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ABSTRAK

Jerami padi merupakan sumber karbon dan unsur hara bagi tanah. Namun, jerami memiliki volume
besar dengan kerapatan massa yang rendah, bersifat musiman, dan sulit dikumpulkan dalam waktu
singkat. Pengolahan surplus jerami menjadi biochar berpotensi memperbaiki sifat tanah, mendukung
produktivitas padi, dan menekan emisi metana dibandingkan pembenaman jerami segar pada kondisi
tergenang. Rantai pengolahannya juga membuka peluang UKM desa pada kegiatan pengumpulan,
pengeringan, karbonisasi, pengendalian mutu, pengemasan, pengangkutan, pemasaran, dan jasa aplikasi.
Artikel ini menggunakan tinjauan naratif yang dipadukan dengan pembelajaran dari pengalaman
Indonesia mengenai pengelolaan jerami, agregasi biomassa, usaha pupuk organik kelompok tani, dan
BUMDes. Hasil sintesis menunjukkan bahwa manfaat biochar dipengaruhi kondisi tanah, mutu bahan,
suhu pirolisis, dosis, pengelolaan nitrogen dan air, biaya logistik, serta kemampuan organisasi
usaha.Kerangka model yang diusulkan adalah jaringan usaha lokal:kebutuhan jerami untuk tanah dan
penggunaan setempat dipenuhi terlebih dahulu; hanya surplus terverifikasi yang diproses; sebagian
biochar dikembalikan ke lahan; sedangkan penjualan produk dan jasa membiayai tenaga kerja,
pemeliharaan, modal kerja, dan manfaat petani. Model ini belum merupakan usaha komersial yang
tervalidasi sehingga perlu diuji melalui percobaan lapang, perhitungan unit ekonomi, uji pasar, dan
evaluasi kelembagaan secara bertahap.

Kata kunci: jerami padi; biochar; kesehatan tanah; UKM desa; bisnis sirkular

ABSTRACT

Rice straw is a source of carbon and nutrients for soil. However, straw has a large volume with low
bulk density, is seasonal in availability, and is difficult to collect within a short period. Processing surplus
straw into biochar has the potential to improve soil properties, support rice productivity, and reduce
methane emissions compared to incorporating fresh straw under flooded conditions. The processing chain
also opens opportunities for village-level SMEs in activities such as collection, drying, carbonization,
quality control, packaging, transportation, marketing, and application services. This article employs a
narrative review combined with lessons learned from Indonesian experience in straw management,
biomass aggregation, farmer-group organic fertilizer enterprises, and village-owned enterprises
(BUMDes). The synthesis results show that the benefits of biochar are influenced by soil conditions,
feedstock quality, pyrolysis temperature, application dose, nitrogen and water management, logistics costs,
and business organizational capacity. The proposed model is a local business network: straw needs for soil
and local use are met first; only verified surplus is processed; a portion of the biochar is returned to the
land; while product and service sales finance labor, maintenance, working capital, and farmer benefits.
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This model has not yet been validated as a commercial enterprise and therefore requires further testing
through field trials, unit economics calculations, market testing, and gradual institutional evaluation.

Key words: biochar; circular business; rice straw; soil health; village SMEs

PENDAHULUAN

Jerami padi mempunyai dua kedudukan
yang harus dipertimbangkan secara bersamaan.
Jerami menyediakan karbon dan unsur hara yang
mendukung bahan organik, siklus hara, retensi air,
dan aktivitas biologi tanah. Namun, jerami juga
meruah, sangat musiman, dan sulit dikumpulkan
dalam waktu singkat. Jerami padi mengandung
unsur hara, terutama kalium, serta karbon organik
yang dapat dikembalikan ke tanah. Pengambilan
jerami secara terus-menerus dari lahan dapat
mengurangi
organik, sehingga pemanfaatannya di luar lahan
perlu mempertimbangkan kebutuhan tanah serta
penggunaan lokal yang telah ada (Kaur et al., 2022).

pengembalian hara dan bahan

Pengembalian jerami secara langsung dapat
menambah bahan organik dan unsur hara. Akan
tetapi, dalam sawah tergenang, jerami segar
menyediakan karbon yang mudah terurai dan
dapat meningkatkan ketersediaan substrat bagi
pembentukan metana. Tan ef al. (2018) menunjuk-
kan bahwa kelompok senyawa organik jerami
memberikan respons emisi CHs yang berbeda.
Islam et al. (2018), selanjutnya memperlihatkan
bahwa pengaturan drainase pada sistem sawah
dengan jerami terinkorporasi dapat menekan emisi
CH, secara nyata tanpa menurunkan hasil. Dengan
demikian, pemanfaatan jerami perlu mempertim-
bangkan bukan hanya bentuk residu, tetapi juga
pengelolaan air; jerami yang harus dipertahankan
dalam sistem pertanian perlu dibedakan dari
surplus nyata yang dapat diolah menjadi produk
bernilai tambah.

Biochar merupakan bahan kaya karbon
yang dihasilkan melalui pirolisis biomassa dalam
kondisi oksigen terbatas. Karbon biochar umum-
nya lebih stabil daripada karbon jerami segar,
tetapi pH, luas permukaan, kadar abu, kapasitas
tukar kation, dan ketersediaan haranya dipengaru-
hi bahan baku dan suhu proses (Sohi et al., 2010;
Wu et al., 2012). Fatkhurohmah (2025) menunjuk-
kan bahwa jerami padi dapat dikarbonisasi dalam
reaktor baja skala kecil pada suhu sekitar 300-
350°C selama 90 menit dan menghasilkan biochar
dengan karbon organik 23,9%. Temuan ini
menyediakan titik awal teknis, tetapi mutu setiap
batch tetap harus dicatat dan diuji.
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Efektivitas biochar tidak seragam. Penelitian
jangka panjang menunjukkan interaksi biochar
dengan pupuk nitrogen, pengaruh berulang dari
dosis rendah, perubahan komunitas mikroba, dan
kemungkinan penurunan emisi CH4 (Asai et al,,
2009; Zheng et al., 2020; Nan et al., 2020a, 2020b,
2023). Meta-analisis juga menunjukkan bahwa
hasil padi, karbon tanah, efisiensi penggunaan
nitrogen, CH4, N2O, dan potensi pemanasan
global dipengaruhi dosis, suhu pirolisis, pH tanah,
serta masukan nitrogen (Liu et al., 2022; Iboko et al.,
2023; Pia et al., 2024; Wen et al., 2025; Huang ef al.,
2026). Karena itu, rekomendasi global tidak dapat
langsung dipindahkan ke petani Indonesia tanpa
pengujian kondisi setempat.

