  serta  

sedikit terbentuk abu (Brown dalam Latupono, 2011:5). 

Menurut Smisek dan Cerny (1970) dalam Pari et al. (2006), Arang hayati 

yang berkualitas harus memenuhi syarat-syarat sebagai berikut: 1) Mempunyai 

kandungan arang hayati di atas 75%; 2) Cukup keras ditandai dengan tidak mudah 

dan hancur; 3) Kadar abunya tidak lebih dari 5%; 4) Kadar zat menguapnya tidak 

lebih dari 15%; 5) Kadar airnya tidak lebih dari 15%; 6) Tidak tercemar oleh 

unsur-unsur yang membahayakan atau kotoran lainnya.   

Tabel 2.2 Kualitas Biochar  

Komponen analisis Satuan Nilai  Pengharharkatan 

pH - 8,4-9,7 Tinggi  

KTK Cmol(+)kg
-1 

27,04-28,03 Tinggi  

Karbon % 38,54-48,5 Sangat tinggi 

Luas permukaan Cm
2
g

-1 
1547,00-2144,00 Luas 

(Sumber: Latupono, 2011). 

 

2.4 Buku Ilmiah Popular 

Buku ilmiah popular adalah karangan yang mengandung unsur ilmiah 

berdasarkan fakta dan aktualisasi yang tidak mengikat. Dalam karya ilmiah 

popular yang dipentingkan bukan keindahan bahasanya tetapi lebih kepada sisi 

ilmiahnya (mengajarkan atau menerangkan sesuatu) (Revolta dalam Sujarwo, 

2006:6-7). Suatu tulisan dapat dikatakan sebagai karya ilmiah jika tulisan tersebut 

mengandung kebenaran secara objektif yang didukung oleh informasi yang telah 

diuji kebenarannya (dengan data pengamatan yang tidak subyektif) dan disajikan 

dengan penalaran serta analisis hingga dasar masalah. Karya ilmiah menurut 

dalman (2012: 113-114), karya ilmiah populer memiliki ciri yang dapat di kaji 

minimal dari empat aspek sebagai berikut. 

a. Struktur  

Struktur kajian ilmiah sangat ketat yang terdiri atas bagian awal, bagian inti 

dan bagian penutup. Bagian awal merupakan bagian pengantar ke bagian inti, 

sedangkan inti merupakan sajian gagasan pokok yang ingin disampaikan. 
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b. Komponen dan substabsi 

Komponen karya ilmiah adalah obyektif, yang disampaikan dengan 

menggunakan kata atau gaya Bahasa impersional. 

c. Sikap penulis 

Sikap penulis karya ilmiah adalah objektif, yang disampaikan dengan 

menggunakan kata atau gaya bahasa imperasional. 

d. Penggunaan Bahasa 

Bahan yang digunakan dalam karya ilmiah adalah baku yang tercermin 

daripilihan kata atau istilah, dan kalimat-kalimat yang efektif dengan struktur 

yang baku. 

Elemen layout dibagi menjadi tiga, yaitu elemen teks, elemen visual, dan 

invisible elemen. Elemen teks merupakan bagian yang terdiri atas tulisan atau 

kata-kata, misalnya: judul, deck atau gambaran singkat, isi, caption, header and 

footer, dan lain-lain. Bagian visual merupakan bagian bukan teks biasanya berupa 

foto, gambar yang berfungsi sebagai acuan penempatan semua element 

merupakan fondasi atau kerangka yang berfungsi sebagai acuan penempatan 

semua elemen layout, contohnya mergin. Tujuan adanya layout adalah untuk 

menyampaikan informasi dengan lengkap dan tepat, serta kenyamanan dalam 

membaca termasuk kemudahan mencaei informasi yang dibutuhkan serta estetika 

(Wiana, 2010: 58). 

Langkah-langkah pembuatan karya ilmiah popular secara umum adalah 1) 

menentukan ide, tema atau topik (pokok permasalahan yang akan di tulis ); 2) 

pengembangan tema berupa kajian mendalam terkait dengan tema dengan 

observasi, penelitian maupun kajian referensi; 3) outlining, membuat garis besar 

tentang apa saja yang akan ditulis Karena membuat proses penyelesaian penulisan 

karya ilmiah; 4) membuat rancangan tulisan (draff); serta 5) proses editing 

(Romli, 2011 dalam Kuswati, 2014: 24). 
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2.5 Kerangka Berfikir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Diagram Kerangka Berfikir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Emisi karbon  yang berlebihan dapat menyebabkan terjadinya 

pemanasan global (Rawung, 2015). 

 

Cara mengurangi terjadinya emisi karbon dapat dilakukan dengan 

beberapa cara antara lain, penyerapan karbon oleh tumbuhan dalam 

proses fotosintesis, dan dapat dikurangi dengan pembuatan biochar 

(arang hayati). 

Penyebab terjadinya emisi karbon antara lain pembuangan gas dari 

industri, transportasi, pelapukan tumbuhan maupun hewan, serta 

aktifitas manusia lainnya (Subchan, 2010). 

Biochar merupakan arang hayati yang diperoleh dari suatu 

pembakaran tidak sempurna. Biochar mempunyai pori-pori yang 

berfungsi untuk menyimpan air dan hara dalam waktu yang lama 

(Komarayati, 2012). 

Biochar juga dapat mengurangi dampak perubahan iklim global 

Karena biochar/ arang hayati bersifat karbon-negatif. Dan dapat 

menahan karbon secara stabil dalam tanah sekitar 100-1000 tahun 

lamanya (Komarayati, 2012). 
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2.6 Hipotesis 

Berdasarkan dari tujuan yang telah disampaikan di atas, maka hipotesis 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Terdapat pengaruh perlakuan perbedaan biomassa dan teknik pembakaran 

terhadap kualitas biochar dari ranting sengon (Falcataria moluccana Miq.)  

dalam mengurangi terjadinya emisi karbon. 

b. Jumlah karbon yang lebih besar tertahan didapat dari hasil pembakaran secara 

pirolisis dengan biomassa (KA: 10-20%). 

c. Buku hasil penelitian tentang kemampuan arang hayati dari ranting sengon 

(Falcataria moluccana Miq.) dalam mengurangi emisi karbon layak 

digunakan sebagai buku bacaan masyarakat. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

 Jenis penelitian yang digunakan adalah eksperimen laboratoris. Perlakuan 

yang digunakan sebanyak enam perlakuan dengan ulangan sebanyak empat kali 

dimana setiap pengulangan menggunakan cabang dengan massa 50 g. Penelitian 

ini menggunakan metode RAL (Rancangan Acak Lengkap). 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

a. Tempat Penelitian 

Penelitian ini akan dilakukan di laboratorium Kesuburan Tanah, Program 

Studi Ilmu Tanah, Jurusan Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Jember. 

b. Waktu Penelitian 

 Penelitian ini dimulai dari 23 Mei 2017 sampai tanggal 29 Juni 2017. 

 

3.3 Variabel Penelitian 

a. Variabel Bebas (Independent Variable) 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah perbedaan perlakuan teknik 

pembakaran yaitu pembakaran terbuka dan tertutup, serta perbedaaan biomasaa 

cabang sengon (Falcataria moluccana Miq.) yaitu biomassa kering (kadar air 10-

20%), biomassa sedang (kadar air 21-35%), biomassa basah (kadar air 36-45%). 

b. Variabel terikat (Dependent Variable) 

 Variabel terikat dalam penelitian ini adalah jumlah kemampuan menahan 

emisi karbon dan kualitas biochar serta buku ilmiah popular. 

c. Variabel Kontrol (Control Variable) 

 Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah tempat penelitian, jenis 

pohon, ukuran dan masa cabang sengon (Falcataria moluccana Miq). 
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Tabel 3.1 Tabel variabel, indikator dan teknik pengambilan data 

 Variabel  Indikator Teknik pengambilan data Sumber data 

a. (1) Variabel 

bebas: 

Perbedaan   

biomassa 

kadar air. 

(2) Teknik 

pembakaran  

 

Biomassa cabang 

sengon 

 

 

Kualitas arang 

Pengukuran massa dari 

cabang sengon. 

 

 

Pembakaran terbuka dan 

tertutup 

Hasil pengkuran 

massa bahan. 

 

 

Hasil pengarangan 

 

b. Variabel terikat: 

(1) kemampuan 

Biochar 

menahan 

karbon 

 

(2) Buku karya 

tulis ilmiah 

 

Jumlah karbon 

terikat dalam 

Biochar 

 

 

 

Bahasa mudah 

dipahami, bentuk 

menarik (warna, 

gambar, bentuk, 

dll), tulisan jelas, 

judul menarik, isi 

sesuai dengan 

tema/judul. 

 

Uji karbon terikat 

 

 

 

 

 

Validasi uji produk 

menggunakan validator 

ahli materi dan ahli 

media. 

 

Data karbon 

tertahan dalam 

biochar 

 

 

 

Rerata hasil 

prosentase hasil uji 

produk validator. 

 

3.4 Definisi Operasional 

Definisi operasional merupakan suatu rumusan yang dijadikan sebagai 

suatu pedoman untuk melakukan suatu kegiatan maupun pekerjaan penelitian atau 

dapat juga disebut sebagai alur penelitian. Adapun definisi operasional dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Emisi karbon adalah pelepasan gas karbon ke udara bebas atau atsmosfer 

bumi. 

b. Cabang merupakan bagian batang kayu yang tumbuh dari pokok atau dahan 

pohon. 

c. Biochar atau yang disebut arang hayati merupakan arang hayati yang 

diperoleh dari suatu pembakaran tidak sempurna. 

d. Pirolisis merupakan, proses pembakaran yang mendekomposisi material 

organik dengan meminimum keterlibatan oksigen. 
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e. Buku ilmiah populer akan divalidasi oleh dua validator dosen (yang 

merupakan ahli dalam materi dan ahli media) dan satu orang masyarakat 

umum sebagai respon terhadap buku. 

 

3.5 Populasi dan Sampel 

Populasi tumbuhan sengon dan sampel penelitian (cabang sengon) yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah cabang sengon yang berada di sekitar 

kampus Universitas Jember di jalan Kalimantan X no. 173. Sampel yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah sengon (Falcataria moluccana Miq.) yang 

berumur 5 tahun. 

