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ABSTRAK

Biochar dan karbon berpori berbasis limbah biomassa telah berkembang dari material karbon sederhana menjadi
platform rekayasa multifungsi untuk remediasi lingkungan, katalisis, penyimpanan energi, dan produksi bahan
bakar rendah karbon. Tinjauan ini menyintesis 50 publikasi periode 20212026 dengan penekanan pada bukti
terbaru mengenai hubungan antara bahan baku, jalur konversi, arsitektur pori, kimia permukaan, perpindahan
massa, dan kinerja aplikasi. Literatur menunjukkan bahwa suhu pirolisis tidak dapat diperlakukan sebagai variabel
tunggal yang menentukan mutu. Kinerja muncul dari interaksi struktur hierarkis, gugus aktif, fase mineral,
heteroatom, dan kestabilan mekanik. Micro-computed tomography tiga dimensi memperluas analisis
konvensional dengan memvisualisasikan evolusi pori dan dinamika adsorpsi secara spasial-temporal; pada
adsorpsi Cu(II), mesopori mengatur akses dan difusi intrapartikel, sedangkan kimia permukaan menentukan
kapasitas akhir. Modifikasi biologis, magnetisasi, sulfidasi, dan pemuatan logam bimetalik meningkatkan
selektivitas atau aktivitas, tetapi juga membawa risiko pelindian, pasivasi, dan beban produksi. Pada sistem energi,
karbon biomassa berfungsi sebagai bahan bakar padat, elektroda, katalis, dan aditif digesti anaerob; manfaatnya
bergantung pada densifikasi, konduktivitas, dosis, dan integrasi proses. Tinjauan ini mengusulkan kerangka desain
berjenjang yang menghubungkan skala bahan baku—proses—struktur—mekanisme—kinerja—keberlanjutan. Prioritas
riset berikutnya ialah karakterisasi operando, pengujian pada matriks nyata dan aliran kontinu, standardisasi
metrik stabilitas, integrasi analisis daur hidup—teknoekonomi, serta pemodelan kecerdasan buatan yang dapat
dijelaskan. Kerangka tersebut menggeser pengembangan biochar dari optimasi empiris menuju perancangan
material yang dapat diprediksi, aman, dan layak diperbesar skalanya. Secara khusus, sintesis membedakan
kapasitas kesetimbangan dari kinerja dinamis, menilai kompromi antara aktivitas dan daya tahan, serta
merumuskan hipotesis desain yang dapat diuji dalam reaktor, kolom, dan sistem biologis berskala relevan.

Kata kunci: biochar limbah biomassa; karbon berpori; hubungan struktur—fungsi; micro-CT tiga dimensi;

remediasi air; katalisis oksidasi lanjut; bioenergi berkelanjutan

ABSTRACT

Biochar and porous carbons derived from biomass waste have evolved from simple carbon materials into
multifunctional engineering platforms for environmental remediation, catalysis, energy storage, and low-carbon
fuel production. This review synthesizes 50 publications from 2021-2026, emphasizing recent evidence on
relationships among feedstock, conversion pathways, pore architecture, surface chemistry, mass transfer, and
application performance. Pyrolysis temperature cannot be treated as a single determinant of quality; performance
emerges from interactions among hierarchical structure, active groups, mineral phases, heteroatoms, and
mechanical stability. Three-dimensional micro-computed tomography extends conventional analysis by
visualizing pore evolution and adsorption dynamics in space and time. For Cu(ll) adsorption, mesopores govern
access and intraparticle diffusion, while surface chemistry determines final capacity. Biological modification,
magnetization, sulfidation, and bimetal loading improve selectivity or activity but introduce leaching, passivation,
and production burdens. In energy systems, biomass carbon serves as solid fuel, electrode, catalyst, and
anaerobic-digestion additive, with benefits governed by densification, conductivity, dosage, and process
integration. A hierarchical feedstock—process—structure—mechanism—performance—sustainability framework is
proposed. Priorities include operando characterization, real-matrix and continuous-flow testing, standardized
stability metrics, integrated life-cycle and techno-economic assessment, and explainable artificial-intelligence
modeling. This framework supports a transition from empirical optimization toward predictable, safe, and
scalable material design.

Keywords: biomass-waste biochar; porous carbon; structure—function relationship, three-dimensional micro-
CT; water remediation; advanced oxidation catalysis, sustainable bioenergy
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1. PENDAHULUAN

Pemanfaatan residu pertanian, lumpur, limbah
kayu, kotoran ternak, dan limbah pangan sebagai
bahan karbon menawarkan dua manfaat yang saling
terkait: mengurangi beban pembuangan dan
menghasilkan material atau energi bernilai tambah.
Namun, istilah “biochar” mencakup material yang
sangat heterogen. Komposisi awal, kadar mineral,
bentuk partikel, sejarah termal, atmosfer reaksi, dan
perlakuan setelah karbonisasi mengubah sifat produk
secara tajam. Karena itu, klaim mengenai efektivitas
biochar tidak dapat dipisahkan dari kondisi
pembuatannya dan fungsi yang ditargetkan (Li et al.,
2023; Oluwalana-Sanusi et al., 2025; Hu et al., 2022).
Literatur terbaru menempatkan biochar sebagai
bagian dari bioekonomi sirkular, bukan semata hasil
samping pirolisis (Kusmayadi et al., 2026).