Selain nilai agronomis, biochar jerami me-
nyediakan ruang bagi kegiatan ekonomi pedesaan.
Pengumpulan, pencacahan, pengeringan, peng-
operasian reaktor,
pengangkutan, pemasaran, dan aplikasi lapang
tidak harus dilakukan oleh satu perusahaan besar.
Kegiatan tersebut dapat dibagi di antara UKM,
kelompok tani, koperasi, dan BUMDes sesuai
kemampuan, aset, serta jaringan pelanggan
Bukti BUMDes
menunjukkan kaitan positif dengan penguatan
ekonomi dan pembangunan desa, tetapi
keberhasilannya tetap membutuhkan sumber daya
manusia, akuntabilitas, inovasi, kemitraan, dan

pengayakan, pengemasan,

masing-masing. mengenai

pemilihan usaha yang sesuai potensi lokal (Puri &
Khoirunurrofik, 2021; Nasfi et al., 2023; Ultari &
Khoirunurrofik, 2024).

Permasalahan utama bukan sekadar apakah
jerami dapat dibuat menjadi biochar, melainkan
apakah pengolahannya dapat menjaga fungsi
tanah, menghasilkan produk yang konsisten,
memberikan manfaat bagi petani, dan membentuk
usaha lokal yang bertahan. Artikel ini menempat-
kan kesejahteraan petani dan keberlanjutan tanah
sebagai batas pengembangan usaha. Peralatan
pirolisis tidak diperlakukan sebagai titik awal,
melainkan
keputusan yang dimulai dari neraca jerami,
kebutuhan pengguna, dan kelayakan pasar.
Artikel ini bertujuan untuk: (1) mensintesis

agronomis

sebagai bagian dari rangkaian

bukti
biochar jerami padi, termasuk prinsip penentuan
surplus, mutu proses, dosis, dan interaksinya

dan lingkungan mengenai
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dengan pengelolaan hara serta air; (2) menilai
peluang dan prasyarat kelayakan rantai nilai
biochar bagi UKM perdesaan, termasuk logistik,
unit ekonomi, pasar, dan manfaat bagi petani; serta
(3) merumuskan model kelembagaan bisnis
sirkular dan agenda validasi bertahap yang
melibatkan petani, kelompok tani, koperasi, UKM,
dan BUMDes. Ketiga tujuan tersebut menjadi
dasar pengorganisasian hasil dan pembahasan
serta dijawab kembali pada bagian kesimpulan.

METODE PENELITIAN

Artikel ini menggunakan tinjauan naratif
dan sintesis berbasis praktik. Metode ini dipilih
untuk menjawab pertanyaan lintas bidang yang
mencakup
ekonomi, pemasaran, dan kelembagaan. Tinjauan
ini tidak dimaksudkan untuk menghitung satu
ukuran pengaruh gabungan atau mengklaim

agronomi, lingkungan, logistik,

bahwa seluruh publikasi telah tercakup. Setiap
temuan dibaca konteks,
penelitian, bahan biochar, dosis, kondisi tanah, dan
skala penerapannya.

Literatur yang digunakan terutama terbit
antara 2009 dan 31 Agustus 2026 dan ditelusuri
melalui portal jurnal dan repositori Indonesia,
PubMed, laman penerbit, serta penelusuran balik
daftar pustaka artikel yang relevan. Sebanyak 28
sumber utama dipertahankan dalam sintesis akhir,

sesuai rancangan

terdiri atas artikel penelitian, meta-analisis atau
tinjauan, skripsi yang relevan, serta publikasi
kebijakan dan manajemen yang mendukung
konteks Indonesia. Literatur dimasukkan apabila
membahas secara langsung atau mendukung salah
satu ranah analisis: biochar jerami atau sekam pada
sistem padi, pengelolaan residu dan emisi,
karakterisasi biochar, logistik biomassa, unit usaha
perdesaan, atau kelembagaan petani/BUMDes.
Literatur dikeluarkan apabila tidak memiliki
keterkaitan yang jelas dengan pertanyaan
penelitian, hanya mengulang informasi sekunder
tanpa sumber primer yang dapat ditelusuri, atau
tidak menyediakan informasi yang memadai
mengenai bahan, perlakuan, hasil, atau konteks
penerapan. Kata pencarian menggabungkan istilah
jerami padi, biochar, padi sawah atau padi gogo,
sifat tanah, hasil, efisiensi penggunaan nitrogen,
gas rumah kaca, biaya, pengumpulan residu,
logistik balik, bisnis sirkular, UKM pedesaan,
kelompok tani, koperasi, dan BUMDes. Prioritas
diberikan kepada percobaan lapang, penelitian

beberapa musim, meta-analisis, dan kajian
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Indonesia yang berhubungan langsung dengan
pertanian padi atau pengembangan usaha desa.

Bukti dikelompokkan menjadi tiga. Bukti
langsung mencakup penggunaan biochar jerami
pada sistem padi. Bukti pendukung mencakup
campuran kompos-biochar, biochar bahan lain,
serta perbandingan jerami segar, kompos, dan
biochar. Bukti kontekstual mencakup logistik
residu, usaha biomassa, pupuk organik, UKM
desa, BUMDes, dan kelembagaan petani.
Pemisahan ini mencegah bukti tidak langsung
diperlakukan sebagai pembuktian keberhasilan
biochar jerami.

Sintesis dilakukan dengan membandingkan
temuan pada sembilan ranah: neraca jerami, mutu
biochar, produktivitas, hara dan kesehatan tanah,
emisi, logistik, biaya, pasar, dan kelembagaan.
Ketika hasil berbeda, penjelasan diarahkan pada
perbedaan tanah, dosis, pupuk, air, bahan baku,
suhu, lama percobaan, dan indikator yang diguna-
kan. Kerangka bisnis dikembangkan dengan
mempertemukan kebutuhan teknis
dengan kendala lapangan dan manajemen yang
berulang. Karena belum diuji sebagai satu
kesatuan, kerangka tersebut diposisikan sebagai

berulang

rancangan untuk validasi, bukan sebagai model
komersial yang telah terbukti.