 

3.6 Alat dan Bahan Penelitian 

Pada penelitian kali ini kami membutuhkan alat dan bahan untuk melakukan 

eksperimen. Adapun alat dan bahan yang kami butuhkan antara lain. 

a. Alat Penelitian 

 Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain adalah kompor pirolisis, 

oven, penggaris, pemotong kayu, penjepit, beaker glass, pipet tetes, tabung 

pakum, spektrumfotometer, destilasi, murfle, timbangan analitik, kamera dan alat 

tulis. 

b. Bahan Penelitian 

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah cabang sengon, asam sulfat, 

bikromat, glukosa, aquades, air, minyak tanah. 

 

3.7 Desain Penelitian 

 Penelitian yang kami lakukan adalah jenis penelitian eksperimental 

laboratoris dengan menggunakan metode faktorial. Dengan menggunakan dua 

faktor yaitu faktor pembakaran terdapat dua taraf (pembakaran terbuka dan 

pembakaran tertutup) dan faktor biomassa terdapat tiga taraf yaitu kadar air 

biomassa basah (36-45%) , kadar air biomassa sedang (21-35%), kadar air 

biomassa kering (10-20% )dengan empat kali pengulangan, sehingga diperoleh 

2x3x4=24 sampel. 
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Tabel 3.2 Rancangan Desain Penelitian 

Ulangan (U) Perlakuan (P) 1 2 3 

1  U1.PB.P1 U1.PB.P2 U1.PB.P3 

2 PB U2.PB.P1 U2.PB.P2 U2.PB.P3 

3  U3.PB.P1 U3.PB.P2 U3.PB.P3 

4  U4.PB.P1 U4.PB.P2 U4.PB.P3 

1  U1.PT.P1 U1.PT.P2 U1.PT.P3 

2 PT U2.PT.P1 U2.PT.P2 U2.PT.P3 

3  U3.PT.P1 U3.PT.P2 U3.PT.P3 

4  U4.PT.P1 U4.PT.P2 U4.PT.P3 

 

Keterangan : 

Faktor 1 : Kondisi Pembakaran 

PB : Perlakuan dengan pembakaran terbuka 

PT : Perlakuan dengan pembakaran tertutup 

 

Faktor 2 : Perbedaan kadar air 

P1 : Perlakuan dengan kadar air 10-20% dari berat total 

P2 : Perlakuan dengan kadar air 21-35% dari berat total 

P3 : Perlakuan dengan kadar air 36-45% dari berat total 

U : Ulangan 

 

 Tempat perlakuan cabang sengon menggunakan oven untuk mengurangi 

kadar air yang terdapat di cabang sengon sampai kadar airnya berada dalam 

keadaan konstan. Setelah didapat kadar air konstan selanjutnya akan dilakukan 

pembakaran pada rantig sengon tersebut. Proses pembakaran dilakukan 

menggunakan alat pirolisis yang terbuat dari kaleng besi dengan tinggi 50 cm dan 

diameter 30 cm seperti pada Gambar 3.1. Desain alat pembakaran cabang sengon 

sebagai berikut. 
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A. Pembakaran tertutup          B. Pembakaran terbuka 

Gambar 3.1 Desain Alat Pembakaran Cabang Pohon Sengon 

Keterangan: 

1 : lubang keluar asap 

2 : Penutup tungku 

3 : Tungku pirolisis 

4 : Lubang masuknya O2 

5 : Cabang pohon kering sebagai bahan bakar 

6 : Cabang sengon (Bahan penelitian) 

7 : Tungku permbakaran terbuka 

 

3.8 Prosedur Penelitian 

Pada penelitian ini dilakukan beberapa perlakuan dengan langkah-langkah 

berikut. 

3.8.1  Pengambilan Cabang Sengon (Falcataria moluccana Miq.) 

 Pertama-tama mempersiapkan bahan yang akan diteliti dengan menggunakan 

teknik Random Sampling. Bahan yang akan di gunakan yaitu cabang pohon dari 

tumbuhan sengon (Falcataria moluccana Miq.). tempat pengambilan pahan 

penelitian ini di area kampus UNEJ, Jln. Kalimantan X no. 173. Cabang yang 

digunakan yaitu pada tumbuhan sengon yang berusia 5 tahun. 

 

3.8.2. Pengukuran Biomassa 

 Setelah pengambilan sampel cabang pohon sengon (Falcataria moluccana 

Miq.) maka dilakukan pengukuran biomassa. Pada penelitian ini terdapat 3 

perlakuan kadar air biomassa yaitu kadar air biomassa basah (36-45%), kadar air 

biomassa sedang (21-35%), dan kadar air biomassa kering (10-20%). Kadar air 

dengan biomassa basah di dapat dari bahan yang baru di potong dari pohonnya 
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sehingga masih segar, sedangkan kadar air biomassa sedang diperoleh dari cabang 

pohon yang sudah dijemur selama 3-4 hari, dan kadar air biomassa kering 

diperoleh dari cabang pohong sengon yang sudah di jemur selama 6-8 hari. Untuk 

mengetahui kadar air yang terkandung dalam bahan penelitian dilakukan dengan 

mengukur kadar airnya. Adapun tahapan dalam mengukur kadar air yang 

terkandung dalam sampel sebagai berikut. 

a. Menyiapkan sampel cabang tumbuhan sengon (Falcataria moluccana Miq.) 

b. Menggergaji cabang sengon dengan tujuan mendapatkan serbuk gergajian dari 

cabang sengon tersebut. 

c. Menimbang serbuk gergajian dari cabang sengon tersebut 5 gram. 

d. Memasukkan serbuk gergajian cabang sengon tadi ke dalam pinggan 

alumunium. 

e. Menimbang massa pinggan alumunium yang berisi gergajian cabang 

tumbuhan sengon. 

f. Memasukkan pinggan alumunium yang berisi gergajian tadi ke dalam oven 

dengan suhu 80
 o
C selama 24 jam. 

g. Mendinginkan serbuk gergajian cabang sengon ke dalam eksikator. 

h. Mengukur massa serbuk gergajian yang baru keluar dari ovenan. Massa yang 

hilang menyatakan jumlah kadar air yang terdapat pada sampel cabang 

sengon. 

i. Mengukur kadar air dengan menggunakan rumus sebagai berikut. 𝐾ܣ = 𝐵𝑜−𝐵𝑘𝑐𝐵𝑘𝑐  ͳͲͲ%    (Padmudji, 2011)ݔ

Keterangan : 

KA  = Kadar air contoh uji (%) 

Bo  = Berat Awal sampel (gram) 

Bkc  = Berat kering sampel (gram). 

 

j. Memasukkan kembali serbuk gergajian cabang sengon ke dalam oven, dengan 

tujuan untuk mendapatkan kadar air yang konstan. 
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3.8.3 Pembakaran cabang pohon sengon (Falcataria moluccana Miq.) 

Setelah pengukuran kadar air dan biomassa cabang pohon sengon, maka 

dilakukan proses pembakaran menjadi Arang Hayati (biochar) dengan 6 

perlakuan dari dua macam pembakaran yaitu pembakaran pirolisis dan 

pembakaran turtutup. Pembakaran pirolisis pada sampel dengan kadar air 

biomassa basah, kadar air biomassa sedang, dan kadar air biomassa kering. Dan 

pembakaran terbuka pada sampel yang sama, yaitu sampel dengan kadar air 

biomassa basah, kadar air bimassa sedang, dan kadar air dengan biomassa kering. 

Masing-masing perlakuan menggunakan cabang tumbuhan sengon dengan massa 

50 gram. Untuk mempermudah proses pembakaran maka dibantu dengan cabang 

kering dan jerami sebagai bahan bakar. Selama proses pembakaran sering dilihat 

atau diintip, hal ini bertujuan agar bahan yang dibakar tidak sampai menjadi abu. 

Ketika bahan cabang pohon sengon tersebut sudah menjadi arang segera 

dikeluarkan dari alat pembakaran dan di siram dengan air, hal ini bertujuan agar 

bahan tersebut menjadi arang dan tidak mengalami pembakaran secara sempurna 

berlanjut menjadi abu. 

3.8.4 Pengukuran Kadar Karbon Biochar Cabang Sengon (Falcataria 

moluccana Miq.) 

Uji kandungan karbon menggunakan metode pengabuan. Menurut Eviati 

dan Sulaeman (2009:118-119) cara mengukur kandungan karbon dengan metode 

pengabuan yaitu memasukkan sampel biochar ke dalam tanur, kemudian 

diabukan pada suhu 300℃ selama 1,5 jam dan selanjutnya pada suhu 550-600℃ 

selama 2,5 jam. Mematikan tanur dan membiarkan semalam lalu mendinginkan 

sampel dalam desikator kemudian menghitung massanya. Massa bahan yang 

hilang merupakan bahan organik yang dapat dikonversi menjadi kadar C-organik 

setelah dikalikan faktor 0,58 dengan menggunakan rumus sebagai berikut. 

fk= ((w-w1))/w x 100 

Keterangan : 

Fk : Faktor koreksi kadar air (%) 

W : Berat contoh (gram) 

W2 : Kadar abu (gram) 
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fki=  w1/w x 100 

Keterangan : 

Fki : Faktor koreksi bahan ikutan (%) 

W : Berat contoh (gram) 

W2 : Kadar abu (gram) 

 

Kadar abu= w2/wx fk x fki x 100 

Keterangan : 

W : Berat contoh (gram) 

W2 : Kadar abu (gram) 

Fk : Faktor korelasi kadar air (%) 

Fki : Faktor koreksi bahan ikutan (%) 

 

Bo= ((w-w2))/wx fk x fki x100 

Keterangan: 

W : Berat contoh (gram) 

W2 : Kadar abu (gram) 

Fk : Faktor korelasi kadar air  

Fki : Faktor koreksi bahan ikutan (%) 

Bo : Bahan Organik 

 

C-Organik= Bo x 0,58 

Keterangan : 

Bo : Bahan Organik 

0,58 : faktor korelasi bahan organik ke karbon 

 

3.8.5 Pengujian Kualitas Biochar  

Setelah proses pembakaran selesai dan di dapat arang hayati (biochar) 

maka dilakukan uji parameter guna mengetahui kualitas biochar. Parameter yang 

akan diukur meliputi uji kandungan karbon terikat, uji pH, dan uji KTK. Adapun 

cara mengukur parameter tersebut akan di jabarkan sebagai berikut. 

a. Uji Kapasitas Tukar Kation 

Cara mengukur kapasitas tukar kation yaitu dengan cara menimbang 2,5 g 

bahan yang berukuran sekitar 2,0 mm dan dimasukkan ke botol lalu digojok, 

setelah itu ditambahkan 50 ml larutan ammonium asetat pH 7 dan digojok selama 

30 menit. Setelah 30 menit hasil campuran di diamkan sampai diperoleh ekstrak. 