Tinjauan terdahulu telah membahas produksi
biochar dari residu tanaman, adsorpsi polutan
organik, penghilangan Cr(VI), katalisis oksidasi
lanjut, sel bahan bakar mikroba, dan karbon berpori
untuk superkapasitor (Li et al., 2023; Qiu et al., 2022;
Yang et al, 2023). Keterbatasannya bukan
kekurangan tema, melainkan fragmentasi
antarbidang. Kajian adsorpsi sering berakhir pada
kecocokan isoterm dan kinetika; kajian energi
menekankan nilai kalor atau kapasitansi; kajian
katalisis berfokus pada spesies oksigen reaktif.
Padahal, seluruh aplikasi tersebut dipengaruhi oleh
pertanyaan mendasar yang sama: bagaimana proses
membentuk struktur dan kimia, lalu bagaimana

keduanya  mengendalikan  transport,  reaksi,
kestabilan, dan dampak lingkungan.
Kemajuan 2024-2026 memperkuat

kebutuhan sintesis lintas-aplikasi. Micro-CT kini
dapat merekam distribusi adsorbat dan jarak difusi
pada skala pori, bukan hanya menggambarkan
morfologi awal (Song et al., 2026). Karbon biomassa
telah dirancang sebagai aerogel hierarkis, penyangga
logam bimetalik, material deionisasi kapasitif, serta
katalis karbon untuk transesterifikasi (Liao et al.,
2025; Li et al., 2025; Jiang et al., 2025). Bukti ini
menunjukkan pergeseran dari “membuat arang lalu
menguji” menuju perancangan arsitektur dan situs
aktif untuk mekanisme tertentu.

Tinjauan ini bertujuan membangun kerangka
struktur—fungsi terpadu berdasarkan 50 sumber yang
tersedia dari 2021-2026. Pertanyaan utamanya ialah:
(1) bagaimana bahan baku dan kondisi konversi
menentukan arsitektur pori, kimia permukaan, fase
mineral, serta integritas mekanik; (2) bagaimana sifat
tersebut mengendalikan adsorpsi, oksidasi lanjut,
proses elektrokimia, dan bioenergi; dan (3) bukti apa
yang masih diperlukan agar material dapat diterapkan
secara aman dan ekonomis. Kontribusi utama artikel
ialah menghubungkan bukti micro-CT terbaru
dengan data kimia permukaan, mekanisme reaksi,
stabilitas siklus, dan penilaian keberlanjutan.
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2. RUANG LINGKUP DAN PENDEKATAN
SINTESIS

Sumber yang disintesis terdiri atas 50
rekaman publikasi: 3 artikel tahun 2021, 12 tahun
2022, 9 tahun 2023, 12 tahun 2024, 9 tahun 2025, dan
5 tahun 2026. Seluruh rujukan berasal dari dua berkas
ekstraksi yang disediakan; tidak ada sumber eksternal
yang ditambahkan. Informasi yang ditelaah meliputi
bahan baku, jalur konversi, variabel proses, metode
karakterisasi, fungsi material, metrik Kkinerja,
mekanisme yang diusulkan, dan keterbatasan
implementasi. Publikasi terbaru diprioritaskan untuk
merumuskan arah perkembangan, sementara studi
2021-2023 digunakan untuk menelusuri fondasi
mekanistik dan konsistensi hasil.

Sintesis dilakukan secara tematik dan
mekanistik. Pertama, studi dikelompokkan menurut
pembentukan material: pirolisis tunggal, ko-pirolisis,
gasifikasi, karbonisasi hidrotermal, densifikasi, dan
modifikasi  pascakonversi. Kedua, hubungan
struktur—fungsi ditelusuri melalui poros arsitektur
pori, gugus permukaan, mineral/heteroatom, dan
kestabilan mekanik. Ketiga, bukti aplikasi
dibandingkan pada remediasi, katalisis, energi
elektrokimia, bahan bakar, dan pertanian. Keempat,
kualitas translasi dinilai dari penggunaan matriks
nyata, aliran kontinu, pengujian regenerasi,
pelindian, analisis biaya, dan jejak karbon.
Pendekatan ini mencegah angka kapasitas atau
efisiensi dibaca terpisah dari kondisi pengujian (Mei
et al., 2025; Sun et al., 2025).

3. PEMBENTUKAN STRUKTUR MELALUI

BAHAN BAKU DAN PROSES
3.1 Heterogenitas bahan baku

Bahan baku membawa “cetak biru” kimia dan
anatomi ke dalam produk karbon. Lignoselulosa
menyediakan jaringan seluler dan kerangka aromatik,
sedangkan kotoran ternak dan lumpur memasukkan
abu, fosfat, logam, serta garam alkali. Pada kondisi
pembuatan yang dipadankan, biochar lignin kraft
memiliki luas permukaan lebih tinggi, sedangkan
biochar kotoran sapi menunjukkan kapasitas
pertukaran kation tertinggi; urutan penghilangan
Cr(V]) tidak identik dengan urutan luas permukaan
atau CEC (Hu et al., 2022). Hasil ini menegaskan
bahwa satu parameter tidak cukup untuk
memprediksi fungsi. Komposisi mineral dapat
menjadi situs reaksi, katalis intrinsik, atau sumber
kontaminan sekunder (Zhang et al., 2021).

Residu pertanian juga berbeda pada skala
morfologi. Jerami jagung, kapas, dan rapa
menampilkan respons mikrostruktural yang berlainan
terhadap  pretreatment asam, yang  dapat
divisualisasikan secara non-destruktif melalui micro-
CT (Song et al., 2022). Pada biochar kayu, asal bahan
baku memengaruhi ketahanan fragmentasi; biochar
oak lebih tahan dibandingkan pucuk anggur pada
kondisi yang diuji (Videgain-Marco et al., 2021).
Dengan demikian, pemilihan bahan baku seharusnya
mempertimbangkan fungsi, bentuk penggunaan, dan
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operasi hilir. Material untuk kolom adsorpsi
membutuhkan stabilitas bentuk yang berbeda dari
serbuk katalis atau aditif tanah.