Kerangka analisis menghubungkan lima
pertanyaan. Pertama, berapa banyak jerami yang
harus dipertahankan untuk fungsi tanah, pakan,
mulsa, kompos, dan penggunaan lokal? Kedua,
bagian mana yang benar-benar merupakan surplus
dan dapat dikarbonisasi? Ketiga, pada mutu, dosis,
dan pengelolaan apa biochar memberikan manfaat
agronomis dan lingkungan? Keempat, kegiatan
apa yang dapat menjadi unit usaha UKM desa dan
bagaimana pasarnya? Kelima, bagaimana petani,
kelompok tani, koperasi, UKM, dan BUMDes
membagi peran, biaya, pendapatan, risiko, dan
manfaat?

Kerangka tersebut menggabungkan aliran
bahan dan aliran nilai. Aliran bahan dimulai dari
surplus, berlanjut ke
pengeringan, pirolisis, pengendalian mutu, dan
penggunaan biochar. Aliran nilai berasal dari
penjualan produk dan jasa, kemudian dialokasikan

jerami pengumpulan,

untuk upah, insentif pemasok, pemeliharaan,
modal kerja, pengembalian biochar ke lahan, dan
surplus organisasi. Keberhasilan dinilai bukan dari
banyaknya jerami yang dikeluarkan, melainkan
dari kemampuan sistem menjaga tanah, mencipta-
kan manfaat petani, menghasilkan pendapatan
lokal, dan mempertahankan permintaan pasar.

Manajemen IKM
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Potensi Agronomis dan Lingkungan Biochar
Jerami

Bukti Indonesia dekat dengan kondisi
petani, tetapi masih terpecah. Sebagian penelitian
menggunakan biochar jerami sebagai salah satu
perlakuan di antara beberapa bahan, sebagian
menguji campuran kompos-biochar, dan sebagian
membandingkan jerami segar dengan kompos.
Penelitian yang sekaligus mengukur hasil pada
skala lapang, emisi, karakter biochar, dan biaya
masih terbatas. Oleh sebab itu, temuan positif
perlu digunakan sebagai dasar penyaringan tekno-
logi dan bukan sebagai rekomendasi universal.
(2018)
kombinasi biochar sekam padi dan kompos jerami
padi pada padi yang ditanam di tanah Ultisol
menggunakan rancangan acak kelompok dengan
lima komposisi perlakuan. Kombinasi 75% biochar

Herman dan Resigia menguji

sekam padi dan 25% kompos jerami padi
menghasilkan produksi tertinggi sebesar 8,238 t
ha?, dibandingkan 5,512 t ha' pada kontrol,
sekaligus meningkatkan pH serta ketersediaan
sejumlah unsur hara. Temuan ini menunjukkan
potensi kombinasi biochar-kompos, tetapi tidak
dapat digunakan sebagai bukti langsung mengenai
biochar jerami padi murni karena bahan biochar
berasal dari sekam dan perlakuannya merupakan
campuran dengan kompos jerami.

Widijanto et al. (2023) menguji biochar
sekam padi pada dosis 0, 5, 10, dan 20 t ha™ yang
dikombinasikan dengan empat jenis pemupukan
pada tanah Inceptisol. Hasilnya menunjukkan
bahwa dosis biochar dan jenis pupuk meme-
ngaruhi pertumbuhan serta serapan P padi,
dengan respons tinggi pada kombinasi biochar
dosis tinggi dan pemupukan anorganik. Penelitian
ini relevan untuk menunjukkan interaksi biochar-
pupuk, tetapi bukan bukti biochar jerami padi.
Sebaliknya, Gupta et al. (2020) secara langsung
menguji biochar jerami padi 5 t ha™ dan abu sekam
padi 5 t ha™! pada empat tingkat N selama tiga
rotasi padi-gandum. Biochar jerami meningkatkan
kesuburan tanah, hasil, serta efisiensi N; pada
perlakuan biochar, hasil optimum dicapai pada 80
kg N ha? dibandingkan 120 kg N ha' pada
perlakuan tanpa biochar, yang menunjukkan
potensi penghematan 40 kg N ha™' per tanaman.
Perbedaan ini penting karena bukti biochar jerami,
biochar sekam, dan campuran biochar-kompos
tidak boleh diperlakukan sebagai bukti yang
setara.
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Untuk padi gogo, Gea et al. (2020) melapor-
kan perbaikan respons tanaman pada Ultisol
melalui penggunaan biochar sekam dan jerami,
sedangkan Kartika et al. (2021) memperoleh
respons terbaik beberapa variabel pada sekitar 10 t
ha™
Perbedaan dosis tersebut menunjukkan bahwa

dalam kondisi cekaman kekeringan.
respons bergantung pada media, tingkat cekaman,
kesuburan awal, dan rancangan percobaan. Dosis
yang efektif dalam pot belum tentu layak secara
ekonomi di lahan petani. Ringkasan bukti
Indonesia yang menjadi dasar penilaian potensi
dan keterbatasan biochar jerami disajikan pada
Tabel 1.

Tabel 1 menunjukkan adanya sinyal manfaat
pada hasil, sifat tanah, pengelolaan hara, dan
emisi, tetapi tingkat kekuatan buktinya berbeda.
Bukti langsung biochar jerami padi antara lain
ditunjukkan Gupta et al. (2020), sedangkan
Widijanto et al. (2023) dan Kartika et al. (2021)
menggunakan biochar sekam, dan Herman dan
Resigia (2018) menggunakan kombinasi biochar
sekam-kompos jerami. Gea et al. (2020) juga
menggunakan perlakuan yang terdiri atas
beberapa komponen, karena bahan baku dan
komposisi perlakuan berbeda, hasil antarstudi
tidak dapat langsung dipertukarkan. Pemisahan
jenis bukti ini memperkuat kebutuhan percobaan
lapang Indonesia yang menggunakan biochar
jerami terkarakterisasi, kontrol yang jelas, dosis
terukur, serta pencatatan biaya.