Ekstrak cair diambil sebanyak 1 ml, dimasukkan ke dalam tabung reaksi 
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kemudian ditambahkan 9 ml aquadest. Sisa ekstrak cair disimpan di botol gojok 

lain. Endapan biochar pada botol digojok dan dicuci  sebanyak empat kali 

menggunakan 25 ml alkohol 95% lalu digojok, didiamkan dan dibuang ekstrak 

cairnya.  

Setelah itu ditambahkan 25 ml KCl 10% digojok, didiamkan dan ekstrak 

cairnya, dicuci dengan alkohol dan diulangi sebanyak empat kali ulangan. Setelah 

itu filtrate dimasukkan seluruhnya ke dalam labu destilasi dan dicuci dengan air 

destilasi. Setelah itu ditambahkan 20 ml NaOH 40% kemudian didestilasi. Hasil 

destilasi ditampung pada erlenmeyer 200 ml yang didalamnya berisi 15 ml asam 

borak 2% dan 2-3 tetes indikator campuran merah jambu. Destilasi diakhiri 

sampai volume destilasi sekitar 60-70 ml (warna laruta hijau). Distilasi dititrasi 

menggunakan larutan standar 0,1 N H2SO4 sampai warna berubah menjadi merah 

jambu.  Setelah itu hasil uji kapasitas tukar kation dihitung menggunakan rumus 

sebagai berikut. 

KTK (me/100 g tanah) = 
ሺ𝑆−ܤሻݔ 𝑁 ݔ ͳͲͲ𝑊        (Winarso dan Setiawati, 2016) 

Keterangan : 

S = Volume H2SO4 dalam titrasi contoh tanah  

B = Volume H2SO4 dalam titrasi blanko  

N = Normalitas H2SO4  

W = Berat tanah kering mutlak (g) 

 

b. Uji pH 

Uji pH dilakukan menggunakan pH meter. Pertama sampel ditimbang dua kali 

sebanyak 10 g, masing-masing dimasukkan ke dalam botol gojok. Botol pertama 

ditambahkan 25 ml air (pH H2O) dan botol kedua ditambahkan 25 ml KCl 1 M 

(pH KCl). Setelah itu dikocok selama 30 menit dan disuspensi dengan pH meter 

yang sudah dikalibrasi menggunakan larutan buffer pH 7,00 dan pH 4,00 

(Winarso dan Setiawati, 2016). 

 

3.9  Penyusunan Buku Ilmiah Populer 

 Penyusunan buku ilmiah populer sebagai buku bacaan bertujuan untuk 

memberikan pengetahuan kepada masyarakat awam mengenai kemampuan 
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tumbuhan sengon dalam penyerapan karbon dan kemampuan biochar mengurangi 

terjadinya emisi karbon. Penyusunan buku karya ilmiah populer sebagai buku 

bacaan meliputi beberapa tahapan sebagai berikut. 

1) Tahap pendahuluan 

Tahap pendahuluan berisikan tentang teori-teori dari literature yang digunakan 

sebagai bahan dalam membuat buku karya tulis ilmiah popular yang terkait 

dengan hasil penelitian. 

2) Pengembangan buku karya ilmiah populer 

Pengembangan buku karya ilmiah populer terkait dengan penentuan struktur 

buku ilmiah populer serta desain yang digunakan di dalam buku bacaan. 

Adapun buku ilmiah populer yang dibuat disusun sebagai berikut. 

a) Halaman judul 

b) Kata pengantar 

c) Daftar isi 

d) Bagian isi, terdiri dari uraian mengenai tumbuhan sengon dan biochar. 

e) Kesimpulan  

f) Daftar pustaka 

g) Glosarium  

h) Biografi penulis 

3) Validasi buku karya ilmiah populer 

Validasi dilakukan untuk memberikan penilaian terhadap buku bacaan yang 

merupakan buku karya ilmiah populer sehingga dihasilkan karya buku yang baik 

dan layak digunakan sebagai buku bacaan masyarakat. Validasi dilakukan oleh 2 

orang validator yang meliputi ahli media dan dosen ahli materi dari Program Studi 

Pendidikan Biologi, Universitas Jember. 

Tebel 3.3 Validator buku ilmiah populer 

Validator Peran 

Dosen biologi 1 Dosen ahli materi 

Dosen biologi 2 Dosen ahli media dan 

pengembangan 

Masyarakat  Respon pengguna buku ilmiah 

populer 
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4) Revisi Produk 

Produk yang dikembangkan perlu adanya masukan-masukan dan saran dari 

validator sehingga revisi produk dilakukan dengan memperhatikan masukan dan 

saran tersebut supaya buku ilmiah yang dikembangkan dapat menjadi buku 

bacaan yang baik dan layak digunakan oleh masyarakat. 

                                                                  

3.10 Parameter yang Diamati 

Parameter yang diamati dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Kemampuan menahan emisi karbon dengan menghitung selisih antara kadar 

karbon yang didapat dari tiap perlakuan. 

b. KTK dari arang hayati (biochar). 

c. pH dari arang hayati (biochar). 

 

3.11 Analisis Data 

3.11.1 Analisis data penelitian 

 Setelah proses pengambilan data selesai, maka dilakukan uji analisis. Uji 

analisis yang digunakan sebagai berikut. 

a. Untuk mengetahui pengaruh perbedaan biomassa dan perbedaan perlakuan 

teknik pembakaran dilakukan uji Anova di SPSS. 

b. Untuk mengetahui kualitas karbon dari perbedaan perlakuan biomassa dan 

teknik pembakaran digunakan uji Duncan. 

c. Untuk mengetahui kelayakan buku ilmiah populer menggunakan uji validasi. 

3.11.2 Analisis Validasi Buku Ilmiah Populer 

 Analisis validasi buku karya ilmiah popular diperoleh dari data validator 

yang berupa data kuantitatif dari hasil penjumlahan skor. Adapun rumus 

pengelolahan data sebagai berikut: 

P =  
𝑆𝑘ݕ ݎ𝑎݊𝑔 𝑑𝑖𝑑 𝑎𝑎ݐ𝑆𝑘ݎ ݉𝑎𝑘ݏ𝑖݉݉ݑ  %ͳͲͲݔ

Keterangan: P = Persentasi penilaian 

 Persentase penilaian yang diperoleh selanjutnya diubah dalam data 

kuantitatif deskriptif yang menggunakan kriteria validasi seperti pada Tabel 3.4 
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Tabel 3.4 Rentang Nilai untuk Tiap Kategori 
Rentang nilai (%)  Kriteria  Keterangan  

81,25-100 Sangat Layak Sangat layak, jika semua unsur dalam karya 

ilmiah populer sesuai dan tidak ada 

kekurangan sehingga dapat digunakan 

sebagai buku bacaan masyarakat. 

62,50-81,24 Layak Layak, jika unsur yang terdapat dalam 

karya ilmiah sesuai walaupun ada sedikit 

kekurangan dan perbaikan dalam produk ini 

tapi masih dapat digunakan sebagai buku 

bacaan masyarakat. 

43,75-61,29 Cukup Layak Cukup layak, jika semua unsur dalam 

produk kurang sesuai dan ada sedikit 

kekurangan perlu untuk diperbaiki agar 

dapat digunakan sebagai buku bacaaan 

masyarakat. 

25,00-43,74 Kurang Layak Kurang layak, jika unsur dalam produk 

kurang sesuai dan banyak terdapat 

kekurangan sehingga sangat dibutuhkan 

pembenaran agar dapat digunakan sebagai 

buku bacaan masyarakat 

      (Sujarwo dalam Rahmawati, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


33 

 

3.12 Alur Penelitian 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Gambar 3.2 Alur penelitian 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Penelitian 

Dalam penelitian ini menguji pengaruh dari perbedaan perlakuan biomassa 

dan teknik pembakaran cabang sengon (Falcataria moluccana Miq.) terhadap 

kemampuan menahan emisi karbon dan kualitas biochar. Penelitian ini dilakukan 

di luar ruangan dan di dalam laboraturium, adapun parameter yang diamati dalam 

penelitian ini terdiri dari; karbon, KTK dan pH pada biochar.  

4.1.1 Pengaruh Perlakuan Perbedaan Biomassa dan Teknik Pembakaran Cabang 

Sengon (Falcataria moluccana Miq.) terhadap Kemampuan Menahan 

Emisi Karbon dan Kualitas Biochar 

a. Kadar Karbon 

Berdasarkan hasil uji Anova mengenai kadar karbon biochar cabang 

sengon (Falcataria moluccana Miq.) didapatkan hasil rerata sebagai berikut. 

 
Gambar  4.1 Histogram rerata kadar karbon pada biochar cabang sengon (Falcataria muloccana 

Miq.) 

 

Berdasarkan Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa kandungan karbon pada 

biochar didapatkan data yang berbeda-beda dari tiap perlakuan. Persentase kadar 

karbon yang diperoleh dari perlakuan pembakaran terbuka dengan tiga biomassa 

berbeda-beda. Pembakaran terbuka dengan biomassa (kadar air: 10-20%) 
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didapatkan persentase kadar karbon 61,7%; untuk biomassa (kadar air 21-35%) 

didapatkan persentase kadar karbon 56,4%; dan untuk biomassa (kadar air 36-

45%) didapatkan persentase kadar karbon sebesar 54,7%. Sedangkan untuk kadar 

karbon yang di dapatkan dari perlakuan teknik pembakaran tertutup dengan tiga 

biomassa yang berbeda-beda. Untuk pembakaran tertutup dengan biomassa (kadar 

air 10-20%), didapatkan persentase kadar karbon sebesar 63,1%; untuk biomassa 

(kadar air: 21-35%), didapatkan persentase kadar karbon sebesar 57,8%; dan 

untuk perlakuan pembakaran tertutup dengan biomassa (kadar air 36-45%), 

didapatkan persentase kadar karbon sebesar 56,4%. 

 
Gambar 4.2 Penurunan emisi karbon pada pembakaran tertutup 

  

Berdasarkan Gambar 4.2 menunjukkan bahwa terdapat penurunan emisi 

karbon pada pembakaran tertutup jika dibandingkan dengan pembakaran terbuka. 

