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PENGANTAR PENERBIT

Sebagai penerbit ilmiah, LIPI Press memiliki tanggung jawab untuk 
mencerdaskan	kehidupan	bangsa	melalui	penyediaan	terbitan	ilmiah	
yang berkualitas. Terbitan dalam bentuk bunga rampai yang berjudul 
Konversi Biomassa untuk Energi Alternatif  di Indonesia: Tinjauan Sumber 
Daya, Teknologi, Manajemen, dan Kebijakan ini telah melewati mekanisme 
penjaminan mutu sebagaimana layaknya terbitan ilmiah, termasuk 
proses penelaahan dan penyuntingan oleh Dewan Editor LIPI Press. 

Bunga rampai ini mengulas peran biomassa sebagai energi 
alternatif  yang terbarukan dalam menghadapi krisis energi global. 
Berbagai	macam	 sudut	 pandang	 dan	 tinjauan	 dilakukan	 terhadap	
pembahasan biomassa, mulai dari segi sumber daya, teknologi, 
manajemen hingga kebijakan.

Harapan kami, terbitan ini dapat memberikan sumbangan ilmu 
dan	wawasan	bagi	para	pembaca	serta	dapat	memberikan	informasi	
yang jelas mengenai potensi pemanfaatan biomassa sebagai salah satu 
sumber energi terbarukan yang mampu menjawab ketergantungan 
I	ndonesia	terhadap	energi	fosil.	Akhir	kata,	kami	mengucapkan	terima	
kasih kepada semua pihak yang telah membantu proses penerbitan 
bunga rampai ini. 

 LIPI Press
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Puji dan syukur ke hadirat Allah Swt.	atas	karunia	dan	hidayah-Nya	
maka bunga rampai ini dapat diterbitkan. Bunga rampai ini diterbit-
kan	sebagai	bentuk	kecintaan	dan	pikiran	dari	sejumlah	peneliti	dan	
akademisi terhadap bidang energi baru dan terbarukan, khususnya 
biomassa.	Bunga	rampai	ini	berisi	sejumlah	gagasan	yang	ditulis	se-
suai dengan bidang dan latar belakang keilmuan dari para penulisnya. 

Bunga rampai ini berjudul Konversi Biomassa untuk Energi  Alternatif  
di Indonesia: Tinjauan Sumber Daya, Teknologi, Manajemen, dan Kebijakan. 
Gagasan yang ditulis dalam bunga rampai ini berisi tinjauan dari 
sejumlah perspektif  seperti sumber daya, teknologi, manajemen, 
dan kebijakan. Guna memberikan kemudahan dalam memahami 
isi, bunga rampai ini dibagi dalam tiga bagian utama, yaitu bagian 
pertama yang mengulas potensi sumber daya biomassa untuk energi, 
seperti potensi biomassa sektor pertanian, perkebunan, sampah kota, 
hutan, dan alga tropika. Bagian kedua mengupas kontribusi sains dan 
teknologi dalam pengelolaan biomassa untuk energi. Bagian ketiga 
mengulas aspek manajemen dan kebijakan pengelolaan biomassa 
untuk energi. Bunga rampai ini diharapkan dapat digunakan sebagai 
referensi dalam bidang energi baru dan terbarukan. Multiperspektif  
yang ditulis oleh para penulis menjadikan bunga rampai ini semakin 
kaya dan menarik.

Terima kasih atas dukungan dari semua pihak, khususnya kepada 
pimpinan Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia, Kepala Pusat Pene-

KATA PENGANTAR
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litian Perkembangan Iptek LIPI, Kepala Pusat Penelitian Fisika LIPI, 
LIPI Press, dan sejumlah pihak lainnya atas dukungannya sehingga 
buku ini dapat diterbitkan sesuai dengan jadwal. 

Akhir kata, semoga bunga rampai ini bermanfaat untuk mem-
berikan tambahan pengetahuan dan wawasan khususnya dalam 
bidang energi baru dan terbarukan.

 Jakarta, 27 Januari 2014

 Wati Hermawati dkk.
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Indonesia sebagai sebuah negara tropis memiliki sumber energi 
terbarukan berlimpah berupa biomassa dan tanaman energi. Energi 
biomassa	dapat	ditemukan	dalam	bentuk	bahan	bakar	biogas,	bio-
liquid,	dan	bio-solid serta listrik. Di masa depan diperkirakan bahwa 
biogas	 dan	bio-liquid	 dapat	 secara	 signifikan	menggantikan	bahan	
bakar fosil untuk listrik dan transportasi. 

Saya menyambut baik dengan diterbitkannya Bunga Rampai, 
Konversi Biomassa untuk Energi Alternatif  di Indonesia: Tinjauan Sumber 
Daya, Teknologi, Manajemen, dan Kebijakan yang merupakan bentuk 
penulisan bersama peneliti LIPI dan sejumlah penulis lainnya dengan 
tema energi terbarukan, khususnya biomassa.

Energi berbasis biomassa berpotensi besar dalam mendukung 
pasokan energi yang berkelanjutan di masa mendatang. Meskipun 
demikian,	pengembangannya	harus	dirancang	sedemikian	rupa	se-
hingga berefek positif  terhadap pembangunan sosial ekonomi 
masyarakat dan di pihak lain juga tidak berdampak negatif  terhadap 
lingkungan.

Semua teknologi konversi biomassa menjadi energi bisa diterap kan 
di	Indonesia,	dengan	pengembangan	yang	disesuaikan	dengan	besar-
an ketersediaan biomassa, teknologi yang telah dikuasai, ketersediaan 
anggaran,	dan	jenis	produk	yang	dibutuhkan	pasar	di	masing-masing	
daerah. Alternatif  teknologi konversi dalam mengantisipasi kelang-
kaan	BBM	antara	lain	teknologi	kombusi,	gasifikasi,	fermentasi,	dan	

SAMBUTAN KOORDINATOR  
SUBKEGIATAN: 

Energi Bersih Terbarukan  
dan Pasokan Air Bersih
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proses	 anaerobik	 serta	 transesterifikasi.	Teknologi	 tersebut	 dipilih	
sebagai	alternatif 	karena	lebih	efisien	dan	produknya	pun	berupa	bahan	
bakar yang dapat digunakan sebagai sumber panas, listrik, dan bahan 
bakar kendaraan.

Kami	menyampaikan	ucapan	terima	kasih	kepada	semua	pihak	
yang telah berkontribusi sehingga bunga rampai ini dapat diselesaikan. 
Semoga	bunga	rampai	ini	bermanfaat	bagi	pembaca.

Jakarta, 27 Januari 2014
Koordinator Subkegiatan Kompetitif  LIPI: 

Energi Bersih Terbarukan dan Pasokan Air Bersih

Dipl.-Ing.	Haznan	Abimanyu,	Ph.D.
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Energi	baru	dan	terbarukan	merupakan	salah	satu	isu	penting	dite-
ngah	tantangan	krisis	energi.	Tantangan	tersebut	wajib	dijawab	de-
ngan tindak nyata. Tindak nyata dapat dilaksanakan melalui penelitian 
dan pengembangan yang tentunya menjadi solusi bagi penyediaan 
dan kebutuhan akan energi di negeri ini. Sejumlah pemikiran, kajian, 
dan penelitian telah banyak dilakukan oleh para peneliti di Indonesia. 
Namun, tidak banyak yang mampu menuangkan kembali dalam ben-
tuk terbitan buku. Hal inilah yang membuat saya bergembira dengan 
terbitnya Bunga Rampai Konversi Biomassa untuk Energi Alternatif  di 
Indonesia: Tinjauan Sumber Daya, Teknologi, Manajemen, dan Kebijakan. 
Buku	ini	menjadi	pengobat	rindu	akan	bacaan	berkualitas	dari	para	
peneliti mengenai bidang energi baru dan terbarukan, khususnya 
biomassa.

Kumpulan	tulisan	ini	menjadi	salah	satu	bukti	bahwa	para	pene-
liti tidak hanya asyik di dalam laboratorium atau lapangan saja, tetapi 
telah mampu menuangkan gagasan dengan bahasa yang lebih mudah 
dipahami oleh semua kalangan dengan tidak keluar dari koridor 
penulisan yang telah ada. Apresiasi patut saya berikan kepada Dra. 
Wati	Hermawati,	M.B.A.	atas	gagasan	cemerlang	untuk	membukukan	
sejumlah tulisan dari para peneliti dan penulis, yang ternyata tidak 
hanya berasal dari Lembaga Ilmu Pengetahuan  Indonesia saja, tetapi 
menggandeng	rekan-rekan	peneliti	dan	penulis	dari	institusi	dan	per-
guruan tinggi lainnya. Keputusan ini sangat tepat karena kolaborasi 

SAMBUTAN KEPALA 
Pusat Penelitian Perkembangan  

Ilmu Pengetahuan dan Teknologi LIPI
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tidak hanya dapat dilakukan pada penyelenggaraan penelitian bersama 
saja,	tetapi	penulisan	buku	semacam	ini	pun	dapat	dilaksanakan.

Harapan saya, penulisan buku seperti ini dapat terus dilanjutkan, 
tidak hanya untuk bidang energi baru dan terbarukan, khususnya 
biomassa,	tetapi	juga	bidang-bidang	riset	lainnya.	Dengan	demikian,	
gagasan dan pemikiran dari para peneliti tidak hanya terhenti di 
laboratorium, ruang diskusi, ataupun ruang seminar saja.

Sekali lagi selamat atas diterbitkannya bunga rampai ini, semoga 
Allah	Swt.	senantiasa	mencurahkan	rahmat	dan	hidayah-Nya	kepada	
kita	dan	instansi	yang	kita	cintai	dan	banggakan	ini,	Lembaga	Ilmu	
Pengetahuan Indonesia.

Jakarta, 27 Januari 2014
Kepala	Pusat	Penelitian	Perkembangan	Iptek-LIPI

Prof.	Dr.	Ir.	Husein	Avicenna	Akil,	M.Sc.
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PROLOG
Biomassa: Potensi untuk Energi Alternatif

Haznan Abimanyu

Energi merupakan sesuatu yang sangat vital bagi kehidupan manusia. 
Sejak adanya kehidupan di dunia, manusia sudah memerlukan energi. 
Dalam kehidupan zaman modern saat ini, tidak terbayangkan bila 
kehidupan tanpa adanya energi. Energi bagi kehidupan adalah hal 
yang wajib bagi kelangsungan hidup manusia.

Energi memiliki peranan yang sangat penting dan strategis 
untuk	 pencapaian	 tujuan	 sosial,	 ekonomi	 dan	 lingkungan	 dalam	
pembangunan berkelanjutan serta pendorong kegiatan ekonomi dan 
pertambahan jumlah penduduk. Setiap proses kehidupan manusia 
memerlukan energi yang dibutuhkan untuk memasak makanan/
minuman, memanaskan/menyejukkan ruangan, alat penerangan, 
alat transportasi, alat komunikasi, peralatan dikantor dan pabrik, 
sampai kepada peralatan medis di rumah sakit. Semua hal tersebut 
membutuhkan energi dengan berbagai bentuknya, baik berupa panas 
maupun berupa listrik.

A. Kecenderungan Kebutuhan Energi 

Akhir-akhir	 ini	 penduduk	 dunia	menghadapi	 dua	masalah	 besar	
berkaitan dengan energi. Pertama, meningkatnya kebutuhan akan 
energi sementara sumber energi yang berasal dari fosil semakin me-
nipis dan diramalkan akan habis dalam beberapa dekade ke depan. 
Berkurangnya bahan bakar minyak ditandai dengan kelangkaan 
dan naiknya harga minyak. Menurut International Energy Outlook Bu
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2010,	konsumsi	bahan	bakar	cair	(BBC)	dunia	bertambah	sebanyak	
2 juta barel/hari pada tahun 2010 ini (Gambar 1.1) menjadi 84 juta 
barel/hari,	sedangkan	supply	BBC	pada	tahun	2010	sebesar	86,35	
juta barel/hari dengan kenaikan hanya 1,4 juta barel/hari. Estimasi 
konsumsi	BBC	pada	 tahun	2020	 sebesar	 92,1	 juta	 barel/hari	 dan	
meningkat pada tahun 2035 menjadi 110,6 juta barel/hari, sedang-
kan produksinya diperkirakan hanya 90 juta barel/hari pada tahun 
2020 dan 110 juta barel/hari di tahun 2035 (Gambar 1.2). Dengan 
konsumsi	dan	produksi	seperti	ini	diperkirakan	cadangan	BBC	akan	
habis dalam 40–50 tahun yang akan datang (IEO, 2010).

Kedua, penggunaan energi fosil memberikan kontribusi terhadap 
gangguan lingkungan terutama bertambahnya polusi udara yang pada 
akhirnya meningkatkan pemanasan global. Menurut laporan US EPA 
tahun	2000,	lebih	dari	90%	gas	rumah	kaca	dihasilkan	dari	pemba-
karan bahan bakar fosil. Penggunaan bahan bakar fosil tidak hanya 
menghasilkan	gas	CO2,	akan	tetapi	juga	menghasilkan	gas-gas	sebagai	
polutan lainnya seperti nitrogen oksida, sulfur oksida, dan juga logam 

Sumber: IEO (2010)

Gambar 1.1 Konsumsi bahan bakar fosil cair Bu
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Sumber: IEO (2010)

Gambar 1.2 Produksi bahan bakar fosil cair

berat. Jumlah karbon (karbon hanya merepresentasikan 27% dari 
total	CO2)	yang	terbakar	dari	BBC	pada	 tahun	2007	sebanyak	3,3	
milyar Mton dan 9 miliar Mton dihasilkan dari pembakaran seluruh 
bahan bakar fosil seperti diperlihatkan pada Gambar 1.3 (US EPA, 
2000).

Hal serupa juga terjadi di Indonesia, di mana kebutuhan akan 
energi pada saat ini sebagian besar masih ditopang oleh bahan bakar 
fosil.	Minyak	bumi,	gas	alam,	dan	batu	bara	menyumbang	masing-
masing 51,66%, 28,57%, dan 15,34% kebutuhan energi, sedangkan 
sisanya adalah tenaga air dan panas bumi. Di sisi lain, persediaan ba-
han bakar fosil di dunia, khususnya di Indonesia, semakin berkurang. 
Kondisi ini diperkuat dengan hasil kajian dari Direktorat Riset dan 
Kajian Strategis IPB Tahun 2008 yang menyebutkan bahwa dari sisi 
persediaan,	 cadangan	minyak	bumi	 Indonesia	 (proven) pada tahun 
2006 hanya 3,4 miliar barel dengan laju produksi 1,071 juta barel per Bu
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4 |Konversi Biomassa ....

Sumber: US EPA (2000)

Gambar 1.3 Produksi karbon hasil pembakaran bahan bakar fosil

hari (BP, 2006) dan di tahun 2012 menurun menjadi 918 juta barel 
per hari (BP, 2013). Kondisi ini diperkirakan akan habis dalam waktu 
15 Tahun.

B. Sumber Energi Alternatif

Dua bentuk energi yang sangat penting dan banyak digunakan adalah 
panas yang digunakan sebagai pemanas dalam ruangan maupun dalam 
industri, sebagai bahan bakar yang digunakan baik untuk pembakaran 
kegiatan rumah tangga, industri maupun untuk kendaraan bermotor; 
serta listrik yang penggunaannya sangat luas, dari peralatan rumah 
tangga, komunikasi, dan transportasi. 

Canton	 (2006)	menyatakan	ada	10	 tren	 yang	 akan	meng	ubah	
wajah dunia masa depan. Dua di antaranya yang kita rasakan seka-
rang	ini	adalah	krisis	energi	dan	transformasi	ekonomi	secara	global.	
Selanjutnya,	Canton	(2006)	menyatakan	bahwa	pada	tahun	2015	akan	 Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



 Prolog: ... | 5

terjadi	krisis	minyak	bumi	yang	semakin	memuncak.	Jika	penggunaan	
minyak	bumi	tak	bisa	dikurangi	maka	manusia	harus	mencari	sumber	
energi baru. 

Di tengah krisis energi seperti saat ini, istilah “energi baru dan 
terbarukan” atau alternative energy makin sering disebut sebagai solusi 
dari ketergantungan akan minyak bumi. Energi terbarukan adalah 
sumber	energi	yang	dihasilkan	sumber	daya	energi	yang	secara	ala-
miah tidak akan habis, salah satunya adalah biomassa.

Definisi	 biomassa	 dalam	kaitannya	dengan	 energi	 terbarukan	
dikemukakan oleh UK Biomass Strategy (2007) dalam Korhaliller 
(2010) yang menyatakan biomassa adalah “segala material biologis 
(termasuk mikroba) yang berasal dari tanaman atau hewan yang bisa 
digunakan untuk memproduksi panas dan/atau tenaga, bahan bakar 
termasuk bahan bakar transportasi, atau sebagai pengganti produk 
dan material berbasis fosil”.

Indonesia memiliki potensi yang sangat besar akan biomassa 
sebagai sumber energi alternatif  baik dari sektor pertanian, sektor 
kehutanan, maupun dari sampah biomassa yang merupakan hasil 
samping dari proses pengolahan makanan maupun perdagangan. 
Potensi ini akan dibahas lebih mendalam pada bagian satu Potensi 
Sumber Daya Biomassa untuk Energi dalam buku ini.

C. Teknologi Proses Biomassa Menjadi Energi  
Alternatif

Penggunaan biomassa sebagai sumber energi telah dilakukan semen jak 
adanya manusia di muka bumi ini. Pada awalnya biomassa digunakan 
untuk memanaskan ruangan (gua) atau untuk memasak/membakar 
makanan. Dengan perkembangan budaya, ilmu, dan teknologi maka 
penggunaan biomassa sebagai sumber energi semakin beragam, baik 
bentuk	energinya	maupun	cara	pengolahannya	(proses).

Dengan ditemukannya sumber energi fosil, biomassa tidak lagi 
menjadi sumber energi utama baik untuk pemanas ruangan maupun Bu
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6 |Konversi Biomassa ....

penggunaan	energi	lainnya.	Pengecualian	berlaku	di	beberapa	tempat,	
terutama di pedesaan atau pedalaman yang jauh dari pengolahan 
sumber	energi	 fosil.	Namun,	akhir-akhir	 ini	ketika	cadangan	sum-
ber energi fosil semakin menipis dan diprediksi akan habis dalam 
beberapa dekade mendatang maka biomassa kembali dilirik sebagai 
salah satu sumber energi alternatif  dan terbarukan yang dapat dian-
dalkan.	Ketersediaan	biomassa	cukup	besar	di	dunia	dan	Indonesia	
merupakan salah satu sumber biomassa yang terbesar.

Proses pengolahan biomassa menjadi energi siap pakai ditempuh 
dengan	berbagai	macam	cara,	dari	cara	konvensional	sampai	kepada	
penggunaan teknologi tinggi. Ada beberapa jenis teknologi yang 
saat ini dikembangkan untuk mengonversi biomassa menjadi energi 
yang siap dipakai untuk berbagai keperluan, di antaranya adalah 
kombusi,	karbonisasi,	gasifikasi,	pirolisis,	 transesterifikasi,	 fermen-
tasi, dan anaerob digestion.	 Teknologi-teknologi	 tersebut	 digunakan	
sesuai dengan tujuan akhir penggunaan sumber energi, baik sebagai 
panas,	listrik,	bahan	bakar	cair,	gas	maupun	cadangan	energi	berupa	
arang. Beberapa teknologi tersebut akan dikupas dalam buku ini pada 
bagian dua Kontribusi Sains dan Teknologi dalam Pengelolaan Biomassa 
untuk Energi.

D. Kebijakan Energi Baru dan Terbarukan

Sebagai negara tropis, Indonesia memiliki potensi sumber daya bio energi 
yang melimpah. Potensi biomassa sebagai bioenergi diper kirakan 
mencapai	 49,8	 GW,	 namun	 yang	 termanfaatkan	 baru	 mencapai	
3,25%. 

Pemerintah telah mengeluarkan berbagai kebijakan dasar se bagai 
salah satu upaya untuk meningkatkan penggunaan bioenergi dan 
mendorong pertumbuhan industri bahan bakar nabati (BBN). Kebi-
jakan dasar ini antara lain: Perpres 5/2006 tentang Kebijakan Energi 
Nasional yang menetapkan target kontribusi BBN sebesar minimal 
5% di tahun 2025, Inpres I/2006 yang mengatur tugas berbagai Ke-
menterian dan Pemerintah Daerah di dalam Mendorong Pemanfaatan Bu
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BBN, Kepmen ESDM 32/2008 tentang Mandatori Penggunaan BBN 
oleh Sektor Transportasi, Pembangkitan Listrik maupun Industri, 
dan Perpres 45/2009 yang menetapkan status BBN yang tadinya 
diklasifikasikan	sebagai	bakan	bakar	lain	(BBL)	yang	tidak	disubsidi	
menjadi bahan bakar tertentu yang boleh disubsidi. Lebih jauh lagi, 
Pemerintah telah menyediakan anggaran khusus untuk subsidi harga 
BBN	 rata-rata	 sebesar	Rp1.000/liter	 di	 tahun	 2009	 dan	 rata-rata	
sebesar Rp2.000/liter di tahun 2010 dan 2011 (Soerawidjaja, 2011). 
Tabel 1.1 memperlihatkan beberapa peraturan yang terkait dengan 
energi baru terbarukan termasuk biomassa.

Berbagai upaya regulasi tersebut belum mampu mendorong 
implementasi	BBN	nasional	secara	efektif.	Saat	ini	negara	kita	telah	
memiliki pabrik biodiesel dengan kapasitas terpasang 3,9 juta kL/
tahun dan pabrik bioetanol dengan kapasitas terpasang 516 ribu kL/
tahun, namun produksi BBN masih jauh dibandingkan kapasitas 
tersebut. Perniagaan BBN masih lesu dan tersendat berbagai faktor. 
Para pengusaha BBN nasional seakan mati suri walaupun telah ada 
dukungan regulasi dari pemerintah dan dari Pertamina yang telah 
masuk	ke	dalam	bisnis	penjualan	campuran	bahan	bakar	fosil	dengan	
BBN (Biosolar, Biopremium, dan Biopertamax).

Meskipun pemerintah telah menetapkan subsidi harga BBN 
sebesar Rp2.000/liter untuk tahun 2010 dan 2011, ternyata jumlah 
tersebut masih belum mampu menutupi harga pokok produksi 
(HPP) BBN. Hal ini menjadikan bisnis biofuel menjadi tidak ekono-
mis.	 Se	bagai	 contoh,	 bioetanol	 dari	 singkong	memiliki	HPP	 yang	
diperkirakan	 mencapai	 Rp6.500/liter.	 Harga	 bioetanol	 fuel grade 
yang diterima oleh Pertamina dengan subsidi yang hanya Rp2.000/
liter	menjadikan	 bioetanol	 tersebut	 sama	 dengan	HPP-nya,	 yaitu	
Rp6.500/liter (harga premium Rp4.500 saat itu). Bagi para pengusaha 
bioethanol, harga tersebut tentu saja tidak kompetitif, karena tidak 
ada margin keuntung an dari penjualan bioetanol fuel grade yang	mere-
ka peroleh. Faktor inilah yang mungkin menjadi penyebab utama 
kelesuan bisnis biofuel di Indonesia. Pabrik bioetanol di Indonesia 
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Tabel 1.1 Beberapa Peraturan-Peraturan yang Terkait dengan Energi

Peraturan/Kebijakan Maksud/Tujuan

Peraturan Pemerintah No. 5/2006 Mengorganisasikan peraturan energi 
Indonesia 

Instruksi Presiden No. 1/2006 Suplai dan penggunaan biofuel seba-
gai sumber bahan bakar alternatif

Instruksi Presiden No. 2/2006 Suplai dan penggunaan batu bara cair 
se bagai sumber bahan bakar alternatif

Dekrit Menteri Perekonomian No. KEP-
11/M.EKON/02/2006 

Pembentukan tim untuk suplai dan 
penggunaan energi alternatif

Dekrit Presiden No. 10/2006 Pembentukan tim nasional un-
tuk  pe ngembangan biofuel untuk 
mempercepat pengurangan angka 
kemiskin an dan pengangguran

Dekrit Menteri ESDM No. 051/2006 Persyaratan dan orientasi lisensi 
perdagangan biofuel sebagai energi 
alternatif 

Undang-Undang No. 27/2003 Pengembangan geotermal

Undang-Undang No. 6/1994, Juni 
2002

Peluncuran Program Energi Hijau 

Dekrit Kementerian, Kep.Men 
No.1122/ K/30/MEM/2002

Kewajiban pemain kunci dalam sektor 
ketenaga listrikan untuk penggunaan 
tenaga air sebagai bagian dari porto-
folio

Peraturan Pemerintah No. 3/2005 Peningkatan peran pemerintah lokal, 
koperasi, perusahaan swasta, orga-
nisasi kemasyarakatan, dan individu 
dalam menyuplai listrik

Undang-Undang No. 22/1999 Pengalihan otoritas pemerintah pusat 
kepada pemerintah daerah dengan 
memberikan otonomi dan tanggung 
jawab yang lebih besar untuk mema-
najemeni sistem kelistrikan daerah
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kemudian beralih memproduksi bioetanol untuk industri pangan 
dan farmasi, yang notabene memiliki harga jual yang jauh lebih 
tinggi (sekitar Rp15.000/liter). Pembahasan mengenai manajemen 
dan kebijakan akan ditemui pada bagian tiga Aspek Manajemen dan 
Kebijakan Pengelolaan Biomassa untuk Energi. 
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BAGIAN SATU

POTENSI SUMBER DAYA 
BIOMASSA UNTUK ENERGI
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SUMBER DAYA BIOMASSA UNTUK ENERGI  
TERBARUKAN DI INDONESIA:  

Potensi Biomassa Sektor Pertanian,  
Perkebunan, dan Sampah Kota

Wati Hermawati

Tabel 2.1 Potensi Sumber Daya Energi Fosil Indonesia

Energi Fosil Cadangan
Produksi per 

Tahun

Rasio Cadangan 
per Produksi 

(tahun)
Minyak 4 miliar barel 347 juta barel 11 tahun 
Gas 104,71 TSCF 3212 BSCF 32 tahun
Batu Bara 21 miliar ton 329 Juta ton 85 tahun
Coal Bed Methane 
(CBM)

453 TSCF - -

Shale Gas 574 TSCF - -
Sumber: Ditjen EBTKE dalam BPPT (2012)

A. Pendahuluan

Krisis	energi	yang	terjadi	di	dunia	juga	melanda	Indonesia.	Cadang-
an energi terutama minyak bumi semakin menyusut dengan rasio 
cadang	an	per	produksi	sekitar	sebelas	tahun	(Tabel	2.1).	Di	sisi	lain,	
kondisi keenergian Indonesia ditandai dengan pertumbuhan kon-
sumsi	energi	rata-rata	7%	per	tahun	yang	belum	diimbangi	dengan	
pasokan	energi	yang	cukup.	Selain	itu,	kebutuhan	listrik	Indonesia	
sebesar 9,2% per tahun dan elastisitas energi 1,65. Sampai tahun 
2012, terdapat sedikitnya 23,44% rumah tangga yang belum berlistrik 
(Kusdiana, 2013).