Pelajaran dari Penelitian Internasional

Penelitian internasional memperjelas kon-
disi ketika biochar bekerja. Asai et al. (2009)
menunjukkan bahwa respons padi gogo tidak
seragam antarlokasi; kenaikan hasil lebih jelas
pada
pengelolaan N yang memadai. Pada sawah, Nan et

lokasi dengan P awal rendah dan
al. (2020a) membandingkan pengembalian jerami 8
t ha™ per tahun, biochar ekuivalen biomassa 2,8 t
ha™ per tahun, dan satu kali biochar 22,5 t ha™.
Dosis tahunan rendah meningkatkan hasil pada
tiga tahun berturut-turut sekaligus menurunkan
CH4, dan pengamatan enam tahun memperlihat-
kan bahwa strategi tahunan rendah lebih stabil
daripada dosis tinggi satu kali (Nan et al., 2023).
Nitrogen merupakan faktor pengubah
utama. Zheng et al. (2020) menemukan bahwa 7,5 t
ha! biochar jerami yang digabungkan dengan
campuran urea konvensional dan urea lepas
terkendali meningkatkan hasil 10,2% dan efisiensi
penggunaan nitrogen 16,5%. Iboko et al. (2023)

menunjukkan bahwa biochar dosis rendah dan N
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sedang dapat memberikan kompromi antara hasil
dan intensitas gas rumah kaca. Sebaliknya, Huang
et al. (2026) menemukan bahwa masukan N
mineral sangat tinggi dapat melemahkan bahkan
membalikkan manfaat mitigasi CH4.
Meta-analisis memberikan angka pemban-
ding, bukan resep tunggal. Liu ef al. (2022)
melaporkan kenaikan rata-rata hasil 10,73% dan
efisiensi penggunaan N 12,04%. Wen et al. (2025),
berdasarkan 1.827 pengamatan dari 134 studi,
melaporkan bahwa aplikasi biochar meningkatkan
hasil padi 16,0% dan karbon organik tanah 37,7%,

Peluang Usaha Biochar Jerami Padi Bagi UKM Perdesaan 15

serta menurunkan emisi CH; 5,2%, emisi N,O
14,4%, dan potensi pemanasan global 8,6%. Pia et
al. (2024) tidak menemukan hubungan dosis-
respons linear yang kuat dan menunjukkan bahwa
manfaat tambahan per ton menurun ketika dosis
meningkat. Dengan demikian, optimum teknis
global harus dibedakan dari optimum ekonomi
dan kemampuan pasokan lokal.

Perbandingan penelitian internasional yang
paling relevan dengan penentuan mutu, dosis, dan
pengelolaan disajikan pada Tabel 2.

Tabel 1. Ringkasan bukti ilmiah dan praktik yang relevan di Indonesia

Sistem atau

Sumber Perlakuan Temuan utama Catatan penafsiran
rancangan
Herman & Percobaan lapang  Biochar sekam Kombinasi 75% biochar Bukti campuran biochar
Resigia, 2018  padi pada Ultisol;  padi+ kompos sekam + 25% kompos sekam-kompos jerami;
RAK lima jerami dengan jerami menghasilkan 8,238  bukan biochar jerami
perlakuan proporsi 0:0, tha dibandingkan 5,512t murni dan tidak menguji
100:0, 75:25, 50:50,  ha™! pada kontrol dan kelayakan UKM
25:75; dosis total meningkatkan pH serta
10 t ha™! ketersediaan hara
Widijanto et Percobaan padi Biochar sekam 0, Dosis biochar dan jenis Bukti biochar sekam dan
al., 2023 pada Inceptisol; 5,10,20 t ha™ x pupuk memengaruhi interaksi dengan pupuk;
16 kombinasi, tiga empat jenis pertumbuhan dan serapan  tidak dapat dianggap
ulangan pemupukan P; respons tinggi muncul sebagai bukti langsung
pada kombinasi biochar biochar jerami
dosis tinggi dan pupuk
anorganik
Guptaetal,  Percobaanlapang Biochar jerami Biochar jerami meningkat- ~ Bukti langsung biochar
2020 tiga rotasi padi- padi 5 t ha atau kan kesuburan, hasil, dan jerami; menunjukkan
gandum pada abu sekam 5 tha™ efisiensi N; hasil optimum  pentingnya interaksi
tanah lempung x N 0, 40, 80, 120 dicapai pada 80 kg N ha! dengan N dan efek lintas
berpasir kg ha dibandingkan 120 kg N musim
ha™! pada tanpa biochar
Geaetal., Padi gogo pada Biochar Respons tanaman Perlakuan terdiri atas
2020 Ultisol sekam/jerami + meningkat beberapa komponen
asap cair
Kartika Percobaan pot Biochar sekam Memperbaiki tanah, Menggunakan satu dosis
(2021) padi O. Glaber- padi 3 tha™! pertumbuhan akar, dan biochar sekam; perlu
rima pada ceka- dibandingkan ketahanan hasil pengujian lapang

man kekeringan

tanpa biochar

Islam et al.,
2018

Percobaan growth
chamber sistem

Tujuh rezim
drainase:

Drainase awal +
pertengahan musim
menurunkan CH,; dan
GWP terukur tanpa
menurunkan hasil; N,O
relatif kecil

Bukti pengelolaan air
pada sistem dengan
jerami; bukan perban-
dingan kompos vs jerami

padi dengan kombinasi early-
jerami season drainage
terinkorporasi dan mid-season
drainage
Tan et al., Tanah sawah Berbagai kelom-
2018 pok senyawa

organik jerami

Komponen jerami mem-
berikan respons emisi CH,
yang berbeda

Pengaruh jerami terha-
dap emisi bergantung
pada jenis senyawa
organiknya

WIDYASTUTI ET AL.
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Tabel 2. Bukti internasional mengenai padi dan biochar

Sumber Konteks Dosis atau Hasil penting Implikasi
rancangan
Asaietal,  Padigogo; 10 Respons kuat pada lokasi P i .
-16 that R fik lok
2009 lokasi 0-16 t ha rendah; interaksi N/P espons spestlik lokast
Wuet al, Karakterisasi 300-700°C Suhu mengubah hasil biochar, Mutu proses harus
2012 biochar jerami pH, KTK, dan aromatisitas dicatat
2,8 t ha™! tahun! . . . .
Nan et al., Percobaan lapang . . Hasil meningkat; CH4 turun Strategi ekuivalen
2020a tiga tahun vs jerami 8 t dan ada dosis tahunan rendah biomassa
& 225 t sekali P
Zh P 1
eng et .ercobaan apang 75thal+N Hasil +10,2%; efisiensi N +16,5%  Integrasi pupuk
al., 2020 tiga tahun
Liuetal,, .. Hasil +10,73%; efisiensi N
2022 Meta-analisis Beragam +12,04% Respons heterogen
Iboko et al Tinjauan Dosis rendah + N sedang
7 sistematis 45 Biochar x N memberi hasil tinggi dan Kompromi N20O/CH4
2023 . . .
artikel intensitas GRK rendah
Piaetal., Tinjauan dan Tidak ada dosis-respons linear; Hindari aplikasi
. 2-48 t ha™! .. .