Rerata penurunan emisi karbon ialah bersisar 1,4-1,7%. Pada perlakuan 

pembakaran tertutup dengan biomassa (KA: 10-20%) mampu mengurangi emisi 

karbon lebih banyak sebesar 1,4%,  jika dibandingkan dengan perlakuan 

pembakaran terbuka dengan biomassa (KA: 10-20%). Perbandingan antara 

perlakuan pembakaran tertutup dan terbuka dengan biomassa (KA: 21-35%), 

memiliki nilai penuruanan emisi karbon yang sama yakni sebesar 1,4%. Dan 

untuk perlakuan pembakaran tertutup dengan biomassa (KA: 36-45%) mampu 

mengurangi emisi karbon lebih banyak sebesar 1,7%,  jika dibandingkan dengan 
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perlakuan pembakaran terbuka dengan biomassa (KA: 36-45%). Jika dilihat dari 

Gambar 4.2, menunjukkan bahwa penurunan emisi karbon terbesar terdapat pada 

perbandingan pembakaran tertutup dengan biomassa (KA: 36-45%) dan 

pembakaran terbuka dengan biomassa (KA: 36-45%), yakni 1,7%. 

 
Gambar 4.3 Penurunan Emisi Karbon pada Berbagai Kadar Air Biomassa 

 

Berdasarkan Gambar 4.3 menunjukkan bahwa terdapat penurunan emisi 

karbon  jika dibandingkan antara perlakuan biomassa (KA: 10-20%), biomassa 

(KA: 21-35%) dan biomassa (KA: 36-45%) terhadap penurunan emisi karbon. 

Rerata penurunan emisi karbon sekitar 1,4 - 7 %. Pada perlakuan biomassa (KA: 

10-20%) dengan pembakaran tertutup mampu mengurangi emisi karbon lebih 

banyak sebesar 5,3%,  jika dibandingkan dengan perlakuan biomassa (KA: 21-

35%) dengan pembakaran tertutup; Perbandingan antara perlakuan biomassa (KA: 

10-20%) dan biomassa (KA: 21-35%) dengan pembakaran terbuka, memiliki nilai 

penuruanan emisi karbon yang sama yakni sebesar 5,3%. Untuk perlakuan 

biomassa (KA: 21-35%) dengan pembakaran tertutup mampu mengurangi emisi 

karbon lebih banyak sebesar 1,4 %,  jika dibandingkan dengan perlakuan 

biomassa (KA: 36-45%) dengan pembakaran tertutup; perlakuan biomassa (KA: 

21-35%) dengan pembakaran terbuka mampu mengurangi emisi karbon lebih 

banyak sebesar 1,7 %,  jika dibandingkan dengan perlakuan biomassa (KA: 36-

45%) dengan pembakaran terbuka. Untuk perlakuan biomassa (KA: 10-20%) 

Biomassa KA (10-

20%) - Biomassa KA
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Biomassa KA (21-
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dengan pembakaran tertutup mampu mengurangi emisi karbon lebih banyak 

sebesar 7%,  jika dibandingkan dengan perlakuan biomassa (KA: 36-45%) dengan 

pembakaran tertutup; dan untuk perlakuan biomassa (KA: 10-20%) dengan 

pembakaran terbuka mampu mengurangi emisi karbon lebih banyak sebesar 6,7%,  

jika dibandingkan dengan perlakuan biomassa (KA: 36-45%) dengan pembakaran 

terbuka. Dari perjabaran ini dapat disimpulkan bahwa perlakuan yang dapat 

mengurangi emisi karbon terbanyak di peroleh dari perbandingan antara perlakuan 

biomassa (KA: 10-20%) dan biomassa (KA: 36-45%) dengan pembakaran 

tertutup, dengan nilai penurunan emisi karbonnya sebesar 7%. 

Berdasarkan hasil uji Anova mangenai pengaruh perbedaan perlakuan 

biomassa dan teknik pembakaran dapat dilihat pada Table 4.1. Pada Tabel 4.1 

didapatkan data yang menyatakan bahwa perlakuan biomassa berpengaruh sangat 

signifikan terhadap kadar karbon pada biochar, dengan signifikansi (p=0,000). 

Untuk perlakuan teknik pembakaran, didapatkan data yang menyatakan bahwa 

perlakuan teknik pembakaran berpengaruh sangat signifikan dengan signifikansi 

(p=0,001), namun untuk interaksi antara perlakuan biomassa dan teknik 

pembakaran didapatkan data yang tidak signifikan (p=0,923), hal ini menandakan 

tidak terdapat interaksi antara perlakuan biomassa dan teknik pembakaran 

terhadap kadar karbon biochar. 
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b. Kualitas Biochar 

Kualitas biochar dalam penelitian ini diukur dari data rerata yaitu sebagai 

berikut.   

 

Gambar  4.4 Histogram rerata nilai KTK  pada biochar cabang sengon (Falcataria muloccana 

Miq.) 

 

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat diketahui bahwa nilai KTK pada biochar 

didapatkan data yang berbeda-beda sari tiap perlakuan. Persentase nilai KTK yang 

diperoleh dari perlakuan pembakaran terbuka dengan tiga biomassa berbeda-beda. 

Pembakaran terbuka dengan biomassa (kadar air: 10-20%) didapatkan nilai KTK 

37,58 Cmol.Kq
-1

; untuk biomassa (kadar air 21-35%) didapatkan nilai KTK 25,97 

Cmol.Kq
-1

; dan untuk biomassa (kadar air 36-45%) didapatkan nilai KTK sebesar 

14,00 Cmol.Kq
-1

. Sedangkan untuk nilai KTK yang di dapatkan dari perlakuan 

teknik pembakaran tertutup dengan tiga biomassa yang berbeda-beda. Untuk 

pembakaran tertutup dengan biomassa (kadar air 10-20%), didapatkan nilai KTK 

sebesar 46,20 Cmol.Kq
-1

; untuk biomassa (kadar air: 21-35%), didapatkan nilai 

KTK sebesar 31,20 Cmol.Kq
-1

; dan untuk perlakuan pembakaran tertutup dengan 

biomassa (kadar air 36-45%), didapatkan nilai KTK sebesar 17,40 Cmol.Kq
-1

.  
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Gambar 4.5 Histogram rerata nilai pH pada biochar cabang sengon (Falcataria muloccana Miq.) 

 

Berdasarkan Gambar 4.5 dapat diketahui bahwa nilai pH pada biochar 

didapatkan data yang berbeda-beda dari tiap perlakuan. Persentase nilai pH yang 

diperoleh dari perlakuan pembakaran terbuka dengan tiga biomassa berbeda-beda. 

Pembakaran terbuka dengan biomassa (kadar air: 10-20%) didapatkan nilai pH 

sebesar 8,935; untuk biomassa (kadar air 21-35%) didapatkan nilai pH sebesar 

8,198; dan untuk biomassa (kadar air 36-45%) didapatkan nilai pH sebesar 8,01. 

Sedangkan untuk nilai pH yang di dapatkan dari perlakuan teknik pembakaran 

tertutup dengan tiga biomassa yang berbeda-beda. Untuk pembakaran tertutup 

dengan biomassa (kadar air 10-20%) didapatkan nilai pH sebesar 9,75; untuk 

biomassa (kadar air: 21-35%) didapatkan nilai pH sebesar 8,68; dan untuk 

perlakuan pembakaran tertutup dengan biomassa (kadar air 36-45%) didapatkan 

nilai pH sebesar 8,12.  

Berdasarkan hasil uji Anova mengenai pengaruh perbedaan perlakuan 

biomassa dan teknik pembakaran dapat dilihat pada Tabel 4.1. Pada Tabel 4.1 

didapatkan data yang menyatakan bahwa perlakuan biomassa berpengaruh secara 

signifikan terhadap kualitas biochar (KTK dan pH) dengan signifikansi 

(p=0,000). Untuk perlakuan teknik pembakaran, data yang didapat menyatakan 

bahwa teknik pembakaran berpengaruh secara signifikan terhadap kualitas 

biochar (KTK dan pH) dengan signifikansi (p=0,000). Sedangkan untuk interaksi 
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antara perlakuan perbedaan biomassa dan teknik pembakaran didapatkan data 

yang tidak signifikan (p=0,175), yang menandakan tidak terdapat interaksi antara 

perlakuan perbedaan biomassa dan teknik pembakaran terhadap nilai KTK 

biochar. Sedangkan untuk parameter pH biochar, didapatkan data yang signifikan 

(p=0,031) yang menandakan terdapat interaksi antara perlakuan perbedaan biomassa dan 

teknik pembakaran terhadap pH biochar. 

 

Tabel 4.1 Hasil uji Anova pengaruh perbedaan biomassa dan pembakaran terhadap kadar 

karbon dan kualitas biochar cabang sengon (Falcataria moluccana Miq.) 
Keterangan Variabel 

terikat 

Jumlah 

kuadrat 

db Rerata 

kuadrat 

F P 

Intercept Karbon 81685,334 1 81685,334 1,016E5 0,000 

KTK 19801,292 1 19801,292 2,710E3 0,000 

pH 1780,204 1 1780,204 3,070E4 0,000 

Biomassa Karbon 204,225 2 102,113 127,020 0,000 

KTK 2743,642 2 1371,821 187,761 0,000 

pH 6,914 2 3,457 59,614 0,000 

Pembakaran Karbon 13,650 1 13,650 16,980 0,001 

KTK 198,548 1 198,548 27,175 0,000 

pH 1,297 1 1,297 22,373 0,000 

Biomassa * 

Pembakaran 

Karbon 0,130 2 0,065 0,081 0,923 

KTK 28,078 2 14,039 1,922 0,175 

pH 0,494 2 0,247 4,259 0,031 

Error Karbon 14,470 18 0,804   

KTK 131,512 18 7,306   

pH 1,044 18 0,058   
Keterangan: db= Derajat Kebebasan, F= Hasil Uji Fischer, p= Probabilitas 

 

4.1.2 Perbedaan Biomassa dan Teknik Pembakaran yang dapat Menahan Emisi 

Karbon Paling Besar 

Hasil uji LSD (Least Significant Difference) mengenai pengaruh 

perbedaan biomassa terhadap kadar karbon pada biochar sebagai berikut. 