3.2 Suhu, atmosfer, dan waktu tinggal
Peningkatan  suhu  pirolisis umumnya
meningkatkan aromatisasi, kadar karbon tetap, dan
pembentukan pori, sekaligus menurunkan rendemen
serta gugus oksigen labil. Akan tetapi, arah manfaat
bergantung pada sasaran. Pada ko-pirolisis heavy
bio-oil dan cangkang aprikot, suhu, waktu tinggal,
dan proporsi bahan mengubah rendemen, kandungan
unsur, serta nilai kalor; kondisi menengah
memberikan sinergi terhadap mutu bahan bakar
(Zhuang et al., 2022). Pada pelet jerami jagung, suhu
juga memengaruhi pelepasan hidrokarbon aromatik
polisiklik, sehingga optimasi energi perlu disertai
pengendalian emisi (Li et al., 2023). Pada briket
reduksi mandiri, biochar bagas 550 °C meningkatkan
derajat reduksi, sedangkan produk 400 °C memberi
kekuatan suhu tinggi terbaik, memperlihatkan trade-
off reaktivitas—integritas (Ledo et al., 2026).
Atmosfer proses dan mineral intrinsik
mengubah jalur reaksi. Alkali dan alkali tanah
meningkatkan gasifikasi biomassa berukuran besar
dalam atmosfer oksigen—uap; pemuatan dan
keberadaan mineral asli memengaruhi konversi serta
distribusi produk (Ren et al., 2024a; Ren et al.,
2024b). Pada lumpur babi, kombinasi CO2 dan
MgCl2 meningkatkan penghilangan Cu dalam
kondisi tertentu serta mengubah fase fosfat dan
ketersediaan hayati fosfor (Zhang et al., 2021). Ko-

Tabel 1. Peta hubungan proses—struktur—fungsi pada literatur utama
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pirolisis jerami—lumpur juga menunjukkan interaksi
sinergis pada produk gas dan sifat biochar, sehingga
prediksi berbasis penjumlahan komponen tunggal
dapat menyesatkan (Sun et al., 2023).

3.3 Densifikasi dan integritas mekanik

Densifikasi menentukan logistik, perpindahan
panas, dan ketahanan selama penggunaan. Pada pelet
debu  pengamplasan  fiberboard, karbonisasi
mengubah sifat fisik dan perilaku pembakaran (Gao
et al., 2023). Pelet kotoran yak dipengaruhi oleh
tekanan dan kadar air, sedangkan penambahan binder
tidak selalu menaikkan densitas atau kekuatan tekan
diametral (Liu et al., 2022). Bukti micro-CT terbaru
memperlihatkan bahwa pirolisis fluidized bed dapat
menghasilkan char pelet bermorfologi seperti kerucut
pinus dan rongga pusat besar; porositas teresolusi
micro-CT meningkat 6-12 kali, tetapi kehilangan
ikatan antarpartikel menurunkan stabilitas (Sadeq et
al., 2026).

Temuan tersebut penting bagi desain reaktor
dan adsorben granular. Porositas tinggi dapat
mempercepat akses reaktan, tetapi retakan dan
pembentukan fines meningkatkan kehilangan
tekanan, pelepasan partikel, dan kesulitan pemulihan.
Kekuatan mekanik karenanya perlu diperlakukan
sebagai metrik kinerja primer, bukan atribut
tambahan (Videgain-Marco et al., 2021; Sadeq et al.,
2026). Strategi optimum mungkin berupa pori
hierarkis dengan kulit mekanik yang stabil, atau
komposit dengan pengikat yang tidak menutup pori
aktif

Bahan baku/sistem Proses atau modifikasi Sifat dominan Fungsi/hasil utama Implikasi desain Ref.

Porositas naik 6-12x;

. Pirolisis fluidized bed; Porositas radial, rongga o o Optimasi pori harus disertai target Sadeq et al.
Pelet biomassa o stabilitas mengikuti mutu
variasi rasio kanal cetak  pusat, kekuatan kekuatan (2026)
pelet awal
Yerami eandum Pirolisis 300700 °C dan  Gugus amino/karboksil ~ Adsorpsi Cu(Il) 193,2mg  Gabungkan pori aksesibel dan ligan Chen et al.
& modifikasi GRSP dan pori g—1; naik 76% biologis (2025)
Lumpur pewarnaan Pirolisis menjadi biochar  Luas permukaan, fase Fe, Adsorpsi-reduksi Cr(VI), Nilai tambah ganda: pengelolaan Mei et al.
ferik magnetik magnetisme dapat dipulihkan lumpur dan remediasi (2025)
s o g Dosis 2% menaikkan biogas . .
Jerami padi P}mlls.ls 550 °C; aditif Pori meso dan CEC 31,74%; dosis berlebih Tenmke‘l‘nje-ndela dosis, b_ukan. . Ofon et al.
digesti anaerob . asumsi “lebih banyak lebih baik (2025)
menurunkan hasil
Co/Mo pada biochar; Siklus valensi Co-Mo, 99% siprofloksasin/30 Bimetal menyeimbangkan aktivitas .
Dedak gandum aktivasi PMS ROS menit; pelindian Co turun dan stabilitas Lietal. (2025)
. Pirolisis CO2/N2 dengan  Fase fosfat dan volatilitas Penghﬂangan Cu/Zn dan Rancang ko-pemulihan sumber daya ~ Zhang et al.
Lumpur babi pemulihan P bergantung .
MgCI2 logam dan pengendalian risiko (2021)
atmosfer
4. KARAKTERISASI MULTISKALA DAN ini menjelaskan mengapa model isoterm atau
HUBUNGAN STRUKTUR-FUNGSI kinetika sering cocok secara statistik tanpa
4.1 Keterbatasan karakterisasi rata-rata mengungkap pembatas fisik yang sebenarnya

BET, SEM, FTIR, XRD, XPS, Raman, dan
analisis unsur tetap penting, tetapi sebagian besar
menghasilkan informasi permukaan atau nilai rata-
rata. Dua material dengan luas permukaan serupa
dapat memiliki konektivitas pori, tortuositas, ukuran
leher pori, dan distribusi situs aktif yang berbeda. Hal

(Oluwalana-Sanusi et al., 2025; Rabah et al., 2026).
Karakterisasi yang relevan harus memisahkan
kapasitas situs, aksesibilitas, kecepatan transport, dan
perubahan struktur selama operasi.

Micro-CT mengisi sebagian kesenjangan
tersebut. Teknik ini telah digunakan untuk
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memvisualisasikan perubahan morfologi jerami
setelah pretreatment asam, evolusi pori bone char
pada suhu berbeda, identifikasi lakuna tulang, dan
autentikasi bahan tanaman (Song et al., 2022; Zhu et
al.,, 2023; Zhu et al., 2022). Meski dua aplikasi
terakhir berada di luar biochar, keduanya
memperlihatkan kematangan segmentasi citra,
optimasi pemindaian, dan ekstraksi fitur 3D. Transfer
metodologis ini relevan untuk menilai heterogenitas
internal material biomassa.