Salah	satu	penyebab	krisis	energi	ini	adalah	kecenderungan	ter	jadi-
nya peningkatan jumlah penduduk yang berkorelasi positif  dengan 
pening katan konsumsi energi terutama bahan bakar minyak dan 
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Tabel 2.2 Potensi Energi Terbarukan di Indonesia

Energi Terbarukan 
Kapasitas 

Terpasang (KT)
Sumber Daya 

(SD)
Rasio KT/SD

Air skala besar 6.654,29 MW 75.670 MW 8,8
Mini-Mikrohidro 228,983 MW 769,69 MW 29,75
Panas bumi 1.226 MW 29.038 MW 4,2
Biomassa 1.618,40 MW 49.810 MW 3,25
Energi surya 22,45 MW 4,80 kWh/m2/day -
Energi Angin 1,87 MW 448 at 3-6 m/sec -
Uranium 30 MW** 3.000 MW* 1

Sumber: Ditjen EBTKE, dalam BPPT (2012)
Keterangan: * hanya di Kalan-Kalimantan Barat
 ** nonenergi, hanya untuk riset

listrik. Pada beberapa tahun terakhir ini, ketersediaan energi terutama 
bahan bakar minyak dan listrik pada beberapa provinsi di Indonesia 
semakin langka bahkan mahal harganya. Krisis pasokan energi yang 
dihadapi ini telah memaksa pemerintah mendorong para pemangku 
kepentingan bidang energi untuk melakukan inovasi dan memanfaat-
kan energi baru dan terbarukan (EBT).

Data	potensi	sumber	daya	energi	terbarukan	Indonesia	cukup	
besar. Ketersediaan sumber daya energi terbarukan ini belum diman-
faatkan	secara	maksimal,	baik	oleh	pihak	pemerintah	maupun	industri	
(Tabel 2.2). Selain air (skala besar dan mini/mikrohidro) dan panas 
bumi, Indonesia memiliki potensi sumber daya biomassa yang besar. 

Di Indonesia, potensi biomassa yang dapat digunakan untuk 
pembangkitan energi saat ini tersedia dalam berbagai bentuk tanaman 
maupun limbah pertanian, perkebunan, hutan, dan ternak. Biomassa 
yang berasal dari sektor pertanian dan perkebunan seperti tanaman 
pangan dan produknya, lebih banyak digunakan untuk penyediaan 
pangan. Biomassa yang paling sesuai untuk bahan baku energi adalah 
biomassa yang nilai ekonomisnya rendah, yaitu merupakan limbah 
yang telah diambil produk primernya. Biomassa jenis ini dapat 
diproses	menjadi	 bahan	bakar	 cair	 terutama	untuk	menggantikan	
penggunaan bahan bakar minyak dari fosil yang ketersediaannya 
terus menurun.
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Tabel 2.3 Konsumsi Energi Final (termasuk Biomassa), Tahun 2011

Pengguna

Konsumsi Total 
(termasuk 
Biomassa) 
Unit (BOE) 

%
Konsumsi 
Biomassa 
(Ribu Ton)

Konsumsi 
Biomassa 

(Ribu BOE)

Industri 359.686.797 32,26 19.032 43.733
Rumah Tangga 320.369.268 28,74 102.242 234.943
Komersial 34.077.140 3,07 598 1.374
Transportasi 277.404.656 24,88 - -
Sektor lainnya 24.861.386 2,23 - -
Non Energy Utili-
zation

98.412.712 8,82 - -

Total 1.114.766.960 100 121.872 280.050
BOE (Barrel Oil Equivalent)

Sumber: Pusdatin, KESDM (2012)

Saat ini, konsumsi energi terbesar di Indonesia dikelompokkan 
ke dalam empat kelompok besar pengguna, yaitu industri, rumah 
tangga, komersial, dan transportasi. Pengguna biomassa terbesar 
saat ini adalah rumah tangga (Tabel 2.3). Konsumsi biomassa di 
tingkat rumah tangga banyak dilakukan di daerah pedesaan, yaitu 
biomassa dalam bentuk bahan bakar untuk kepentingan memasak 
dengan tungku. Penggunaan biomassa di tingkat rumah tangga di-
lakukan tanpa melalui proses dan teknologi yang rumit; kegiatannya 
cenderung	merupakan	pembakaran	langsung	dengan	menggunakan	
berbagai tipe tungku, termasuk tungku tradisional dan tungku sehat 
hemat	energi	hasil	modifikasi	atau	inovasi	lembaga	litbang	maupun	
LSM. 

Namun demikian, pembahasan pentingnya biomassa untuk 
energi oleh para pakar dan peneliti di berbagai forum nasional dan 
internasional, tidak hanya terfokus untuk tingkat rumah tangga, tetapi 
yang utama menyangkut potensinya untuk memenuhi kebutuhan 
energi	(berupa	energi	panas,	bahan	bakar	cair,	gas	bio,	dan	listrik)	
suatu negara. Hal ini mengingat biomassa merupakan sumber energi 
terbesar	keempat	setelah	batu	bara,	minyak	bumi,	dan	gas	alam	(Chen	
et al.,	2009;	Ladanai	&	Vinterbäck,	2009).	Di	tingkat	dunia,	biomassa	
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bahkan berkontribusi sekitar 14% dari konsumsi energi primer dunia 
dan sebagian besar ada di negara berkembang (Saxena et al., 2009). 
Pada	tahun	2010,	di	negara	maju	tercatat	14%	dari	energi	yang	ada	
di Swedia berasal dari biomassa, 21% dari total konsumsi energi 
Finlandia berasal dari industri sektor kehutanan, dan di Amerika 
Serikat 9 juta Watt listrik diproduksi dari biomassa  (Karhunen et 
al., 2012). Sementara itu, di Jerman, biomassa berkontribusi sekitar 
68,9%	dari	total	konsumsi	energi	final	yang	berasal	dari	energi	ter-
barukan (Konig, 2011)

Di Indonesia, biomassa juga merupakan salah satu alternatif  
sumber energi terbarukan. Menurut Perpres RI No. 5 Tahun 2006 
tentang Energi, disebutkan bahwa biomassa tergolong ke dalam salah 
satu sumber energi terbarukan, yaitu sumber energi yang dihasilkan 
dari	sumber	daya	energi	yang	secara	alamiah	tidak	akan	habis	dan	
dapat berkelanjutan jika dikelola dengan baik. Kebijakan energi ini 
secara	 spesifik	 juga	menyatakan	bahwa	untuk	mewujudkan	energi	
mix	yang	optimal	pada	tahun	2025	maka	peranan	jenis-jenis	energi	
terhadap konsumsi energi nasional ditingkatkan, di antaranya biofuel 
dan biomassa ditingkatkan menjadi lebih dari 5%. Hal ini menun-
jukkan bahwa pasar domestik untuk energi dari biomassa semakin 
terbuka lebar. 

Biomassa sendiri merupakan sumber pangan dan sumber 
ener gi primer yang sangat potensial di Indonesia. Dengan bantuan 
teknologi, biomassa dapat diolah menjadi energi panas (thermal), 
bahan	bakar	cair/minyak,	biogas,	dan	listrik.	Indonesia	diperkirakan	
memproduksi biomassa padat sebanyak 14 miliar ton per tahun, atau 
setara 49.807,43 MW,1 termasuk energi biogas yang dihasilkan dari 
limbah kotoran ternak. 

Pembahasan	biomassa	dalam	tulisan	 ini	difokuskan	pada	bio-
massa  dari sektor pertanian, perkebunan, dan sampah kota yang me-
miliki potensi besar untuk memasok kebutuhan energi di  Indonesia, 
baik	dalam	bentuk	bahan	bakar	padat,	gas,	maupun	bahan	bakar	cair	

1	Kementerian	ESDM	dan	FAO	dalam	Forest	Watch	Indonesia	 (2001) Bu
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atau bahan bakar nabati (BBN) yang terdiri dari biodiesel, bioetanol, 
dan biokerosene sebagai pengganti bahan bakar minyak fosil (BBM). 

Bahan bakar nabati atau biofuel adalah bahan bakar berupa pa-
dat,	cair,	dan	gas	yang	dihasilkan	dari	bahan-bahan	organik.	Biofuel 
dapat	dihasilkan	secara	langsung	dari	tanaman	(seperti	Jarak	Pagar	
dan	Nyamplung)	 atau	 secara	 tidak	 langsung	dari	 limbah	 industri,	
komersial, domestik, atau pertanian. Biodiesel merupakan bahan 
bakar	yang	terdiri	dari	campuran	mono-alkyl ester dari rantai panjang 
asam lemak yang dipakai sebagai alternatif  bahan bakar mesin die-
sel dan terbuat dari sumber yang terbarukan seperti minyak sayur 
dan lemak hewani. Pembuatan biodiesel dilakukan melalui proses 
transesterifikasi.	Biodiesel	memiliki	sifat	pembakaran	mirip	dengan	
diesel	(solar)	dari	minyak	bumi.	Bioetanol	adalah	cairan	biokimia	dari	
proses fermentasi gula dari sumber karbohidrat atau glukosa (gula) 
yang	dilanjutkan	dengan	proses	destilasi	menggunakan	bantuan	mi-
kroorganisme. Produk bioetanol yang memenuhi standar, hampir bisa 
dikatakan tidak mempunyai efek samping yang merugikan. Biogas 
adalah gas yang dihasilkan oleh aktivitas anerobik atau fermentasi 
dari	bahan-bahan	organik	seperti	kotoran	manusia	dan	hewan,	limbah	
domestik (rumah tangga), sampah biodegradable atau setiap limbah 
organik yang biodegradable dalam kondisi anaerobik. Kandungan utama 
dalam biogas adalah metana dan karbon dioksida.

 Potensi biomassa tanaman dan hasilnya dikaji melalui data statis-
tik yang tersedia pada kementerian terkait. Data potensi biomassa 
limbah, disajikan berdasarkan hasil perhitungan konversi limbah dari 
berbagai tanaman dan ternak yang ada di Indonesia (Hermawati et 
al., 2013). 

B. Potensi Biomassa untuk Energi

Ketika energi fosil di ambang krisis dan kebutuhan masyarakat akan 
energi semakin meningkat, sektor pertanian dan perkebunan mampu 
menyediakan	pasokan	biomassa	untuk	energi	terbarukan.	Pembahas-
an	lebih	rinci	tentang	ketersediaan	biomassa	untuk	energi	ini	akan	 Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



18 |Konversi Biomassa .... 

dikelompokkan menurut sektornya, yaitu biomassa pertanian, perke-
bunan, dan sampah kota. 

1. Biomassa Sektor Pertanian
Potensi biomassa untuk energi di sektor pertanian adalah biomassa 
yang berasal dari limbah pertanian seperti limbah padi, jagung, dan 
ubi kayu (singkong), dan beberapa jenis tanaman yang tidak digu-
nakan untuk penyediaan pangan. Produk tanaman dan limbah dari 
tanaman ini dapat dipergunakan sebagai bahan bakar untuk memasak. 
Selain itu, melalui konversi teknologi limbah ini dapat menghasilkan 
listrik	dan	bahan	bakar	cair	atau	gas.	Tanaman	yang	memiliki	kadar	
pati dan gula yang tinggi seperti jagung, padi, pisang, gandum, dan ubi 
kayu merupakan tanaman yang paling potensial untuk menjadi biofuel 
seperti etanol. Namun, tanaman jenis ini masih diutamakan untuk 
penyediaan pangan sehingga yang dapat digunakan untuk energi 
adalah limbahnya. Potensi limbah biomassa sektor pertanian dapat 
dilihat pada Tabel 2.4.

Limbah-limbah	 ini	 belum	 seluruhnya	 dipergunakan	 untuk	
memproduksi	energi/listrik.	Pada	beberapa	provinsi,	limbah	tanam-
an pangan telah dipergunakan oleh petani maupun perusahaan/
industri untuk kepentingan pertanian mereka. Misalnya, limbah padi 
digunakan untuk pakan ternak atau media industri jamur tiram, jamur 
merang, bahan bangunan, dan mulsa. Sementara itu, sisanya diman-
faatkan sebagai bahan bakar (Hermawati et al., 2013). Padahal, sekam 
memiliki	nilai	energi	sekitar	3.000	kcal	per	kilogramnya.	Komponen	
utama pembentuk sekam adalah selulosa. Pengukuran komposisi 
kimia sekam oleh Kim & Eom (2009) memberikan hasil berupa air 
5%, lignin 21,6%, holoselulosa 60,8%, dan abu 12,6%. Pengubahan 
sekam	secara	fisika	dilakukan	dengan	membuat	briket	sekam	dengan	
maksud untuk memperbesar nilai energi per satuan volumenya. 
Pengubahan	secara	kimia	dilakukan	dengan	cara	pembuatan	arang,	
pirolisa,	dan	gasifikasi.	Selain	itu,	secara	biokimia,	sekam	juga	bisa	
diubah menjadi etanol (Sarasuk & Sajjakulnukit, 2011). Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



Sumber Daya Biomassa ... | 19

Ta
be

l 2
.4

 P
ot

en
si

 L
im

ba
h 

da
ri

 T
an

am
an

 P
an

ga
n 

da
n 

La
in

ny
a 

se
ba

ga
i S

um
be

r 
En

er
gi

Je
ni

s 
Li

m
ba

h 
Tu

m
bu

ha
n

Po
te

ns
i L

im
ba

h 
Pe

r 
Ta

hu
n 

(T
on

)
Pe

m
an

fa
at

an
 S

aa
t i

ni
Te

kn
ol

og
i y

an
g 

di
gu

na
ka

n
Po

te
ns

i s
eb

ag
ai

 
Su

m
be

r 
En

er
gi

20
08

20
09

20
10

LI
M

BA
H

 JA
G

U
N

G
Ba

ha
n 

ba
ka

r 
tu

ng
ku

, 
pa

ka
n 

te
rn

ak
G

as
ifi

ka
si

, R
ek

ay
as

a 
Bi

op
ro

se
s,

 B
io

ko
nv

er
si

Bi
oe

ta
no

l, 
Br

ik
et

, 
Bu

ta
na

di
ol

, B
io

di
es

el
, 

Pe
m

ba
ng

ki
t l

is
tr

ik
Ba

ta
ng

, T
on

gk
ol

, K
lo

bo
t,

 A
ka

r 
Bo

ng
-

go
l (

1 
To

n/
to

n 
bi

ji 
ja

gu
ng

 k
er

in
g)

16
.3

17
.2

52
17

.6
29

.7
48

18
.3

27
.6

36

LI
M

BA
H

 P
A

D
I

Ba
ha

n 
ba

ka
r 

tu
ng

ku
, 

ba
ha

n 
ke

m
as

an
, p

ak
an

 
te

rn
ak

G
as

ifi
ka

si
, S

SF
Pr

os
es

 E
nz

im
as

i
Pe

m
ba

ng
ki

t l
is

tr
ik

, 
Bi

oe
ta

no
l, 

Br
ik

et
Se

ka
m

 (2
80

 k
g/

to
n 

G
ab

ah
)

16
.8

91
.2

59
18

.0
31

.6
89

18
.6

11
.4

30

Je
ra

m
i (

5T
on

/t
on

 G
ab

ah
 K

er
in

g)
30

1.
62

9.
62

5
32

1.
99

4.
45

0
33

2.
34

6.
97

0

LI
M

BA
H

 P
IS

A
N

G
Pa

ka
n 

te
rn

ak
, 

Pe
m

bu
ng

ku
s,

 M
ul

sa
, 

Ba
ha

n 
m

ak
an

an

Fe
rm

en
ta

si
, H

id
ro

lis
is

Bi
oe

ta
no

l, 
Li

st
ri

k,
 

A
lk

oh
ol

 B
a-

N
a 

G
yz

er
, 

Li
gn

os
el

ul
os

a,
 B

ri
ke

t,
 

Bi
og

as

D
au

n,
 s

er
at

, K
ul

it 
(2

50
 k

g/
to

n 
Pi

sa
ng

)
1.

50
1.

15
4

1.
59

3.
38

3
1.

43
8.

76
8

LI
M

BA
H

 U
BI

 K
AY

U
Ka

yu
 b

ak
ar

 
Pa

ka
n 

te
rn

ak
Li

ku
ifi

ka
si

Sa
ka

ri
fik

as
i, 

D
is

til
as

i, 
D

eh
id

ra
si

Bi
oe

ta
no

l
Bi

od
ie

se
l, 

G
as

oh
ol

, 
Bi

of
ue

l
Ba

ta
ng

 P
oh

on
 (0

,8
 p

er
 to

n)
17

.4
05

.5
93

3.
26

3.
54

9
17

.6
31

.3
16

3.
30

5.
87

2
19

.1
34

.4
94

3.
58

7.
71

8
Ku

lit
 U

bi
 (0

,1
5/

to
n)

EC
EN

G
 G

O
N

D
O

K 
(s

el
ur

uh
 b

ag
ia

n)
-

-
10

8.
00

0.
77

8,
93

*)
Ke

ra
jin

an
, P

ak
an

 
te

rn
ak

, P
up

uk
Bi

od
eg

ra
da

si
, D

el
ig

-
ni

fik
as

i
Bi

og
as

, L
is

tr
ik

, B
io

et
a-

no
l, 

Br
ik

et

A
LG

A
E 

(M
ak

ro
 a

nd
 M

ik
ro

)
-

-
48

2.
40

0 
**

)
Pa

ka
n,

 K
os

m
eti

k,
 

Ba
ha

n 
ob

at
.

Pi
ro

lis
is

, H
id

ro
lis

is
, 

Fe
rm

en
ta

si
,

A
na

er
ob

ic
 d

ig
es

tio
n,

 
Bi

og
as

,
G

as
ifi

ka
si

, E
ks

tr
ak

si
, 

Fl
ui

d 
Ex

tr
ac

tio
n,

 B
io

 
Ph

ot
o 

Ch
em

ic
al

.

Bi
oe

ta
no

l, 
Bi

od
ie

se
l, 

Ba
ha

n 
ba

ka
r 

Bi
oj

et
, 

Bi
ob

ut
an

ol
, B

io
fu

el
, 

Bi
og

as
ol

in

Ca
ta

ta
n:

 
 *

) 
Te

rd
ap

at
 d

i K
al

im
an

ta
n 

Ti
m

ur
 d

an
 R

aw
a 

Pe
ni

ng
, S

em
ar

an
g

 
**

) 
D

ik
em

ba
ng

ka
n 

di
 T

ak
al

ar
 (

Su
ls

el
),K

ar
an

g 
A

se
m

 (
Ba

li)
, 

Su
m

en
ep

 (
Ja

tim
), 

Lo
m

bo
k 

Ba
ra

t 
(N

TB
), 

G
or

on
ta

lo
, 

Ja
ka

rt
a 

U
ta

ra
 (

D
KI

),  
 

Ko
ta

 B
ar

u 
(K

al
se

l),
 P

. S
aw

u 
(N

TT
).

Su
m

be
r:

 S
ta

tis
tik

 P
er

ta
ni

an
 2

01
1,

 K
em

en
te

ri
an

 P
er

ta
ni

an
, d

al
am

 H
er

m
aw

ati
 et

 a
l. 

(2
01

3)
.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



20 |Konversi Biomassa .... 

	Limbah	jagung	terutama	tongkol	dan	bonggol	digunakan	se-
bagai bahan bakar langsung, baik untuk tingkat rumah tangga mau-
pun industri. Di Gorontalo, limbah jagung digunakan sebagai bahan 
bakar	industri	batu	bata.	Hanya	eceng	gondok	yang	ketersediannya	
sangat besar di beberapa tempat, namun belum dimanfaatkan dengan 
optimal.	Sedangkan	algae	belum	dibudidayakan	secara	besar-besaran.	
Tanaman lain yang juga memiliki potensi besar, namun belum di 
budidayakan dalam skala besar di Indonesia antara lain sorgum 
(Sorghum bicolor L.) dan bunga matahari (Helianthus annuus). 

2. Biomassa Sektor Perkebunan 
Potensi biomassa untuk energi di sektor ini sebagian besar berasal 
dari limbah tanaman atau limbah produksi tanaman perkebunan, 
seperti kelapa sawit, tebu, dan kelapa. Jarak pagar, aren, nipah, dan 
kemiri sunan memiliki potensi besar, namun belum dikelola dengan 
baik termasuk belum ada data statistiknya di kementerian terkait. 
Sedangkan limbah dari tanaman perkebunan yang saat ini tersedia 
sebagai	sumber	energi	adalah	limbah	dari	kelapa	sawit,	seperti	cang-
kang,	tandan	buah	kosong,	serat,	lindi	hitam,	dan	limbah	cair.	Limbah	
dari kelapa antara lain batok dan serat kelapa. Limbah dari tebu antara 
lain	ampas	tebu	serta	limbah	cair.	Ketersediaan	biomassa	tanaman	
perkebunan dan limbahnya dikaji dengan menggunakan data nasional 
tahun 2011 dari Direktorat Jenderal Perkebunan, Kementerian Per-
tanian. Perhitungan limbah dilakukan dengan konversi (Hermawati 
et al., 2013), dengan hasil seperti pada Tabel 2.5 dan 2.6.

Kecuali	jarak	pagar	dan	kemiri	sunan,	hasil	produksi	tanaman	
perkebunan	sebagian	besar	sudah	terserap	pasar,	misalnya,	CPO	dari	
kelapa sawit selain digunakan untuk memproduksi biodiesel, juga 
banyak digunakan untuk bahan pangan seperti minyak goreng, men-
tega, dan produk pangan lainnya. Demikian juga dengan tebu, kelapa, 
aren, dan nipah yang hasil produksinya lebih banyak digunakan untuk 
pemenuhan kebutuhan pangan. Karena hasil produksi perkebunan 
berbenturan dengan kepentingan pangan maka potensi biomassa 
terbesar untuk energi dari sektor ini adalah limbahnya. Bu
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Limbah	biomassa	perkebunan	pada	umumnya	juga	telah	diguna-
kan untuk berbagai kepentingan seperti pupuk tanaman sebagai peng-
ganti mulsa dan bahan bakar langsung pada produksi lanjutan dari 
tanaman tersebut, misalnya bagas tebu telah digunakan sebagai bahan 
bakar produksi gula. Namun demikian, untuk mengetahui berapa 
jumlah limbah biomassa tanaman perkebunan di Indonesia yang 
berpotensi untuk bahan baku energi maka dilakukan perhitung an 
konversi limbah (Hermawati et al., 2013). Tabel 2.6 memperlihatkan 
hasil perhitungan konversi tanaman menjadi biomassa limbah yang 
potensi untuk energi. 

Dari berbagai limbah tanaman tersebut, komoditas perkebunan 
yang paling potensial menghasilkan biomassa limbah untuk energi 
adalah tanaman kelapa sawit. Biomassa limbah kelapa sawit tersedia 
dalam bentuk pelepah daun, tandan kosong kelapa sawit (TKKS), 
serat,	 cangkang,	 kayu,	 limbah	 cair	 industri,	 dan	 lumpur	 sawit.	
 Potensi limbah yang banyak digunakan untuk energi, terutama oleh 
 perusahaan/industri pengolahan minyak sawit saat ini adalah TKKS, 
cangkang,	lumpur,	dan	limbah	cair	industri	kelapa	sawit	(POME–Palm 
Oil Mill Effluent).

Limbah-limbah	tersebut	sebagian	besar	sudah	digunakan	oleh	
masyarakat dan industri untuk berbagai kepentingan, seperti pelepah 
sawit digunakan sebagai mulsa dan penutup tanah agar tidak tergerus 
air	 hujan.	Cangkang	 sawit	 dapat	 dijual,	 diekspor,	 atau	 digunakan	
sebagai bahan bakar langsung. Bagas dan ampas tebu lebih banyak 
digunakan oleh perusahaan gula untuk bahan bakar atau bahan untuk 
memproduksi listrik bagi kepentingan perusahaan tersebut. Melalui 
riset dibuktikan juga bahwa tanaman aren dan nipah juga memiliki 
potensi tinggi untuk bahan bakar nabati, namun sejauh ini belum ada 
data statistik yang akurat.

3. Biomassa Sampah Kota
Timbulan	sampah	di	kota	besar	 rata-rata	 terdiri	atas	40%	sampah	
organik dan 60% sampah anorganik. Sampah organik atau sampah Bu
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basah	 terdiri	 atas	 sampah	daun-daunan,	 kayu,	 kertas,	 karton,	 dan	
buah. Sampah anorganik terdiri atas sampah dari plastik, logam, 
kaleng, mika, dan besi. Sampah organik di kota besar merupakan 
salah satu jenis biomassa yang potensial untuk pembangkitan  energi 
di Indonesia. Sumber utama dari sampah organik di perkotaan 
 antara lain berasal dari rumah tangga atau daerah pemukiman, pasar 
tradisional dan modern, hotel, dan restoran serta taman kota. Hasil 
pengumpulan	 sampah	kota	 ini	belum	dimanfaatkan	 secara	maksi-
mal untuk bahan baku energi. Sebagian besar sampah dibakar dan 
sebagian	kecil	lainnya,	terutama	sampah	organik	dibuat	kompos	atau	
pupuk	organik.	Rata-rata	timbulan	sampah	beberapa	kota	besar	dapat	
dilihat pada Tabel 2.7.