 

Tabel 4.2 Hasil Uji LSD (Least Significant Difference) pengaruh perbedaan biomassa 

terhadap kadar Karbon pada biochar cabang sengon (Falcataria moluccana 

Miq.) 
(I) Biomassa (J) Biomassa Perbedaan nilai 

rerata (I-J) 

Std. Error P 

Biomassa (KA: 

10-20%) 

 

Biomassa (KA: 

21-35%) 

5,247
*
 0,448 0,000 

Biomassa (KA: 

36-45%) 

6,824
*
 0,448 0,000 

Biomassa (KA: 

21-35%) 

Biomassa (KA: 

10-20%) 

-5,247
*
 0,448 0,000 

Biomassa (KA: 

36-45%) 

1,576
*
 0,448 0,002 
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Biomassa (KA: 

36-45%) 

Biomassa (KA: 

10-20%) 

-6,824
*
 0,448 0,000 

Biomassa (KA: 

21-35%) 

-1,576
*
 0,448 0,002 

  

Dari hasil uji LSD (Least Significant Difference) pada Tabel 4.2 mengenai 

perbedaan biomassa menunjukkan bahwa biomassa kering berbeda secara nyata 

terhadap biomassa sedang dengan signifikansi (p=0,000), biomassa kering 

memiliki rerata lebih tinggi jika dibandingkan dengan biomassa sedang dengan 

selisih perbedaan sebesar 5,247; biomassa sedang berbeda nyata terhadap 

biomassa basah dengan signifikan (p=0,002), biomassa sedang memiliki rerata 

yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan biomassa basah dengan selisih  

perbedaan sebesar 1,576; dan untuk biomassa kering terhadap biomassa basah 

berbeda secara nyata dengan signifikansi (p=0,000), biomassa kering memiliki 

rerata lebih tinggi jika dibandingkan dengan biomassa basah dengan selisih 

perbedaan sebesar 6,824. Semakin rendah kadar karbon tersimpan maka semakin 

besar jumlah emisi yang dikeluarkan. Jumlah kadar karbon terbanyak didapatkan 

dari biomassa kering. Dan jumlah kadar karbon terendah didapat dari perlakuan 

biomassa kering. 

 

Tabel 4.3 Hasil Uji LSD (Least Significant Difference) pengaruh perbedaan 

perlakuan teknik pembakaran terhadap kadar karbon pada biochar 

cabang sengon (Falcataria moluccana Miq.) 
(I) 

Pembakaran 

(J) 

Pembakaran 

Perbedaan nilai rerata 

(I-J) 

Std. Error P 

Terbuka Tertutup -1,508
*
 0,366 0,001 

Tertutup Terbuka 1,508
*
 0,366 0,001 

 

 Dari hasil uji LSD (Least Significant Difference) pada Tabel 4.3 

menunjukkan bahwa kandungan karbon pada perbedaan perlakuan teknik 

pembakaran didapatkan hasil yang berbeda-beda. Dari dua teknik pembakaran 

yang berbeda yakni pembakaran tertutup dan pembakaran terbuka, didapatkan 

data yang menyatakan bahwa perlakuan teknik pembakaran tertutup didapatkan 

hasil yang lebih tinggi dibandingkan dengan teknik pembakaran terbuka dengan 

selisih sebesar 1,508, dengan signifikansi (p= 0,001), hal ini menunjukkan bahwa 
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perlakuan perbedaan teknik pembakaran tertutup dan terbuka berpengaruh sangat 

signifikan. 

 

4.1.3 Hasil Validasi Buku Ilmiah Populer 

Hasil penelitian mengenai Pengaruh Perbedaan Biomassa dan Teknik 

Pembakaran Kayu Sengon (Falcataria moluccana Miq.) terhadap Kemampuan 

Menahan Emisi Karbon dan Kualitas Biochar disusun dalam bentuk karya ilmiah 

populer. Uji validasi buku karya ilmiah populer dilakukan oleh 5 validator yaitu 2 

dosen FKIP Pendidikan Biologi dan 3 mahasiswa. Hasil uji validasi dapat dilihat 

pada tabel berikut. 

Tabel 4.4 Hasil Validasi Karya Ilmiah Populer 

Validator Nilai Validasi Katagori 

Dosen Biologi 1 

Dosen Biologi 2 

Mahasiswa 

Mahasiswa 

Mahasiswa 

83,93 

75 

83,83 

85,29 

86,76 

Sangat layak 

Layak 

Sangat layak 

Sangat layak 

Sangat layak 

Rerata 82,952 Sangat layak 

  

 Berdasarkan hasil validasi tersebut, karya ilmiah populer ini dinyatakan 

sangat layak, namun karya ilmiah populer ini masih memerlukan perbaikan lebih 

lanjut berdasarkan saran dan komentar yang telah disampaikan oleh validator. 

 

Tabel 4.5 Komentar Umum dan Saran dari Validator 

Validator Komentar Umum  Saran 

Dosen Biologi 1 a. Ada beberapa salah tulis 

b. Judul disampul kurang 

melingkupi semua isi buku 

a. Hindari salah tulis 

b. Judul ditambahkan nama 

tumbuhan 

Dosen Biologi 2 a. Halaman masih kurang 

benar penempatannya 

b. Secara keseluruhan baik 

a. Halamannya dilakukan 

setting ulang dan halaman 

berada di samping kanan 

dan kiri 

Mahasiswa  a. Nomer halaman lebih 

diperkecil 

b. Ditambahkan indeks 

Mahasiswa  Isi buku sudah cukup baik  

Mahasiswa Isi buku sudah cukup baik a. Tambahkan indeks untuk 

lebih disempurnakan. 

b. Pada cover penulisan 

program studi dibetulkan. 
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Tabel 4.6 Revisi Karya Ilmiah Populer 
Aspek  Sebelum Revisi Sesudah Revisi Keterangan 
Cover  

 

 

Memperbaiki 

desain cover 

dengan 

mengubah 

tatanan 

gambar dan 

mengubah 

judul 
Lay out 

  

 Mengubah lay 

out buku  

Gambar 

dalam buku 

 

 
 

 
 

 

Merubah 

komposisi 

gambar dan 

menambah 

gambar-

gambar pada 

buku agar 

lebih menarik 

Konsep isin 

buku 

Halaman sampul 

Kata pengantar 

Daftar isi 

BAB 1 Emisi Karbon 

BAB 2 Arang hayati 

(biochar) 

BAB 3 Tumbuhan Sengon 

BAB 4 Penutup 

Daftar Pustaka 

Glosarium 

Halaman sampul 

Kata pengantar 

Daftar isi 

BAB 1 Emisi Karbon 

BAB 2 Arang hayati (biochar) 

BAB 3 Tumbuhan Sengon 

BAB 4 Arang Hayati 

Tumbuhan Sengon 

BAB 5 Penutup 

Daftar Pustaka 

Glosarium 

Biografi Penulis 

Merubah 

konsep isi 

buku karena 

kurang tepat 
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4.2 Pembahasan 

Pemanasan global merupakan meningkatnya temperatur rata-rata 

atsmosfer, laut dan daratan bumi. Pemanasan global ini disebabkan oleh berbagai 

hal salah satunya ialah emisi karbon (lepasnya gas karbon ke udara bebas). Secara 

alami udara bebas mengandung unsur-unsur kimia seperti CO2, NOX, SOX dan 

unsur kimia lainnya. Namun unsur kimia yang berada di udara bebas ada batas 

toleransinya. Jika jumlah unsur-unsur kimia tersebut berlebih dapat menyebabkan 

pencemaran udara bahkan dapat menyebabkan pemanasan global. Cara untuk 

menekan terjadinya pemanasan global dapat dilakukan berbagai cara, diantaranya 

dilakukannya revegetasi, ataupun pembuatan biochar.  

Usaha revegetasi memang sangat membantu dalam upaya menekan 

terjadinya emisi karbon. Hal ini dikarenakan vegetasi-vegetasi menyerap senyawa 

karbon dan digunakan untuk proses fotosintesis. Akan tetapi, melihat kondisi 

lahan di bumi yang semakin lama semakin sedikit. Lahan-lahan tersebut sebagian 

besar digunakan sebagai rumah penduduk maupun bangunan-bangunan industri 

cara ini kurang efektif. Usaha lainnya yaitu pembuatan biochar (arang hayati), 

usaha dengan membuat biochar ini bertujuan menyimpan  karbon dalam bentuk 

arang yang tersimpan di dalam tanah. Biochar memiliki kelebihan dapat 

menyimpan  karbon secara stabil selama 100 tahun bahkan 1000 tahun lamanya. 

Sehingga karbon tersebut tidak lepas ke udara bebas.  

Produk Biochar sangat menguntungkan bagi para petani, selain biochar 

dapat mengurangi terjadinya emisi karbon, biochar juga dapat menyuburkan tanah 

dikarenakan biochar mempunyai pori-pori yang dapat menyimpan air dan unsur 

hara, selain itu biochar dapat meningakatkan derajat keasaman (pH) tanah, dan 

meningkatkan nilai KTK tanah, sehingga menyuburkan tanah. Karena memiliki 

keuntungan sedemikian, maka mulai banyak yang melakukan penelitian mengenai 

biochar. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perbedaan biomassa 

dan teknik pembakaran pada cabang tumbuhan sengon (Falcataria moluccana 

Miq.) terhadap kualitas biochar dengan parameter kadar karbon, KTK dan  pH. 
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4.2.1 Pengaruh perbedaan biomassa (kadar air) dan teknik pembakaran terhadap 

kemampuan cabang sengon (Falcataria moluccana Miq.) menahan emisi 

karbon dan kualitas biochar 

a. Kemampuan Menahan Emisi Karbon  

Kadar karbon yang terdapat di biochar menunjukkan kemampuan cabang 

sengon (Falcataria moluccana Miq.) dalam menahan emisi karbon. Berdasarkan 

hasil uji Anova menunjukkan bahwa perlakuan biomassa memberikan pengaruh 

secara signifikan terhadap kemampuan menahan emisi karbon, hal ini dapat 

dilihat pada Tabel 4.1. Pada Tabel 4.1, juga menunjukkan bahwa perlakuan teknik 

pembakaran memiliki pengaruh secara signifikan terhadap kemampuan menahan 

emisi karbon. Untuk interaksi antar perlakuan perbedaan biomassa dan teknik 

pembakaran didapat kan data yang tidak signifikan terhadap kadar karbon arang 

hayati. Rerata kadar karbon yang didapat dari hasil uji dapat dilihat pada Gambar 

Histogram 4.1. pada Gambar Histogram 4.1, dapat dilihat bahwa rerata tertinggi 

didapat dari perlakuan biomassa (KA: 10-20%) dengan pembakaran tertutup. 

Menurut Kusumadewi (2012), Semakin rendah persentase kadar air bahan 

maka, semakin tinggi persentase bahan organik pada bahan. Komponen utama 

dari biomassa ialah karbon. Pamudji (2011), menyatakan bahwa kandungan 

karbon tersimpan pada suatu vegetasi dapat diketahui dengan cara mengetahui 

biomassa vegetasi tersebut. Hasil fotosintesis umumnya disimpan di dalam 

batang, sehingga menyebabkan kandungan lignin tinggi yang merupakan salah 

satu zat penyusun kayu lebih mendominasi dibandingkan dengan kandungan air. 