4.2 Visualisasi operando adsorpsi

Terobosan penting berasal dari registrasi dan
pengurangan citra untuk memetakan adsorpsi Cu
pada pelet biochar batang jagung secara spasial-
temporal (Song et al., 2024). Studi berikutnya
mengembangkan analisis in situ tiga dimensi dan
menunjukkan pengayaan Cu(Il) pada lapisan kulit
setebal 120—180 um, difusi intrapartikel yang lambat,
serta hubungan kuantitatif antara jarak difusi, waktu,
dan volume mesopori (Song et al., 2026). Temuan ini
mengubah interpretasi “kinetika lambat” menjadi
fenomena yang dapat dilokalisasi dalam ruang.

Hasil tersebut juga memperjelas pembagian
peran struktur dan kimia. Ketika kimia permukaan
relatif sebanding, mesopori mengatur difusi dan
akses menuju situs kemisorpsi. Namun, kapasitas
akhir lebih kuat ditentukan oleh pertukaran ion
dengan logam alkali dan kopresipitasi (Song et al.,
2026). Implikasinya ialah bahwa peningkatan luas
permukaan tanpa menambah konektivitas atau situs
reaktif mungkin hanya memberi perbaikan terbatas.
Sebaliknya, penambahan gugus aktif pada pori yang
tidak aksesibel tidak menghasilkan kapasitas praktis.

4.3 Dari korelasi ke prediksi

Model prediksi komponen proksimat berbasis
analisis unsur menunjukkan bahwa data sederhana
dapat digunakan untuk memperkirakan mutu
biomassa sebelum konversi (Park et al., 2023).
Perspektif terbaru mendorong kecerdasan buatan dan
machine learning untuk menghubungkan deskriptor
komposisi—struktur dengan desain katalis karbon
(Rabah et al., 2026). Akan tetapi, model akan rapuh
bila data berasal dari protokol karakterisasi dan
kondisi uji yang tidak seragam. Deskriptor perlu
mencakup distribusi pori tiga dimensi, fase mineral,
densitas situs asam-basa, konduktivitas, kekuatan,
dan indikator pelindian.

Model yang dapat dijelaskan lebih berguna
daripada prediksi kinerja tanpa mekanisme.
Hubungan hukum pangkat antara jarak difusi, waktu,
dan volume mesopori merupakan contoh deskriptor
fisik yang dapat diintegrasikan ke model data-driven
(Song et al., 2026). Dataset lintas laboratorium juga
harus menyimpan hasil negatif, dosis optimum, dan
kegagalan regenerasi. Tanpa itu, algoritme cenderung
mempelajari bias publikasi dan merekomendasikan
material yang aktif dalam uji batch tetapi tidak stabil
pada penggunaan nyata (Li et al., 2025).
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5. REMEDIASI MELALUI ADSORPSI DAN

IMOBILISASI
5.1 Logam berat

Penghilangan logam berlangsung melalui
kombinasi daya tarik elektrostatik, kompleksasi
gugus oksigen/nitrogen, pertukaran ion, presipitasi
mineral, dan reaksi redoks. Biochar non-kayu untuk
Cr(VI) memperlihatkan potensi besar, tetapi
performanya bergantung pada pH, spesiasi, bahan
baku, dan modifikasi (Murtaza et al., 2024). Biochar
magnetik  dari  lumpur  pewarnaan  ferik
menggabungkan adsorpsi dan reduksi Cr(VI); luas
permukaan 181,09 m2 g—1, magnetisme, ketahanan
gangguan, penggunaan ulang, serta analisis biaya—
jejak karbon memperkuat relevansi translasi (Mei et
al., 2025). Ini lebih komprehensif daripada pelaporan
kapasitas tunggal.

Modifikasi  biologis menawarkan jalur
berbeda. Glomalin-related soil protein pada biochar
jerami menambah gugus amino dan karboksil;
biochar gandum 700 °C termodifikasi mencapai
193,2 mg g—1 untuk Cu(Il), 76% di atas material
tanpa modifikasi (Chen et al., 2025). Sinergi berasal
dari ligan protein dan struktur pori, disertai karakter
hidrofobik—presipitasi yang membantu pemulihan.
Namun, ketahanan protein terhadap siklus pH,
penyimpanan, dan matriks air kompleks masih perlu
diuji sebelum klaim keberlanjutan dapat diterapkan
secara luas.

Biochar dari limbah yang mengandung logam
memerlukan kehati-hatian. Ko-pirolisis lumpur
dengan PVC bermuatan logam dapat menurunkan
ketersediaan hayati beberapa logam dan menggeser
fraksi menuju bentuk residual, tetapi total logam
tertentu meningkat (Li et al., 2022). Pada pemulihan
fosfor dari lumpur, jenis lumpur dan transformasi
mineral menentukan mutu produk (Zhu et al., 2022).
Karena itu, “imobilisasi” bukan sinonim dengan
eliminasi. Pengujian pelindian jangka panjang,
perubahan redoks, penuaan, dan tujuan akhir produk
tetap diperlukan (Li et al., 2022).

5.2 Polutan organik dan gas

Adsorpsi senyawa organik dipengaruhi oleh
pengisian pori, interaksi m—m, ikatan hidrogen,
hidrofobisitas, dan partisi ke fase karbon. Modifikasi
biochar dapat meningkatkan afinitas, tetapi juga
mengubah biaya dan regenerabilitas (Qiu et al.,
2022). Biochar hasil gasifikasi gelombang mikro
yang dimodifikasi menunjukkan adsorpsi
dibenzofuran yang sensitif terhadap kondisi larutan
dan mekanisme permukaan (Ren et al., 2024). Pada
sedimen mangrove, urutan penambahan biochar dan
fenantrena mengubah sorpsi dan risiko ekologis;
sejarah kontak material-polutan karenanya penting
dalam remediasi in situ (Jia et al., 2021).