C. Tantangan Biomassa Menjadi Energi Terbarukan 

1. Nilai Keunggulan versus Keterbatasannya
Menurut	Yokoyama	(2008);	Macqueen	&	Korhaliller	(2011),	biomassa	
untuk energi memiliki beberapa nilai keunggulan karena ia memiliki 
karak teristik sebagai berikut. 
1) Terbarukan dan dapat berkelanjutan. Terutama jika pengelolaannya 

dilakukan	dengan	baik,	yaitu	dengan	mempertahankan	keseim-
bangan panen dengan laju pertumbuhan dan perlin dungan 
lingkungan untuk lahan tanaman (pertanian/perkebunan/
kehutanan); 

2) Dapat disimpan, diganti, dan dipindahkan/diangkut. Biomassa dapat 
dibuat dalam berbagai bentuk yang mudah disimpan, se perti 
biomassa	yang	diubah	menjadi	pelet	atau	bahan	bakar	cair;	

3) Melimpah. Luasnya wilayah Indonesia menyebabkan ketersediaan 
biomassa di Indonesia diyakini sangat melimpah. Selain limbah 
biomassa	yang	tersedia,	biomassa	juga	dapat	diciptakan	melalui	
kegiatan menanam pohon energi. Penanaman pohon energi 
seper ti jarak pagar dapat dilakukan di lahan tidur atau marginal 
dan dapat mendatangkan tambahan pendapatan masyarakat serta Bu
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Tabel 2.7 Rata-Rata Timbulan Sampah Harian Berbagai Kota Besar di Indonesia

No Kota
Jumlah Penduduk (jiwa)

Rata-Rata Timbulan 
Sampah (m3/hari)

2006 2007 2009 2006 2007 2009

1 Medan 2.068.400 2.067.288 2.101.864 4.382 4.985 5.436,00

2 Jakarta 
Barat

1.573.619 1.565.947 1.726.554 5.500 5.500 6.490,00

3 Jakarta 
Pusat

893.195 888.419 811.514 Td 5.280 5.497,46

4 Jakarta 
Timur

2.434.163 2.413.875 2.195.300 5.273 6.593 6.452,00

5 Jakarta 
Utara

1.182.749 1.257.952 1.173.935 Td 5.161 5.034,00

6 Jakarta 
Selatan

1.79.024 1.738.248 1.750.357 Td 5.663 5.329,00

7 Palembang 1.520.199 1.369.239 1.748.630 Td 5.100* 3.750,00

8 Makasar 1.179.024 1.223.540 1.371.904 Td 3.662 3.680,00

9 Depok 1.369.461 1.420.480 1.503.677 Td 3.764 4.200,00

10 Bandung 2.453.302 2.520.812 2.520.812 Td 7.500 6.348,33

11 Tangerang 1.914.316 1.537.558 1.537.558 5.000 3.367 3.400,00

12 Bekasi 1.914.316 2.066.913 2.238.717 Td 2.790 7.193,21

13 Surabaya 2.740.490 2.809.679 3.182.351 6.234 9.560** 8.700,00

14 Semarang 1.406.999 1.445.334 1.724.489 3.805 4.500 4.500,00

15 Banjarmasin 572.300 602.725 653.676 900 1.200 1.634,00

16 Bogor 831.671 879.138 932.678 Td 2.210 2.332,00

19 Padang 781.125 832.206 896.575 Td 1.600 2.592,00

Sumber: KLH (2012). Statistik Persampahan, dalam Hermawati et al. (2013)
Keterangan:
Td = Tidak ada data
* data hasil konfirmasi (kuesioner persampahan domestik); 
** data SLDH Kota Surabaya 2007

dapat	mencegah	terjadinya	longsor	dan	banjir.	Kegiatan	ini	lebih	
bersifat pro job action atau menyerap tenaga kerja; 

4) Netral karbon. Biomassa yang berasal dari tanaman dan limbah 
perkebunan, pertanian, hutan, limbah peternakan ataupun 
sampah dapat menjadi sumber energi yang ramah lingkungan Bu
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karena biomassa berasal dari bahan organik non fosil yang hasil 
pembakarannya	 tidak	menimbulkan	CO2 yang berbahaya bagi 
lingkungan (non polutan). 
Beberapa pakar meyakini bahwa pengembangan energi dari 

biomassa	tidak	akan	berdampak	buruk	bagi	atmosfir,	karena	emisi	
karbon	dioksida	dapat	direduksi	dengan	cara	mengganti	bahan	bakar	
fosil dengan biomassa, dengan syarat hutan atau perkebunan dikelola 
dengan baik—atau dikenal juga dengan istilah reforestrasi (Yokoyama, 
2008;	Macqueen	&	Korhaliller,	 2011).	Kegiatan	pemanfaatan	bio-
massa untuk energi juga lebih bersifat ramah lingkungan, seperti 
pemanfaatan sampah untuk energi. Pembangkit energi berbahan 
bakar	biomassa	menghasilkan	polusi	udara	yang	lebih	rendah	diban-
dingkan dengan bahan bakar fosil sehingga dapat menghemat biaya 
pencegahan	emisi	gas	sulfur,	NOX,	dan	CO2 (Kong, 2010) .

Di sisi lain, pemanfaatan biomassa untuk energi juga memiliki 
keterbatasan,	antara	lain	kandungan	tingkat	kelembapan	yang	cukup	
tinggi dan kandungan abu sisa pembakaran juga relatif  tinggi. Kan-
dungan energi yang dimilikinya lebih rendah dari bahan bakar fosil. 
Oleh karena itu, biomassa dapat memiliki biaya pretreatment, terutama 
di awal proses produksi. Oleh karena itu, dalam memilih biomassa 
perlu dipertimbangkan aspek ketersediaan dan nilai kalori nya. Ber-
bagai jenis biomassa yang tersedia memiliki nilai kalor/panas yang 
berbeda.	ElBassam	(2010)	dan	Agustina	(2007),	mengidentifikasikan	
nilai kalor/panas berbagai jenis biomassa yang ada di Indonesia 
(Tabel 2.8).

2. Aspek Rantai Pasok Biomassa  
Mengingat	aspek	kesinambungan	sumber	daya	biomassa	sangat	pen-
ting dalam pembangkitan energi maka kontinuitas pasokan biomassa 
harus	diperhatikan.	Jika	biomassa	yang	digunakan	dalam	pembangkit-
an energi lebih dari satu jenis, misalnya penggunaan teknologi PLTU 
biomassa untuk pembangkitan listrik maka penyediaan beberapa 
jenis	biomassa	dengan	spesifikasi	yang	berdekatan	atau	hampir	sama	 Bu
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Tabel 2.8 Nilai Kalor/Panas Berbagai Jenis Biomassa

No Jenis Biomassa Nilai Kalor (MJ /kering-kg)

1. Tempurung kelapa 14,436

2. Arang tempurung kelapa 6,540

3. Arang sabut kelapa 6,320

4. Serbuk gergaji 20,500

5. Sorgum manis 17,600

6. Rumput laut coklat raksasa 10,300

7. Eceng gondok 16,000

8. Kayu putih 18,700

9. Kertas 17,600

10. Jerami 15,200

11. Kulit Pinus 20,100

12. Selulosa 17,510

13. Pinus 21,240

14. Gambut 20,790

15. Limbah peternakan 13,370

16. Briket limbah lumpur sawit 10,896

17. Briket bonggol jagung 15,455

18. Briket arang bonggol jagung 20,174

19. Briket bagasse 17,638

20. Briket ampas jarak 16,399

21. Briket arang sekam 13,290

22. Ampas jarak 17,550

23. Kayu bakar acasia 17,270

Sumber: ElBassam (2010) dan Agustina (2007).

harus dilakukan. Perlu juga dipertimbangkan keunggulan dari harga 
bahan baku biomassa tersebut. Hal ini dilakukan untuk menghindari 
kendala kurangnya bahan baku biomassa yang mungkin terjadi. Hasil 
identifikasi	Hermawati	et al. (2013) menunjukkan bahwa kita belum 
memiliki kebun atau hutan energi dalam skala masif. Ketersediaan 
biomassa pada umumnya masih tersebar di berbagai lokasi. Untuk 
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memanfaatkannya menjadi energi (listrik atau bahan bakar nabati), 
diperlukan transportasi dan teknologi yang tepat agar dapat dikum-
pulkan di satu tempat. Biomassa yang terkonsentrasi pada umumnya 
dimiliki oleh perusahaan atau industri. 

Agar	ancaman	biomassa	tidak	berbenturan	dengan	pangan	maka	
pengelolaan	 biomassa	 untuk	 energi	 harus	memperhatikan	hal-hal	
berikut (1) penggunaan lahan untuk tanaman energi non pangan 
harus	 dilakukan	 di	 lahan-lahan	marginal	 atau	 lahan	 yang	 kurang	
dimanfaatkan; (2) kondisi infrastruktur untuk menuju atau akses 
ke kebun atau hutan energi perlu dibangun dengan baik; (3) perlu 
dukungan teknologi dalam memanen kebun/hutan energi; (4) diper-
lukan transportasi untuk memindahkan biomassa dari sumbernya ke 
tempat pembangkitan energi, atau pabrik biofuel.

Selain ketersediaan biomassa, masalah penyimpanan atau 
penampungan biomassa yang sesuai dengan jenis dan ukurannya 
serta dapat dipertahankan kualitasnya harus diperhatikan, karena 
biomassa—terutama kayu—rawan terhadap kelembapan udara dan 
mudah	ditumbuhi	 jamur.	Selain	 itu,	penyimpanan	harus	berdekat-
an dengan pembangkit atau teknologi proses produksi biomassa. 
Gambar 2.1 memperlihatkan urutan sumber daya, sistem pasokan, 
teknologi konversi sampai pengguna akhir. 

3. Aspek Teknologi
Konversi biomassa menjadi energi terbarukan dilakukan de ngan 
berbagai jenis teknologi yang dapat menghasilkan produk energi 
(Korhaliller, 2010), mulai dari teknologi dengan konversi thermochemi-
cal	seperti	kombusi,	gasifikasi,	pyrolysis, maupun konversi biochemical 
seperti digestion, fermentasi, dan ekstraksi. Penguasaan berbagai 
macam	 teknologi	 konversi	 biomassa	menjadi	 energi	 dalam	 skala	
laboratorium atau pilot project dalam	skala	kecil	sudah	cukup	dikuasai.	
Namun, untuk skala industri penggunaan teknologi yang sudah 
umum dilakukan saat ini adalah kombusi dengan skema PLTU 
biomassa	 untuk	 menghasilkan	 listrik,	 teknologi	 transesterifikasi	 Bu
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Sumber: diolah penulis

Gambar 2.1 Produksi energi dari biomassa

untuk menghasilkan biodiesel, dan pembuatan pelet kayu dan arang 
atau briket. Meskipun teknologi fermentasi, distilasi, dan dehidrasi 
untuk menghasilkan bioetanol dengan kadar fuel grade ethanol telah 
dikuasai, namun hanya beberapa perusahaan skala besar/industri 
saja yang telah mengaplikasikannya, dengan bahan baku biomassa 
generasi pertama (tanaman yang mengandung pati dan gula tinggi, 
dan generasi kedua yang merupakan limbah tanaman). Teknologi 
yang	lebih	canggih	seperti	penggunaan	enzim	atau	agen	mikroba	dan	
penerapan	teknologi	dengan	efisiensi	 tinggi	masih	terus	dilakukan	
risetnya, termasuk penggunaan thermochemical gasification.

Teknologi	pencernaan	untuk	menghasilkan	gas	metan	(biogas)	
telah dilakukan dalam skala rumah tangga. Dengan berbagai sumber 
daya biomassa yang ada di Indonesia, beberapa jenis biomassa sudah 
diolah menjadi energi seperti panas/termal, biooil, biogas, dan listrik. 
Beberapa lembaga dan perusahaan juga sudah mampu merekayasa 
pabrik biodiesel dan PLTU biomassa untuk memproduksi listrik. 
Namun	 demikian,	 diketahui	 bahwa	 sebagian	 besar	 suku	 cadang	
teknologi konversi biomassa menjadi energi masih diimpor dari 
berbagai negara. Hal ini menjadi peluang bisnis untuk perekayasa Bu
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dan	perusahaan	yang	memproduksi	suku	cadang	teknologi	konversi	
biomassa di Indonesia. 

4. Aspek Kebijakan dan Manajemen
Arah kebijakan energi terbarukan dimaksudkan untuk memenuhi 
kebutuhan energi di dalam negeri dan mengurangi ketergantungan 
terhadap pemakaian energi fosil yang ketersediannya semakin 
berkurang	 dan	 permintaannya	 cenderung	 semakin	 naik.	 Namun	
demikian, program pemerintah dalam bidang energi (terutama 
biomassa) belum memberikan kepastian serta masih belum menarik 
bagi pihak swasta dan masyarakat untuk turut mengembangkannya. 
Selain itu, pembangunan industri manufaktur pendukung teknologi 
biomassa juga belum tumbuh. Satu pelajaran yang dapat diambil 
dari	negara	Cina,	yakni	pemerintah	tidak	hanya	menghasilkan	energi,	
tetapi juga mengembangkan industri manufaktur untuk peralatan 
memasak seperti rice cooker dengan kompor biogas (Jingjing et al., 
2001). 

Di Indonesia, mekanisme insentif  belum bersifat terbuka. Pem-
berian insentif  kepada pengguna dan produsen energi terbarukan 
biomassa belum terimplementasikan dengan baik sehingga bahan 
bakar	nabati	(BBN)	belum	dapat	bersaing	dengan	bahan	bakar	mi-
nyak (BBM). Selain itu kebijakan pemerintah belum mengarah pada 
pembukaan pasar yang lebih besar untuk biomassa. Padahal, peman-
faatan biomassa untuk energi tidak selalu dimulai dengan program 
energi bisa dimulai dengan dengan program lingkungan, kesehatan, 
dan kemiskinan. Ditambah lagi dengan kondisi yang belum banyak 
berubah, seperti para pengambil keputusan dan perumus kebijakan 
biomassa	yang	tidak	melakukan	koordinasi	dengan	efektif,	contohnya	
program BBN tidak berjalan dengan efektif.

Pemerintah juga telah melakukan penahapan penggunaan bio-
energi. Permen ESDM No. 25 Tahun 2013 sangat terkait dengan 
penyediaan, pemanfaatan, dan tata niaga bahan bakar nabati (biofuel) 
sebagai bahan bakar lain. Kebijakan ini merupakah langkah regulatif  
pemerintah untuk meningkatkan pemanfaatan biofuel sebagai bahan Bu
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bakar lain dalam rangka ketahanan energi nasional. Wujudnya ialah 
dengan mewajibkan Badan Usaha Pemegang Izin Usaha Niaga BBM, 
Pengguna Langsung BBM, dan Pemegang Izin Usaha Penyediaan 
Tenaga	Listrik	yang	masih	menggunakan	BBM	untuk	secara	bertahap	
menggunakan biofuel sebagai bahan bakar lain.

Namun, untuk menjadikan bioenergi atau pembangkitan energi 
dari biomassa yang lebih kondusif  di dalam negeri, implementasi 
kebijakan ini memerlukan keseriusan, konsistensi, transparansi, dan 
koordinasi yang baik dari pemerintah dan berbagai pihak yang terkait. 
Evaluasi	dan	koordinasi	lintas	sektor	harus	dapat	diwujudkan	secara	
berkesinambungan.

Aspek lain yang harus mendapat perhatian adalah (1) pendanaan 
terkait dengan biomassa, baik pendanaan untuk riset sumber daya 
biomassa maupun teknologi biomassa dan investasi untuk produksi 
energi	dari	biomassa;	(2)	penciptaan	pasar	dan	pengelolaan	biomassa	
harus terbangun seperti perlakuan energi fosil yang ada sekarang ini 
sehingga mengurangi risiko berinvestasi di bidang ini; (3) pe ning katan 
kuantitas dan kualitas sumber daya manusia untuk litbang bioenergi 
Indonesia masih harus dilakukan dan pemerintah perlu memfasilitasi 
implementasi hasil litbang teknologi biomassa untuk energi di tingkat 
industri. 

D. Penutup

Meskipun	potensi	biomassa	cukup	besar	di	Indonesia,	namun	peman-
faatannya untuk energi terbarukan belum maksimal dan mengalami 
berbagai kendala, di antaranya mulai dari permasalahan bagaimana 
mengelola kesinambungan sumber daya energi (misalnya dengan 
membangun kebun atau hutan energi), kesiapan sumber daya manusia 
yang	mumpuni,	kesiapan	 teknologi	yang	efektif 	dan	efisien	untuk	
mengolah biomassa menjadi produk akhir energi terbarukan (listrik, 
bahan	bakar	cair,	gas),	masalah	penyediaan	dana/pembiayaan	untuk	
energi biomassa, sampai pada kurangnya koordinasi antar pemangku 
kepentingan yang terkait dengan pembangunan energi. Permasalahan Bu
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lain adalah harga bioenergi yang kurang kompetitif  di pasar lokal dan 
konsistensi serta keseriusan kebijakan pemerintah untuk mendukung 
biomassa sebagai energi terbarukan. Kesemua itu merupakan peker-
jaan yang harus dilakukan. 

Terbitnya Permen No. 25/2013 tentang keharusan penggunaan 
biodiesel,	bioetanol,	dan	minyak	nabati	murni	sebagai	bahan	cam-
puran BBM merupakan langkah baik pemerintah dalam pemanfaatan 
biomassa	di	dalam	negeri.	Kebijakan	ini	harus	terus	dikawal	peme-
rintah dan pemangku kepentingan terkait. Sebagai konsekuensinya, 
pemerintah harus memfasilitasi tumbuhnya produsen biofuel di dalam 
negeri agar pemanfaatan biomassa dapat dioptimalkan.
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SUMBER DAYA HUTAN UNTUK ENERGI  
TERBARUKAN

Nanang Roffandi Ahmad

A. Pendahuluan

Sumber	daya	hutan	sebagai	salah	satu	sumber	daya	alam	yang	pen-
ting	serta	strategis	diciptakan	dan	dianugerahkan	oleh	Tuhan	Yang	
Maha Esa kepada umat manusia dengan amanah untuk dimanfaatkan 
bagi	sebesar-besar	kemaslahatan	mahluk	hidup	secara	optimal	dan	
berkelanjutan (lestari). Pengertian lestari dimaksudkan hutan harus 
tetap	ada	dan	berfungsi	secara	optimal	bagi	generasi	sekarang	mau-
pun generasi mendatang sampai berakhirnya kehidupan di dunia ini.

Hutan, utamanya hutan hujan tropika sangat diandalkan peran-
nya pada era perubahan iklim global dan pembangunan berkelanjutan 
pasca-Deklarasi	Rio	di	tahun	1992	dan	Johannesburg	di	tahun	2002.	
Banyak ungkapan yang mengadung harapan dari masyarakat global 
terhadap peran dan manfaat hutan antara lain ditunjukkan dalam 
berbagai ungkapan sebagai berikut:
1) Hutan sebagai penyangga kehidupan;
2) Hutan sebagai inti lingkungan hidup;
3) Hutan	sebagai	paru-paru	hijau	dunia;
4) Hutan	sebagai	penyeimbang	emisi	gas	rumah	kaca	(GRK).

Hutan	hujan	tropika	Indonesia	yang	saat	ini	sudah	diakui	secara	
de jure pada akhir Desember 2012, memiliki luas lebih dari 133 juta 
ha, yang merupakan hutan hujan tropika terluas nomor tiga di dunia 
setelah Brazil dan Zaire. Peran strategis hutan Indonesia memiliki Bu
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nilai	 lebih,	 terkait	dengan	 letak	geografisnya	yang	berada	di	pusat	
wilayah	Asia-Pasifik	sebagai	pusat	pertumbuhan	ekonomi	dunia	saat	
ini dan masa depan.

Para ahli kehutanan di dunia bersepakat bahwa hutan memiliki 
manfaat yang sangat luas dan dapat dikelompokan dalam tiga kelom-
pok besar sesuai dengan manfaatnya.
1) Material (hasil hutan kayu dan hasil hutan bukan kayu termasuk 

bahan pangan);
2) Jasa-jasa	lingkungan,	utamanya:	

 a. Pengaturan tata air (water regulation);
 b. Penyerapan dan penyimpanan karbon (carbon sequesteration and 

carbon stock);
	 c.	Penyedia	keindahan	bentang	alam	(scenic beauty);
 d. Perlindungan keanekaragaman hayati (biodiversity conservation);

3) Energi,	baik	berupa	energi	padat,	gas,	maupun	cair.
Terkait dengan energi, hutan semenjak dahulu kala telah menjadi 

penunjang kehidupan umat manusia sebagai sumber energi kayu 
bakar. Di wilayah negara berkembang, utamanya Asia dan Afrika, 
peran kayu sebagai sumber energi kayu bakar masih tetap tinggi 
dan dominan dibanding penggunaan lain seperti Tabel 3.1 (Suntana, 
2009).

Peran teknologi telah mendorong pemanfaatan kayu sebagai 
sumber daya energi berkembang, akan tetapi terhenti pada teknologi 
gasifikasi	generasi	pertama	sejak	penggunaannya	dalam	perang	dunia	

Tabel 3.1 Konsumsi Kayu Dunia dan Peruntukannya 1994

Wilayah
Kayu 
Bakar

Serat untuk 
kertas

Industri Pengolahan 
kayu lainnya

Asia 93% 1% 6%
Afrika 81% 6% 13%
Amerika Selatan 50% 31% 19%
Rusia 44% 17% 39%
Amerika Utara / Tengah 21% 27% 41%
Eropa 15% 33% 52%

Sumber: diolah penulis dari Suntana (2009) Bu
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kedua. Hambatan pengembangan teknologi tersebut disebabkan 
melimpahnya sumber energi fosil yang murah. Prof. Kristiina Vogt 
dari Universitas Washington, Oregon, USA, menyatakan riset bio 
energi akan menarik lagi apabila harga minyak mentah (crude oil) lebih 
dari US$80 per barel.

Pada saat krisis energi menerpa dunia dan harga minyak mentah 
melampaui US$80 bahkan melampaui US$100 per barel negara in-
dustri maju mendorong kembali pengembangan teknologi bioenergi 
berbasis biomassa, termasuk biomassa hutan terutama lignoselulosa. 
Perkembangan pemakaian energi terkait energi terbarukan, tertinggi 
pada biomassa seperti tampak pada Tabel 3.2. 

Hasil	riset	mutakhir	adalah	inovasi	teknologi	gasifikasi	generasi	
ketiga, yakni Thermochemical Gasification. Teknologi tersebut dapat 
mengubah lignoselulosa menjadi biometanol dan biohidrogen, baik 
untuk industri, transportasi, dan listrik.

Penemuan teknologi Thermochemical Gasification tersebut seharus-
nya membawa berkah bagi Indonesia khususnya. Penyebabnya adalah 
(1)	sumber	bahan	baku	terpercaya	dan	paling	 ideal	adalah	sumber	
daya	hutan	yang	dapat	dikelola	secara	berkelanjutan;	(2)	negara	in-
dustri	maju	tidak	dapat	memanfaatkan	teknologi	tersebut,	secara	luas	
karena akan kekurangan sumber biomassa dari hutan sebagai sumber 
daya energinya: (3) Indonesia memiliki sumber daya hutan yang 
sangat luas dan masih dikuasai Pemerintah. Hal ini mengindikasikan 
bahwa teknologi untuk bioenergi berbasis biomassa hutan, kini telah 
tersedia walaupun masih berada di luar dalam bentuk pilot plan dan 

Tabel 3.2 Tren Pemakaian Energi Terbarukan di Eropa (dalam MTOE)

Jenis Energi 1995 2004 Perubahan
Biomassa 44.8 72.3 + 27.5
Air 26.4 26.1 - 0.3
Angin 0.4 5.0 + 4.6
Sinar Matahari 0.3 0.7 + 0.4
Geothermal 2.5 5.4 + 2.9

Sumber: diolah penulis dari Suntana (2009) Bu
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skala komersial. Kiranya pemerintah perlu proaktif  mendatangkan 
teknologi	 tersebut	 ke	 Indonesia.	 Variabel	 kunci	 ekonomi	 dalam	
mendorong produksi energi biomassa hutan kini telah tersedia, yaitu
1) Harga minyak mentah dunia lebih dari US$80 per barel;
2) Isu lingkungan dan sosial;
3) Ketersedian teknologi konversi;
4) Kebijakan	peraturan	perundang-undangan	yang	kondusif.

Pemerintah melalui berbagai aturan telah memberi landasan 
kebijakan yang kondusif  walaupun kebijakan yang khusus membahas 
biomassa hutan masih perlu dipertegas karena potensinya yang sangat 
besar untuk menunjang pembangunan ketahanan energi ke depan.

Potensi Sumber Daya Hutan
Potensi ketersediaan sumber daya hutan sebagai penghasil biomassa 
sumber daya energi terbarukan dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Untuk menunjang pembangunan sumber daya energi terbarukan, 
sesuai Instruksi Presiden No. 1 Tahun 2006, Kementerian Kehu-
tanan dalam kurun waktu 2008–2012 telah melakukan pelepasan 
kawasan hutan untuk pembangunan pertanian/perkebunan (SK 
Pelepasan) seluas 5,75 juta ha dan pinjam pakai kawasan hutan untuk 
pertambang an dan non tambang berupa persetujuan prinsip seluas 
362.677,35 ha dan yang sudah dalam bentuk izin pinjam pakai seluas 
252.187,29 ha (Statistik Kehutanan Indonesia, 2012).

Dalam Roadmap Pembangunan Industri Kehutanan Berbasis Hutan 
Tanaman yang diterbitkan oleh Kementerian Kehutanan Oktober 2011, 
terdapat	cadangan	areal	untuk	hutan	tanaman	industri-energi	(HTI-E)	
sampai dengan tahun 2025 seluas 900.000 ha. Walaupun potensi untuk 
pemanfaatan biomassa hutan bagi sumber energi terbarukan yang 
sangat besar, tetapi sampai dengan akhir Desember 2012 belum ada 
yang mengajukan permohonan izin untuk izin usaha pemanfaatan 
hasil	 hutan	 kayu	 pada	 hutan	 tanaman	 industri-energi	 (IUPHHK	
HTI-E).
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Dari data sebelumnya terlihat bahwa potensi biomassa hutan 
yang dapat dipergunakan untuk menghasilkan sumber bioenergi ada 
pada:
1) kawasan hutan produksi yang belum dibebani izin;
2) kawasan hutan produksi konversi;
3) IUPHHK-hutan	tanaman;	
4) kawasan hutan produksi rusak;
5) di	luar	kawasan	hutan	yang	belum	dimanfaatkan	untuk	pemba-

ngunan	Non-Kehutanan;	
6) Limbah logging	pada	IUPHHK-Hutan	Alam.

Tabel 3.3 Luas Kawasan Hutan dan Jenis Hutan Indonesia

Jenis Hutan
Luas Hutan 

(Juta Ha)
Catatan

1. Luas Kawasan Hutan Indonesia 133, 419 Darat 128,22 jt ha
Perairan: 5,199 jt ha

2. Hutan Konservasi 27, 453
3. Hutan Lindung 30, 097
4. Hutan Produksi
 Telah dibebani izin
 Belum dibebani izin

58, 061 
35, 787
22, 234

Hutan rusak 17,88 jt ha

5. Hutan Produksi konversi 17,815 Masih berada dalam 
kawasan hutan belum 
dikonversi.

6. Areal Penggunaan Lain (APL)
 Non-hutan
 Berpenutupan Hutan

56, 565
47.989
8,575

Di luar kawasan hutan 
(hasil konversi)
telah dimanfaatkan
belum dimanfaatkan 
untuk pembangunan 
non kehutanan

7. I U P H H K - HA 23,279 Banyak yang tidak aktif
8. I U P H H K - HT 12,509 Banyak yang tidak aktif

Catatan: Diolah dari statistik Kehutanan Indonesia (2012), Kementerian Kehutanan, Jakarta 
September 2013.
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B. Potensi Jenis Biomassa Hutan untuk Sumber  
Energi Terbarukan

Biomassa hutan untuk energi terbarukan dapat berasal dari, pertama 
limbah	 penebangan	 pada	 IUPHHK-Hutan	 Alam.	 Seperti	 diatur	
dalam UU No. 41 tentang Kehutanan dan Pemanfaatan Hasil Hu-
tan	Kayu	Dilaksanakan	Melalui	Perizinan	 IUPHHK-Hutan	Alam,	
 Melalui Sistem Silvikultur Tebang Pilih. Terdapat limbah yang diting-
gal di hutan sebesar 20–30%. Limbah penebangan dapat dikonversi 
menjadi sumber energi tetapi diserap sendiri oleh pemegang izin 
untuk  substitusi BBM karena mahalnya BBM solar di daerah operasi. 
Menurut	wawancara	penulis	dengan	pengurus	perusahaan,	harga	solar	
di base camp	mencapai	kurang	lebih	Rp13.000	per	liter	termasuk	pajak	
dan transportasi. Potensi tersebut saat ini belum dapat diwujudkan 
karena teknologinya belum tersedia.