Kadar air berpengaruh secara langsung terhadap biomassa bahan, semakin rendah 

kadar air maka semakin tinggi konsentrasi penyusun kayu. Bahan penyusun kayu 

terdiri atas selulosa, hemiselulosa dan lignin (Widyasari,  et al. 2010). Semakin 

tinggi konsentrasi penyusun menyebabkan kandungan biomassanya lebih tinggi. 

Pada Tabel 4.1 menunjukkan data bahwa perbedaan biomassa berpengaruh 

secara signifikan terhadap kandungan karbon pada biochar cabang sengon. Hal ini 

dikarenakan, salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas biochar ialah bahan 

yang digunakan. Pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa perlakuan dengan teknik 

pembakaran tertutup menghasilkan kualitas biochar lebih baik jika dibandingkan 
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dengan biochar yang dihasilkan dari teknik pembakaran terbuka. Hal ini 

disebabkan, pada pembakaran tertutup (pirolisis) terjadi pembakaran lambat (slow 

pirolisis), sehingga dengan pembakaran yang lambat menyebabkan gas CO2 yang 

dihasilkan semakin rendah. Menurut Chan (2007) Biochar yang dapat menyimpan 

karbon dalam jumlah banyak ialah biochar yang dihasilkan dari teknik pirolisis 

(pembakaran tanpa oksigen). Menurut Wijayanti (2012), proses slow pirolisis laju 

pemanasan yang digunakan sangat lambat, sehingga gas yang dihasilkan semakin 

rendah dan arang yang dihasilkan semakin baik. Hasil uji Anova mengenai 

interaksi antara perlakuan biomassa dan teknik pembakaran didapatkan data untuk 

kadar karbon tidak signifikan, yang menyatakan tidak terdapat interaksi antara 

perlakuan biomassa dan teknik pembakaran terhadap kadar karbon biochar.  

 

b. Kualitas Biochar 

Pada penelitian ini, peneliti juga menghitung kualitas biochar dari cabang 

tumbuhan sengon (Falcataria moluccana Miq). Parameter yang digunakan 

diantaranya  nilai KTK dan pH dari arang hayati (biochar) dari cabang tumbuhan 

sengon (Falcataria moluccana Miq). Bersadarkan hasil yang didapatkan dari uji 

Anova menunjukkan bahwa perlakuan perbedaan biomassa berpengaruh secara 

signifikan terhadap kualitas arang hayati cabang sengon (Falcataria moluccana 

Miq). Untuk perlakuan teknik pembakaran berpengaruh sangat signifikan terhadap 

nilai KTK dan pH biochar. Namun, mengenai hasil data yang diperoleh dari uji 

Anova mengenai interaksi antara perlakuan teknik pembakaran dan perbedaan 

biomassa didapatkan hasil tidak signifikan. Hal ini dikarenakan bahan yang 

digunakan dari satu organ tumbuhan yang sama, sehingga jumlah lignin, selulosa 

maupun hemiselulosanya sama. Selain itu, dalam pembuatan biochar faktor yang 

paling berpengaruh terhadap kualitas biochar ialah suhu pirolisis, akan tetapi 

peneliti tidak mengontrol suhu pembakaran. Menurut Gustafsson (2013), pirolisis 

merupakan proses termokimia dimana selulosa dan lignin dirombak dari struktur 

rantai karbon yang panjang menjadi pendek. Gas pirolisis mengandung bio-oil 

dan gas sintetis yang mengandung struktur karbon yang panjang, methan, 

hidrogen, karbon monoksida dan karbon dioksida. Zat padat yang dihasilkan 
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disebut sebagai biochar yang ditujukan untuk kegiatan pertanian. Suhu pada 

proses pirolisis merupakan parameter penting dalam proses pembentukan biochar. 

Pada saat pirolisis berlangsung, hemiselulosa akan terurai pertama kali, dimana 

pada suhu 220 dan 315 ℃. Selulosa mulai terurai pada suhu 315 - 400 ℃. Lignin 

penguraiannya lambat tapi stabil mulai suhu 160 hingga 900 ℃. Mineral tersebut 

tetap dalam biochar namun disebut sebagai abu.  Biochar dengan kualitas baik 

dihasilkan dari pembakaran dengan kondisi suhu yang tinggi dan keberadaan 

oksigen terbatas (Brantley,  et al., 2015). 

Menurut Siringorongo, et al. (2011), menyatakan bahwa nilai KTK 

menyangga fluktuasi dalam ketersediaan unsur hara dan pH tanah. Nilai pH tanah 

mempengaruhi ketersediaan relatif dari unsur-unsur hara.Pemberian biochar dapat 

meningkatkan pH pada tanah, semakin banyak takaran biochar yang diperlakukan 

pada tanah, maka pH tanah semakin tinggi. Selain itu, pemberian biochar yang 

konsetrasi kalsium oksida tinggi, diberikan ke tanah akan memiliki efek seperti 

pengapuran yang efektif untuk mengatasi keasaman tanah (Endriani, 2013). 

Dengan menambahkan biochar nilai KTK tanah akan semakin meningkat pula pH 

tanah, semakin meningkatnya nilai KTK dan pH akan berpengaruh terhadap 

kesuburan tanah. Menurut Puspitasari,  et al (2012), KTK memiliki hubungan 

yang sangat erat dengan kesuburan tanah. Tanah-tanah dengan kandungan bahan 

organik atau kadar liat tinggi mempunyai KTK lebih tinggi seperti di desa banjar. 

Berdasarkan nilai korelasi terlihat bahwa peningkatan nilai KTK berbanding 

terbalik dengan jumlah spora Glomus dan Acalospora, dimana dengan adanya 

peningkatan KTK maka jumlah spora Glomus dan Acalospora akan mengalami 

penurunan, sedangkan jumlah spora Acalospora mengalami sedikit penurunan. 

Menurut Siringoringo, et al. (2011), semakin tinggi KTK tanah semakin 

banyak kation-kation basa yang dapat ditahan oleh tanah. Sehingga semakin besar 

kemungkinan tanah akan memiliki tingkat kesuburan yang lebih tinggi, dan 

sebaliknya jika KTK dalam tanah rendah, maka tanah tidak dapat menahan unsur-

unsur hara dengan baik, sehingga unsur hara yang terdapat di tanah tidak akan 

dengan mudah tercuci oleh air. KTK juga berpengaruh bagi infeksi jamur pada 

perakaran tanaman. Menurut Saputra (2015), kapasitas tukar kation (KTK) 
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diketahui dapat berpengaruh terhadap presentasi infeksi jamur MVA pada 

perakaran tanaman secara tidak langsung. Jumlah KTK yang tinggi maka 

presentase infeksi jamur MVA semakin menurun, begitu pula sebaliknya. Hal ini 

dikarenakan semakin nilai KTK tinggi maka menandakan tanah semakin subur. 

Kondisi tanah yang subur menyebabkan penurunan aktivitas jamur MVA pada 

perakaran tanaman. 

Nilai pH tanah mempengaruhi ketersediaan relatif dari unsur-unsur hara. 

Pada pH tanah rendah, toksisitas Al dapat timbul dan menyebabkan kerusakan 

terhadap pertumbuhan tanaman.Pemberian biochar dapat meningkatkan pH pada 

tanah, semakin banyak takaran biochar yang diperlakukan pada tanah, maka pH 

tanah semakin tinggi. Biochar juga dapat mengatasi racun dari tanah asam, selain 

itu, pemberian biochar yang konsetrasi kalsium oksida tinggi, diberikan ke tanah 

akan memiliki efek seperti pengapuran yang efektif untuk mengatasi keasaman 

tanah (Endriani, 2013). Menurut Siringorigo  et al. (2011), aplikasi arang dapat 

meningkatkan pH dan mengurangi kejenuhan Al (alumunium) pada tanah-tanah 

masam yang seringkali merupakan kendala utama dalam hal produktivitas 

tanaman pada tanah yang sangat lapuk didaerah tropis basah. Peningkatan pH 

tanah merupakan kontribusi paling penting dalam hal perbaikan kualitas tanah.  

 

2Al –soil + 3CaO + 3H2O → 3Ca –soil +2Al(OH)3 

 

Biochar dengan pirolisis tinggi lebih tahan terhadap dekomposisi sehingga 

lebih baik dalam menyimpan  karbon lebih lama. Selain itu, biochar dengan 

pirolisis tinggi juga efektif dan produktif di atas tanah (Biederman  et al.2013).  

Sehingga dapat diketahui bahwa biochar dengan pirolisis yang tinggi 

menghasilkan kadar pH yang tinggi yang baik bagi tanah. Karena semakin tinggi 

nilai pH, maka semakin baik bagi ketersediaan unsur hara tanah dan penyerapan 

toksisitas Al dari tanah yang bersifat asam. 

 

4.2.2 Perlakuan yang dapat Menahan Kadar Karbon Terbanyak 

Berdasarkan hasil uji LSD pada Tabel 4.2 didapatkan hasil bahwa 

perlakuan yang dapat menahan jumlah karbon terbanyak didapatkan dari 
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perlakuan biomassa (KA: 10-20%). Perlakuan biomassa (KA: 10-20%) memiliki 

konsentrasi kandungan bahan organik lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

biomassa (KA: 21-35%) maupun biomassa (KA: 10-20%), hal ini dikarenakan 

Semakin rendah persentase kadar air bahan maka, semakin tinggi persentase 

bahan organik pada bahan (Kusumadewi, 2012). Menurut Suhartana dan 

Yuniawati (2014), karbon merupakan komponen utama penyusun biomassa 

tanaman melalui proses fotosintesis. Menurut Ariani  et al (2014), menyatakan 

bahwa kadar karbon dengan biomassa suatu tanaman. Penyimpanann biomassa 

secara langsung menggambarkan simpanan karbon. Hal ini dikarenakan karbon 

merupakan pecahan dari CO2 yang nantinya akan diserap oleh tumbuhan hijau 

yang kemudian dipecah menjadi biomassa dan disimpan dalam bentuk karbon. 

Bahan cabang sengon yang digunakan dalam proses penelitian ini  ialah 

cabang dengan tiga perbedaan biomassa (kadar air), yakni biomassa (KA: 10-

20%), (KA: 21-35%), (KA: 36-45%). Dari ketiga perbedaan biomassa tersebut, 

peneliti menggunakan massa yang sama yakni 50 gram untuk setiap perlakuan. 