Biokomposit biochar/hydrochar memperluas
pilihan untuk zat warna melalui penggabungan
matriks polimerik, mineral, atau gugus fungsional
(Aboughaly & Fattah, 2025). Biochar tongkol jagung
magnetik juga digunakan untuk adsorpsi metilen
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biru, dengan pemulihan magnetik sebagai
keuntungan operasional (Guel-Ngjar et al., 2023).
Untuk gas toksik industri, biochar residu pertanian
menawarkan luas permukaan dan kimia permukaan
yang dapat direkayasa, meskipun kelembapan,
kompetisi gas, dan stabilitas pada aliran kontinu
harus menjadi bagian protokol uji (Cho et al., 2023).

6. BIOCHAR SEBAGAI PLATFORM

KATALITIK

Karbon biomassa dapat berfungsi sebagai
katalis, penyangga, mediator transfer elektron, dan
pengatur dispersi logam. Pada aktivasi persulfat atau
peroxymonosulfate (PMS), permukaan karbon,
cacat, heteroatom, dan logam transisi menghasilkan
jalur radikal maupun nonradikal (Yang et al., 2023;
Lietal., 2022; Qin et al., 2022). Keunggulan platform

karbon ialah kemungkinan mengubah limbah
menjadi  material aktif, kelemahannya ialah
heterogenitas, pasivasi, pelindian logam, serta

sulitnya membandingkan dosis oksidator dan energi
antarstudi.

Komposit S-nZVI/biochar meningkatkan
aktivasi persulfat untuk 4-kloroanilin. Sulfidasi
menekan aglomerasi/pasivasi, membantu transfer
elektron dan siklus Fe2+, serta menghasilkan 98,86%
degradasi pada batch; pada kolom, degradasi turun
menjadi 58,08% dalam kondisi yang dilaporkan (Sun
et al., 2025). Perbedaan ini sangat informatif: kinerja
batch tidak otomatis bertahan pada transport dinamis.
Hambatan waktu kontak, dispersi katalis, scavenger,
dan distribusi aliran perlu dioptimasi secara khusus.

Rekayasa bimetalik dapat memperbaiki siklus
valensi. Komposit Co/CoMoO3@WBC berbasis

Tabel 2. Perbandingan fungsi, mekanisme, dan kesiapan aplikasi
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dedak gandum mencapai 99% penghilangan
siprofloksasin dalam 30 menit; Mo(IV) membantu
mereduksi Co(II) menjadi Co(II), efisiensi masih
89% setelah lima siklus, dan pelindian Co lebih
rendah daripada katalis Co tunggal (Li et al., 2025).
Aerogel karbon hierarkis terinspirasi kayu yang
didoping N/P dan dihiasi Co304 menggabungkan
jalur radikal, oksigen singlet, serta transfer muatan
antarmuka, sambil mempertahankan kekuatan
mekanik dan aktivitas lintas jenis air (Liao et al.,
2025).

Arsitektur tiga dimensi juga memperbaiki
pemanfaatan katalis. Aktivator PMS serat berongga
Co/karbon digunakan pada degradasi dinamis
karbamazepin, memperlihatkan hubungan antara
geometri, transfer massa, dan mekanisme reaksi (Li
et al., 2024). Biochar bercacat yang membawa Fe304
mengaktitkan PMS untuk urea melalui radikal sulfat
terikat permukaan dan mempertahankan 86%
efisiensi setelah tiga siklus (Li et al., 2022). Katalis
berbasis cangkang udang yang kaya gugus oksigen
dan spesies Co—Si juga menunjukkan jalur multi-
ROS untuk siprofloksasin (Qin et al., 2022).

Tiga tolok ukur perlu disatukan: aktivitas
intrinsik per situs atau massa logam, stabilitas kimia—
mekanik, dan beban lingkungan proses sintesis.
Efisiensi penghilangan tinggi dapat berasal dari dosis
katalis/PMS yang besar, bukan material yang lebih
baik. Pelaporan harus meliputi mineralisasi,
toksisitas intermediat, konsumsi oksidator, pelindian,
energi sintesis, dan performa pada air nyata (Qin et
al., 2022; Liao et al., 2025; Li et al., 2025). Analisis
QSAR toksisitas dan uji lintas matriks merupakan
langkah maju, tetapi standardisasi masih kurang.

Aplikasi Material/sistem Mekanisme kunci Bukti kinerja Kesenjangan translasi Ref.
Biochar dengan pori Difusi mesopori; Lapisan pengayaan 120 Validasi pada ion kompetitif dan Song et al
Adsorpsi Cu(II) bervariasi pertukaran ion; 180 pm dan hubungan Kolom (2026) :
kopresipitasi struktur—difusi 3D
. . Reusable; tahan .. .
Detoksifikasi Cr(VI) Biochar mggnetlk Adsorpsi dan reduksi  gangguan; analisis Ulepen.uaan dan pengelolaan Mei et al.
lumpur ferik . residu jenuh (2025)
biaya/karbon
Oksidasi 4- S-nZVl/biochar + Transfer elektron; 98,86% batch; 58,08% Kehilangan performa pada aliran Sun et al.
kloroanilin persulfat siklus Fe2+; ROS kolom dinamis (2025)
Oksidasi . Siklus valensi Co-Mo;  99%/30 menit; 89% Mineralisasi, toksisitas, umur Lietal.
. . - + . ’ o L 2 >
siprofloksasin Co/Mo-biochar + PMS radikal setelah 5 siklus pakai panjang (2025)
Digesti anacrob Biochar ierami padi E:E;}Ztrglelgggi’ Biogas naik 31,74% pada  Optimasi dosis dan sistem Ofon et al.
g J P g dosis 2% kontinu (2025)
penyangga
Ad jon Jiang et al.
Deionisasi/penyimpa  Karbon biomassa lels<(t)r1ps Otif' lapisan Potensi desalinisasi dan Standardisasi kapasitansi, energi, (2025);
nan termodifikasi N osorpht; 1apis elektrokimia fouling Kavan Kumar

ganda

etal. (2024)

7. SISTEM ENERGI DAN BIOEKONOMI

7.1 Bahan bakar dan konversi termokimia
Residu pertanian dapat dikonversi melalui

pretreatment, hidrolisis, digesti anaerob, pirolisis,

dan gasifikasi. Tinjauan terbaru menempatkan

biorefineri terpadu, produksi terdesentralisasi, serta
penangkapan karbon sebagai arah pengembangan,
tetapi biaya, logistik bahan baku, dan regulasi tetap
menjadi hambatan (Kusmayadi et al., 2026).
Perspektif ~ pembangunan  berkelanjutan  juga
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menekankan bahwa manfaat iklim biofuel
bergantung pada batas sistem, penggunaan lahan,
energi proses, dan pemanfaatan produk samping
(Prasad et al., 2024). Dengan demikian, “berbasis
biomassa” tidak otomatis berarti rendah karbon.