Kedua, limbah industri pengolahan hasil hutan kayu. Potensi 
limbah	 industri	 cukup	besar	 berkisar	 antara	 40%–60%	dari	 kayu	
bulat (logs) yang diolah. Di saat krisis energi terjadi, limbah tersebut 
dipergunakan sendiri untuk menjadi sumber daya energi pengganti 
BBM, terutama untuk boiler. Saat ini, industri pengolahan hasil hutan 
kayu telah menerapkan kebijakan zero waste seperti di pulau Jawa, yang 
dapat dilihat di industri kayu PT Kayu Lapis Indonesia di Kendal, 
Jawa Tengah dan PT Kuta Timber Indonesia Probolinggo, Jawa 
Timur. Begitu pula di luar pulau Jawa, semua industri kayu utamanya 
plywood skala besar telah memanfaatkan limbah kayu untuk sumber 
daya energinya sendiri.

Ketiga,	limbah	cair	dari	industri	pulp dan paper berupa blackliquor. 
Semenjak	ditemukannya	teknologi	gasifikasi	generasi	terakhir,	telah	
dikonversi menjadi biometanol dan dengan bantuan fuel cell diubah 
menjadi listrik. Sementera itu, di PT Riau Andalan Pulp and Paper 
dan	PT	Indah	Kiat	di	Riau,	pemanfaatan	limbah	cair	tersebut	telah	
mensubstitusi tenaga listrik batu bara/diesel sebanyak 70% untuk 
keperluan pabrik sendiri.
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Keempat, hutan tanaman energi (HTE). Pentingnya HTE telah 
direkomendasikan dalam sarasehan pembangunan hutan tanaman di 
UGM Yogyakarta tahun 1983. Rekomendasi tersebut tenggelam oleh 
hiruk-pikuknya	 akselerasi	 pembangunan	 ekonomi	 yang	 di	 topang	
ekonomi kayu dan minyak. IEO 2010 merekomendasikan sumber 
daya energi terbarukan adalah yang berasal dari hasil budi daya. Budi 
daya kayu hutan telah diatur dalam UU No. 41 tahun 1999 tentang 
Kehutanan dan turunannya, baik yang berada di dalam kawasan hutan 
negara, maupun dalam kawasan hutan adat ataupun lahan milik. 
Statistik Kehutanan tahun 2012 menginformasikan jenis dan luas 
hutan tanaman untuk Hutan Tanaman Industri seluas 12,5 juta ha dan 
Hutan Tanaman Rakyat seluas 0,7 juta ha. Saat ini, kayu dari Hutan 
Tanaman Industri (HTI) diluar pulau Jawa diperuntukkan untuk 
menunjang industri pulp dan paper, dan industri plywood. Di Pulau Jawa, 
kayu hutan dimanfaatkan oleh industri mebel, kerajinan, dan industri 
veeneer serta kayu lapis. Sebagian dari IUPHHK Hutan Tanaman ada 
yang masih bebas dan berpeluang diarahkan untuk menghasilkan 
sumber daya energi terbarukan. Roadmap Pembangunan Industri 
Kehutanan	berbasis	Hutan	Tanaman	2011,	telah	mencadangkan	HTI	
seluas 900 ribu ha untuk diusahakan menjadi sumber daya energi 
terbarukan	 (HTI-E)	 sampai	 dengan	 tahun	 2025.	 Pengembangan	
HTI-E	ke	depan	akan	terbuka	luas	apabila	memperhatikan	luasnya	
areal hutan negara yang belum dibebani izin, areal hutan yang rusak, 
dan areal hutan produksi yang dapat di konversi meliputi luasan lebih 
kurang 58 juta ha.

Kelima, sumber bahan baku kayu lainnya. Ada areal penggunaan 
lain (APL), yaitu bekas kawasan hutan negara yang telah dialih 
fungsikan menjadi areal/lahan untuk menunjang pembangunan 
nonkehutan an, juga punya potensi untuk dikelola sebagai budi daya 
sumber daya energi termasuk kayu, yang memerlukan kebijakan dari 
para kepala daerah kabupaten. Potensi tersebut sangat mungkin 
apabila	dikaitkan	dengan	kewajiban	daerah	untuk	membangun	ke-
tahanan	energi	daerah	dan	menyusun	Rencana	Umum	Energi	Daerah	
(RUED) seperti diatur dalam UU No. 30 Tahun 2007 tentang  Energi Bu
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serta komitmen Ketua Asosiasi Pemerintah Kabupaten Seluruh 
 Indonesia (APKASI) dalam rapat koordinasi pertahanan nasional di 
Kementerian Pertahanan tanggal 24 April 2013 (Noor, 2013).

Potensi lainnya adalah adanya program Kementerian Kehutan an 
untuk menanam pohon satu miliar per tahun yang dikaitkan dengan 
program Rehabilitasi Hutan dan Lahan, Direktorat Jenderal Pe nge lolaan 
Daerah Aliran Sungai dan Perhutanan Sosial (PDASPS). Menurut 
Statistik Kehutanan 2012, jumlah penanaman pohon dalam tahun 
2010–2012	 telah	mencapai	 4.747.523.730	pohon.	Perlu	 dilakukan	
evaluasi berapa banyak dari pohon tersebut yang dapat dikelola ma-
syarakat sebagai hutan/kebun energi. Hutan/kebun energi rakyat 
hasil program penanaman satu miliar pohon per tahun apabila 
dikombinasikan dengan teknologi tungku hemat energi akan menjadi 
alternatif  dari program konversi BBM ke gas di pedesaan. Riset Wood 
Energy oleh Balitbang Kehutanan menyimpulkan bahwa kenaikan 
harga BBM telah meningkatkan permintaan kayu bakar (Ginoga, 
2013). Potensi lainnya adalah hasil hutan bukan kayu seperti misalnya 
sagu, aren, buah nyamplung, dan buah bintaro. Potensi sagu dan 
aren sebagai sumber energi masih berbenturan dengan perannya 
memenuhi kebutuhan pangan. Di sisi lain, nyamplung dan bintaro 
belum dibudidayakan. Oleh karena itu, potensi tersebut hanya bersifat 
sementara dan untuk keperluan setempat.

Keenam, sumber daya energi berbasis biomassa hutan masa 
depan. Banyak pakar kehutanan dan nonkehutanan berpendapat 
sama	bahwa	masa	depan	sumber	daya	energi	 terpercaya	dan	 ideal	
adalah	biomassa	hutan	yang	dapat	dikelola	secara	berkelanjutan.	Dari	
seluruh alternatif  biomassa hutan, kayu (lignoselulosa) merupakan 
andalan masa depan, seperti dikemukakan oleh Prof  Kristiina Vogt 
dari University of  Washington, Oregon, USA. Ia menyatakan bahwa 
sumber daya biomassa hutan merupakan sumber daya energi ideal 
dan	terpercaya	untuk	masa	depan	karena	dapat	dikonversi	menjadi	
biometanol. Dr George Olah, ahli kimia dan pemegang hadiah nobel 
dari	Institut	Hidro-Karbon	Loker,	University	of 	Southern	Califor-
nia, USA menyatakan bahwa metanol akan menjadi tonggak utama Bu
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setelah energi minyak dan industri kimia. Selain itu, ada juga pendapat 
dari Metanol Institut menyatakan bahwa pembangunan ekonomi 
di masa mendatang akan ditunjang oleh energi hidrogen. Energi 
hidrogen paling baik dibuat dari biometanol. Begitu juga Makinen 
and Sipille di dalam Suntana (2009) menyatakan bahwa Etanol dan 
Biodiesel dari tanaman pertanian adalah solusi jangka pendek untuk 
memproduksi bahan bakar nabati (biofuel). Pengurangan emisi gas 
rumah	kaca	(GHG)	yang	signifikan	dapat	dilakukan	dengan	meng-
gunakan sistem methanol dan hidrogen. Produksi biometanol saat ini 
bersaing dengan gas alam metanol karena faktor masalah lingkungan. 
(QLG 1997; AMI 2003; USFS 2005) di dalam Suntana (2009). Selain 
itu, ada pendapat dari Zean Zeigler, UN Specialist Reporter for the Right 
to Food, yang mengatakan bahwa produksi masif  dari bahan bakar 
nabati (biofuel) merupakan kejahatan terhadap kemanusiaan. Bahkan, 
menurut Louis Ignatio Lula da Silva, Presiden Brazil, menyatakan 
bahwa kejahatan terhadap kemanusiaan yang sesungguhnya adalah 
mendiskreditkan biofuel	dan	mengutuk	negara-negara	yang	kelaparan	
makanan dan kekurangan energi untuk tujuan ketergantungan dan 
ketidaknyamanan hidup.

C. Nilai Kemanfaatan Bioenergi Berbasis Biomassa 
Hutan

Para pakar banyak menyampaikan keuntungan serta kelebihan bio-
energi berbasis biomassa hutan (ligno selulosa) dan dapat dihimpun 
sebagai berikut (Ahmad, 2013):
1) Sumber	bahan	baku	dapat	dibangun	dan	dikelola	secara	berkelan-

jutan dalam bentuk hutan tanaman industri, hutan tanaman 
rakyat, hutan desa, hutan kemasyarakatan, hutan rakyat, hutan 
adat, dan hutan/kebun energi.

2) Proses pembangunan sumber bahan bakunya dapat meningkat-
kan penyerapan dan penyimpanan karbon karena ditempatkan 
pada kawasan hutan/lahan yang kurang/tidak produktif. Bu
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3) Pemanfaatan limbah logging	dapat	mencegah	emisi	dan	bahaya	
kebakaran.

4) Tidak bertabrakan dengan kepentingan pangan. 
5) Dapat	dibangun	dalam	skala	kecil	maupun	besar	(fleksibel)
6) Dapat	dibangun	secara	desentralisasi	sampai	ke	pedesaan.
7) Biaya paling murah dibanding dengan EBT lainnya.
8) Investasi lebih murah dengan waktu relatif  lebih pendek.
9)  Mampu berkompetisi dengan industri pengolahan kayu lain 

dalam membayar bahan baku.
10) 	Teknologi	yang	digunakan	hemat	bahan	baku	(efisien)	dan	dapat	

menghasilkan produk energi yang memiliki nilai tambah tinggi.
11) Tidak perlu infrastruktur khusus dan mahal. 
12) Limbah abu dan terra preta dapat dipakai untuk memperbaiki 

tekstur dan kesuburan tanah.
13) Bisa diintegrasikan (co-existence/co-firing) dengan sumber energi 

lainnya yang telah ada.
14) Carbon neutral/zero emission.
15) Tidak ada biaya tambahan untuk lingkungan dan perlindungan 

iklim.
16) Menggantikan metanol fosil dalam memproduksi biofuel sebagai 

bahan	campuran	bahan	bakar	minyak	fosil.
17) Dapat mensubstitusi energi primer fosil untuk memenuhi kriteria 

energi hijau.
18) Membantu meningkatkan ketahanan energi, yakni kemandirian, 

diversifikasi,	dan	konservasi	energi.
19) Membantu menjawab tantangan krisis energi nasional dan krisis 

energi daerah.
20) Berperan nyata dalam pelaksanaan komitmen pemerintah un-

tuk menurunkan emisi 26% pada tahun 2020 dan 41% apabila 
dibantu negara maju.

21) Membantu pembangunan desa mandiri.
22) Membuka lapangan kerja dan lapangan usaha baru.
23) Menghasilkan efek ganda yang besar/luas.
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24) Dapat	 membantu	 menekan	 defisit	 neraca	 perdagangan	 luar	
negeri dan beban subsidi APBN.

25) Sesuai dengan program pemerintah, yakni pro growth, pro jobs, pro 
poors, dan pro environment.

Sebagai ilustrasi, apabila bioenergi berbasis biomassa hutan 
diperankan untuk mendukung produksi biofuel (biodiesel) sebanyak 
3,3 jt kiloliter per tahun yang memerlukan bantuan biometanol 10% 
maka	cukup	membangun	HTI-E	seluas	lebih	kurang	44	ribu	ha	saja	
(efektif). Apabila diperankan untuk mensubstitusi seluruh BBM 
impor per tahun, misalnya tahun 2013 sebanyak 46 juta kiloliter 
maka	cukup	membangun	HTI-E	seluas	kurang	lebih	7	jt	ha	(efektif).	

D. Jenis-jenis Tanaman Hutan

Rekomendasi Badan Litbang Kehutanan (Ginoga, 2013) dan hasil 
wawancara	penulis	dengan	Kepala	Pusat	Litbang	Produktivitas	Hu-
tan, dapat diinformasikan delapan jenis tanaman hutan yang berdaur 
pendek (fast growing) seperti pada Tabel 3.4.

E. Contoh Industri Bioenergi Berbasis Biomassa  
Hutan 

Biomassa hutan yang bersumber dari kayu (ligno selulosa) merupakan 
biomassa yang paling besar potensinya. Penggunaan teknologi me-
kanis	 dan	 gasifikasi	 generasi	 ketiga	 dapat	 menjadikan	 sumber	
potensial tersebut dikonversi menjadi sumber energi prioritas yang 
diarahkan untuk transportasi dan listrik sebagaimana diarahkan di 
dalam Kebijakan Energi Nasional sebagai berikut.

1. Pellet kayu
Konsumsi pellet kayu di dunia sangat besar dan dalam beberapa tahun 
terakhir telah meningkat sebanyak 300–400% terutama di Annex I 
countries dan negara industri baru. Lima negara maju terbesar produksi Bu
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dan konsumsi pellet kayu adalah Amerika Serikat, Swedia, Denmark, 
Rusia,	dan	Jerman.	Di	Asia,	Korea	Selatan	adalah	negara	yang	pa-
ling agresif. Teknologi pellet kayu telah tersedia di pasar. Tetapi yang 
sudah	masuk	ke	Indonesia	umumnya	datang	dari	Cina	dan	Korea	
Selatan	dengan	skala	yang	kecil/sedang.	Pertimbangan	para	investor	
Indonesia hanya berdasarkan harga yang murah dan dapat memenuhi 
kriteria	nilai	kalor	di	atas	4.000	K.kcl/kg.	

2. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
Di luar negeri belum diperoleh informasi adanya PLTU yang 100% 
menggunakan bahan bakar biomassa hutan karena umumnya meng-
gunakan bahan bakar fosil batu bara. Akan tetapi, dengan adanya 
pellet kayu, co-firing mulai dilaksanakan. Korea Selatan adalah salah satu 
negara industri baru di Asia yang paling agresif  untuk mensubstitusi 
batubara/BBM	PLTU-nya	dengan	limbah	sawit	(cangkang)	dan	pellet 
kayu	(Gyu-seong,	2013).

Tabel 3.4 Jenis dan Karakteristik Kayu Energi

No. Jenis Tanaman Nama Lokal
Riap (m3/

ha/th)
Density 

(BJ)
Nilai Kalor 
(K.kcl/kg)

1 Acacia auriculiformis Akasia 17,0 0,77 4.907
2 Acacia mangium Akasia 20,0 0,60 4.800
3 Acacia sp Akasia hibrid 20,0 0,77 4,900
4 Albizia procera Weru 25,0 0,67 5.016
5 Calliandra calothyrsus Kaliandra* 32,0 0,67 4.617
6 Leucaena leucocephala Lamtoro 

gung
21,0 0,82 4.967

7 Gliricidia maculata Gamal * - 0.80 4.548
8 Sesbania grandifora Turi - - 4.825

Catatan : - Jenis kayu energi tersebut *) berdaur dua tahun dan dapat di kopis.
 - Jenis-jenis lain berdaur ekonomis lima tahun
 - Acacia mangium adalah jenis yang paling maju dalam proses pemuliaan pohon 

(F3)
 - Acacia sp adalah jenis akasia hasil persilangan antara Acasca mangium dengan 

Acacia auriculiformis
 - Kaliandra lebih sesuai dibudidayakan di pulau Jawa 
 - Gamal lebih sesuai dibudidayakan di luar pulau Jawa
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3. Biometanol
Di luar negeri, pabrik biometanol berbasis biomassa hutan (kayu) 
juga belum meluas. Negara yang paling maju dalam membangun 
pabrik biometanol berbasis biomassa hutan adalah Amerika Serikat 
dan Swedia. Di Amerika Serikat, negara bagian yang paling besar 
memproduksi methanol berbasis biomassa hutan di antaranya 
 Montana, Idaho, dan Oregon. Biomethanol tersebut digunakan untuk 
transportasi dan listrik (Vogt, 2008).

Swedia saat ini sedang membangun pabrik biometanol komersial 
pertama terbesar di dunia, yaitu dengan kapasitas 100.000 ton per 
tahun atau 126 juta liter per tahun. Pabrik ini diperkirakan akan siap 
produksi pada awal tahun 2015 (Gillberg, 2012).

Methanol Institute memprediksi bahwa tahun 2020 metanol akan 
menjadi rekomendasi standar bahan bakar bagi transportasi (Dolan, 
2008).	Cina	adalah	produsen	metanol	terbesar	di	dunia,	namun	bahan	
baku fosil utamanya adalah gas alam. Diperoleh informasi saat ini 
Cina	 sedang	mengembangkan	hutan	 tanaman	 untuk	 kepentingan	
biometanol tersebut.

Pabrik pellet yang telah ada di Indonesia:
1)  PT Neovis Indonesia di Cibitung Tangerang, Provinsi Banten
 - Jenis produk : Pellet Kayu dalam kemasan (Bagging)
 - Standar kualitas: DIN 51731 dan ONOREM M-7135
 - Produksi: 1000 ton per bulan
 - Pasar: dalam negeri dan ekspor
 - Sumber bahan baku: Limbah kayu termasuk limbah land 
 - Clearing
 - Mitra: modal sendiri

2) PT Inhutani III (Persero) 
 - Lokasi: Kalimantan Selatan
 - Produksi Pellet kayu 
 - Kapasitas: 30.000 ton per tahun (Tahap pertama)
 - Pasar: Dalam negeri dan Ekspor
 - Kondisi: dalam tahap konstruksi dijadwalkan selesai Juni 2014
 - Sumber bahan baku: HTI yang telah ada yang akan dijadikan HTI-E 

yang dikelola oleh PT Inhutani III Group
 - Mitra kerja sama: perusahaan energi Korea Selatan Bu
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Untuk Indonesia, Prof. Kristiina Vogt dari University of  
 Washington telah mengembangkan Pilot Plan	skala	kecil	10	ton	ba-
han baku kayu per hari dalam bentuk model pabrik yang bergerak/
mobile,	disebut	M3X.	Model	ini	yang	paling	cocok	dikembangkan	di	
Indonesia  terutama untuk mengatasi kelangkaan energi di daerah 
pedesaan.

Diperlukan dana kurang lebih US$2.5 jt untuk mendatangkan 
M3X	ke	Indonesia,	termasuk	patennya.	Tingkat	efisiensi	pabrik	M3X	
tersebut	telah	mencapai	200	galon	per	ton	kayu	kering.	Tingkat	ke-
murnian biometanol telah sesuai dengan persyaratan yang ditentukan 
oleh fuel-cell apabila biometanol tersebut akan dikonversikan menjadi 
tenaga listrik.

4. Biohidrogen
Belum diperoleh informasi adanya pabrik biohidrogen berbasis bio-
massa hutan dalam skala komersial. Akan tetapi, Jerman Barat adalah 
negara	 yang	memprogramkan	Hydrogen	Economy,	di	mana	pada	
tahun 2030, energi primer dan nuklir 33% akan disubstitusi dengan 
EBT,	dengan	rincian	67%-nya	berbasis	biomassa	(Wendel,	2009).

Di Indonesia, belum terdengar adanya riset biohidrogen yang 
menggunakan biomassa hutan yang menerapkan hasil inovasi 
teknologi (Thermo-chemical Gassification).	Dr.	Hubertus	Rau	dari	per-

Di Indonesia baru ada satu perusahaan pembangkit listrik PLTU berbahan 
bakar kayu (chips), yaitu 

Nama perusahaan: PT Kencana Grup
Lokasi: Provinsi Bangka Belitung
Kapasitas: 7,5 MW di pulau Belitung dan 6 MW di pulau Bangka 
Pasar: PT PLN (Persero)
Bahan Baku: Limbah kayu
Kondisi: Kesulitan bahan baku karena mengandalkan limbah kayu sehingga 
terjadi percampuran antara limbah kayu dan limbah sawit (cangkang) 
Upaya: Akan membangun hutan tanaman sendiri.
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usahaan H2 Patent GmbH Jerman sedang menyiapkan Pilot Plan (50 
MW) senilai €40 juta. Pada tahun 2009 beliau telah bertemu dengan 
penulis dan beberapa pejabat Kementerian Kehutanan di Jakarta un-
tuk menawarkan Pilot Plan tersebut di Indonesia. Monitoring terhadap 
teknologi tinggi ini perlu terus dilakukan karena hidrogen biomassa 
ini	paling	efisien	di	dalam	pemakaian	bahan	baku	kayu	serta	paling	
murah biaya listrik yang dihasilkannya. Kemurnian biohidrogen telah 
mencapai	level	free tar gas (50 mg/m3) (Rau, 2009).

F. Peluang dan Tantangan 

Egon Glesinger, pakar kehutanan (Chief  of  Forest Products Branch of  
the Food and Agriculture, United Nations) pada tahun 1949 telah menulis 
buku dengan judul The Coming Age of  Wood. Hampir segalanya dapat 
dibuat dari kayu yang memiliki empat unsur kimia utama, yakni 
Karbon, Hidrogen, Oksigen, dan sedikit Nitrogen. Dari kayu dapat 
dibuat	bahan	bakar	(padat,	gas,	cair),	bahan	pangan	bagi	manusia,	
pakan ternak, tekstil, rumah/komponen rumah, kertas budaya, bahan 
industri	kimia,	obat-obatan,	dan	kosmetik.

Seperti yang disebutkan dalam Tabel 3.3, hutan hujan tropika 
Indonesia yang letaknya menyebar di seluruh kabupaten mulai 
dari	Aceh	sampai	Papua	merupakan	sumber	daya	alam	bagi	energi	
terbarukan	yang	strategis	bagi	pembangunan	ketahanan	energi	nasio-
nal dan daerah. Kondisi tersebut harus disosialisasikan ke segenap 
pemangku	kepentingan	 sehingga	dapat	membuka	paradigma/cara	
pandang baru terhadap hutan. Paradigma baru tersebut ialah bahwa 
hutan dan lahan hutan bukan hanya sekedar dapat menyediakan lahan 
murah bagi kegiatan pembangunan sumber daya energi seperti kebun 
sawit dan tambang batu bara, akan tetapi hutan dengan biomassanya 
dapat menjadi sumber daya energi baru dan terbarukan yang besar, 
murah,	ramah	lingkungan,	dan	dapat	dikelola	secara	berkelanjutan.

Menteri	Pertahanan	RI	dalam	penyampaian	makalahnya	di	acara	
Rakor Pertahanan Universitas Pertahanan Indonesia dengan APKASI 
dan para anggotanya di Jakarta 24 April 2013, mengutip hasil kajian Bu
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Benjamin	K.	Lovacool	yang	mencatat	empat	keuntungan	mengenai	
sistem energi terbarukan dan pasarnya yang terus tumbuh. Pertama, 
teknologi	 energi	 terbarukan	 adalah	modular	 dan	fleksibel	 karena	
dapat	dijalankan	baik	secara	terpusat	maupun	terdesentralisasi.	Kedua, 
aman bagi konsumen. Ketiga, energi terbarukan melimpah di semua 
negara. Keempat, energi terbarukan lebih murah dibandingkan energi 
konvensional. 

Prof  Kristiina Vogt menyatakan bahwa bioenergi berbahan baku 
kayu dapat mengungguli industri pulp dan paper dan industri partikel 
board/MDF dalam penggunaan limbah kayu.

Ada lima tantangan dalam melakukan implementasi sumber daya 
hutan sebagai energi terbarukan dan berkelanjutan, yaitu
1) Potensi sumber daya hutan sebagai sumber daya energi terba-

rukan dan berkelanjutan belum menjadi kesepahaman nasional, 
berbeda	dengan	negara-negara	 lain.	Kiranya	pemerintah	perlu	
mencanangkan	hal	 tersebut,	misalnya	 dalam	bentuk	 Instruksi	
Presiden sebagai perwujudan dari Policy Pronouncement. Pentingnya 
sumber daya hutan sebagai sumber daya energi terbarukan dan 
berkelanjutan, selanjutnya perlu dituangkan dalam peraturan 
perundang-undangan	 sebagai	 perwujudan	 dari	 Policy Instru-
ment. Dewan Energi Nasional perlu mengusulkan addendum 
undang-undang	 tentang	 energi	 yang	mengatur	 secara	 khusus	
bioenergi berbasis biomassa hutan dalam pasal tersendiri ter-
masuk memasukkan wakil sektor kehutanan ke dalam organisasi 
Dewan	Energi	Nasional	 dan	Kelompok	Kerja	 (POKJA)-nya	
untuk menegaskan mengenai peran bioenergi berbasis biomassa 
hutan dalam kebijakan energi nasional sebagai perwujudan dari 
Policy Measurement. Dukungan politik (Political Will) di atas sangat 
diperlukan. KEN (PP No. 5 tahun 2006) belum memasukan 
bioenergi berbasis biomassa hutan karena belum terukur.

2) Inovasi	teknologi	gasifikasi	generasi	ketiga	(Thermochemical Gasifi-
cation)	yang	secara	utuh	memproses	biomassa	hutan	(kayu)	belum	
ada di Indonesia. Teknologi tersebut perlu segera didatangkan Bu
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ke Indonesia dalam bentuk Pilot Plan. Hal ini juga harus menjadi 
bagian dari investasi pemerintah. Dalam mendatangkan teknologi 
tersebut, sebaiknya lengkap dengan patennya karena Prof. Kris-
tiina Vogt yakin bahwa Indonesia akan mampu membuatnya 
sendiri.