2024 analisis data manfaat marjinal menurun berlebihan
Wen et al., Meta-analisis Beragam Hasil +16%; C tanah +37,7%; Angka pembanding
2025 1.827 pengamatan & CH4 dan N20 turun global
Huang et Meta-analisis Biochar x N N sangat tinggi dapat N merupakan
al., 2026 jaringan + lapang  mineral membalikkan mitigasi CH4 moderator kritis

Tabel 2 menegaskan bahwa tanah, nitrogen,
suhu produksi, dosis, dan lama pengamatan harus
dianalisis bersama. Bukti yang paling konsisten
bukan bahwa semakin tinggi dosis semakin baik,
melainkan bahwa biochar perlu disesuaikan
dengan tanah dan sistem pemupukan serta dinilai
selama lebih dari satu musim.

Surplus Jerami, Mutu Biochar, dan Dosis
Ekonomis

Penentuan surplus harus mendahului ke-
putusan kapasitas alat. Neraca jerami menghitung
total produksi, kadar air, bagian yang perlu
kembali ke tanah, kebutuhan pakan atau mulsa,
penggunaan untuk kompos, dan kehilangan
selama pengumpulan. Surplus bersih adalah sisa
setelah seluruh kebutuhan tersebut dipenuhi.
Pendekatan ini mencegah usaha memperoleh
keuntungan dengan memindahkan biaya kesubur-
an dan kehilangan hara kepada petani pemasok.

Biochar bukan input yang seragam. Pening-
katan suhu pirolisis umumnya menurunkan
rendemen tetapi meningkatkan karbon tetap, pH,
dan aromatisitas, sedangkan KTK serta ketersedia-
an hara dapat mempunyai pola optimum yang
berbeda (Wu et al., 2012). Setiap batch perlu
mencatat kadar air dan massa jerami, profil suhu-
waktu, massa keluaran, rendemen, pH, daya
hantar listrik, karbon organik, abu, dan unsur hara
jika memungkinkan. Catatan tersebut penting
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untuk konsistensi produk UKM dan validitas uji
lapang.

Dosis perlu ditetapkan berdasarkan prinsip
dosis efektif dan menguntungkan minimum. Pada
nilai ilustratif Rp5.000 kg™, dosis 10 t ha™! bernilai
Rp50 juta ha™! sebelum biaya angkut dan aplikasi
sehingga sulit dijangkau petani. Bukti Mempawah
pada 1 t ha dan kompos-biochar pada 2 t ha™
memberi dasar untuk menyaring dosis 0,5-2 t ha!
dalam uji awal Indonesia. Dosis lebih tinggi hanya
apabila kondisi tanah, pasokan
biomassa, dan perhitungan ekonomi mendukung.

layak diuji

Keputusan dosis harus menggabungkan
tambahan nilai gabah, penghematan pupuk,
pengaruh sisa antarmusim, biaya produksi
biochar, angkut, dan aplikasi. Apabila dua dosis
tidak berbeda nyata dalam hasil, dosis yang lebih
rendah lebih layak dipilih ketika menghasilkan
manfaat bersih lebih besar dan memungkinkan
cakupan petani lebih luas. Dengan cara ini, sasaran
agronomis tidak dipisahkan dari keterjangkauan
usaha tani.

Peluang UKM Desa pada Rantai Nilai Jerami-
Biochar

Peluang usaha tersebar pada seluruh rantai
nilai dan tidak hanya terletak pada kepemilikan
reaktor. UKM dapat mengkhususkan diri sebagai
penyedia jasa dan

pengumpulan baling,

pengeringan  dan

karbonisasi,

penyimpanan,

pengayakan,

operator

penggilingan dan
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pengemasan, pengangkutan, penjualan pembenah
tanah, atau jasa aplikasi. Pembagian modular
menurunkan tuntutan agar
menguasai seluruh fungsi dan memungkinkan
usaha yang sudah ada masuk sesuai aset,

keterampilan, serta jaringan pelanggannya. Usaha

satu organisasi

pedesaan juga menghadapi hambatan akses pasar,
keterampilan, konektivitas, dan layanan pen-
dukung sehingga penguatan pasar harus berjalan
bersama investasi alat (Phillipson et al., 2019).
Empat unit yang paling mudah diuji adalah
jasa pengumpulan yang dibayar per ton jerami
bersih, jasa karbonisasi untuk jerami milik petani
atau kelompok, usaha produk biochar berkelas
mutu, dan paket biochar beserta angkut dan
aplikasi. Pelanggan awal tidak harus terbatas pada
petani padi. Persemaian, tanaman hortikultura,
produsen media tanam, program penghijauan, dan
kebun skala kecil dapat menjadi segmen uji selama
klaim produk dibatasi oleh hasil pengujian.
Kelayakan UKM sebaiknya dinilai dengan
unit ekonomi Indikator
meliputi biaya pengumpulan per ton, rendemen
biochar, biaya produksi per kilogram, margin
kontribusi, Kkerja,
radius pengumpulan,

sederhana. minimal

kebutuhan modal tingkat
pemanfaatan kapasitas,
tingkat produk tidak memenuhi mutu, jumlah
pelanggan, pembelian ulang, pendapatan tenaga
kerja, dan manfaat bersih petani. Produksi yang
meningkat tanpa penjualan ulang atau margin
positif belum menunjukkan usaha yang layak.
Untuk memperjelas cara penggunaannya, Tabel 5
menyajikan skenario ilustratif satu ton jerami
kering. Angka tersebut bukan hasil survei biaya
dan tidak dimaksudkan sebagai harga baku,
melainkan sebagai alat penyaringan awal yang
harus diganti dengan data lokal sebelum investasi.

Skenario ilustratif unit ekonomi per satu ton
jerami kering.

Pada rendemen 25%, biaya setara sekitar
Rp8.600/kg dan pada harga jual Rp8.000/kg terjadi
margin -Rp150.000/t jerami. Pada skenario dasar
(rendemen 30%), biaya setara sekitar Rp6.333/kg
dan margin Rp500.000/t jerami. Pada rendemen
35%, biaya setara sekitar Rp5.429/kg dan margin
Rp900.000/t jerami.