Pirolisis limbah biomassa kota dapat
menghasilkan hidrogen dan fraksi karbon, sedangkan
gasifikasi memerlukan pengendalian perpindahan
panas, ukuran partikel, dan katalis mineral (Sadeghi
& Fattah, 2024; Ren et al., 2024a). Untuk bahan
bakar padat, densitas, kadar air, kekuatan, pelepasan
debu, dan perilaku pembakaran menentukan
kelayakan logistik (Liu et al., 2022; Gao et al., 2023;
Videgain-Marco et al., 2021). Analisis yang hanya
mengutamakan nilai kalor mengabaikan kehilangan
massa, emisi partikel, dan kerusakan pelet selama
penanganan.

Biochar juga dapat menggantikan sebagian
karbon fosil pada metalurgi. Briket bijih besi dengan
biochar bagas memperlihatkan derajat reduksi dan
kekuatan yang berbeda menurut suhu pirolisis; suhu
tertinggi tidak menghasilkan kompromi terbaik untuk
semua metrik (Ledo et al.,, 2026). Temuan ini
mendukung optimasi multiobjektif: reaktivitas,
kekuatan, emisi, serta kompatibilitas dengan zona
temperatur proses harus dinilai bersamaan.

7.2 Digesti anaerob dan sel bahan bakar mikroba
Dalam digesti anaerob, biochar dapat
menyediakan  habitat mikroba, mengadsorpsi
inhibitor, menyangga pH, dan memfasilitasi transfer
elektron antarspesies. Penambahan 2% biochar
jerami padi meningkatkan produksi biogas 31,74%,
tetapi dosis lebih tinggi menurunkan hasil; model
Gompertz termodifikasi memberikan kecocokan
tinggi (Ofon et al.,, 2025). Respons hormetik ini
penting karena menunjukkan ambang optimum.
Dosis berlebih dapat mengikat nutrien, mengubah
reologi, atau mengganggu komunitas mikroba.

Pada microbial fuel cells, biochar berpotensi
menjadi elektroda murah dengan luas permukaan dan
biokompatibilitas yang baik (Mishra et al., 2024).
Optimasi material anoda, pengolahan dua polutan,
dan operasi jangka panjang menunjukkan bahwa
keluaran listrik harus dievaluasi bersama penyisihan
pencemar dan stabilitas biofilm (Najihah Mohamad
Daud et al, 2024). Penelitian berikutnya perlu
membandingkan energi bersih setelah
memperhitungkan pembuatan elektroda,
pretreatment, pumping, dan pemulihan material.

7.3 Penyimpanan energi dan deionisasi kapasitif
Karbon berpori digunakan pada
superkapasitor karena luas permukaan, pori hierarkis,
konduktivitas, dan kemungkinan doping heteroatom
(Kavan Kumar et al., 2024). Prinsip serupa berlaku
pada capacitive deionization: mikropori
menyediakan  kapasitas, mesopori membantu
transport ion, dan gugus permukaan mengendalikan
keterbasahan serta selektivitas (Jiang et al., 2025).
Namun, luas BET tinggi bukan jaminan kapasitansi
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efektif bila pori tidak dapat diakses elektrolit atau
resistansi internal tinggi.

Desain elektroda perlu mengoptimalkan
distribusi ukuran pori, konduktivitas, densitas massa,
dan kestabilan siklus. Modifikasi kimia dapat
meningkatkan muatan permukaan tetapi menambah
resistansi atau biaya. Perbandingan yang bermakna
memerlukan protokol seragam untuk konsentrasi
garam, tegangan, laju alir, kapasitas adsorpsi garam,
konsumsi energi, dan regenerasi (Jiang et al., 2025;
Kavan Kumar et al., 2024). Integrasi data 3D dapat
membantu menghubungkan tortuositas dan jalur ion
dengan performa elektrokimia.

7.4 Katalis karbon untuk biodiesel

Katalis karbon dari limbah menawarkan
gugus asam—basa yang dapat disetel untuk
transesterifikasi. Aktivitas ditentukan oleh tekstur,
densitas situs, komposisi permukaan, dan parameter
reaksi. Perspektif 2026 mengusulkan karakterisasi
lanjut serta Al yang dapat dijelaskan untuk
menghubungkan  deskriptor  katalis  dengan
mekanisme dan selektivitas (Rabah et al., 2026).
Analisis daur hidup dan teknoekonomi harus berjalan
bersama optimasi laboratorium, sebab aktivasi kimia,
pencucian, dan regenerasi dapat mendominasi beban
proses.

8. KEBERLANJUTAN,
KESIAPAN SKALA
Penilaian keberlanjutan harus menggunakan

batas sistem yang transparan. Kredit dari pengalihan

limbah, substitusi produk fosil, penyimpanan karbon,
dan pemulihan nutrien perlu dibandingkan dengan
energi pengeringan, pirolisis, aktivasi, bahan kimia,
transportasi, serta pengelolaan material jenuh

(Kusmayadi et al., 2026; Mei et al., 2025). Biochar

magnetik dari  lumpur ferik memperlihatkan

bagaimana analisis biaya—manfaat dan jejak karbon
dapat mendampingi uji kinerja, tetapi pendekatan ini

belum menjadi standar (Mei et al., 2025).