3) Untuk	melaksanakannya,	 sejak	 dari	 perencanaan,	 perlu	 diba-
ngun sinergi kementerian/lembaga berkepentingan yang terkait 
meliputi: Kementerian Kehutanan, Kementerian ESDM, 
Pemerintah Daerah (Propinsi dan Kabupaten) terutama dalam 
mensikronisasikan lokasi areal kerja, sumber daya energi dengan 
pabrik	sumber	energi	termasuk	areal	cadangan	HTI-E	yang	telah	
dialokasikan dalam Roadmap Pembangunan Industri Kehutanan 
berbasis Hutan Tanaman seluas 900 ribu ha.

4) Pemerintah Daerah memberikan kepastian lahan usaha dan 
keamanan berusaha dengan menuangkannya ke dalam Perda.

5) Membangun kebijakan insentif  yang kondusif  (Ahmad, 2013) 
yang menyangkut
a. Perpajakan dan pungutan pemerintah lain;
b. Investasi;
c.	 Belanja	negara/daerah;
d. Membangun instrumen/mekanisme pembayaran jasa ling-

kungan (PJL)/payment for environment services (PES).

3.7 Penutup

Sebagai bahan pertimbangan dan penutup maka dapat disimpulkan 
beberapa hal berikut.
1) Sumber daya hutan Indonesia berpotensi menjadi gudang energi 

terbarukan	yang	dapat	dikelola	secara	berkelanjutan	dalam	pem-
bangunan ketahanan energi nasional.

2) Untuk memantapkan peran sumber daya hutan sebagai sumber 
daya energi terbarukan diperlukan dukungan politik baik dari 
pemerintah pusat maupun pemerintah daerah. Bu
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3) Pemerintah	perlu	segera	 secara	proaktif 	untuk	mendatangkan	
teknologi Thermochemical Gasification dengan patennya, diawali 
dengan Pilot Plan.

4) Mulai sekarang pemerintah (kementerian/lembaga terkait) 
merancang	peran	dalam	mendukung	bio-energi	berbasis	biomassa	
hutan	dalam	rencana	kerjanya	masing-masing	secara	sinergis.

5) Pemerintah perlu membangun kondisi pemungkin terutama 
berupa insentif  yang kondusif.
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POTENSI ALGA TROPIKAL UNTUK  
BIOFUEL

Dwi Susilaningsih

A. Pendahuluan

Penggunaan bahan berbasis bioproduk untuk energi berkembang dari 
penggunaan tebu dan jagung untuk pembuatan etanol di Brazil yang 
disebut generasi pertama, menuai kritik karena penggunaan biomassa 
tersebut akan mengganggu keamanan pangan, isu penggunaan air 
yang berlebihan, tidak ada kontribusinya dalam pengurangan emisi 
gas karbon, dan harganya tidak kompetitif  dibandingkan energi fosil. 
Setelah itu, berkembang generasi kedua, yaitu pemanfaatan selu-
losik	untuk	biodisel	di	berbagai	negara	seperti	Cina,	Amerika,	dan	
beberapa negara di Eropa. Namun, kembali fase ini mendapatkan 
kritik karena tidak ekonomis, menghasilkan karbondioksida, dan 
membutuhkan	lahan	serta	air	yang	cukup	banyak.	Melalui	bio	energi	
generasi kedua inilah kemudian berkembang bioenergi generasi 
ketiga atau yang paling mutakhir, yaitu berupa sumber energi yang 
tidak bersaing dengan pangan, menggunakan sedikit air dan lahan 
serta berkontribusi terhadap penurunan emisi gas karbondioksida, 
salah	satu	contohnya	adalah	pemanfaatan	alga	(Huntley	&	Rejalde,	
2007). Seluruh perjalanan perkembangan bioenergi dapat dilihat pada 
Gambar 4.1.

Alga adalah kelompok polipiletik organisme yang terdiri atas 
prokariot (tidak berinti sel sebenarnya) hingga eukariot (berinti 
sel), digolongkan menjadi kelompok yang berukuran makro (dapat 
dilihat dengan mata telanjang) dan mikro (dapat dilihat dengan Bu
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menggunakan bantuan alat tertentu seperti mikroskop). Kelompok 
makroalga mempunyai ukuran di atas 50 milimikron sedangkan 
yang di bawah ukuran tersebut digolongkan mikro. Alga merupakan 
organisme	fotosintetik	yang	memanfaatkan	CO2 dan sinar matahari 
dengan bantuan donor elektron untuk membentuk makanan sendiri 
dan	untuk	mensintesis	bahan-bahan	kimia	adi	yang	dibutuhkan	oleh	
jenis	organisme	tersebut.	Senyawa-senyawa	kimia	yang	disintesis	oleh	
alga ini beragam, seperti karbohidrat, lemak, protein, lipida, tepung 
spesifik,	antibiotik,	hormon,	dan	vitamin	yang	setelah	dipelajari	juga	
bermanfaat bagi kebutuhan manusia. Alga ini mempunyai rentang 
daya hidup yang sangat luas dari perairan kutub sampai daerah 
tropikal	 dan	mempunyai	 jenis-jenis	 bervariasi	 sesuai	 dengan	 ling-
kungan tumbuhnya sehingga memungkinkannya untuk dikultur atau 
dibudidayakan di berbagai daerah berair tawar sampai laut. Bentuk 
dan	karakter	masing-masing	kelompok	atau	 jenis	 alga	 juga	 sangat	
beragam,	sebagai	contoh	alga	hijau	biru	yang	disebut	sianobakteria	
mempunyai	karakter	dari	yang	bulat	tunggal	hingga	berfilamen	dan	
berkoloni, mempunyai kandungan protein yang tinggi dan ada pula 
yang	dapat	membentuk	racun.	Sedangkan	alga	lainnya,	misalnya	alga	
merah juga beragam, mulai dari bulat tunggal yang berukuran mikro 

Sumber: Thomas et al. (2013)

Gambar 4.1 Perkembangan bioenergi dari generasi ke generasi 
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hingga berbentuk seperti tumbuhan atau makroalga. Dengan ragam 
jenis dan kemampuan menyintesis berbagai senyawa tersebut jenis 
alga disebut pabrik biologi (Hoek et al., 2002; Susilaningsih et al., 
2008, 2009). 

Proses	 fotosintesis	 secara	 sederhana	 digambarkan	bahwa	 air,	
karbondioksida,	mineral,	 dan	 cahaya	matahari	merupakan	 faktor	
utama yang apabila prosesnya melalui pemakaian karbondioksida 
ditambah	air	dan	cahaya	matahari	menjadi	glukosa,	oksigen,	dan	air	
disebut fotosintesis autotrop, apabila prosesnya melalui kegelapan 
atau	 tanpa	 cahaya	 dan	memanfaatkan	 gula	 atau	 glukosa	 sebagai	

Sumber: Linda et al. (1999); Susilaningsih et al. (2012)

Gambar 4.2 Jenis-jenis alga yang dikembangkan menjadi 
berbagai industri di dunia Bu
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makanannya	maka	disebut	heterotrofik.	Jenis-jenis	alga	akan	mem-
punyai	sifat	sendiri-sendiri,	namun	banyak	dari	jenis	alga	yang	mampu	
bertumbuh	dan	beraktifitas	dengan	kondisi	keduanya	yang	disebut	
fakultatif. Jenis alga yang heterofermentatif  menjadi tren saat ini 
untuk dikembangkan menjadi sumber energi karena kemampuannya 
mensintesis	lemak	pada	kondisi	yang	tidak	memerlukan	cahaya	dan	
karbondioksida sehingga mudah diterapkan di daerah dengan habitat 
yang	tidak	tergantung	pencahayaan	dan	karbondioksida	(Madigan	et 
al.,	2003;	Yanqun	et al., 2008).

Pengembangan budi daya alga telah dilakukan di berbagai negara, 
baik dengan teknologi sederhana hingga berteknologi tinggi, bahkan 
masih ditemukan budi daya mikroalga yang bergantung pada kondisi 
alam,	 seperti	 yang	ditemukan	di	danau	Chad,	Meksiko.	Budi	daya	
alga ini sangat beragam tergantung jenis dan tujuan yang diinginkan, 
sebagai	contoh	untuk	membuat	mikroalga	berprotein	tinggi	sebagai	
suplemen pangan maka akan diperlukan sistem bioreaktor yang 
terjaga kebersihan dan kesterilannya sehingga biomassa yang diper-
oleh layak sebagai bahan pangan atau obat. Sedangkan budi daya 
alga untuk sumber tepung atau energi dapat dilakukan pada sistem 
terbuka atau bahkan di kolam, danau, dan laut sebagai medianya 
yang tidak memerlukan pengawasan akan kesterilan dan kebersihan-
nya. Berbagai pilihan akan teknik budi daya alga dan perhitungan 
ekonomisnya didapatkan informasi bahwa alga dapat dibudidayakan 
dengan teknologi sederhana dan murah hingga teknologi tinggi dan 
mahal bergantung pada pilihan, sumber media atau air dan jenis 
mikroalga	serta	fungsi	dari	biomassa	yang	diinginkan.	Sebagai	contoh	
 Sazdanoff  (2005), menganalisis potensi budi daya alga di Amerika 
Serikat	 (California)	 untuk	 kebutuhan	biodiesel.	 Informasinya	me-
nyebutkan bahwa alga mempunyai potensi yang ekonomis untuk 
dibudidayakan	 skala	 besar	 dibanding	 dengan	 sumber-sumber	bio-
diesel	dari	sawit,	kelapa,	bunga	matahari,	dan	sumber-sumber	minyak	
lainnya (Tabel 4.1). Melihat data yang disajikan tersebut, ada suatu 
optimisme untuk mengembangkan alga atau mikroalga sebagai bahan 
bakar masa depan pengganti atau penyulih bahan bakar berbasis fosil Bu
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(tradisional). Dalam laporan tersebut, disebutkan pula paling ideal 
adalah membiakkan alga di daerah yang mempunyai suhu relatif  
hangat	dan	sinar	matahari	yang	cukup	antara	6–12	jam	per	hari	atau	
lebih ke arah subtropikal ke area tropikal yang disebut areal potensi 
sabuk tropikal penanaman alga.

Berdasarkan Tabel 4.1, dominasi mikroalga dari sisi produktivitas 
biodiesel bila dibandingkan dengan bahan baku yang lain jelas terlihat. 
Suatu bahan baku yang ditujukan untuk bisa menggantikan peng-
gunaan bahan bakar berbasis fosil setidaknya harus memiliki tiga 
persyaratan. Pertama,	ketersediaan	bahan	baku	harus	cukup.	Kedua, 
biaya yang dibutuhkan untuk produksi bahan bakar terbarukan harus 
kurang dari biaya yang dibutuhkan untuk memproduksi bahan bakar 
fosil. Ketiga, bahan bakar yang dihasilkan haruslah memenuhi standar 
yang telah ditetapkan. Untuk biodiesel, standar yang saat ini banyak 
digunakan adalah ASTMD 6751 dan EN 14214:2008. Dalam hal 
mikroalga sebagai bahan baku biodiesel, persyaratan kedua masih 

Tabel 4.1 Perbandingan Berbagai Bahan Baku Biodiesel

Bahan Baku

Kandungan 
Lipid (%/

bobot 
biomassa)

Minyak   
(L/ha/tahun)

Lahan yang 
Digunakan 

(m2 tahun/kg 
biodiesel)

Produktivitas 
Biodiesel (kg 
biodiesel/ha/

tahun)
Jagung 44 172 66 152
Kedelai 18 636 18 562
Jarak 28 741 15 656
Canola 41 974 12 809
Bunga Matahari 40 1.070 11 946
Castor 48 1.307 9 1.156
Kelapa Sawit 36 5.366 2 4.747
Mikroalga (ren-
dah lipid)

30 58.700 0.2 51.927

Mikroalga (me-
dium lipid)

50 97.800 0.1 86.515

Mikroalga (tinggi 
lipid)

70 136.900 0.1 121.104

Sumber: Mata et al. (2010) Bu
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membutuhkan banyak kajian teknoekonomi. Studi teknoekonomi 
terbaru dari Nagarajan et al. (2013) menyatakan bahwa produksi 
biodiesel berbahan baku mikroalga membutuhkan biaya sekitar USD$ 
0.42–0.97 per liter. Kelayakan produksi biodiesel dari mikroalga masih 
dapat	ditingkatkan	dengan	memproduksi	secara	simultan	bioetanol	
dan biogas dari residu biomassa mikroalga yang telah diekstrak 
lipidnya, seperti yang akan dijelaskan di bagian selanjutnya.

Australia juga sangat aktif  mengembangkan alga sebagai bahan 
farmasi	dan	energi	yang	telah	dikaji	pula	berbagai	sistem	penanam-
an mikroalga dan perhitungan ekonomisnya (Borowitzka, 2012). 
Australia  mengklaim mempunyai jenis koleksi mikroalga dari areal 
bersuhu dingin hingga tropis. Informasi terkini Australia mengem-
bangkan pigmen alami dari jenis mikroalga Haematococcus untuk 
sumber prekursor vitamin A dan makroalga sebagai bahan energi 
etanol.

Lebih	lanjut,	Borowitzka	(2012)	juga	menganalisis	efisiensi	antara	
kolam	terbuka	dan	sistem	tertutup	dan	ditemukan	masing-masing	
mempunyai kelebihan dan kekurangan seperti terlihat di Tabel 4.3. 

Tabel 4.2 Asumsi Perbandingan Harga atau Hitungan Ekonomi Masing-
masing Teknik Budidaya Alga 

Sumber: Borowitzka (2012)
1. bergantung pada harga tanah
2. bergantung ada jenis alganya
3. kemungkinan murah jika tanpa tambahan sinar (bergantung pada matahari saja)

Capital Cost Running Cost Productivity Reliability2

Shallow 
Ponds

•1 • • • •

Raceway 
Ponds

• • • • • • • • • • •

Cascade 
System

• • • • • • • • •(•) • • •

Tubular PBR • • • • • • • • • • • • • • • •(•)

Fermenter • • • • • • • • • •3 • • • • • • • • • •
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Digambarkan bahwa kolam terbuka mempunyai perhitungan produk-
si yang ekonomis apabila dibandingkan dengan sistem tertutup, 
namun membutuhkan areal yang lebih luas dan pemakaian air yang 
lebih banyak. Isu pemakaian air dalam budi daya alga ini juga menjadi 
penting seiring dengan isu berkurangnya air tanah untuk kebutuhan 
air bersih bagi manusia dan mahkluk hidup lainnya. Oleh karena 
itu, budi daya alga di areal lautan lebih diutamakan untuk dilakukan 
untuk menghindari komplikasi masalah dengan ketersediaan air tanah 
sebagai	kebutuhan	pokok	mahkluk	hidup.	Secara	umum,	perbedaan	
sistem kolam terbuka dengan tertutup dijelaskan di bawah ini.

1. Open ponds (kolam terbuka)
Raceway adalah jenis kolam terbuka. Kolam terbuka sangat rentan 
terhadap kontaminasi oleh mikroorganisme lain, seperti spesies alga 
lain atau bakteri. Dengan demikian petani biasanya memilih sistem 
tertutup untuk monokultur. Sistem terbuka juga biasanya tidak 
disertai	kontrol	atas	suhu	dan	pencahayaan.	Musim	tanam	sebagian	
besar	tergantung	pada	lokasi	dan	waktu	terbatas	pada	bulan-bulan	
hangat,	kecuali	di	daerah	tropis	yang	dapat	ditanam	sepanjang	tahun.

Fasilitas sistem kolam terbuka lebih murah, hanya membutuhkan 
parit atau kolam. Budi daya alga harus disesuaikan dengan syarat 
hidup	masing-masing	jenis	mikroalga,	misalnya	Spirulina sp. tumbuh 
subur dalam air dengan konsentrasi tinggi natrium bikarbonat dan 
Dunaliella salina tumbuh dalam air yang sangat asin. Dua jenis alga 
ini banyak dikembangkan di kolam terbuka karena syarat hidupnya 
tersebut membuat organisame lain sulit bersaing dengan keduanya. 

2. Photobioreactors (sistem tertutup)
Alga dapat ditumbuhkan pada bejana tertentu atau fotobioreaktor 
(PBR). Sistem PBR atau bioreaktor biasanya dilengkapi dengan 
sumber	cahaya,	kontrol	suhu,	kontrol	pH,	media,	dan	gas-gas	yang	
dibutuhkan	(CO2, N2, H2). Bejana PBR untuk alga adalah transparan 
atau	tembus	cahaya	yang	dapat	berupa	bejana,	polietilen	berbentuk	
silindris,	 kaca,	 atau	 tabung	 lainnya.	 Sebuah	PBR	dapat	beroperasi	 Bu
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dalam mode batch, yang melibatkan restocking reaktor setelah panen, 
tetapi juga memungkinkan untuk kultivasi dan panen terus menerus. 
Kultivasi	terus-menerus	membutuhkan	kontrol	yang	tepat	dari	semua	
elemen	untuk	mencegah	kematian	kultur	yang	tiba-tiba.	Penjagaan	
mengenai kandungan air steril, nutrisi, dan karbon dioksida pada 
tingkat yang benar menyebabkan reaktor beroperasi untuk waktu 
yang lama.

Pada umumnya budi daya alga sebagai sumber pangan, obat, 
dan energi di masa depan telah ada kajiannya di berbagai negara 
melingkupi informasi mengenai teknologi, kajian ekonomi, dan ken-
dala-kendalanya	(Sazdanoff,	2005;	Chisti,	2007,	2011).	Pilihan	untuk	
menggunakan alga sebagai bahan energi alternatif  yang terbarukan 
untuk negara Indonesia merupakan opsi yang baik dengan syarat 
telah menguasai teknologi untuk penyediaan dan pemilihan bibit, 
budi	daya	yang	efektif 	dan	efisien,	pemanenan	yang	murah,	proses	
pascapanen	 yang	 tepat	 dan	 ekonomis	 serta	 pemilihan	 komoditas	
yang	diinginkan.	Potensi	alga	secara	komprehensif 	akan	dibahas	di	
bab berikutnya.

Tabel 4.3 Perbandingan Harga antara Budi Daya Alga dengan Sistem Reaktor 
Terbuka dan Tertutup

Open Closed
Capital Cost Lower Higher
Operating Cost Lower Much Higher
Operating Energy Lower Much Higher
Temperature Control None Possible
Salinity Control Limited Easy
pH Control Yes Yes
O2 concentration High Higher
Water Requirement Very High Less
Cell Density Uo to ~ 1 g L–1 Higher
Cell Damage Risk Low High
Contamination Yes Yes
Productivity (long term) About 2x ‘open’

Sumber: Borowitzka (2012) Bu
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3. Potensi alga
Industri berbasis alga meliputi industri pangan, obat, energi dan 
lingkungan. Industri pangan berbasis alga dikembangkan oleh 
	Jepang,	Cina,	Meksiko,	dan	Korea	yang	kini	meluas	penyebarannya,	
yaitu berupa bumbu dan topping makanan (nori) hingga produk agar. 
Industri	obat	berbasis	 alga	banyak	diaplikasikan	oleh	 Israel,	Cina,	
Korea, Malaysia, Timur Tengah, dan Jepang berupa bahan suple-
men kurang gizi, antioksidan, dan senyawa kimia untuk membantu 
proses kelahiran. Industri energi dan lingkungan berbasis alga saat 
ini menjadi tren dunia dan hampir seluruh negara yang mempunyai 
area	perairan	yang	luas	mencoba	mengembangkan	industri	ini	seperti	
Amerika	Serikat,	Cina,	Korea,	Jepang,	Rusia,	dan	Indonesia.	Secara	
ringkas industri energi berbasis alga dikelompokkan berdasarkan 
tata	cara	budi	daya,	produk	yang	diinginkan,	proses	yang	dipilih,	dan	
produk akhir yang dihasilkan (Gambar 4.3).

Sumber: FAO (2009)

Gambar 4.3 Skema industri energi berbasis alga Bu
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	 Jenis	 ragam	alga	dibedakan	berdasarkan	pigmen	atau	penciri	
warna yang dibentuk oleh selnya, evolusi dinding dan inti selnya, re-
produksi	atau	cara	berkembang	biak,	dan	arsitek	serta	karakter	selnya.	
Nama	jenis-jenis	alga	dikelompokkan	dalam	keluarga	sianobakteria,	
klorofita,	dinoflagelata,	euglenofita,	okrofita,	rodofita,	kriptomonad,	
dan	haptofita.	Jenis	sianofita	atau	ganggang	biru	hijau	dikenal	dengan	
kemampuan	mensintesis	protein,	hormon,	dan	vitamin	yang	cukup	
aktif. Karakter selnya yang sebagian besar protein memungkinkannya 
untuk dimanfaatkan sebagai bahan farmasi, suplemen pakan, dan 
pakan.	Sedangkan	klorofita	adalah	jenis	mikroalga	hijau	yang	sangat	
aktif 	untuk	mendeposit	karbohidrat	dan	lemak	sehingga	cocok	se-
bagai	bahan	makanan	dan	jenis-jenis	hidrokarbon	atau	bahan	energi.	
Jenis	dinoflagelata	sangat	banyak	ragamnya	dan	merupakan	deposi-
tor	lemak,	kalsium,	dan	zat-zat	kimia	yang	kadang	mempunyai	daya	
tumbuh tinggi sehingga menyebabkan perairan mengalami “blooming” 
dan	biasanya	disertai	pelepasan	racun,	namun	alga	ini	banyak	yang	
mempunyai	kandungan	 lipida	 tinggi	 sehingga	 sangat	cocok	untuk	
bahan	minyak.	Euglenofita	sering	disebut	alga	5.000	tahun	karena	
mampu hidup dalam jangka waktu lama dan mempunyai kandungan 
senyawa berguna dalam selnya yang merupakan gabungan kandungan 
sayuran/nabati dan ikan/hewani (kurang lebih mempunyai 50 jenis 
senyawa) sehingga jenis ini banyak diburu untuk digunakan sebagai 
obat, suplemen, dan bahan farmasi, namun sayangnya budi daya jenis 
alga ini masih jarang karena tingkat hidupnya yang rendah dan belum 
ditemukannya	teknologi	budi	daya	yang	efisien.	Okrofita	merupakan	
terminologi	baru	dalam	alga	yang	meliputi	jenis	alga	heterokontofita	
terdiri	atas	kelompok	krisofita,	alga	cokelat,	dan	diatom	serta	mem-
punyai	potensi	untuk	sumber	tepung	spesifik,	pigmen,	lipida,	silikat,	
dan selenium sehingga dapat dimanfaatkan untuk sumber pangan, 
obat	(alginat),	dan	lipida	(minyak).	Rodofita	merupakan	alga	merah	
yang kaya akan tepung dan pimen sehingga banyak digunakan sebagai 
industri alginat dan kosmetik. Kriptomonad merupakan jenis alga 
hijau kekuningan yang mempunyai kemampuan untuk mensintesis 
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senyawa kimia pengabsorb logam berat dan sumber pigmen untuk 
industri	kosmetik.	Haptofita	adalah	jenis	alga	yang	mempunyai	ke-
mampuan	untuk	mensintesis	kalsium	melalui	proses	kalsifikasi	dan	
berperan penting dalam proses penyerapan karbon di laut (Linda et 
al., 1999; Hoek et al., 2003).

Peran alga sebagai bahan bakar yang diharapkan merupakan 
sumber energi alternatif  berkelanjutan, aman, dan murah dijabarkan 
sebagai berikut.
1) Biodiesel
 Lipida atau lemak merupakan komponen utama sel alga yang 

berkisar antara 2–60% dari berat kering biomassa selnya ber-
gantung pada jenisnya. Lipida dari alga disintesis pada organela 
dinding sel, produk simpanan dalam rongga atau vakuola sel, 
hasil metabolisme, dan simpanan energi alga. Kandungan minyak 
di	dalam	alga	dapat	dideteksi	cepat	menggunakan	teknik	pewar-
naan sel berbasis senyawa “nile red”, minyak akan berpendar di 
bawah	mikroskop	fluoresen	 apabila	 bereaksi	 dengan	 senyawa	
kimia tersebut. 

   Pendeteksian ini sangat menguntungkan dalam skrining po-
tensi alga untuk bahan minyak. Diketahui minyak alga banyak 
yang berjenis straight vegetable oil (SVO) yang berfungsi sebagai 
bahan	bakar	cair	berasal	dari	konversi	trigliserida	dan	asam	lemak	
jenuh bebasnya, namun apabila minyak alga berjenis asam lemak 
tidak jenuh maka tidak sesuai untuk jenis bahan bakar dengan 
pembakaran langsung. Oleh karena itu, pemilihan jenis alga 
untuk bahan bakar biodisel sangat penting karena tidak semua 
alga mempunyai jenis minyak yang sesuai untuk bahan biodisel 
(Minowa et al., 1998; Xu et al., 2006; Oilalgae, 2011). Beberapa 
negara yang telah mengembangkan industri biodisel berbahan 
pokok mikroalga atau makroalga diringkas dalam Tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Perkembangan Alga sebagai Sumber Bahan Bakar Biodisel dan Aspeknya 

Country State of Development
Selandia 
Baru

• Aquaflow Co. mengultur mikroalga dalam suatu kolam berairasi 
yang dapat mengolah 5 juta kiloliter air terkuras dari fasilitas pe-
ngolahan limbah (untuk 27.000 orang) dan kilang anggur

• Menggunakan sistem pilot plant untuk penyaringan air dengan 
kecepatan 70m3/h, kemampuan recover dari mikroalga sekitar 
70–90%

• Aquaflow, bersama dengan Universal Oil Products (UOP), mem-
bangun kerja sama untuk utilisasi industrial mikroalga

• Investigasi varietas mikroalga
India • Enhanced Biofuels & Technologies India Ltd. (EBTI) mendapatkan 

beberapa spesies mikroalga mengandung 37–54 % minyak sete-
lah mengidentifikasi 64 spesies mikroalga

• Mendapatkan mikroalga yang memiliki produktivitas minyak yang 
tinggi (245 ton–oil/ha/tahun, 132 ton biomass/ha/tahun).

• Menemukan satu spesies mikroalga yang mengandung 50–60% 
minyak dan memiliki kecepatan reproduksi yang tinggi, 4 kali sehari

• Sukses mencapai 90% kecepatan rata-rata minyak dari mikroalga, 
dan melakukan perjanjian kerja sama penelitian dan pengem-
bangan dengan Renewable World Energies Co.