Asumsi skenario dasar mencakup pengada-
an/pengumpulan jerami, pengeringan dan angkut
dalam radius sekitar 10 km, Kkarbonisasi,
pengayakan-pengemasan, pengendalian mutu,
serta alokasi depresiasi dan overhead. Skenario
pesimistik menggambarkan

rendemen turun

WIDYASTUTI ET AL.
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menjadi 25% dan biaya logistik meningkat,
misalnya karena radius pengumpulan melebar
atau kadar air bahan lebih tinggi. Pada harga jual
ilustratif Rp8.000 kg™, titik impas harga produk
setara dengan sekitar Rp8.600 kg™ pada skenario
pesimistik, Rp6.333 kg™ pada skenario dasar, dan
Rp5.429 kg' pada skenario optimistik. Karena
harga jerami, energi, tenaga kerja, rendemen, dan
jarak sangat lokal, angka ini harus diuji melalui
pencatatan batch dan transaksi nyata.

Model jasa dapat menghasilkan arus kas
lebih awal dan mengurangi risiko persediaan.
Model penjualan produk memberi peluang margin
lebih besar tetapi membutuhkan pengujian mutu,
pengemasan, edukasi, saluran distribusi, dan
modal kerja. Model hibrida menggabungkan jasa
dan produk: dikembalikan
kepada petani pemasok, sedangkan kelebihan
produk dijual ke pasar lain. Model hibrida lebih
sesuai pada tahap awal karena pendapatan tidak

sebagian biochar

bergantung pada satu sumber.

Pembagian Peran dan Model Bisnis Sirkular
Pengalaman usaha biomassa sekam
menunjukkan bahwa ketersediaan bahan baku saja
tidak cukup; segmen pelanggan, saluran distribusi,
dan hubungan dengan pelanggan harus diperkuat
(Muniroh & Aminah, 2021). Pada usaha pupuk
organik Kelompok Tani Parikesit, pendidikan
pelanggan mengenai strategi
prioritas (Lestari et al., 2024). Kedua pengalaman
tersebut menunjukkan bahwa UKM biochar tidak
boleh memperbesar kapasitas sebelum memiliki
pemasok, mutu produk, pelanggan uji, dan cara
menjelaskan manfaat secara dapat dipercaya.

mutu menjadi

Kelompok tani paling sesuai untuk mencatat
panen, penggunaan jerami, pemasok, dan
kebutuhan aplikasi. Koperasi dapat mengonsoli-
dasikan pembelian, pelayanan anggota, serta
pembagian sisa hasil usaha. UKM dapat menjadi
operator khusus yang dibayar berdasarkan volume
dan mutu pekerjaan. BUMDes dapat menyediakan
aset bersama, kontrak, modal kerja, atau unit
pelayanan formal bila tata kelola dan kemampuan
usahanya memadai. Bukti Indonesia mengaitkan
BUMDes
pembangunan desa, termasuk ketika kegiatan
ekonomi dan lingkungan dipadukan (Puri &
Khoirunurrofik, 2021; Ultari & Khoirunurrofik,
2024).

Penetapan BUMDes sebagai pengelola tidak
boleh bersifat otomatis. Tinjauan Nasfi et al. (2023)
menunjukkan pentingnya sumber daya manusia,

dengan perbaikan ekonomi dan

Manajemen IKM



18 Peluang Usaha Biochar Jerami Padi Bagi UKM Perdesaan

akuntabilitas, inovasi, kerja sama, dan kesesuaian
model usaha. Pembagian peran perlu dituangkan
dalam aturan mengenai kepemilikan jerami,
standar mutu, harga atau tarif jasa, tanggung
jawab produk, pembukuan, dana pemeliharaan,
penggunaan surplus usaha,
keluhan petani.

dan mekanisme

Tiga pilihan organisasi dapat digunakan.
Pada model terpusat, satu koperasi atau BUMDes
mengelola seluruh rantai; model ini sederhana
tetapi  berat
kemampuan. Pada model jaringan, beberapa UKM
menangani fungsi khusus dengan standar dan
kontrak yang sama; model ini fleksibel tetapi
membutuhkan koordinasi. Pada model hibrida,
organisasi petani mengendalikan pasokan dan

dalam  pengendalian dalam

manfaat anggota, sedangkan UKM mengoperasi-
kan kegiatan teknis dan BUMDes menyediakan

aset atau dukungan kontrak. Model terakhir paling
sejalan dengan pembagian risiko dan penguatan
ekonomi lokal.

Kontribusi  penelitian manajemen dan
kelembagaan terhadap rancangan usaha biochar
diringkas dalam Tabel 3. Tabel 3 menegaskan
bahwa ketersediaan jerami dan reaktor belum
membentuk usaha yang layak. Mutu, pelanggan,
kemampuan pengelola, pembukuan, kemitraan,
perlindungan residu, dan pembagian manfaat
mempunyai kedudukan yang sama penting.
Teknologi harus ditempatkan sebagai bagian dari
sistem usaha, bukan sebagai pengganti sistem
tersebut.

Hubungan petani, pengumpul,
simpul residu, unit pirolisis, UKM produk dan

antara

jasa, pasar, serta dana sirkular ditunjukkan pada
Gambar 1.

Tabel 3. Kontribusi penelitian manajemen dan kelembagaan terhadap usaha biochar jerami

Publikasi Konteks Pendekatan Kontribusi utama Implikasi
Muniroh & Usaha biomassa Pelanggan, saluran, dan Pastikan pemasok dan
Aminah, BMC +SWOT  hubungan pelanggan perlu pembeli sebelum menambah

sekam . .
2021 diperkuat kapasitas
Lestari et al., Usaha. pu.puk BMC+SWOT  Edukasi pelanggan tentang Pengujian dan kom'um'ka51

organik sirkular L Lo manfaat harus menjadi
2024 . + ANP mutu menjadi prioritas .

kelompok tani fungsi usaha
Aminah & Trade-off . . . Gunakan surplus saja dan

. Sintesis Biomassa terbatas dan . .
Sudaryanto, = biomassa .. . . kembalikan nilai kepada
kebijakan multifungsi .
2026 pangan wilayah pemasok
Puri & Khoi- P BUMD il i
uri & . ot BUMDes dan _SM i . BUMDes berkaitan dengan UMDes berPeran bila unit
runurrofik, Konomi d difference-in- ‘baikan ekonomi d usaha, kapasitas, dan
2021 crone esa differences perbarkan ekono esa akuntabilitas jelas
D lola, i i
Nasfi et al., Kajian BUMDes  Tinjauan 5 M' fata kelola, novas}, Bangun sistem manajemen
. . . kemitraan, dan model usaha .
2023 Indonesia sistematis bersama teknologi
menentukan
Ultari & BUMDes dan . Usaha ekonomi dan Biochar dapat menghubung-
. Regresi data . . i
Khoirunurro  pembangunan lingkungan berkaitan positif =~ kan pendapatan dan layanan
. panel desa .
fik, 2024 desa dengan pembangunan lingkungan
PETANI PASAR