Risiko berubah sesuai bahan baku dan
penggunaan. Lumpur dan plastik bermuatan logam
dapat menghasilkan biochar dengan total logam
tinggi walaupun fraksi bioavailable menurun (Li et
al., 2022). Pirolisis jerami dapat melepaskan PAH (Li
et al., 2023). Katalis Co atau Fe dapat melindi selama
siklus (Li et al., 2025; Sun et al., 2025). Material yang
jenuh polutan mungkin diklasifikasikan sebagai
limbah berbahaya. Oleh sebab itu, desain aman harus
dimulai dari skrining bahan baku dan memasukkan
nasib akhir sejak tahap sintesis.

Kesenjangan terbesar terletak antara batch
sintetis dan kondisi operasi. Studi kolom S-
nZVI/biochar menunjukkan penurunan nyata
dibanding batch (Sun et al., 2025). Air keran, air
danau, atau campuran ion mengubah reaksi melalui
scavenging dan fouling, meskipun aerogel
Co0304/N,P-karbon mempertahankan performa baik
pada beberapa matriks (Liao et al., 2025). Pengujian
perlu bergerak menuju influen nyata, variasi
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musiman, waktu operasi panjang, siklus regenerasi
banyak, dan neraca massa lengkap.

Skala juga menuntut bentuk material yang
dapat ditangani. Serbuk halus memiliki luas
permukaan tinggi tetapi sulit dipisahkan; pelet mudah
dioperasikan namun membawa hambatan difusi
(Song et al., 2026; Sadeq et al., 2026). Magnetisasi
memudahkan pemulihan, sementara aerogel memberi
struktur monolitik, tetapi keduanya menambah
langkah sintesis (Mei et al., 2025; Liao et al., 2025).
Pilihan bentuk harus ditentukan oleh konfigurasi
reaktor dan biaya siklus hidup, bukan semata angka
kapasitas maksimum.

9. AGENDA RISET DAN KERANGKA DESAIN

TERPADU

Pertama, penelitian perlu menghubungkan
karakterisasi statis dan operando. Micro-CT dapat
mengukur perubahan pori, distribusi adsorbat, dan
front difusi, sedangkan XPS, FTIR, XRD, EPR, dan
analisis larutan mengidentifikasi perubahan kimia
serta spesies reaktif (Song et al., 2026; Rabah et al.,
2026). Korelasi antar-metode pada sampel yang sama
akan membedakan hambatan transport dari
keterbatasan situs aktif. Resolusi temporal juga
penting untuk menangkap pasivasi, presipitasi, dan
perubahan fase selama siklus.

Kedua, standardisasi dataset harus mencakup
bahan baku, ukuran partikel, laju pemanasan,
atmosfer, waktu tinggal, rendemen, konsumsi energi,
porositas 3D, gugus aktif, mineral, kekuatan, dan
pelindian. Untuk adsorpsi, wajib dilaporkan kapasitas
pada konsentrasi relevan, selektivitas, laju,
regenerasi, dan neraca massa. Untuk katalisis,
diperlukan  mineralisasi, konsumsi  oksidator,
aktivitas per massa logam, pelindian, toksisitas
intermediat, dan umur pakai (Qiu et al., 2022; Qin et
al., 2022; Li et al., 2025). Untuk energi, konsumsi
energi bersih dan stabilitas siklus harus menjadi
pasangan metrik utama (Jiang et al., 2025; Ofon et al.,
2025).

Ketiga, AI sebaiknya digunakan untuk
optimasi multiobjektif yang dapat dijelaskan. Sasaran
tidak cukup berupa kapasitas maksimum; model
perlu menyeimbangkan kinerja, rendemen, kekuatan,
biaya, emisi, pelindian, dan regenerabilitas (Park et
al., 2023; Rabah et al., 2026). Deskriptor mekanistik
seperti volume mesopori yang terhubung, jarak
difusi, densitas situs, dan laju siklus valensi lebih
dapat ditransfer daripada label bahan baku semata
(Song et al., 2026; Li et al., 2025).

Keempat, desain penelitian perlu mengikuti
rantai bahan baku—proses—struktur—mekanisme—
kinerja—keberlanjutan. Bahan baku dipilih menurut
ketersediaan dan risiko; proses  ditentukan
berdasarkan target struktur; struktur diverifikasi pada
beberapa skala; mekanisme diuji dengan eksperimen
pembeda; kinerja dinilai dalam konfigurasi relevan;
kemudian hasil diintegrasikan dengan LCA dan
teknoekonomi.  Kerangka ini  memudahkan
perbandingan antara adsorben, katalis, elektroda, dan
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bahan bakar tanpa menghapus kekhasan setiap
aplikasi (Kusmayadi et al., 2026; Oluwalana-Sanusi
et al., 2025).

Kelima, studi demonstrasi harus menguji
strategi akhir masa pakai. Adsorben logam dapat
diregenerasi, distabilkan, atau diproses untuk
pemulihan logam; katalis dapat direkondisi atau
dikonversi; biochar energi dapat menghasilkan abu
kaya mineral. Penentuan jalur akhir akan
memengaruhi  kelayakan ekonomi dan risiko.
Pemulihan fosfor dari lumpur serta pengaturan fase
mineral melalui atmosfer dan aditif menunjukkan
peluang desain sirkular, tetapi ketersediaan hayati
dan kontaminan harus dinilai bersamaan (Zhu et al.,
2022; Zhang et al., 2021).

9.1 Hipotesis desain yang dapat diuji

Sintesis literatur memungkinkan sejumlah
hipotesis yang lebih tajam daripada agenda umum
“meningkatkan luas permukaan”. Hipotesis pertama
menyatakan bahwa kapasitas praktis pada partikel
berukuran milimeter ditentukan oleh hasil kali
densitas situs aktif dan fraksi situs yang dapat dicapai
dalam waktu tinggal proses. Prediksi ini dapat diuji
dengan memproduksi seri material yang kimia
permukaannya dibuat sebanding, tetapi konektivitas
mesoporinya berbeda, kemudian membandingkan
pemetaan micro-CT dengan serapan kimia (Song et
al., 2026). Jika benar, material dengan BET tertinggi
tidak selalu memberi kapasitas dinamis tertinggi. Uji
kolom akan menjadi pembeda yang lebih kuat
daripada kesetimbangan batch (Sun et al., 2025).