Indonesia • Korea (The Korea Institute of Industrial Technology) dan Indonesia  
(Kementerian Kelautan dan Perikanan) menyimpulkan kesepakat-
an bersama penelitian dan pengembangan produksi biofuel dari 
alga, pada 31 Maret 2009

• The Science for Protection of Indonesian Coastal Marine Ecosys-
tem (SPICE) memulai pengembangan biogas plant skala kecil di 
pulau Saugi. Proyek ini memproduksi biogas menggunakan alga 
merah yang telah diekstrak untuk pembuatan carragenans (food 
stabilizer).

• LIPI bekerja sama dengan pihak swasta telah melakukan riset 
skala Pilot Plan (5.000 liter) mengenai potensi biodiesel dari 
mikroalga laut dan suplemen pangan.

Jepang • Denso Co. mengembangkan pabrik biofuel dengan kapasitas 80 
ton minyak/tahun yang akan memproduksi minyak (C10–C25) 
diekstrak dari mikroalga (Pseudochoricystis ellipsoidea).

• Institute of Advanced Energy, Universitas Kyoto sukses mem-
produksi bioetanol dari satu jenis rumput laut jepang (Elodea 
 canadensis) yang tumbuh di Biwako (danau). Diadopsi sebagai 
model proyek nasional dan memulai model penelitian sejak April 
2009.
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Cina • Suatu perusahaan Amerika, BioCentric Energy Algae Co. menyela-
matkan 500 ha lahan di Guandong dan membangun bioreaktor 
dengan diameter 63,5 cm dan panjang 10,4 km, terdiri dari 40 
kotak yang memiliki tube kultur dengan panjang 146 cm.

• Bioreaktor dapat memproduksi 80 ton/hari alga yang mengab-
sorbsi emisi CO2 dari pabrik-pabrik di sekitarnya sebanyak 0.4 juta 
ton per tahun.

• Grup Inovasi Cina, ENN sedang mengoperasikan Pilot Plan kultiva-
si alga dan berencana membangun demonstrasi pabrik produksi 
dalam 3 tahun di atas lahan 100 ha.

Australia • South Australian Research and Development Institute (SARDI) dan 
Algal Fuels Consortium, suatu konsorsium penelitian yang dior-
ganisasi oleh Commonwealth Scientific and Industrial  Research 
(CISRO) , bekerja sama mendirikan Pilot Plan untuk kulturisasi 
alga di Pulau Torrens.

Sri Lanka • Pemerintah Sri Lanka menawarkan lahan 5,000 ha kepada suatu 
perusahaan India, Enhanced Biofuels & technologies India (P) Ltd. 
(EBTI) . Lahan tersebut biasa digunakan untuk menanam tanaman 
untuk produksi biomassa yang digunakan sebagai fuel.

Pakistan • Negara ini telah menginvestigasi kemungkinan untuk mengguna-
kan 110.000 km2 lahan untuk kultur mikroalga

Thailand • Universitas Khon Kaen pada November 2008, menemukan spe-
sies mikroalga (KKU-S2) yang menunjukkan kecepatan produksi 
minyak di atas rata-rata, yaitu 136.9 kL/ha/tahun.

• Alga bereproduksi dua kali lebih cepat dalam beberapa hari. Hal 
ini yang memungkinkan pemanenan minyak dalam satu atau dua 
minggu. Skala besar komersialisasi produk telah menunggu.

US • Mengembangkan alga untuk produksi lipid 
• Mengembangkan biomassa, modelling, dan  

sistem produksi
• Disain produksi alga
• Kajian fuel dari alga
• Penggunaan limbah domestik

Belanda • Mengembangkan industri berbasis alga (Delta) dan kajian ekono-
minya dengan membandingkan 3 teknologi produksi, yaitu kolam 
kultur terbuka, fotoreaktor tubuler horisontal, dan reaktor panel 
datar.

Sumber: Chisti (2007); Sazdanoff (2005); Oilalgae (2011); Xu et al. (2006); Tiernan (2011)

 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



68 |Konversi Biomassa ....

  Biodiesel merupakan produk energi berbasis alga yang telah 
memasuki	 industri	dan	diujicobakan	pada	 skala	masal,	walau-
pun harga dari biodiesel ini masih lebih tinggi dibandingkan 
dengan minyak diesel dari sawit, kelapa, dan kedelai karena 
proses pembuatannya yang masih relatif  mahal, yaitu pada proses 
	esterifikasi	 dan	 transesterifikasi	 yang	membutuhkan	 senyawa	
kimia berkemurnian dan berkualitas tinggi seperti etanol atau 
metanol sebagai katalis yang berharga mahal. Kelebihan indus-
tri biodiesel alga ini adalah sel biomassa yang diperoleh tidak 
mengandung lignoselulosa yang mengganggu proses ekstraksi 
minyak dan prediksi hasil yang sangat tinggi. Hasil panen minyak 
per	unit	area	diproyeksikan	mencapai	4.700	sampai	18.000	m3/
km2/tahun (1.000 sampai 6.500 US$ gallons/are/tahun) dan hal 
ini bernilai 7 sampai 30 kali lebih baik daripada biodiesel dari 
tanaman	pangan	(di	Cina	dilaporkan	menghasilkan	650	m3/km2/
tahun,	atau	700	$	US	gal/are/tahun)	(Chisti,	2011).

2. Bioavtur
 Salah satu spesies alga yang terkenal dapat mensintesis hidrokar-

bon setara dengan minyak fosil adalah Botryococcus braunii, yaitu 
mensintesis	hidrokarbon	berantai	karbon	C30–C37	atau	gugus	
alken. Kandungan alken ini mendominasi sel jenis alga tersebut 
hingga 60% dari berat biomassa keringnya. Hasil ini menarik in-
dustri	aviator	atau	penerbangan	untuk	mencoba	jenis	minyak	alga	
tersebut sebagai bahan bakar pesawat atau bioavtur. Beberapa 
negara seperti Amerika Serikat, Selandia Baru,  Norwegia, dan 
Cina	berpacu	untuk	menghasilkan	bioavtur	tersebut.	Kebutuhan	
avtur	 saat	 ini	 sangat	 besar	 sebagai	 contoh	 salah	 satu	 industri	
pe nerbangan Indonesia (maskapai pernerbangan Garuda Indo-
nesia) membutuhkan avtur pada tahun 2012 sebesar 1,2 milliar 
liter dan pada tahun 2013 diperkirakan akan mengonsumsi 1,38 
miliar liter atau naik sekitar 10–15% (Kompas, 2013).

   Avtur adalah bahan bakar dari fraksi minyak bumi yang 
dirancang	sebagai	bahan	bakar	pesawat	terbang	yang	menggu-
nakan mesin turbin atau mesin yang memiliki ruang pembakaran Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Potensi Alga Tropikal ... | 69

eksternal (External Combustion Engine). Kinerja atau kehandalan 
avtur terutama ditentukan oleh karakterisasi dari kebersihan, 
pembakaran, dan performanya pada temperatur rendah. Ber-
dasarkan	spesifikasi	tersebut,	avtur	harus	memenuhi	persyaratan	
yang	dibutuhkan,	seperti	memiliki	titik	beku	maksimum	-47°C	
dan	titik	nyala	minimum	38°C,	titik	didihnya	antara	150–300°C.	
Secara	keseluruhan	syarat	avtur	adalah	sebagai	berikut,
a) Syarat Kenampakan
  Syarat kenampakan dari avtur adalah apabila dilihat dengan 

mata telanjang avtur tetap jernih, tembus sinar, bebas dari 
partikel-partikel	 padat	 dan	 cair	 yang	 tidak	 terlarut	 pada	
susunan sekeliling yang normal.

b)	 Syarat	Komposisi	Senyawa-Senyawa	Kimia	
		 Secara	kimiawi,	 avtur	 tersusun	 atas	 senyawa	hidrokarbon	

(berupa	parafin,	naften,	dan	aromat)	dan	senyawa	impurities 
dalam	jumlah	kecil	serta	additive. Senyawa tersebut dibatasi 
keberadaannya di dalam avtur, hal ini erat kaitannya dengan 
sifat-sifat	avtur,	baik	mutu	bakar,	stabilitas	pada	penyimpanan,	
dan	 pemakaian	maupun	 sifat	 korosifitas	 avtur	 tersebut.	
Kom  posisi senyawa kimia dapat ditunjukkan dengan 
pemerik saan jumlah keasaman, aromatik, dan jumlah sulfur.

c)		 Syarat	Penguapan
		 Sifat	penguapan	dan	sifat	kecenderungan	bahan	avtur	ber-

ubah	dari	fase	cair	ke	fase	gas	di	dalam	hidrokarbon	yang	
kompleks. Avtur mempunyai trayek didih atau daerah suhu 
pendidihan	atau	kemudahan	menguap	tertentu,	sesuai	de-
ngan komposisi hidrokarbon yang terkandung di dalamnya. 
Sifat penguapan dapat ditunjukkan dengan pemeriksaan 
destilasi, titik nyala, densitas.

d) Syarat Pengaliran
  Sifat pengaliran avtur dibatasi mengingat avtur harus dapat 

digunakan sebagai bahan bakar pesawat terbang yang 
ber	operasi	pada	suhu	maksimal	-45°C,	avtur	harus	disem- Bu
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protkan ke ruang bakar. Sifat pengaliran dapat ditunjukkan 
dengan pemeriksaan freezing point dan viskositas kinetik pada 
-20°C.

e)  Syarat Pembakaran
  Sifat pembakaran sangat penting untuk mengetahui nilai 

kalori yang dihasilkan dalam pembakaran yang sempurna 
dan untuk menghindari terjadinya radiasi panas yang ber-
lebihan dari senyawa yang terkandung dalam avtur. Sifat 
pembakaran dapat ditunjukkan dengan pemeriksaan energi 
spesifik,	smoke point, dan naptalen.

f)  Syarat Pengaratan
  Sifat pengaratan ini ditimbulkan adanya senyawa belerang 

bersifat reaktif  yang akan menimbulkan kerusakan pada 
sistem distribusi bakar maupun pada bagian yang lain dalam 
pesawat.	Sifat	pengaratan	dapat	ditunjukkan	dengan	peme-
riksaan Coppet Strip Corrosion.

g)  Syarat Kontaminasi
		 Kontaminasi	 yang	 dimaksudkan	 adalah	 adanya	 senyawa-

senyawa pengotor yang keberadaannya tidak diinginkan, 
antara lain adanya kandungan air yang teremulsi dalam avtur. 
Adanya kontaminasi dapat ditunjukkan dengan pemeriksaan 
existen gum, water reaktion interface, dan microseparometer.

h)  Syarat Kestabilan
  Syarat kestabilan avtur adalah kondisi avtur selama peny-

impanan dan pemakaian. Hal ini disebabkan adanya suhu 
yang	 cukup	 tinggi	 yang	 cenderung	 dapat	 menimbulkan	
deposite. Sifat kestabilan dapat ditunjukkan dengan pemerik-
saan thermal stability.

 i)  Syarat Daya Hantar Listrik
  Karena avtur termasuk fraksi minyak bumi yang mempunyai 

sifat mudah terbakar maka kemungkinan timbulnya bahaya 
kebakaran sangat besar. Bahaya kebakaran ini dapat terjadi 
akibat timbulnya listrik statis yang terakumulasi pada saat Bu
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pemompaan	avtur	dengan	kecepatan	alir	yang	cukup	tinggi.	
Hal ini dapat diatasi dengan penambahan static disssipator 
 additives ke dalam avtur. Daya hantar listrik dapat ditunjuk-
kan dengan pemeriksaan electrical conductivity.

j)  Syarat Pelumasan
  Kehausan karena gesekan yang berlebihan mengakibatkan 

umur komponen menjadi pendek seperti pada pompa fuel 
dan kontrol fuel,	yang	kadang-kadang	dianggap	berasal	dari	
avtur yang kekurangan sifat pelumasan. Pelumasan pada 
avtur dapat ditunjukkan dengan pemeriksaan lubricity. 

	 Spesifikasi	 avtur	 adalah	 batasan-batasan	 yang	harus	 dipenuhi	
oleh bahan bakar minyak, yang bertujuan agar bahan bakar 
tersebut aman, nyaman, dan ekonomis dalam pemakaiannya. 
Spesifikasi	 tersebut	 biasanya	 berupa	 angka	batasan	minimum	
atau maksimum dengan menggunakan metode tertentu tergan-
tung	dari	klasifikasi	bahan	bakar	yang	bersangkutan,	khususnya	
yang berhubunggan dengan keamanan dan keselamatan dalam 
penggunaannya. Karena avtur digunakan oleh pesawat terbang 
bermesin turbin (jet) yang mempunyai risiko keselamatan tinggi 
bila dibandingkan dengan bahan bakar yang lainnya. Maka 
spesifikasi	 yang	ditentukan	 terhadap	 avtur	 sangat	ketat	 sesuai	
dengan standar internasional.

 Adapun tahapan proses pengolahan untuk mendapatkan avtur 
adalah:
a)		 Destilasi	Atmosfir
		 Pada	proses	awal	dilakukan	pencampuran	senyawa	minyak	

mentah Crude Destilation Unit	 (CDU),	 crude oil yang diolah 
merupakan	campuran	antara	Sumatra	Light	Crude	 (SLC)	
dan Duri Crude Oil	(DCO),	CDU	dilakukan	dengan	destilasi	
pada	temperatur	±	350°C	dan	tekanan	1	atmosfir.

  Dari proses destilasi ini dihasilkan produk antara lain:
• Naptalen Bu
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• Kerosin
• Light Gas Oil
• Heavy Gas Oil
• Sisa senyawa rantai panjang (Long Residu)

b)  Proses Destilasi Hampa (Vacum Destilation)
  Sisa senyawa rantai panjang (Long Residu) dari proses se-

belumnya	 (CPU),	 digunakan	 sebagai	 bahan	untuk	proses	
detilasi	dengan	pompa	vacum	pada	tekanan	40	mmHg	dan	
temperatur	±	3.900C.

  Dari unit destilasi hampa ini menghasilkan produk, yaitu :
• Gas senyawa ringan (Light Vacum Gas Oil (LVGO))
• Light Coker Gas Oil (HCOGO),	 sebagai	umpan	pada	

unit hydrocracking.
• Senyawa rantai pendek (Short Residu)

  Senyawa rantai pendek (Short residu) yang dihasilkan dari 
heavy vacum unit, digunakan sebagai umpan pada delayed coker 
unit (DCU)	 yang	 bekerja	 pada	 temperatur	±	 320°C	dan	
tekanan	±0.98	kg/cm2.

c)		 Proses	 pengolahan	 senyawa	 rantai	 pendek	 (Delayed Coker 
Unit	(DCU))

  Dari proses ini (Delayed Coker Unit	(DCU))	dihasilkan	produk	
antara lain:
• Naptalen
• Kerosin
• Minyak berantai pendek (Light Coker Gas Oil	 (HCO-

GO)), dipakai sebagai umpan Hydrocracking

d)  Minyak oli berwarna kehijauan (Green Coke)
		 Dengan	 spesifikasi	 tertentu	 produk-produk	di	 atas	 digu-

nakan sebagai bahan baku dari avtur. Pertamina berhasil 
mengubah minyak tanah menjadi avtur, produk yang bernilai 
jual lebih tinggi. Melalui secondary process, minyak tanah yang 
dihasilkan	kilang-kilang	Pertamina	yang	berada	di	Dumai,	 Bu
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Balikpapan,	dan	Cilacap	berhasil	diolah	menjadi	bahan	ba-
kar	minyak	untuk	pesawat,	karena	spesifikasi	kedua	minyak	
ini tidak jauh beda. Keberhasilan Pertamina mengekspor 
avtur merupakan berita gembira di tengah krisis global 
yang tengah melanda dunia saat ini. Betapa tidak, Pertamina 
yang dulu mengimpor bahan bakar pesawat ini sebanyak 
300.000 barel perbulan, kini berbalik menjadi perusahaan 
yang	 melakukan	 eskpor.	 Direncanakan	 Pertamina	 akan	
melakukan eskpor Avtur bergantian setiap bulannya melalui 
kilang	Dumai,	Balikpapan	dan	Cilacap.	Avtur	ini	mempunyai	
rantai	carbon	C14-C16,	yang	disinyalir	juga	dihasilkan	oleh	
mikroalga tanpa perlakuan tertentu.

3. Biohidrogen 
 Hidrogen merupakan senyawa sederhana yang terdiri atas satu 

proton dan satu elektron yang terdapat pada semua elemen di 
bumi ini. Hidrogen sebenarnya dapat dihasilkan dari proses 
reforming pada ekplorasi minyak bumi, namun sulit untuk dikum-
pulkannya.	Sedangkan	cara	lain	dalam	membuat	hidrogen	adalah	
melalui elektrolisa, fermentasi bakteria, dan proses fotosintesa 
serta metabolisme alga (Benneman, 1998). Perdebatan mengenai 
energi	 berbasis	 hidrogen	dan	diesel	 diketahui	masing-masing	
sumber	energi	tersebut	mempunyai	keunggulan	dan	kelemahan-
nya (Tabel 4.5). Hidrogen merupakan energi karier yang sangat 
kuat dan tidak menghasilkan senyawa toksik turunan, namun 
memerlukan teknologi yang baru dan keamanan yang lebih 
tinggi dibandingkan biodisel. Biodisel merupakan energi yang 
mudah diaplikasikan dengan tingkat keamanan yang relatif  
lebih bertenggang daripada hidrogen namun terkendala adanya 
senyawa	 toksik	 turunan	walau	 teknologinya	 lebih	 siap	 diban-
dingkan dengan hidrogen.

 Hidrogen disintesis oleh alga melalui proses hidrogenasi, 
nitrogenasi,  dan reverse photosynthesis. Sepanjang proses me-
tabolismenya, alga mampu menghasilkan gas hidrogen, namun Bu
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membutuhkan teknologi lebih lanjut untuk memanen dan 
menggunakannya pada aplikasi yang dibutuhkan sebagai energi. 
Proses biologis menghasilkan hidrogen dari energi matahari 
menggunakan mikroorganisme fotosintetik atau alga tersebut 
melalui proses sebagai berikut, fotosintesis membagi air menjadi 
ion	hidrogen	(H+)	dan	elektron	(	e-	)	yang	digabungkan	menjadi	
gas hidrogen (H2) dengan menggunakan enzim khusus yang 
disebut hidrogenase (Ikke et al., 1998). Ganggang hijau dapat 
menghasilkan hidrogen dalam kondisi tertentu, telah dikenal 
dan	dipelajari	selama	sekitar	15	tahun,	namun	efisiensinya	ma-
sih rendah karena jumlah energi yang diserap oleh ganggang 
yang berubah menjadi hidrogen belum seimbang. Enzim yang 
memiliki kemampuan untuk menggunakan sinar matahari untuk 
memecah	air	menjadi	elektron,	ion	hidrogen	dan	oksigen	adalah	
fotosistem II.

Tabel 4.5 Perbandingan antara Energi Berbasis Biodiesel dan Biohidrogen

Sumber: Benneman (1998) Bu
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4. Bioetanol
 Ada dua proses untuk menghasilkan etanol dari alga, yaitu melalui 

proses fermentasi biomassa alga atau dalam proses fotosintesis 
alga tersebut yang sering disebut algenol. Proses fermentasi dari 
biomassa alga untuk menghasilkan etanol menggunakan bantuan 
agen kapang Saccharomyces dan alga berfungsi sebagai subtrat yang 
banyak mengandung karbohidrat. 

	 Sementara	algenol	ialah	etanol	dari	alga	yang	pertama	kali	dide-
ngungkan pada tahun 2006 oleh sebuah perusahaan yang bernama 
Algenol	Biofuels	Inc.	di	Bonita	Springs,	Florida.	Algenol	Biofuels	
adalah sebuah perusahaan yang mengembangkan proses produksi 
etanol untuk penggunaan komersial langsung dari ganggang 
tanpa membunuh alga tersebut. Proses ini unik karena berbeda 
dengan proses yang biasa dilakukan, alga disintesis pada proses 
fotosintesa yang menggunakan air laut, karbon dioksida, dan 
sinar matahari untuk menghasilkan algenol dan air tawar. 

 

Sumber: NREL (2003)

Gambar 4.4 Skema pembuatan biohidrogen dari algae

Sumber: Thomas et al. (2013)

Gambar 4.5 Pathway pembuatan etanol pada alga
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B. Tantangan dan peluang

Budi daya alga yang telah terlihat menghasilkan nilai ekonomi adalah 
dari golongan makroalga sebagai bahan makanan, berupa agar dan 
alginat yang telah sampai pada tataran ekspor. Namun, budi daya 
mikroalga yang diketahui merupakan sumber potensi dari kawasan 
perairan	masih	sangat	terbatas.	Produk-produk	energi	dari	mikroalga	
sangat bervariasi, mulai dari minyak alga, etanol sampai gas hidrogen. 
Energi berbasis alga ini diketahui tidak menghasilkan senyawa toksik 
berikutnya dan tidak bersaing dengan pangan, pakan, dan berkon-
tribusi terhadap penurunan emisi gas karbondioksida sehingga layak 
untuk dikembangkan terutama di daerah tropis, seperti Indonesia 
yang	mempunyai	 kecukupan	 sinar	matahari	 untuk	berfotosintesis,	
juga suhu yang relatif  rentangnya tidak besar antara malam dan siang 
hari. Beberapa teknologi yang perlu dikembangkan adalah teknologi 
penapisan jenis alga unggulan, budi daya yang ekonomis, hasil panen 
yang	 tinggi,	 teknologi	 pemanenan	 serta	 pengolahan	 pascapanen.	
Pengolahan alga dengan konsep tidak menghasilkan sampah atau zero 
waste dengan memaksimalkan segala langkah atau proses peng olahan 
serta membuat nilai tambah setiap produk yang dihasilkan melalui 
proses refinery total. Kendala terbesar dari produk berbasis alga adalah 
biaya bioproses yang belum ekonomis untuk beberapa jenis alga yang 
potensial,	penciptaan	pasar	multiproduk,	dan	korelasi	antara	sumber	
informasi kepada industri.

C. Penutup

Energi berbasis sumber daya perairan, baik darat maupun laut sangat 
menjanjikan di masa depan terutama untuk negara tropis. Sumber 
daya hayati alga ini dapat digunakan untuk berbagai produk dari 
pangan, pakan, bahan obat dan energi tergantung dari tujuan yang 
diinginkan.	Ujicoba	di	lapangan	untuk	berbagai	produk	energi	untuk	
sumber	minyak,	hidrogen	atau	etanol	dengan	model-model	habitat	di	
Indonesia perlu dilakukan guna keperluan diaplikasikannya teknologi 
ini	pada	area-area	yang	membutuhkannya.	Alga	energi	dapat	diterap- Bu
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kan	pada	area-area	tertentu	seperti	di	daerah	pulau	terisolasi	dan	area	
dekat laut serta dapat mendukung program Energy Self-Sufficient Village 
(ESSV)	yang	dicanangkan	oleh	pemerintah.	Satu	hal	lagi	yang	penting	
adalah pemanfaatan teknologi indigenous untuk pengembangan energi 
alga tersebut. 
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IMPLEMENTASI TEKNOLOGI  
ENERGI BIOMASSA DI TINGKAT INDUSTRI  

DI INDONESIA

Ishelina Rosaira, Wati Hermawati, dan  
Prakoso Bhairawa Putera

A. Pendahuluan

Krisis	energi	bukan	hanya	melanda	negara-negara	maju,	tetapi	juga	
melanda Indonesia. Kebijakan yang berpihak pada penggunaan energi 
fosil (terutama listrik dan bahan bakar minyak) telah memperlambat 
pemanfaatan energi terbarukan yang tersedia di dalam negeri. Peng-
guna	energi	dalam	bentuk	listrik,	panas,	gas,	dan	bahan	bakar	cair	saat	
ini dapat dikelompokkan dalam empat kelompok besar, yaitu industri, 
rumah tangga, komersial, dan transportasi. Industri merupakan peng-
guna energi terbesar saat ini, seperti terlihat pada Tabel 5.1.

Sampai	triwulan	III	tahun	2013,	pertumbuhan	ekonomi	Indo-
nesia		mengalami	sedikit	perlambatan	atau	hanya	mencapai	5,83%,	
lebih rendah dari pertumbuhan kumulatif  pada periode yang sama 
tahun 2012, yaitu sebesar 6,26%. Namun, sektor Industri Pengolahan 
tetap menjadi motor dan sumber pertumbuhan ekonomi terbesar 
(5,55%),	di	mana	industri	pengolahan	non-migas	pada	kurun	waktu	

Tabel 5.1 Konsumsi Energi Final (termasuk Biomassa), Tahun 2011

Pengguna Energi Unit (BOE) Persentase

Industri 359.686.797 32,26

Rumah Tangga 320.369.268 28,74

Komersial 34.077.140 3,06

Transportasi 277.404.656 24,88

Sumber: KESDM (2012) Bu
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tersebut	mencapai	 pertumbuhan	 sebesar	 6,22%,	 lebih	 tinggi	 dari	
pertumbuhan ekonomi nasional pada kurun waktu tersebut. (BPS, 
2013).

Pertumbuhan industri pengolahan nonmigas ini berkorelasi posi-
tif  dengan pertambahan penggunaan energi untuk industri. Energi 
komersial yang berasal dari fosil seperti bahan bakar minyak solar 
atau premium untuk industri tidak mendapatkan subsidi pemerintah 
dan harganya senantiasa mengalami kenaikan dari waktu ke waktu. 
Selain itu, ketersediannya seringkali terlambat atau sulit didapatkan. 
Ketersediaan energi listrik juga hampir sama dengan bahan bakar 
cair.	Di	beberapa	provinsi,	listrik	PLN	sering	mati	dan	harga	listrik	
per	kWh	cenderung	terus	naik.	Kondisi	ini	kian	membebani	pihak	
industri.

Di pihak lain, ketersediaan minyak bumi Indonesia semakin 
menipis dengan kebutuhan akan minyak bumi setiap tahunnya selalu 
bertambah. Data yang dirilis British Petroleum (BP) dalam Statistical 
Review of  World Energy pada bulan Juni 2012 menunjukkan bahwa 
kebutuhan	minyak	per	 harinya	mencapai	 1,43	 juta	 barel.	Artinya,	
Indonesia	mengalami	defisit	minyak	mentah	 rata-rata	 sebesar	488	
ribu barel per harinya untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri. 
Berdasarkan	hal	ini,	Indonesia	termasuk	urutan	ke-14	pengonsumsi	
minyak bumi di dunia. Mengingat pertumbuhan Indonesia yang 
selalu naik, bukan tidak mungkin kebutuhan minyak bumi akan terus 
bertambah. Hal ini sesuai dengan data Statistical Review of  World Energy 
2013 yang dirilis oleh BP menunjukkan lima negara menjadi negara 
yang paling haus energi dalam 10 tahun terakhir. Kelima negara 
tersebut	adalah	Cina,	India,	Brazil,	Arab	Saudi,	dan	Indonesia.