Permasoi surplus
perarima manta st

PENGUMPUL SIMPUL RESIDU UNIT PIROLISIS M PRODUK/]A
JasE pEngumr palsn TiFnbang, kadar s Prosdiscsi, ity Kemas, sphkasi Petani. Rartikulurs
dan anglul pEmympanan Esumiarmatan A asan mudia Laram

/ - -

¢ -
- -~

L ~

P e

ENGAMAN RESID

Estutuhen fenesh den

cical dipenuhi danuiu

DANA SIRKULAR
Upah, irmentf, pemelinarssn,
maodal kerja, manfaar petan

PEMILIK ASET
Eoperany BUM et reakbor
gudang, alat mutu

Aliran bahan/sicchar

= = = = Aliran vang/insentif

Gambar 1. Model bisnis sirkular biochar jerami dan peluang UKM desa
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Gambar 1 memperlihatkan tiga unsur yang
harus bergerak bersama: aliran bahan, aliran uang,
dan penguasaan aset. Jerami surplus bergerak dari
petani menuju pengumpul, simpul residu, dan unit
pirolisis; biochar kemudian masuk ke UKM
produk/jasa dan pasar atau dikembalikan ke lahan.
Arus pendapatan dari pasar masuk ke dana
sirkular yang membiayai upah pengumpulan dan
operasi, insentif pemasok, pemeliharaan, modal
kerja, serta manfaat petani. Pada tahap awal, aset
utama seperti reaktor, ruang penyimpanan, dan
alat pengayak lebih aman dimiliki bersama oleh
koperasi atau BUMDes dan dioperasikan oleh
UKM berdasarkan kontrak dan standar kinerja.
Dengan pengaturan ini, pembagian nilai dan
tanggung jawab lebih eksplisit serta risiko
investasi tidak seluruhnya dibebankan kepada
satu pelaku.

Kesenjangan Bukti dan Prioritas Pengujian

Indonesia tidak kekurangan gagasan dan
temuan awal, tetapi belum memiliki kesinam-
bungan rancangan penelitian. Sinyal hasil,
perbaikan hara, respons padi gogo, mekanisme Eh-
pH, dan contoh ekonomi telah tersedia, tetapi
jarang dipadukan dalam percobaan beberapa
musim yang sekaligus mengkarakterisasi biochar,
mengukur emisi, menghitung biaya aktual, serta
menilai organisasi usaha. Kesenjangan tersebut
membuat keputusan investasi masih mengandung
ketidakpastian tinggi.

Uji tahap awal perlu menggunakan rancang-
an acak kelompok sekurang-kurangnya tiga
ulangan, kontrol tanpa biochar, dan dosis rendah
misalnya 0,5; 1; dan 2 t ha™. Bila sumber daya
memungkinkan, biochar diuji dengan dua tingkat
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N agar interaksinya terlihat. Variabel minimum
mencakup hasil dan komponennya, pH, karbon
organik, N, P, K, biaya, dan tenaga kerja. Pada
sawah tergenang, pengukuran CH4 dan N20O
sangat dianjurkan.

Pengujian usaha berjalan sejajar dengan
pengujian lahan. Setiap batch mencatat bahan
masuk, rendemen, mutu, waktu kerja, biaya
energi, dan produk tidak sesuai. Setiap transaksi
mencatat segmen pelanggan, harga, biaya antar,
margin, keluhan, dan pembelian ulang. Wawan-
cara petani dan pembeli digunakan untuk menguji
kesediaan memasok surplus, bentuk manfaat yang
disukai, kebutuhan produk, dan batas harga.
Dengan demikian, keputusan akhir tidak hanya
bertumpu pada peningkatan hasil tanaman. Ke-
senjangan bukti dan prioritas yang perlu dipenuhi
sebelum perluasan disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4 menunjukkan bahwa prioritas
bukan memperbanyak percobaan pendek atau
membeli reaktor. Prioritasnya adalah meng-
hubungkan mutu biochar, respons tanaman, emisi,
biaya aktual, penerimaan pasar, pembelian ulang,
kemampuan organisasi, dan manfaat petani dalam
satu rangkaian pengujian.

Peta Jalan Implementasi

Tahap pertama adalah pemetaan jerami dan
pelaku. Lokasi mencatat produksi, kelembapan,
penggunaan yang sudah ada, bagian yang perlu
dipertahankan, serta calon pemasok, pengumpul,
operator, dan pelanggan. Tahap kedua adalah
standardisasi proses dan logistik, termasuk jadwal
panen, titik kumpul, aturan kebersihan dan
kadarair, biaya per ton, keselamatan reaktor, serta
pencatatan mutu batch.

Tabel 4. Kesenjangan bukti dan prioritas pengembangan di Indonesia

Dimensi Kondisi Indonesia Arah bukti Prioritas Indonesia

Rancangan Banyak studi jangka Percobaan multi-musim Bangun uji lapang beberapa musim

bukti pendek atau campuran dan multi-lokasi dengan kontrol jelas
perlakuan

Dosis Rentang sangat lebar; 1-2t  Tidak ada hubungan dosis-  Saring 0; 0,5; 1; dan 2 t ha™! lebih
ha™! menjanjikan respons sederhana dahulu

Mutu biochar Karakterisasi tidak Bahan, suhu, pH, karbon, Gunakan catatan batch dan spesifikasi
konsisten dan abu menjadi moderator minimum

Gas rumah Sedikit pengukuran CH4, N20, GWP, dan Gabungkan hasil dan pemantauan

kaca langsung intensitas emisi dinilai emisi

Ekonomi Analisis biaya masih Logistik dan adopsi Hitung unit biaya, margin, manfaat
jarang semakin diperhatikan petani, dan tenaga kerja

Pasar UKM Permintaan dan pembelian  Nilai, saluran, layanan, Mulai dari pelanggan uji dan kontrak
ulang belum terbukti dan kemitraan diuji jasa kecil

Kelembagaan Peran kelompok, UKM, Kolaborasi dan Tetapkan peran, kontrak, pembukuan,

dan BUMDes belum teruji
terpadu

akuntabilitas menentukan

dan pembagian manfaat
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Tahap ketiga adalah uji dosis rendah dan
pengukuran biaya di lahan petani. Tahap keempat
menilai hasil agronomis, emisi bila memungkin-
kan, manfaat bersih, margin UKM, dan
pendapatan tenaga kerja. Tahap kelima menguji
pasar produk dan jasa melalui penjualan terbatas,
demonstrasi, serta pencatatan pembelian ulang.
Tahap keenam memilih model organisasi dan
membakukan perjanjian. Perluasan baru dilaku-
kan pada tahap ketujuh setelah terdapat pasokan
surplus yang stabil, produk memenuhi mutu, unit
ekonomi positif, permintaan berulang, dan
manfaat petani terverifikasi. Urutan pengujian dan
pengembangan usaha tersebut disajikan pada
Gambar 2.