Kadar karbon yang paling tinggi, didapatkan dari perlakuan biomassa (KA: 10-

20%) yang merupakan bahan dengan kadar air paling rendah. Hal ini dikarenakan, 

bahan dengan biomassa (kadar air) paling rendah menandakan bahwa bahan 

tersebut memiliki konsentrasi bahan organik yang tinggi. Semakin tinggi 

konsentrasi bahan organik (penyusun kayu) menandakan semakin tinggi kadar 

karbon yang terkandung dalam bahan, begitupun sebaliknya semakin tinggi 

konsentrasi kadar air maka rendah konsentrasi bahan organik menandakan 

semakin rendah kandungan karbon dalam bahan. Semakin rendah persentase 

kadar air bahan maka, semakin tinggi persentase bahan organik pada bahan 

(Kusumadewi, 2012). Untuk rerata kadar karbon dapat dilihat pada Gambar (4.1). 

Hasil uji LSD mengenai teknik pembakaran dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

Perlakuan teknik pembakaran secara pirolisis (tertutup) menghasilkan kadar 

karbon yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan kadar karbon yang diperoleh 

dengan perlakuan pembakaran terbuka. Hal ini dikarenakan pada pembakaran 

pirolisis akan terjadi (slow pyrolysis), sehingga dengan pembakaran yang lambat 

menyebabkan gas CO2 yang dihasilkan semakin rendah. Menurut Wijayanti 
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(2012), Untuk menghasilkan arang yang memiliki kualitas tinggi, metode pirolisis 

sangat sesuai digunakan. Pada pembakaran pirolisis terjadi proses slow pirolisis, 

laju pemanasan yang digunakan sangat lambat, sehingga gas yang dihasilkan 

semakin rendah dan arang yang dihasilkan semakin baik. Menurut Chan (2007) 

Biochar yang dapat menyimpan karbon dalam jumlah banyak ialah biochar yang 

dihasilkan dari teknik pirolisis (pembakaran tanpa oksigen). 

Dengan menambahkan biochar selain untuk menahan terjadinya emisi 

karbon, biochar dalam tanah dapat meningkatkan kesuburan tanah. Menurut 

penelitian Barus (2015), kadar karbon tanah meningkat sekitar 7% dengan 

penambahan biochar. Menurut Shalsabila  et al (2017), kadar karbon tanah dapat 

meningkatkan mikroorganisme dan menstabilkan agregat tanah. Karena bahan 

organik memiliki kemampuan mengikat partikel-partikel membentuk agregat-

agregat tanah sehingga membantu pebentukan pori makro dan pori mikro di dalam 

tanah. Sehingga, dengan adanya biochar kadar karbon dalam tanah meningkat, 

total ruang pori tanah meningkat, dan kepadatan tanah menurun serta dapat 

menyebabkan kemampuan mengikat air dalam tanah tinggi. Kandungan karbon 

yang terkandung dalam tanah dapat menggambarkan unsur hara lainnya dalam 

tanah yang dapat dijadikan sebagai tolak ukur yang penting dalam mengelolah 

tanah. Selain itu, biochar juga dapat dijadikan cadangan karbon untuk tanah. 

Dari penjabaran diatas, dapat disimpulkan bahwa pembuatan biochar 

dengan perlakuan biomassa (KA: 10-20%) dan pembakaran pirolisis (tertutup) 

dapat menahan jumlah karbon paling banyak jika dibandingkan dengan perlakuan 

lainnya. 

 

4.2.3 Tingkat Kelayakan Buku Ilmiah Populer 

Penyusunan karya ilmiah populer pada penelitian ini terdiri dari beberapa 

tahap, seperti mentukan ide, tema atau topik (pokok permasalahan yang akan 

ditulis), penentuan tema dapat mempermudah dalam pengumpulan data yang 

harus ditetapkan kemudian dilakukan pengembangan tema yang berupa kajian 

mendalam terkait dalam tema observasi penelitian maupun kajian referensi, 

tahapan selanjutnya outlining yaitu membuat garis besar tentang apa saja yang 
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ditulis kedalam karya ilmiah populer, hal ini membantu proses penyelesaian 

penulisan agar tidak tersendat-sendat. Tahap selanjutnya yaitu membuat 

rancangan tulisan (draf) yang akan disusun dalam karya ilmiah populer. Tahapan 

terakhir yaitu proses editing dan uji kelayakan keterbacaan buku saja. 

Proses penyusunan karya ilmiah populer ini selengkapnya sebagai berikut 

yaitu pertama menentukan judul yang sesuai dengan isi buku. Tahapan 

selanjutnya mencari referensi atau meteri terkait dengan penelitian. Tahapan 

selanjutnya penyusunan draf, kemudian pembuatan desain, pemilihan gambar dan 

font penulisan, kemudian memasukkan materi dan referensi, satelah itu proses 

editing. Tahap akhir dari penyusunan karya ilmiah ini yaitu melakukan uji 

kelayakan keterbacaankarya ilmiah populer oleh validator. Adapun validator 

terdiri dari lima orang seperti yang sudah di jelaskan pada 4.1.4. validator 

diberikan print out berupa karya ilmiah populer dan lembaran validasi. 

Hasil validasi karya ilmiah populer dari lima validator didapatkan rata-rata 

yakni 82,95% artinya karya ilmiah populer sangat layak digunakan. Hasil ini 

menunjukkan bahwa, jika semua item pada unsure sangat besar dan tidak ada 

kekurangan sehingga dapat digunakan sebagai bacaan masyarakat. Namun, masih 

terdapat beberapa yang perlu diperbaiki sesuai dengan komentar dan saran yang 

diberikan oleh validator. Perbaikan yang dilakukan meliputi sampul buku, judul, 

pengaturan tata letak gambar dan ukuran gambar, penulisan dan konsep isi buku. 

Revisi yang telah dilakukan terlihat pada Tabel 4.6. berdasarkan hasil validasi 

karya ilmiah populer berjudul “ARANG HAYATI TUMBUHAN SENGON 

KURANGI EMISI KARBON”  sangat layak digunakan sebagai buku bacaan 

masyarakat awam. 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh perbedaan biomassa dan 

teknik pembakaran cabang sengon (Falcataria moluccana Miq.), maka dapat 

disimpulkan sebagai berikut. 

a. Perbedaan biomassa dan teknik pembakaran berpengaruh secara signifikan 

terhadap kualitas biochar. Semakin kering biomassa bahan dan pembakaran 

tertutup maka semakin tinggi kadar karbon dan kualitas biochar semakin baik. 

Rerata kadar karbon biochar tertinggi ialah 63,1% didapat dari perlakuan 

biomassa kering dengan pembakaran tertutup dan rerata kadar karbon biochar 

terendah ialah 54,7% didapat dari perlakuan biomassa basah dengan 

pembakaran terbuka. Rerata kapasitas tukar kation (KTK) biochar tertinggi 

ialah 46,2 Cmol.kq
-1

 didapat dari perlakuan biomassa kering dengan 

pembakaran tertutup dan rerata kapasitas tukar kation (KTK) biochar terendah 

ialah 14 Cmol.kq
-1

 didapat dari perlakuan biomassa basah dengan pembakaran 

terbuka. Rerata derajat keasaman biochar tertinggi ialah 9,8 didapat dari 

perlakuan biomassa kering dengan pembakaran tertutup dan rerata derajat 

keasaman biochar terendah ialah 8,01 didapat dari perlakuan biomassa basah 

dengan pembakaran terbuka. Perlakuan pembakaran tertutup dengan biomassa 

basah mampu mengurangi emisi karbon terbanyak, sebesar 1,7%. Untuk 

interaksi antara pebedaan  

b. Perlakuan yang dapat menyimpan jumlah karbon lebih banyak dan 

menyebabkan paling sedikit terjadi emisi karbon didapat dari perlakuan 

biomassa kering dengan pembakaran terbuka, dengan kadar karbon tertahan 

sebesar 63,1%.  

c. Buku karya ilmiah populer dengan judul “Arang Hayati Tumbuhan Sengon 

Atasi Emisi Karbon” layak untuk dijadikan sebagai buku bacaan bagi 

masyarakat umum dengan rerata skor validasi yang diperoleh 82,95   
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5.1 Saran 

Saran yang dapat diberikan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

Bagi peneliti lain, sebaiknya pada pembakaran tertutup tidak terlalu sering 

membuka tutup alat pirolisis pada perlakuan pembakaran tertutup. 
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LAMPIRAN A 
 

MATRIKS PENELITIAN 
 
LAMPIRAN A. MATRIK PENELITIAN 

Judul Rumusan 

Masalah 

Tujuan Variabel Indikator Sumber 

Data 

Metode 

Penelitian 

Hipotesis 

“PENGARUH 

PERBEDAAN 

BIOMASSA 

CABANG 

SENGON 

(FALCATARIA 

MOLUCCANA 

(MIQ.)) 

TERHADAP 

JUMLAH 

KEMAMPUA

N MENAHAN 

EMISI 

KARBON 

DAN 

KUALITAS 

BIOCHAR 

SERTA 

PEMANFAAT

ANNYA 

SEBAGAI 

BUKU 

1. Adakah 

pengaruh 

perlakuan 

perbedaan 

biomassa 

dan teknik 

pembakaran 

terhadap 

kemampuan 

kayu sengon 

(Falcataria 

moluccana 

Miq.) dalam 

menahan 

emisi 

karbon dan 

kualitas 

biochar? 

2. Pada 

perlakuan 

manakah 

yang dapat 

1. Untuk 

mengetahui  

pengaruh 

perlakuan 

perbedaan 

biomasa dan 

teknik 

pembakaran 

terhadap 

kemampuan 

cabang sengon 

(Falcataria 

moluccana 

Miq.) menahan 

emisi karbon 

dan kualitas 

biochar. 

2. Untuk 

mengetahui 

perlakuan 

manakah yang 

dapat menahan 

1. Variabel 

bebas:  

a. Biomassa 

cabang 

sengon 

b. Teknik 

pembakar

an 

2. Variable 

terikat: 

a. Kemampu

an biochar 

menahan 

karbon 

b. Buku 

karya tulis 

ilmiah 

 

 

 

 

 

1.a. biomassa 

cabang sengon 

b. kualitas 

biochar  

2.a jumlah 

karbon yang 

terikat dalam 

biochar. 

b. Bahasa 

mudah 

dipahami, 

bentuk 

menarik 

(warna, 

gambar, 

bentuk,dll), 

tulisan jelas, 

judul 

menarik, isi 

sesuai dengan 

tema/judul. 

1.a.Hasil 

pengukura

n massa 

cabang 

sengon. 

   b.hasil 

pengara

ngan  

2. a. Data 

karbon 

tertahan 

dalam 

biochar 

 

b. Rerata 

hasil 

prosentas

e hasil 

uji 

produk 

validator

. 