Hipotesis kedua ialah adanya batas optimum
antara aktivasi kimia dan kestabilan. Penambahan
heteroatom, protein, atau logam meningkatkan
jumlah situs dan transfer elektron, tetapi dapat
menurunkan ketahanan termal, menutup leher pori,
atau memicu pelindian (Chen et al., 2025; Li et al.,
2025). Seri siklus panjang perlu mengukur
kehilangan massa, perubahan struktur 3D, dan
perubahan valensi, bukan hanya persentase
penghilangan. Aerogel hierarkis yang tahan beban
menawarkan bentuk pengujian menarik karena
pengaruh kimia dan mekanika dapat diukur
bersamaan (Liao et al., 2025).

Hipotesis ketiga menyatakan bahwa mineral
intrinsik merupakan variabel desain, bukan pengotor
acak. AAEM dapat mengatalisis gasifikasi, fosfat
dapat mengikat logam, dan Fe dapat memberi
magnetisme atau aktivitas redoks (Ren et al., 2024a;
Zhang et al., 2021; Mei et al., 2025). Namun, mineral
yang sama dapat menaikkan abu, menghambat luas
permukaan, atau menjadi sumber pelindian.
Pemisahan pengaruh mineral memerlukan pencucian
selektif, penambahan kembali fase murni, dan
analisis fase setelah reaksi. Pendekatan tersebut akan
membedakan korelasi komposisi dari kausalitas
mekanistik.

Hipotesis keempat berkaitan dengan bentuk
material. Serbuk, pelet, monolit, dan aerogel harus
dibandingkan pada volume reaktor dan waktu tinggal
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yang setara. Pelet dapat menekan kehilangan material
tetapi memperbesar gradien konsentrasi; monolit
mengurangi tahap pemisahan, tetapi sintesisnya
mungkin lebih mahal (Sadeq et al., 2026; Liao et al.,
2025). Data kekuatan dan fragmentasi perlu dikaitkan
dengan kehilangan tekanan dan pembentukan fines
selama ratusan jam, mengikuti pentingnya sifat
mekanik yang telah ditunjukkan pada biochar kayu
dan pelet karbon (Videgain-Marco et al., 2021; Gao
et al., 2023).

Hipotesis kelima ialah bahwa keberlanjutan
optimum sering muncul pada kinerja moderat dengan
proses sederhana. Material termodifikasi kompleks
dapat memberi efisiensi sangat tinggi, tetapi aktivasi
kimia, logam, pencucian, dan regenerasi
memperbesar biaya serta jejak lingkungan (Rabah et
al., 2026). Sebaliknya, material lokal dengan
kapasitas lebih rendah mungkin unggul bila dapat
diproduksi terdesentralisasi dan digunakan tanpa
pemisahan rumit (Kusmayadi et al., 2026). Pengujian
hipotesis ini memerlukan fungsi objektif gabungan
per unit polutan yang benar-benar dimineralisasi,
energi yang dihasilkan bersih, atau ion yang
dipisahkan, bukan per gram material saja.

Terakhir, dosis optimum harus dipahami
sebagai hasil interaksi material-sistem. Respons
hormetik  biochar  pada  digesti  anaerob
memperlihatkan bahwa peningkatan dosis tidak
selalu meningkatkan fungsi (Ofon et al., 2025).
Prinsip serupa mungkin berlaku pada tanah,
microbial fuel cells, dan Kkatalisis, karena biochar
dapat sekaligus menjadi habitat, sorben, mediator
elektron, dan pengikat nutrien (Dos Santos Matos et
al., 2022; Mishra et al., 2024). Desain faktorial yang
menghubungkan dosis, ukuran partikel, waktu, dan
matriks akan menghasilkan aturan operasi yang lebih
berguna  daripada satu  kondisi  optimum
laboratorium.

10. KESIMPULAN

Literatur 2021-2026 menunjukkan bahwa
biochar limbah biomassa telah menjadi keluarga
material rekayasa yang fungsi akhirnya ditentukan
oleh interaksi bahan baku, sejarah proses, arsitektur
pori, kimia permukaan, fase mineral, dan integritas
mekanik. Suhu pirolisis penting, tetapi tidak dapat
berdiri sebagai penjelasan tunggal. Bukti micro-CT
terbaru memperlihatkan secara langsung bahwa
mesopori  mengendalikan  akses dan  difusi
intrapartikel, sedangkan situs kimia serta fase mineral
menentukan kapasitas dan jalur reaksi (Song et al.,
2024; Song et al., 2026).

Pada remediasi dan katalisis, modifikasi
protein, magnetisasi, sulfidasi, doping heteroatom,
dan pemuatan bimetalik meningkatkan fungsi
melalui mekanisme yang berbeda (Chen et al., 2025;
Mei et al., 2025; Sun et al., 2025; Liao et al., 2025; Li
et al., 2025). Keunggulan laboratorium belum cukup
tanpa stabilitas, pelindian rendah, matriks nyata,
operasi kontinu, dan pengelolaan residu. Pada energi,
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densifikasi, dosis aditif, konduktivitas, serta integrasi
biorefineri menentukan apakah manfaat material
bertahan pada skala sistem (Sadeq et al., 2026; Ofon
et al., 2025; Jiang et al., 2025; Kusmayadi et al.,
2026).

Arah paling produktif ialah menggabungkan
karakterisasi operando, eksperimen mekanistik, data
standar, Al yang dapat dijelaskan, serta LCA-
teknoeckonomi sejak awal. Dengan demikian,
pengembangan dapat beralih dari pencarian kapasitas
tertinggi menuju material yang memenuhi fungsi
tertentu, dapat diproduksi konsisten, aman selama
siklus hidup, dan kompetitif pada konfigurasi nyata.
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