Gambar 2 menempatkan implementasi
dalam tiga fase waktu. Fase I (0-3 bulan) mencakup
pemetaan surplus, calon pelaku, pelanggan awal,
dan standardisasi dasar; keputusan lanjut hanya
diambil apabila surplus dapat dibuktikan, terdapat
minimal satu pelanggan uji, dan lokasi memenuhi
syarat logistik serta keselamatan. Fase II (4-8 bulan)
mencakup produksi pilot, uji mutu, uji dosis
rendah di lahan, pencatatan biaya, dan penjualan
terbatas; keputusan lanjut mensyaratkan mutu
relatif konsisten, tidak ada dampak agronomis
negatif, serta unit ekonomi menunjukkan jalur
menuju margin positif. Fase III (9-18 bulan)
mencakup pengulangan pembelian, pembakuan
kontrak, evaluasi manfaat petani, dan perluasan
bertahap. Skala diperbesar hanya apabila pasokan
surplus stabil, pembelian berulang terbukti,
margin positif dapat dipertahankan, dan tata
kelola serta pembagian manfaat telah berjalan.

Keterbatasan Tinjauan

Artikel ini merupakan tinjauan naratif
berbasis praktik, bukan tinjauan sistematis
PRISMA. Literatur dipilih berdasarkan kegunaan-
nya untuk menjawab persoalan Indonesia dan
tidak mewakili inventaris lengkap seluruh
penelitian global. Sebagian bukti Indonesia
menggunakan campuran kompos-biochar atau
biochar dari bahan lain, sedangkan beberapa kasus
usaha membahas sekam, pupuk organik, atau
biomassa secara umum. Bukti tersebut dipakai
sebagai pendukung dan konteks, bukan sebagai
pembuktian bahwa usaha biochar jerami pasti
berhasil.

Angka biaya, rentang dosis, dan rancangan
usaha yang disajikan merupakan dasar penyaring-
an. Keputusan setempat harus mempertimbang-
kan kelembapan jerami, jarak pengumpulan,
tenaga kerja, efisiensi reaktor, mutu produk, tanah,
pupuk, harga gabah, dan daya beli pelanggan.
Pendapatan karbon atau klaim lingkungan hanya
boleh dimasukkan bila tersedia metode pengukur-
an, verifikasi, dan dasar hukum yang diakui.

KESIMPULAN

Biochar jerami berpotensi memperbaiki sifat
tanah, mendukung hasil dan efisiensi hara, serta
menekan emisi metana, tetapi manfaatnya tidak
otomatis. Respons ditentukan oleh kondisi tanah,
mutu biochar, dosis, nitrogen, air, dan lama
pengamatan. Bukti Indonesia cukup untuk
memulai uji lapang, tetapi belum cukup untuk
menetapkan satu dosis nasional.

( \ f \ 7 \
FASE I: 0-3 BULAN FASE II: 4-8 BULAN FASE 11I: 9-18 BULAN
Validas| dasar Pliot taknis & ekonomi Validasi pasar & perluasan
1. Pemetaan surphus dan penggurasn loka! 4. Produks| pliet + catatan batch T Pembelan uang & kontrak
2 Pernetaan pelacy & pelanggan uj 5 UWidosts 0,05, 1, 2the § Eveluas manfaat petan
3,300 awal mty, logistk, keselamatan 6. Blaya aktun + peryusian terbatas 9 Pertuasan bertatap hapastas
KRITERIA GO | NO-GO KRITERIA GO |/ NO-GO KRITERIA GO / NO-GO
« 80 Jha surphss tarverfikasl + 00 [ha muty relesT tonsisten + SCALE fca pacokan stabl
« 21 pelangos + tanpa damask agronamia negate » margn pestit & pemiean darg
« lcasitapsti layak ¢ Akt meaye margin posit + tata hnlola akuntabel
\ \ \ J

Gambear 2. Peta jalan bertahap, horizon waktu, dan kriteria go/no-go pengembangan UKM biochar jerami
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Jerami bukan sumber daya tanpa biaya
ekologis. Kebutuhan tanah, pakan, mulsa, kompos,
dan penggunaan lokal harus dipenuhi sebelum
surplus ditetapkan. Setiap batch biochar perlu
dikendalikan mutunya dan dosis awal sebaiknya
diarahkan pada dosis efektif dan menguntungkan
minimum. Rentang 0,5-2 t ha dapat digunakan
sebagai titik awal pengujian, bukan sebagai
rekomendasi umum.

Peluang UKM desa terdapat pada pengum-
pulan, pengeringan, penyimpanan, karbonisasi,
pengayakan, pengemasan, transportasi, pemasar-
an, dan jasa aplikasi. Model jasa, penjualan
produk, dan hibrida dapat diuji.Model hibrida
relatif lebih fleksibel pada tahap awalkarena
menggabungkan arus kas jasa, pasar produk, dan
pengembalian sebagian biochar kepada petani.

Model usaha yang paling tepat adalah
lokal dengan pembagian
Kelompok tani atau koperasi mengoordinasikan

jaringan peran.
pasokan dan layanan anggota; UKM menjalankan
fungsi teknis atau komersial; sedangkan BUMDes
menyediakan aset, kontrak, atau modal kerja bila
tata kelolanya memadai. Aturan mutu, harga,
pembukuan, tanggung jawab, dana pemeliharaan,
dan pembagian manfaat harus disepakati sebelum
produksi diperluas.

Implementasi harus bertahap dari pemetaan
surplus, standarisasi proses, uji dosis rendah,
pengukuran manfaat dan unit ekonomi, uji pasar,
pemilihan model organisasi, hingga perluasan
berbasis permintaan. Keberhasilan diukur melalui
perlindungan fungsi tanah, manfaat bersih petani,
mutu produk, margin positif, pembelian ulang,
pendapatan lokal, dan akuntabilitas organisasi.
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