1.  Jenis Penelitian 

Eksperimen 

Laboratoris 

2. Analisis data: 

- Analisis data yang 

digunakan untuk 

mendapatkan  

kualitas biochar 

dari cabang 

sengon laut 

(Falcataria 

moluccana (Miq)) 

dengan kadar air 

dalam cabang 

berbeda-beda, 

yaitu : kadar air 

basah (35-50%), 

kadar air sedang 

(21-34%) dan 

kadar air kering 

(5-20%) Uji yang 

digunakan ialah 

1. Terdapat 

pengaruh 

perlakuan 

perbedaan 

biomassa 

dan teknik 

pembakaran 

terhadap 

kualitas 

biochar dari 

ranting 

sengon 

(Falcataria 

moluccana 

Miq.)  dalam 

mengurangi 

terjadinya 

emisi 
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ILMIAH 

POPULER”. 
 

menahan 

karbon 

dalam 

jumlah yang 

lebih besar? 

3. Apakah 

buku hasil 

penelitian 

tentang 

Pengaruh 

Perbedaan 

Biomassa  

dan Teknik 

Pembakaran 

kayu 

Sengon 

(Falcataria 

Moluccana 

Miq.) 

terhadap 

Kemampuan 

Menahan 

Emisi 

Karbon dan 

Kualitas 

Biochar 

serta 

Pemanfaata

jumlah karbon 

dalam jumlah 

yang lebih 

besar. 

3. Untuk 

mengetahui 

kelayakan 

produk hasil 

penelitian 

berupa buku 

ilmiah populer 

sebagai 

sumber bacaan 

masyarakat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisis factorial. 

Sedangkan untuk 

mengetahui 

apakah perbedaan 

biomassa dan 

perlakuan 

bukadan tutup 

berpengaruh nyata 

terhadap 

kemampuan 

mengurangi emisi 

karbon dan 

kualitas biochar 

dengan 

menggunakan uji 

Duncan. 

- Produk karya Ilmiah 

populer dianalisis 

menggunakan 

analisis data 

presentase. 

karbon. 

2. Jumlah 

karbon 

yang lebih 

besar 

tertahan 

didapat dari 

perlakuan 

teknik 

pembakaran 

secara 

pirolisis 

(pembakara

n dengan 

meminimal

asir 

oksigen) 

dan dari 

bahan 

ranting 

yang masih 

basah 

(kadar air 
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nnya 

sebagai 

Buku Ilmiah 

Populer 

layak 

dijadikan 

buku ilmiah 

populer? 

 

35-50%). 

3. Buku hasil 

penelitian 

tentang 

kemampuan 

arang hayati 

dari ranting 

sengon 

(Falcataria 

moluccana 

Miq.) dalam 

mengurangi 

emisi karbon 

layak 

digunakan 

sebagai 

buku bacaan 

masyarakat. 

. 
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LAMPIRAN B. PENGARUH PERLAKUAN BIOMASSA DAN 

PEMBAKARAN TERHADAP KADAR KARBON 

DAN KUALITAS BIOCHAR CABANG SENGON 

(Falcataria moluccana Miq) TERHADAP KUALITAS 

BIOCHAR. 
 

Perlakuan 

 
Ulangan  

 

Kualitas biochar 

Kadar Karbon 

Terikat 
PH KTK 

Pembakaran 

Tertutup 

 

 

K 

1 63,21 9,52 46,80 

2 64,61 9,87 44,4 

3 62,21 9,65 50,00 

4 62,28 9,95 43,60 

S 

1 59,29 8,53 34,80 

2 57,67 8,57 29,20 

3 57,29 8,75 28,40 

4 56,98 8,85 32,40 

B 

1 57,52 8,13 20,40 

2 56,21 8,28 16,40 

3 57,52 7,85 15,60 

4 54,34 8,20 17,20 

Pembakaran 

Terbuka 

K 

1 61,65 8,84 40,31 

2 61,96 8,75 40,80 

3 61,65 9,50 34,40 

4 61,34 8,65 34,80 

S 

1 56,37 8,13 23,60 

2 56,77 8,21 29,98 

3 56,37 8,12 24,40 

4 56,19 8,33 25,88 

B 

1 54,49 8,12 12,40 

2 54,51 8,15 13,20 

3 54,51 7,55 16,00 

4 55,22 8,21 14,40 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


64 

 

 

LAMPIRAN C. ANALISIS DATA 

C.1 Tabel Hasil Analisis Anova Pengaruh Perlakuan Biomassa dan Teknik 

Pembakaran Terhadap Kadar Karbon Cabang Sengon (Falcataria 

moluccana Miq). 

Descriptive Statistics 

 BIOMASSA PEMBAKAR

AN 

Mean Std. 

Deviation 

N 

C-Organik kering terbuka 61.6500 .25311 4 

tertutup 63.0775 1.11873 4 

Total 62.3637 1.07054 8 

sedang terbuka 56.4250 .24515 4 

tertutup 57.8075 1.02783 4 

Total 57.1162 1.01222 8 

basah terbuka 54.6825 .35846 4 

tertutup 56.3975 1.50427 4 

Total 55.5400 1.36572 8 

Total terbuka 57.5858 3.10330 12 

tertutup 59.0942 3.20355 12 

Total 58.3400 3.17925 24 

KTK kering terbuka 37.5775 3.44780 4 

tertutup 46.2000 2.87518 4 

Total 41.8888 5.46622 8 

sedang terbuka 25.9650 2.83842 4 

tertutup 31.2000 2.95748 4 

Total 28.5825 3.87705 8 

basah terbuka 14.0000 1.56631 4 

tertutup 17.4000 2.10396 4 

Total 15.7000 2.50029 8 

Total terbuka 25.8475 10.35318 12 

tertutup 31.6000 12.51966 12 

Total 28.7237 11.61292 24 

pH kering terbuka 8.9350 .38458 4 

tertutup 9.7450 .19604 4 

Total 9.3400 .51702 8 

sedang terbuka 8.1975 .09708 4 

tertutup 8.6750 .15089 4 

Total 8.4363 .28096 8 

basah terbuka 8.0075 .30729 4 

tertutup 8.1150 .18699 4 

Total 8.0612 .24240 8 

Total terbuka 8.3800 .49319 12 

tertutup 8.8450 .72461 12 

Total 8.6125 .65104 24 
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C.2 RERATA KUALITAS BIOCHAR DARI PERLAKUAN PERBEDAAN 

BIOMASSA DAN TEKNIIK PEMBAKARAN PADA CABANG 

SENGON (Falcataria moluccana Miq). 

Tests of Between-Subjects Effects 

Source Dependent 

Variable 

Type III Sum 

of Squares 

df Mean 

Square 

F Sig. 

Corrected Model C-Organik 218.006
a
 5 43.601 54.236 .000 

KTK 2970.267
b
 5 594.053 81.308 .000 

pH 8.705
c
 5 1.741 30.024 .000 

Intercept C-Organik 81685.334 1 81685.334 1.016E5 .000 

KTK 19801.292 1 19801.292 2.710E3 .000 

pH 1780.204 1 1780.204 3.070E4 .000 

f1 C-Organik 204.225 2 102.113 127.020 .000 

KTK 2743.642 2 1371.821 187.761 .000 

pH 6.914 2 3.457 59.614 .000 

f2 C-Organik 13.650 1 13.650 16.980 .001 

KTK 198.548 1 198.548 27.175 .000 

pH 1.297 1 1.297 22.373 .000 

f1 * f2 C-Organik .130 2 .065 .081 .923 

KTK 28.078 2 14.039 1.922 .175 

pH .494 2 .247 4.259 .031 

Error C-Organik 14.470 18 .804 
  

KTK 131.512 18 7.306 
  

pH 1.044 18 .058 
  

Total C-Organik 81917.810 24 
   

KTK 22903.071 24 
   

pH 1789.952 24 
   

Corrected Total C-Organik 232.476 23 
   

KTK 3101.779 23 
   

pH 9.749 23 
   

a. R Squared = .938 (Adjusted R Squared = .920) 
   

b. R Squared = .958 (Adjusted R Squared = .946) 
   

c. R Squared = .893 (Adjusted R Squared = .863) 
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C.3 Tabel Hasil Analisis LSD (Least Significans Difference) Pengaruh 

Perlakuan Biomassa Terhadap Kadar Karbon Cabang Sengon 

(Falcataria moluccana Miq). 

Pairwise Comparisons 

Dependent 

Variable 

(I) 

Biomassa 

(J) 

Biomassa 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 

Sig.
a
 95% Confidence Interval for 

Difference
a
 

Lower Bound Upper Bound 

C-Organik kering sedang 5.247
*
 .448 .000 4.306 6.189 

basah 6.824
*
 .448 .000 5.882 7.766 

sedang kering -5.247
*
 .448 .000 -6.189 -4.306 

basah 1.576
*
 .448 .002 .634 2.518 

basah kering -6.824
*
 .448 .000 -7.766 -5.882 

sedang -1.576
*
 .448 .002 -2.518 -.634 

Based on estimated marginal means 
    

*. The mean difference is significant at the .05 level. 
   

a. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments). 
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C.4 Tabel Hasil Analisis LSD (Least Significans Difference) Pengaruh 

Perlakuan Teknik Pembakaran Terhadap Kadar Karbon Cabang 

Sengon (Falcataria moluccana Miq). 

Dependent 

Variable 

(I) 

Pembak

aran 

(J) 

Pembak

aran 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 

Sig.
a
 95% Confidence Interval for 

Difference
a
 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

C-Organik terbuka tertutup -1.508
*
 .366 .001 -2.277 -.739 

tertutup terbuka 1.508
*
 .366 .001 .739 2.277 

Based on estimated marginal means 
    

*. The mean difference is significant at the .05 level. 
   

a. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no 

adjustments). 
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LAMPIRAN D 

D.1 Lembar Validasi Buku Ilmiah Populer Oleh Ahli
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D.2 Lembar Validasi Buku Ilmiah Populer Oleh Ahli Materi 
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D.3 Lembar Validasi Buku Ilmiah Populer oleh Masyarakat Umum 
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LAMPIRAN E. HASIL DOKUMENTASI 

 

  

Gambar 1. Pembakaran Terbuka Gambar 2. Pembakaran Tertutup 

  

 
 

Gambar 3. Pengabuan Gambar 4. Pengujian pH 
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Gambar 6. Proses Destilasi Gambar 7. Proses Titrasi 
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