Menyadari akan kekurangan ini maka energi terbarukan mulai di-
manfaatkan. Salah satu jenis energi terbarukan yang banyak digunakan 
oleh kalangan industri adalah biomassa. Biomassa dalam pengertian 
sederhana adalah bahan organik yang dihasilkan melalui proses 
fotosintetis, baik berupa produk maupun buangan. Menurut Brown 
(1997)	 biomassa	 didefinisikan	 sebagai	 jumlah	 total	 bahan	organik	
hidup	di	 atas	 tanah,	pada	pohon	 termasuk	 ranting,	daun,	 cabang,	 Bu
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batang utama, dan kulit yang dinyatakan dalam berat kering ton per 
unit area. Biomassa menurut Kusmana (1993) dalam Onrizal (2004) 
dapat dibedakan dalam dua kategori, yaitu (1) biomassa tumbuhan di 
atas permukaan tanah (above ground biomass) adalah berat bahan unsur 
organik per unit luas pada waktu tertentu yang dihubungkan ke suatu 
fungsi sistem produksi, umur, tegakkan hutan, dan distribusi organik; 
dan (2) biomassa di bawah permukaan tanah (below ground biomass).

Biomassa atas permukaan adalah semua material yang hidup di 
atas permukaan. Bagian yang termasuk dari biomassa atas permukaan 
ini	adalah	batang,	tunggul,	cabang,	kulit	kayu,	biji,	dan	daun	vegetasi	
baik strata pohon maupun dari strata tumbuhan bawah di lantai 
hutan. Biomassa bawah permukaan adalah semua biomassa dari akar 
tumbuhan yang hidup. Pengertian akar ini berlaku hingga ukuran 
diameter tertentu yang ditetapkan. Hal ini dilakukan karena akar 
tumbuhan	dengan	diameter	yang	lebih	kecil	dari	ketentuan	cende-
rung sulit untuk dibedakan dengan bahan organik tanah dan serasah 
(Sutaryo,	2009).	Beberapa	contoh	biomassa	lainnya	adalah	tanaman,	
pepohonan, ubi, limbah pertanian, limbah perkebunan, limbah hutan, 
kotoran manusia, dan ternak. Selain digunakan untuk tujuan sebagai 
bahan pangan, pakan ternak, minyak nabati, bahan bangunan, dan 
sebagainya, biomassa juga digunakan sebagai sumber energi (bahan 
bakar	cair/nabati).	Secara	umum,	biomassa	yang	digunakan	sebagai	
sumber energi adalah biomassa yang nilai ekonomisnya rendah atau 
merupakan limbah setelah diambil produk primernya. 

Penggunaan biomassa sebagai sumber energi telah dilakukan 
sejak lama, baik oleh individu masyarakat maupun UKM serta indusri 
menengah. Pada saat ini, di tingkat industri biomassa berupa limbah 
kayu, limbah pertanian, dan limbah perkebunan banyak digunakan 
sebagai bahan bakar langsung untuk menghasilkan panas atau bahkan 
untuk menghasilkan listrik bagi kepentingan industri (Hermawati 
et al., 2013). Selain sumber daya biomassa yang tersedia di sekitar 
unit produksi, banyak juga unit produksi yang berada jauh dari 
jangkauan fasilitas PLN sehingga tidak mendapatkan akses terhadap 
energi dan listrik komersial (PLN). Membangun pembangkit listrik Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



86 |Konversi Biomassa ....

biomassa menjadi salah satu pilihan bijak bagi industri. Selain untuk 
kepentingan industri di dalam negeri, energi dari biomassa juga mulai 
dilirik sebagai peluang bisnis yang menggiurkan. Permintaan akan 
bioenergi yang diproduksi dari biomassa di tingkat dunia diprediksi 
akan	terus	meningkat,	terutama	di	negara-negara	yang	berkomitmen	
terhadap Protokol Kyoto (Hamalainen et al., 2011). Saat ini, potensi 
perdagangan produk energi dari biomassa seperti kayu bakar, pelet 
kayu, arang briket, dan biooil telah bersifat global. Di Uni Eropa, 
biomassa saat ini menempati sekitar 44–65% dari penggunaan energi 
terbarukan, atau sekitar 4% dari kebutuhan energi Uni Eropa atau 
sekitar 69 MTOE (Hamalainen et al., 2011). Diperkirakan produksi 
dan penggunaan biomassa untuk energi terus meningkat, demikian 
juga dengan pasarnya, terutama karena harga minyak bumi yang terus 
melambung dan pasokannya yang terus berkurang (Knight & West-
wood, 2004). Pandey et al. (2011)	dan	Klass	(1998)	mengidentifikasi	
beberapa jenis biomassa yang dapat digunakan sebagai sumber energi 
alternatif  berupa bahan bakar nabati (Tabel 5.2).

Biomassa ini bisa menjadi bahan bakar yang potensial untuk 
mengoperasikan	 berbagai	 jenis	 industri,	 termasuk	 industri	 pe-
ngolahan di Indonesia. Dengan teknologi tertentu, biomassa juga 
dapat dikonversi menjadi energi listrik dan panas. Energi berbasis 

Tabel 5.2 Bahan Baku yang Dapat Digunakan Untuk Berbagai Jenis Bahan Bakar 
Biomassa

Jenis Bahan Baku yang 
digunakan

Jenis Bahan Bakar 
Biomassa yang dihasilkan

Kegunaan

Minyak nabati (CPO, minyak 
jarak, dll)

Biodiesel Pengganti solar (petrodiesel)

Pati/Gula (tanaman Tebu, Ubi, 
Sago, Sorgum, dll)

Bioetanol Pengganti bensin (gasoline)

Minyak nabati biomassa den-
gan proses pirolisis

Biooil Pengganti Minyak Tanah 
(kerosene)

Biomassa / limbah biomassa 
cair (kotoran ternak, limbah 
agroindustri, dll)

Biogas Pengganti minyak tanah 
(kerosene)

Sumber: Pandey et al. (2011) dan Klass (1998) Bu
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biomassa	merupakan	energi	yang	bebas	emisi	CO2, memenuhi aspek 
 sustainability dan berkontribusi pada pengurangan emisi karbon. Hal 
ini	sejalan	dengan	upaya-upaya	untuk	mengatasi	global warming dan 
konservasi	sekaligus	optimalisasi	energi	(Yokoyama,	2008;	Macqueen	
& Korhaliller, 2011).

B. Teknologi Energi Biomassa 

Pemanfaatan biomassa menjadi energi (dalam bentuk panas, gas, 
bahan	bakar	cair,	dan	listrik)	dapat	dilakukan	dengan	berbagai	jalur	
konversi	 teknologi.	 Secara	 umum	 para	 pakar	membaginya	men-
jadi beberapa jalur konversi sesuai dengan bahan baku dan hasil 
akhir yang diinginkan (Turkenburg et al., 2000; Soerawidjaja, 2009; 
Macqueen	&	Korhaliller,	 2011).	Dengan	menggunakan	 teknologi	
tertentu, berbagai bahan baku dapat diolah untuk menghasilkan 
berbagai jenis energi terbarukan. Selain menghasilkan panas, gas, 
dan	listrik,	biomassa	adalah	satu-satunya	energi	terbarukan	yang	dapat	
menghasilkan	bahan	bakar	cair/nabati	(BBN).	Alternatif 	pengolahan	

Sumber: Soerawijaya (2009)

Gambar 5.1 Alternatif pengolahan biomassa Bu
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biomassa menjadi energi terbarukan diperlihatkan oleh Soerawidjaja 
(2009). Menurut Soerawidjaja (2009), hasil akhir konversi biomassa 
menjadi energi dapat dikelompokkan ke dalam berbagai jenis energi 
terbarukan (Gambar 5.1).

	Secara	umum	teknologi	konversi	biomassa	menjadi	bahan	bakar	
dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu pembakaran langsung, kon-
versi termokimiawi, dan konversi biokimiawi. Pembakaran langsung 
merupakan teknologi yang paling sederhana karena pada umumnya 
biomassa telah dapat langsung dibakar. Beberapa biomassa perlu 
dikeringkan	terlebih	dahulu	dan	didensifikasi	untuk	kepraktisan	dalam	
penggunaan. Konversi termokimiawi merupakan teknologi yang 
memerlukan	perlakuan	termal	untuk	memicu	terjadinya	reaksi	kimia	
dalam menghasilkan bahan bakar. Sedangkan konversi biokimiawi 
merupakan teknologi konversi yang menggunakan bantuan mikroba 
dalam menghasilkan bahan bakar (Susanto, 2008). Gambaran ringkas 
dari	masing-masing	 teknologi	 yang	digunakan	untuk	mengonversi	
biomassa menjadi energi adalah sebagai berikut.
1.  Pembakaran langsung dengan mengubah biomassa menjadi 

briket atau pelet
 Dalam teknologi konversi termal biomassa, proses pembakaran 

langsung adalah proses yang paling mudah dan konvensional 
dibandingkan dengan lainnya. Biomassa langsung dibakar tanpa 
proses-proses	tertentu,	seperti	yang	telah	dilakukan	di	 tingkat	
rumah tangga dengan menggunakan bahan bakar kayu atau 
limbah	kayu,	ranting,	dan	daun-daun	kering	sebagai	bahan	bakar	
tungku untuk kegiatan memasak atau untuk penghangat ruangan. 
Di tingkat industri/pabrik, pembakaran langsung biomassa pada 
umumnya menggunakan peralatan atau teknologi yang inovatif, 
terutama untuk menggerakkan steam turbin untuk kepentingan 
proses produksi industri tersebut, atau dengan menggunakan 
tambahan	generator	untuk	mendapatkan	listrik.	Cara	ini	banyak	
dilakukan di pabrik kelapa sawit dan gula yang memanfaatkan 
limbahnya	sebagai	bahan	bakar.	Walaupun	cara	kerjanya	sangat	 Bu
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praktis,	namun	secara	umum	efisiensinya	sangat	rendah,	yaitu	
hanya sekitar 20–25% (Kong, 2002). 

 Pada saat ini, teknologi pembakaran langsung untuk biomassa 
sudah berkembang ke bentuk lain yang populer, yaitu mengubah 
biomassa padat menjadi briket atau pelet agar lebih mudah peng-
gunaan, proses pengiriman, dan penyimpanannya. Pembakaran 
langsung biomassa tertentu, misalnya tempurung kelapa, bisa 
menghasilkan briket dan arang granular. Dengan menggunakan 
tungku desain tertentu, briket dan arang dapat digunakan sebagai 
energi untuk keperluan memasak pada skala rumah tangga dan 
industri makanan. Penggunaan input pelet kayu dengan tungku 
inovatif 	menghasilkan	efisensi	yang	cukup	tinggi	(Dian	Desa,	
2012), selain itu penggunaan jenis teknologi ini dapat mengu-
rangi emisi (Faaij, 2006). 

2.		 Gasifikasi	
	 Teknologi	gasifikasi	biomassa	merupakan	suatu	bentuk	konversi	

energi	 yang	 terkandung	 di	 dalam	biomassa.	 Proses	 gasifikasi	
berlangsung di dalam suatu reaktor yang disebut gasifier. Pada 
alat ini bahan bakar biomassa diurai di dalam reaktor (ruang 
bakar)	dengan	udara	terbatas.	Dengan	kata	lain,	proses	gasifikasi	
biomassa merupakan proses pembakaran tidak sempurna bahan 
baku	padat	biomassa,	melibatkan	reaksi	antara	oksigen	secara	
terbatas dengan bahan bakar padat berupa biomassa. Uap air 
dan karbon dioksida hasil pembakaran direduksi menjadi gas 
yang	mudah	terbakar,	yaitu	karbon	monoksida	(CO),	hidrogen	
(H2)	dan	methan	(CH4).	Gas-gas	produksi	ini	disebut	synthetic gas 
atau syngas. Salah satu jenis gasifier yang sederhana dan banyak 
digunakan adalah jenis downdraft gasifier. Adanya pergerakan udara 
dan bahan bakar menyebabkan biomassa mengalami serangkaian 
proses,	yaitu	proses	pengeringan,	pirolisis,	gasifikasi,	dan	pem-
bakaran.	Keuntungan	penggunaan	reaktor	gasifikasi	dengan	tipe	
downdraft adalah gas yang dihasilkan lebih bersih dibandingkan 
tipe lainnya. Gasifier tipe downdraf dapat diaplikasikan untuk Bu
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pembangkitan daya, seperti daya listrik atau mesin (Purnomo, 
2012).

3.  Pirolisis 
 Pirolisis adalah penguraian biomassa (lysis) karena panas (pyro) 

pada	suhu	yang	lebih	dari	150°C.	Pada	proses	pirolisis	terdapat	
beberapa tingkatan proses, yaitu pirolisis primer dan pirolisis 
sekunder. Pirolisis primer adalah pirolisis yang terjadi pada bahan 
baku (umpan), sedangkan pirolisis sekunder adalah pirolisis yang 
terjadi atas partikel dan gas/uap hasil pirolisis primer. Seperti 
diketahui, pirolisis adalah penguraian karena panas sehingga ke-
beradaan O2	dihindari	pada	proses	tersebut	karena	akan	memicu	
reaksi pembakaran (Abdullah et al., 1991).

4.  Liquification 
 Liquification merupakan proses perubahan wujud dari gas ke 

cairan	dengan	proses	kondensasi,	biasanya	melalui	pendinginan,	
atau	perubahan	dari	padat	ke	cairan	dengan	peleburan,	bisa	juga	
dengan	pemanasan	atau	penggilingan	dan	pencampuran	dengan	
cairan	lain	untuk	memutuskan	ikatan.	Pada	bidang	energi	liquifica-
tion	tejadi	pada	batu	bara	dan	gas	menjadi	bentuk	cairan	untuk	
menghemat transportasi dan memudahkan dalam pemanfaatan 
(Abdullah et al., 1991). 

5.  Biokimia 
	 Pemanfaatan	 energi	 biomassa	 yang	 lain	 adalah	 dengan	 cara	

proses	biokimia.	Contoh	proses	yang	termasuk	ke	dalam	proses	
biokimia adalah hidrolisis, fermentasi, dan anaerobic digestion. 
Anaerobic digestion adalah penguraian bahan organik atau selulosa 
menjadi	CH4 dan gas lain melalui proses biokimia. Selain anaerobic 
digestion, proses pembuatan etanol dari biomassa tergolong dalam 
konversi biokimiawi. Biomassa yang kaya dengan karbohidrat 
atau glukosa dapat difermentasi sehingga terurai menjadi etanol 
dan	CO2. Akan tetapi, karbohidrat harus mengalami penguraian 
(hidrolisis) terlebih dahulu menjadi glukosa. Etanol hasil fermen-
tasi pada umumnya mempunyai kadar air yang tinggi dan tidak Bu
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sesuai untuk pemanfaatannya sebagai bahan bakar pengganti 
bensin.	Etanol	 ini	harus	didistilasi	 sedemikian	 rupa	mencapai	
kadar etanol di atas 99,5% (Abdullah et al., 1991).

6.		 Transesterifikasi	
	 Transesterifikasi	merupakan	metode	yang	saat	ini	paling	umum	

digunakan	 untuk	 memproduksi	 biodiesel.	 Transesterifikasi	
merupakan suatu reaksi organik di mana suatu senyawa ester 
diubah menjadi senyawa ester lain melalui pertukaran gugus 
alkohol dari ester dengan gugus alkil dari senyawa alkohol lain. 
Dalam	reaksi	transesterifikasi,	senyawa	ester	direaksikan	dengan	
suatu	alkohol	sehingga	reaksi	transesterifikasi	juga	disebut	reaksi	
alkoholisis (Fessenden & Fessenden, 1994). 

C. Profil Produksi Biofuel di Indonesia

Di antara sekian banyak sumber energi alternatif  terbarukan, biofuel 
atau Bahan Bakar Nabati (BBN) merupakan sumber energi yang 
paling menjanjikan sebagai substitusi BBM fosil (Wijaya, 2011). Biofuel 
adalah bahan bakar yang berasal dari hasil pengolahan biomassa. 
Oleh karena itu, biofuel sering disebut pula sebagai energi hijau karena 
asal-usul	 dan	 emisinya	 yang	 bersifat	 ramah	 lingkungan	dan	 tidak	
menyebabkan	peningkatan	pemanasan	global	secara	signifikan.	Biofuel 
yang popular dewasa ini adalah biodiesel dan bioetanol. Biodiesel 
diperuntukkan	bagi	mesin	 diesel,	 diperoleh	 dari	 hasil	 esterifikasi-
transesterifikasi	 atau	 transesterifikasi	 langsung	minyak	atau	 lemak,	
sedangkan bioetanol sebagai aditif  atau substitusi premium dibuat 
dari proses hidrolisis, fermentasi, dan distilasi biomassa berpati. 
Teknologi pengolahan biomassa menjadi biodiesel dan bioetanol 
tergolong mudah (low technology), begitu pula dengan production cost-nya	
yang relatif  rendah sehingga konversi biomassa menjadi biodiesel dan 
bioetanol dapat diterapkan di manapun dan oleh siapapun.

Di Indonesia, payung hukum pengembangan biofuel	sudah	cukup	
jelas. Kebijakan terbaru adalah Peraturan Menteri ESDM No. 25 
tahun 2013 tentang penyediaan, pemanfaatan, dan tata niaga bahan Bu
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bakar nabati (biofuel) sebagai bahan bakar lain telah mewajibkan sek-
tor industri, transportasi, dan pembangkit listrik menggunakan 10% 
biodiesel atau bahan bakar nabati (BBN) per Januari 2014. Kondisi 
ini berimplikasi dengan akan meningkatnya kebutuhan biofuel di tahun 
2014. Data asosiasi produsen biofuel Indonesia (APROBI) tahun 2012 
menunjukkan bahwa untuk produksi bioethanol dan biodiesel masih 
sangat terbatas. Untuk produksi bioetanol, beberapa perusahaan telah 
memproduksi dari berbagai komoditi pertanian seperti singkong, 
sorghum, aren, dan sebagian dari molases (Tabel 5.3). Khusus untuk 
bahan	baku	biodiesel	yang	berasal	dari	CPO,	beberapa	perusahaan	
besar telah memproduksinya seperti pada Tabel 5.4.

Hermawati et al. (2013) menyebutkan bahwa pemanfaatan 
biomassa untuk energi telah dilakukan oleh berbagai perusahaan 
di	Indonesia.	Perusahaan-perusahaan	tersebut	selain	menghasilkan	
listrik juga mengolah biomassa untuk menghasilkan bahan bakar 
nabati berupa bioetanol dan biodiesel. Meskipun produksi bioetanol 
sampai saat ini belum membaik, karena berbagai persoalan yang 
muncul	 dan	 belum	 terpecahkan	 seperti	 persoalan	 bahan	 baku	 di	
dalam negeri dan kebijakan harga jual yang belum menguntungkan. 
Untuk produksi biodiesel, meskipun telah ada kebijakan pemerintah 
tentang penyediaan, pemanfaatan, dan tata niaga bahan bakar nabati 
(Permen ESDM No. 25 Tahun 2013) peningkatan produksi masih 
harus digalakkan. Saat ini mayoritas produsen biodiesel menggunakan 
CPO	sebagai	bahan	baku	biodiesel.	Jenis	biomassa	lain	belum	dapat	
diproduksi skala besar untuk biofuel.	Berbagai	permasalahan	muncul,	
mulai dari kualitas, kuantitas, sebaran bahan baku, kebijakan tentang 
harga, sampai pada ketersediaan teknologi dan sumber daya manusia.

D. Tinjauan Teknologi Penghasil Energi Biomassa di 
Indonesia

Berdasarkan pengelompokkan teknologi energi biomassa yang 
dilakukan oleh Turkenburg (2000), terdapat sedikitnya empat jenis 
teknologi yang digunakan oleh industri/pihak swasta skala besar dan Bu
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Tabel 5.3 Produksi Bioetanol Beberapa Perusahaan di Indonesia

No. Nama Perusahaan Lokasi
Kapasitas (KL/Th)

s.d. Des 07 s.d. 2010
1 BPPT : Casava Lampung 2,500 2,500
2 Sugas group : Molases Lampung 70,000 500,000
3 Panca : Casava & Mol Cicurug 73 -
4 Tridaya : Molases Cilegon 1,095 -
5 Bekonang : Molases Solo 5,180 -
6 Molindo Raya : Molases Malang 50,000 150,000
7 Blue : Molases, Sorgum Balikpapan 73 -
8 Blue & Mononutu : Aren Minsel 146 -
9 UKM & Proyek Riset 30,933 -

10 Salim Group Sumsel - 70,000
11 Sungai Budi Lampung - 120,000
12  Wilmar Group Lampung, Sumsel - 70,000
13 Medco : Molases Lampung, Jabar, Kal. - 270,000
14 EN3 Korea Sulawesi Selatan - 180,000
15 Angel Produck Sulawesi Tenggara - 10,000
16 Sampurna Madiun, Pawonsari - 600,000
17 Sorini, Tbk Sulawesi Tenggara - 200,000
18 RNI, PTPN 

2,8,9,10,11,14
Sumut, Lampung, 
Sulsel, Jawa, NTT

- 200,000

19 Satria & Bronzeoak UK NTT, Kalimantan - 300,000
20 Mitsui Petrobras Papua, Kalimantan - 500,000
21 Bioetanol skala Rakyat Jabar, Kaltim, Sulut - 600,000

Jumlah yang tersedia Total 160,000 3,772,500
Sumber: APROBI (2012) dalam ditjenbun.deptan.go.id/budtanan/images/perusahaan%20
biofuel.pdf

menengah untuk menghasilkan energi terbarukan di Indonesia. Ke-
empat teknologi itu antara lain teknologi kombusi untuk menghasil-
kan	panas	dan	listrik.	Teknologi	gasifikasi	untuk	menghasilkan	listrik,	
teknologi digester untuk menghasilkan biogas, teknologi fermentasi 
untuk	menghasilkan	bioetanol	dan	teknologi	ekstraksi	(transesterifi-
kasi) untuk menghasilkan biodiesel (Hermawati et al., 2013). Bu
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Tabel 5.4 Produksi Biodiesel Beberapa Perusahaan di Indonesia

No. Nama Perusahaan Lokasi
Kapasitas (KL/Th)

s.d. Des 07 s.d. 2010
1 PTPN 4 & Ganesha Energi: CPO Medan 4.400 4.440
2 Musim Mas: CPO Pekanbaru 300.000 -
3 BPPT: CPO Serpong 330 -
4 RAP Bintaro: CPO Bintaro 1.830 -
5 EAI: CPO Jakarta 550 -
6 BPPT, Lemigas, EAI, RAP Jakarta - 5.450
7 Sumiasih: CPO Bekasi, Lampung 111.000 111.000
8 Wilmar Group: CPO Dumai, Sumatra 1.100.000 1.990.000
9 Indo Biofuel Energy: CPO Merak 111.000 260.000
10 Platinum: CPO Serang 22.000 20.000
11 Dharmex: CPO 111.000 111.000
12 Eterindo: CPO Gresik, Tangerang 267.000 267.000
13 Pertamina: CPO Dumai, Balongan, 

Balikpapan
- 500.000

14 Sinar Mas: CPO Dunmai - 400.000
15 Bakri, Indofood, Asian Agro Sumatra, Jawa - 600.000
16 Sweden Bioenergy NTT - 350.000
Jumlah yang tersedia TOTAL 2.029.110 4.618.890

Sumber: APROBI (2012) dalam ditjenbun.deptan.go.id/budtanan/images/perusahaan%20
biofuel.pdf

Penggunaan teknologi untuk mengonversi biomassa menjadi 
pelet kayu dilakukan oleh berbagai perusahaan di daerah Wonosobo, 
Jawa Tengah. Pelet kayu dibuat dari limbah kayu albasia/sengon dan 
kaliandra dengan ukuran diameter 6–8 mm dengan panjang sekitar 
10–30 mm. Pelet kayu ini dibuat dengan pengepresan serbuk kayu 
dengan kadar kelembapan rendah (di bawah 10%) yang dapat dibakar 
dengan	efisiensi	pembakaran	yang	tinggi.	Bahan	baku	terbaik	pelet	
kayu berasal dari serbuk gergaji Albasia falcata (istilah lokal: sengon). 
Satu	 kilogram	pelet	 kayu	 sama	 dengan	 4.500–4.800	Kcal.	Mesin	
pengepresan	berasal	dari	Cina.	Kapasitas	mesin	saat	ini	seluruhnya	
9 ton/jam dengan operasi mesin selama 14 jam (saat ini terdapat 3 
mesin	masing-masing	berkapasitas	3	ton/jam).	Hasil	produksi	pelet	
kayu diekspor ke Korea Selatan. Bu
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Teknologi	gasifikasi	belum	digunakan	dalam	skala	besar,	baru	
skala	kecil	dan	percobaan	(pilot project) di beberapa kabupaten, seperti 
Pelalawan, Siak, Indragiri Hulu, dan Indragiri Hilir. Keberhasilan 
teknologi ini di Indonesia belum dapat dievaluasi, meskipun teknologi 
ini telah lama dikenal dan diimplementasikan di Indonesia. Teknologi 
ini	diketahui	memiliki	nilai	perawatan	dan	suku	cadang	mahal	serta	
jaminan ketersediannya di tempat tersebut. Meskipun pakar teknologi 
gasifikasi	telah	tersedia,	namun	pembangunan	gasifikasi	biasanya	di-
lakukan dilokasi tersedianya bahan baku, umumnya ada di pedalaman 
yang jauh dari kota bahkan di luar Pulau Jawa. Jika terjadi kerusakan 
dalam	operasional	gasifikasi	maka	biaya	perbaikan	atau	penggantian	
suku	cadang	yang	harus	disediakan	oleh	pengelola	sangatlah	mahal,	
termasuk	biaya	untuk	mendatangkan	tenaga	ahli	yang	rata-rata	tinggal	
di kota atau di Pulau Jawa.

Teknologi fermentasi untuk menghasilkan bioetanol telah 
banyak dilakukan oleh berbagai penghasil bioetanol, namun sayang 
permasalahan utama tidak berkembangnya produksi bioetanol lebih 
disebabkan karena ketersediaan bahan baku dan kebijakan harga 
bioetanol yang belum menguntungkan di Indonesia.

Teknologi transesterifikasi untuk menghasilkan biodiesel 
telah banyak digunakan oleh berbagai industri penghasil biodiesel 
di  Indonesia (Tabel 5.4). Saat ini, permasalahan dalam produksi 
biodiesel	 juga	 lebih	 banyak	 disebabkan	oleh	hal-hal	 yang	bersifat	
nanoteknologi, seperti pengadaan bahan baku, kebijakan pemerintah, 
pemasaran, investasi, dan sebagainya dengan tantangan utama dari 
biodiesel adalah harga jual yang lebih mahal dari premium bersubsidi. 
Harga ini juga tergantung pada harga kelapa sawit. Jika harga kelapa 
sawit mahal maka harga biodiesel juga ikut naik. Jadi, keduanya 
berbanding	 lurus.	 Sedangkan	harga	CPO	banyak	 tergantung	pada	
pasar	 internasional.	 Proses	 transesterifikasi	 terbaru	 yang	 sedang	
berkembang di salah satu industri di Indonesia adalah produksi bio-
avtur dengan membeli paten Amerika. Saat ini, proyek bioavtur ini 
masih	dalam	tahap	percobaan	dan	sangat	bergantung	terhadap	katalis	
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dari Amerika. Catalytic hydroprocessing untuk sintesis biohidrokarbon 
yang mulai dilakukan di Indonesia ini akan terus berkembang dalam 
waktu mendatang. Jika selesai pembangunannya, kemungkinan pabrik 
bioavtur ini adalah yang pertama di dunia. Selain itu, produksi Cel-
lulosic ethanol yang diproduksi melalui proses hidrolisis dan fermentasi 
dari lignoselulosa juga dalam masa riset di Indonesia. 

Pemanfaatan biomassa untuk menghasilkan biogas pada umum-
nya dilakukan dengan teknologi anaerobic digestion atau digester biogas. 
Di tingkat industri, digester skala besar digunakan untuk mengolah 
limbah	dengan	volume	cukup	besar,	misalnya	limbah	pasar	buah	di	
Sleman,	Yogyakarta,	dan	limbah	cair	Palm Oil Mill Effluent (POME) 
yang menghasilkan biogas yang selanjutnya diproses menjadi listrik. 
Di tempat pembuangan akhir (TPA) sampah di Bantar Gebang, 
Bekasi dan Suwung, Denpasar, tumpukan sampah dikelola dengan 
cara	 semi sanitary landfill dan penguruan, kemudian diambil gas 
metannya	untuk	dijadikan	listrik.	Contoh	lainnya	dari	penggunaan	
digester biogas skala industri adalah PTPN V yang telah memanfaatkan 
limbah	 cair	 pabrik	 kelapa	 sawit/industri	 penghasil	CPO	 (POME)	
untuk dijadikan listrik. Dengan teknologi anaerob digestion, limbah ini 
menghasilkan	 gas	metana	 (CH4) dan diolah menjadi bahan bakar 
pembangkit listrik. Pembangkit listrik dengan teknologi anaerob diges-
tion	di	PTPN	V	memiliki	kapasitas	1	MW.	Limbah	cair	yang	digunakan	
merupakan	limbah	cair	dari	pabrik	pengolahan	minyak	kelapa	sawit	
yang	berkapasitas	35	ton/jam	tandan	buah	segar.	Limbah	cair	yang	
dihasilkan ini diproses lebih lanjut dengan menggunakan teknologi 
anaerobic pond capped sytsem, dikenal juga dengan system cover lagoon. 
Tantangannya	untuk	saat	ini	adalah	menunggu	Sertifikat	Laik	Operasi	
SLO dari PLN. SLO ini diperlukan untuk menjamin keandalan sistem 
dari pihak independen sehingga sumber listriknya bisa dimanfaatkan 
dengan baik dan diintegrasikan dengan sumber listrik dari diesel yang 
sudah ada.

Industri penghasil listrik di Indonesia semakin bertumbuh (Tabel 
5.5). Mayoritas industri penghasil listrik ini menggunakan bahan baku 
biomassa	berupa	limbah	pertanian,	kehutanan	dan	perkebunan,	de- Bu
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ngan	skema	Pembangkit	Listrik	Tenaga	Uap	(PLTU).	Rata-rata	vo-
lume listrik yang dihasilkan 15 MW. Dengan menggunakan teknologi 
kombusi	dan	ketel	uap	(PLTU	Biomassa)	buatan	Cina,	Jepang	dan	
Malaysia listrik yang diproduksi digunakan untuk kepentingan sendiri 
dan kelebihannya dijual ke PLN. Permasalahan utama yang dihadapi 
adalah ketersediaan bahan baku. Dari sisi teknologi, hampir tidak ada 
masalah dan dikuasai sepenuhnya oleh tenaga Indonesia. Meskipun 
paket PLTU ini diimpor dari negara lain, namun teknologi ini sudah 
dikuasai. 

Saat ini, proses biomassa menjadi energi terutama listrik yang 
banyak dilakukan oleh industri, selain untuk memenuhi kebutuhan 
sendiri, kelebihan produksi listrik (excess power) telah dijual ke PLN, 

Tabel 5.5 Beberapa Perusahaan Penghasil Listrik dan Energi Lainnya dari 
Biomassa 

No. Nama Perusahaan Lokasi
Jenis Energi dan 
Volume

1 PTPN V: POME Kampar, Riau Listrik : 1 MW
2 PT Growth Asia: PLTU Medan, Sumut Listrik : 2 x 15 MW 
3 PT Growth Sumatera: PLTU Medan, Sumut Listrik : 1 x 15 MW 

dan 1 X 10 MW
4 PT Indocoke: PLTU Cilegon, Jabar Listrik : 2 x 15 MW
5 PT Rimba Palma Sejahtera 

Lestari: PLTU
Jambi,Pekanbaru, 
Palembang, 
Balikpapan, 
Banjarmasin, 
Pontianak*

Listrik : 2 x 15 MW 
Listrik: masing-
masing 2 x 15 MW *

6 PT Harkat Sejahtera: PLTU Simalungun, Sumut Listrik : 2 x 15 MW
7 PT Belitung Energi: PLTU Belitung Listrik : 1 x 7,5 MW
8 PT Bara Indoco: Limbah 

Kayu
Wonosobo, Jawa 
Tengah

Pelet kayu: 200.000 
Ton per Tahun

9 PT Solar Park Indonesia: 
Limbah Kayu

Wonosobo, Jawa 
Tengah

Pelet Kayu : 300.000 
Ton per Tahun

10 PT NOEI: Sampah Kota Bekasi, Denpasar Listrik : 7-8 MW dan 
Listrik : 1 MW

11 Koperasi Gemah Ripah: 
Limbah Pasar

Sleman, Yogyakarta Listrik : 3,8 MW

Sumber: Hasil Survei Tim Pappiptek-LIPI Tahun 2013. Bu
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terutama untuk lokasi industri yang memiliki infrastruktur PLN. 
Sedangkan bentuk energi lainnya, seperti pelet kayu, bioetanol dan 
biodiesel, selain dijual di dalam negeri juga di ekspor ke berbagai 
negara maju, di antaranya ke Korea Selatan, Singapura, Jepang, dan 
Taiwan. Sebaran dan produksi dari biomassa untuk energi terlihat 
pada Gambar 5.2.

E. Kesimpulan 

Pembangkitan energi biomassa saat ini masih menggunakan teknologi 
yang sudah mapan. Pembangkitan listrik (sampai 15 MW) banyak 
menggunakan kombusi dengan skema PLTU biomassa. Produksi 
bahan	bakar	cair,	 seperti	bioetanol	dan	biodiesel	mayoritas	meng-
gunakan	 transesterifikasi,	 fermentasi,	 dan	 distilasi.	 Pembangkitan	
gas metan (biogas) baik untuk skala rumah tangga maupun skala 
industri dilakukan dengan digester biogas. Namun demikian, pada 
skala pilot dan riset, produksi Cellulosic ethanol yang diproduksi melalui 
proses hidrolisis dan fermentasi dari lignoselulose dalam masa riset di 
Indonesia. Catalytic hydroprocessing untuk sintesis biohidrokarbon juga 
mulai dilakukan di Indonesia dan akan terus berkembang dalam 
waktu mendatang. 

Untuk	 mempercepat	 pemanfaatan	 biomassa	 sebagai	 energi	
terbarukan	dan	sekaligus	menjadi	pengganti	bahan	bakar	cair	maka	
diperlukan strategi dan kebijakan pemerintah yang lebih menguta-
makan produsen dan konsumen termasuk mata rantai dari industri 
energi terbarukan khususnya biomassa. Selain itu, diperlukan koordi-
nasi, konsistensi, dan transparansi dalam menerapkan kebijakan dan 
pengelolaan energi terbarukan. 
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A. Pendahuluan

Indonesia	tengah	mengalami	krisis	energi.	Dengan	cadangan	minyak	
yang ada sekarang ini, ditambah lagi belum ditemukannya sumber 
minyak yang baru, diperkirakan mulai tahun 2024 Indonesia harus 
mengimpor semua bahan bakar berbasis fosil. Jika ketergantungan 
pada bahan bakar fosil dibiarkan begitu saja dan penelusuran sumber 
energi baru terbarukan (EBT) tidak dilakukan maka hampir dipas-
tikan porsi APBN untuk pemenuhan kebutuhan energi akan mem-
bengkak. Oleh karena itu, pemanfaatan intensif  EBT harus dimulai 
guna memenuhi kebutuhan energi nasional. Salah satu sumber EBT 
potensial yang harus dikembangkan adalah biomassa. Menurut Hasan 
et al. (2012), Indonesia setiap tahunnya memproduksi sekitar 146,7 
juta ton biomassa atau setara dengan 470 GJ (giga joule) per tahun.

Potensi biomassa yang besar di Indonesia belum diiringi dengan 
pemanfaatannya yang maksimal dalam menghasilkan energi. Namun, 
ketika nilai tukar rupiah terhadap dollar (USD) semakin melemah 
pada pertengahan 2013, pemanfaatan EBT mulai digaungkan oleh 
pemerintah dengan mengeluarkan empat Paket Kebijakan Ekonomi 
pada bulan Agustus 2013. Salah satu isi Paket Kebijakan Ekonomi 
itu	adalah	meningkatkan	penggunaan	biodiesel	pada	campuran	solar	
dari yang sebelumnya sebesar 2,5% menjadi 10%. Biomassa yang 
secara	intensif 	dimanfaatkan	untuk	produksi	biodiesel	adalah	crude 
palm oil	 (CPO).	Namun,	 pemanfaatan	 CPO	 sebagai	 bahan	 baku	

PRODUKSI ENERGI BERKELANJUTAN  
BERBASIS MIKROALGA

Swastika Praharyawan dan Dwi Susilaningsih
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biodiesel	bukanlah	tanpa	masalah.	Harga	CPO	yang	memiliki	tren	
terus merangkak naik dari tahun ke tahun dikhawatirkan akan mem-
buat para produsen enggan untuk mengubahnya menjadi biodiesel, 
melainkan langsung menjualnya untuk keperluan pangan. Tidak 
hanya	itu,	pemanfaatan	CPO	menjadi	biodiesel	dikhawatirkan	akan	
menyebabkan	munculnya	 krisis	 “pangan	 vs	 energi”,	 karena	CPO	
merupakan komponen penting dalam berbagai bahan pangan. Di 
sisi lain, terdapat bahan baku potensial untuk produksi biodiesel yang 
lebih	menjanjikan	ketimbang	CPO,	yaitu	mikroalga.

Mikroalga adalah mikroorganisme fotosintetik dengan struktur 
uniseluler atau multiseluler sederhana yang dapat tumbuh dengan 
cepat	dan	mampu	hidup	di	berbagai	lingkungan	yang	ekstrim.	Ke-
mampuannya	untuk	tumbuh	dengan	cepat	membuat	mikroalga	sangat	
berpotensi sebagai bahan baku biodiesel, jauh mengungguli kelapa 
sawit. Tidak hanya untuk produksi biodiesel, biomassa mikroalga juga 
dapat dikonversi menjadi bioetanol dan biogas. Hal tersebut akan 
membuat produksi biodiesel dari mikroalga menjadi berkelanjutan. 
Pada bab ini pembahasan berkisar pada pemanfaatan biomassa mi-
kroalga untuk produksi biodiesel diiringi dengan produksi bioetanol 
dan biogas dari residu biomassa sehingga prosesnya lebih layak 
secara	 teknoekonomi.	Tidak	hanya	 itu,	mikroalga	 juga	berpotensi	
untuk bisa menghasilkan biohidrogen, yaitu bahan bakar masa depan 
yang ramah lingkungan dan memiliki kandungan energi terbesar. 
Konversi	biomassa	mikroalga	dengan	teknik-teknik	yang	lain,	seperti	
gasifikasi,	pencairan	termokimia	atau	hidrotermal,	dan	pirolisis	juga	
akan dibahas pada bagian akhir.

B. Biodiesel dari Mikroalga

1. Mikroalga sebagai Bahan Baku Biodiesel
Komponen asam lemak (lipid) yang terkandung dalam mikroalga 
memiliki kemiripan dengan komposisi asam lemak dalam minyak 
sayur. Oleh karena itu, minyak dari mikroalga juga berpotensi untuk 
dikonversi menjadi biodiesel, yaitu bahan bakar berbasis senyawa Bu
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ester	yang	dihasilkan	dari	proses	transesterifikasi	minyak	yang	ber-
asal dari tanaman ataupun lemak dari hewan (Sadeghinezhad et al., 
2013). Dari waktu ke waktu, produksi biodiesel di dunia mengalami 
banyak perubahan, terutama dalam penggunaan bahan baku. Ada tiga 
generasi bahan baku biodiesel yang dikenal hingga saat ini (Ahmad 
et al., 2011), yaitu 
1. Generasi pertama. Bahan baku seperti kedelai, kelapa sawit, 

 rapeseed, dan bunga matahari termasuk ke dalam bahan baku 
biodiesel	 generasi	 pertama,	 karena	 pada	 dasarnya	 tanaman-
tanam an tersebut merupakan tanaman yang pertama kali digu-
nakan untuk memproduksi biodiesel. Semua bahan baku yang 
masuk dalam kategori biodiesel generasi pertama merupakan ba-
han pangan sehingga apabila penggunaannya dieksploitasi dalam 
skala besar dikhawatirkan akan menyebabkan ketidakseimbangan 
pada pasar pangan global. Konsekuensinya, keadaan tersebut 
akan membawa dunia pada krisis “pangan versus energi”.

2. Generasi kedua. Untuk menjawab solusi akibat dari penggunaan 
bahan baku biodiesel generasi pertama maka bahan baku yang 
bukan merupakan bahan pangan, seperti jarak, minyak jojoba 
ataupun minyak jelantah, digunakan untuk produksi biodiesel. 
Namun,	pada	kenyataannya	penggunaan	bahan-bahan	tersebut	
tidak mampu menjawab masalah, karena yield produksi biodiesel-
nya tergolong rendah sehingga tidak bisa memenuhi permintaan 
yang	ada.	Bertolak	dari	hal	itu,	kemudian	para	ahli	mencari	bahan	
baku lain yang berpotensi menggantikan bahan bakar berbasis 
fosil serta dapat menjamin keberlanjutan produksi biodiesel.

3. Generasi ketiga. Pada kategori ini, mikroalga merupakan alterna-
tif  bahan baku biodiesel yang sangat menjanjikan. Dibandingkan 
dengan tanaman lain yang selama ini menjadi bahan baku biodie-
sel,	 proses	 fotosintesis	 pada	mikroalga	 lebih	 efisien	 sehingga	
laju pertumbuhan dan produksi biomassanya pun lebih tinggi. 
Oleh karena itu, produktivitas biodiesel dengan menggunakan 
bahan baku mikroalga jauh mengungguli bahan baku yang lain, Bu
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termasuk	kelapa	sawit	hingga	bisa	mencapai	10	hingga	25	kali	
lipat. 

Hingga	saat	ini,	berbagai	penelitian	dalam	rangka	mencari	mik-
roalga potensial telah banyak dilakukan. Berbagai spesies mikroalga 
kini telah dikenal sebagai mikroalga potensial sebagai bahan baku 
biodiesel.	 Daftar	 mikroalga-mikroalga	 potensial	 untuk	 produksi	
biodiesel dapat dilihat pada Tabel 6.1.

Produktivitas	lipid	telah	disepakati	sebagai	indikator	dari	besar-
nya potensi spesies mikroalga untuk digunakan sebagai bahan baku 
biodiesel	 (Oncel,	 2013).	Dari	 tabel	 tersebut,	Chlorella  protothecoides, 
Nannochloropsis oculata, dan Neochloris oleoabundans merupakan tiga 
mikroalga teratas yang berpotensi sebagai bahan baku biodiesel.

Tabel 6.1 Kandungan dan Produktivitas Lipid dari Beberapa Spesies  Mikroalga 

Spesies 
Mikroalga

Kandungan 
Lipid 

(% berat 
kering)

Produktivitas 
Lipid 

(mg/L/hari)

Produktivitas 
Volumetrik 
Biomassa 
(g/L/hari)

Produkti-
vitas Areal 
Biomassa 

(g/m2/hari)

Botryococcus braunii 25.0 - 75.0 - 0.02 3.0

Chlorella protothecoides 14.6 - 57.8 1214 2.00 – 7.70 -

Chlorella sorokiniana 19.0 – 22.0 44.7 0.23 – 1.47 -

Chlorella vulgaris 5.0 – 58.0 11.2 – 40.0 0.02 – 0.20 0.57 – 0.95

Chlorococcum sp. 19.3 53.7 0.28 -

Dunaliella salina 6.0 – 25.0 116.0 0.22 – 0.34 1.6–3.5/ 
20-38

Isochrysis sp 7.1 – 33.0 37.8 0.08 – 0.17 -

Nannochloris sp. 20.0 – 56.0 60.9 – 76.5 0.17 – 0.51 -

Nannochloropsis oculata 22.7 – 29.7 84.0 – 142.0 0.37 – 0.48 -

Nannochloropsis sp. 12.0 – 53.0 37.6 – 90.0 0.17 – 1.43 1.9 – 5.3

Neochloris oleoabundans 29.0 – 65.0 90.0 – 134.0 - -

Phaeodactylum tricornutum 18.0 – 57.0 44.8 0.003 – 1.9 2.4 – 21

Scenedesmus obliquus 11.0 – 55.0 - 0.004 – 0.74 -

Scenedesmus quadricauda 1.9 – 18.4 35.1 0.19 -

Scenedesmus sp. 19.6 – 21.1 40.8 – 53.9 0.03 – 0.26 2.43 – 13.52

Tetraselmis suecica 8.5 – 23.0 27.0 – 36.4 0.12 – 0.32 19

Tetraselmis sp. 12.6 – 14.7 43.4 0.30 -

Sumber: Mata et al. (2010)
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2. Produksi Biodiesel dari Mikroalga
Produksi biodiesel dari mikroalga melalui beberapa tahapan, yaitu 
panen	biomassa	mikroalga,	ekstraksi	lipid,	dan	reaksi	transesterifikasi.	
Pada umumnya, panen biomassa mikroalga dapat dibedakan atas 
dua tahap proses, yaitu bulk harvesting (memisahkan sel mikroalga 
dari kultur) dan thickening (membuat pasta mikroalga). Beberapa 
metode yang digunakan untuk memanen biomassa mikroalga adalah 
sentrifugasi,	sedimentasi	(oleh	gaya	gravitasi),	penyaringan	(filtrasi),	
flokulasi,	elektrokoagulasi,	floatasi,	dan	elektroforesis	(Pragya	et al., 
2013). Ketepatan metode panen yang digunakan sangat tergantung 
dari karakteristik mikroalga terpilih, seperti kepadatan dan ukuran 
sel	serta	spesifikasi	hasil	panen	yang	diharapkan.	Selain	itu,	metode	
panen yang digunakan juga harus memperhatikan aspek ekonomis, 
karena	akan	sangat	terkait	pada	aspek	kelayakan	secara	teknoekonomi	
ketika produksi biodiesel diterapkan pada skala komersial.

Setelah konsentrat biomassa mikroalga diperoleh maka tahap 
selanjutnya adalah ekstraksi lipid. Ada dua metode yang dapat digu-
nakan untuk mengekstrak lipid dari dalam sel mikroalga, yaitu metode 
fisik	dan	 kimia.	Metode	 terpilih	 haruslah	 cepat,	mudah	dilakukan	
ketika skala ekstraksi ditingkatkan, efektif  dan tidak bersifat destruk-
tif 	 pada	 lipid	 hasil	 ekstrak.	Metode	 tersebut	 tidak	 hanya	 spesifik	
terhadap lipid, tetapi juga harus selektif  mampu mendapatkan fraksi 
lipid yang diinginkan, karena tidak semua jenis lipid dapat dikonversi 
menjadi biodiesel. Umumnya, proses ekstraksi lipid didahului oleh 
disrupsi sel mikroalga dan prosesnya tergantung dari tipe biomassa 
yang	digunakan.	Setelah	sel	mikroalga	hancur,	ekstraksi	lipid	dapat	
dilakukan	 baik	 dengan	 menggunakan	 campuran	 pelarut,	 seperti	
kloroform	:	metanol	:	air,	ataupun	menggunakan	gas	CO2 superkritis 
(Pragya et al., 2013).

Saat ini, produksi biodiesel yang menggunakan mikroalga 
se ba gai bahan baku umumnya melalui beberapa tahap, yaitu ekstraksi 
lipid, pemisahan fraksi lipid dari pelarut, dan konversi lipid menjadi 
biodiesel. Demi menjaga keberlanjutan produksi biodiesel berba- Bu
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han baku mikroalga maka metode konversi lipid menjadi biodiesel 
haruslah ekonomis. Dari berbagai metode konversi yang diketahui, 
transesterifikasi	merupakan	metode	terpilih.	Reaksi	transesterifikasi	
mengubah ekstrak kasar lipid mikroalga yang kental menjadi asam 
lemak alkil ester dengan berat molekul rendah (Rawat et al., 2011). 
Reaksi	 transesterifikasi	 dari	 lipid	 (trigliserida)	 menjadi	 biodiesel	
akan menghasilkan gliserol sebagai produk sampingan, seperti pada 
Gambar	6.1	(Chisti,	2007).

C. Konversi Biomassa Mikroalga

Selain menghasilkan biodiesel, biomassa mikroalga juga dapat di-
manfaatkan untuk menghasilkan bahan bakar lain, seperti bioetanol, 
biogas, biohidrogen ataupun biooil, dengan menggunakan proses yang 
berbeda-beda.	 Teknologi	 konversi	 yang	memanfaatkan	 biomassa	
mikroalga dapat dikategorikan menjadi dua, yaitu konversi biokimia 
dan konversi termokimia. Pemilihan proses konversi yang tepat 
tergantung dari tipe dan jumlah biomassa yang tersedia, jenis energi 
atau bahan bakar yang ingin dihasilkan, dan tentunya pertimbangan 
ekonomi.

1. Konversi Biokimia
Konversi biokimia meliputi proses biologi yang mampu mengubah 
biomassa mikroalga menjadi bahan bakar. Prosesnya meliputi fer-
mentasi, anaerobic digestion, dan biofotolisis.

Gambar 6.1 Reaksi transesterifikasi dari lipid menjadi biodiesel. R1-3 adalah 
gugus hidrokarbon
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Fermentasi (Produk: Bioetanol)
Proses	fermentasi	telah	digunakan	secara	komersial	dalam	skala	besar	
di berbagai negara untuk memproduksi etanol. Bahan baku yang 
digunakan adalah pati atau karbohidrat yang berasal dari tanaman 
sehingga disebut dengan bioetanol. Bioetanol sendiri dapat digunakan 
sebagai bahan bakar alternatif  yang memiliki beberapa keuntungan 
dibandingkan dengan bahan bakar berbasis fosil, seperti kadar emisi 
timbal,	sulfur,	karbon	monoksida	(CO)	dan	partikulat	yang	rendah.	
Brazil merupakan negara yang telah memanfaatkan bioetanol sebagai 
bahan bakar dan membawa dampak positif  bagi lingkungan, yaitu 
dapat mengurangi 15% dari total emisi di Brazil (Bahadar & Khan, 
2013).

Bahan baku bioetanol dikenal atas tiga generasi. Generasi per-
tama diperoleh dari tanaman yang juga digunakan sebagai bahan 
pangan seperti tebu ataupun bit. Eksploitasi bahan baku tersebut 
untuk	produksi	bioetanol	akan	menciptakan	krisis	“pangan	versus 

Sumber: http://www.odec.ca/projects/2008/adit8i2/benefit.html

Gambar 6.2 Skema pembuatan etanol dari proses fermentasi 
biomassa alga Bu
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 energi”	yang	akan	diikuti	oleh	munculnya	masalah-masalah	lingkung-
an termasuk deforestasi. Generasi kedua diperoleh dari tanaman 
yang mengandung lignoselulosa seperti sekam padi, brangkasan 
jagung, dan kayu. Bahan baku tersebut membutuhkan praperlakuan 
dalam rangka menguraikan struktur lignin yang kompleks serta un-
tuk  mengurangi kandungan kristal selulosa menjadi selulosa amorf. 
Proses praperlakuan itu membutuhkan banyak energi sekaligus 
membawa dampak negatif  bagi lingkungan. Berdasarkan hambatan 
dari kedua generasi bahan baku bioetanol tersebut maka lahirlah 
bahan baku bioetanol generasi ketiga, yaitu mikroalga. Mikroalga 
bukan merupakan bahan pangan seperti bahan baku generasi pertama 
serta tidak mengandung lignin dan hemiselulosa di dalam selnya 
layaknya bahan baku generasi kedua. Meksi begitu, praperlakuan 
tetap	dibutuhkan	dengan	tujuan	untuk	menghancurkan	dinding	sel	
mikroalga sehingga pati atau karbohidrat yang dibutuhkan untuk 
dikonversi menjadi bioetanol dapat dibebaskan. Proses tersebut 
dapat	dijalankan	secara	simultan	dengan	produksi	biodiesel	di	mana	
proses perusakan dinding sel mikroalga untuk mengekstraksi lipid 
telah dilakukan sebelumnya sehingga aplikasinya lebih ekonomis. 
Konsep tersebut telah diterapkan pada mikroalga Chlorococcum sp. 
dan	terbukti	efisien,	yaitu	mampu	menghasilkan	bioetanol	60%	lebih	
tinggi	dibandingkan	jika	menggunakan	biomassa	mikroalga	yang	ke-
ring, tanpa adanya ekstraksi lipid. Proses ekstraksi lipid dari mikroalga 
menyebabkan rusaknya dinding sel mikroalga sehingga karbohidrat 
atau pati otomatis dilepaskan dari dalam sel. Karbohidrat atau pati 
tersebut	kemudian	difermentasi	secara	enzimatis	untuk	menghasilkan	
glukosa dan fruktosa. Selanjutnya, Saccharomyces cerevisae ditambahkan 
untuk mengonversi glukosa dan fruktosa menjadi etanol. Etanol 
kemudian dimurnikan melalui proses destilasi. Berikut ini reaksi yang 
terjadi: (Lam dan Lee, 2012)

C6H12O6 + 2 ADP + 2 Pi →	2	C2H5OH	+	2	CO2 + 2 ATP + 2 H2O
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Sebagai bahan bakar, bioetanol memiliki calorific value (kemam-
puan untuk menghasilkan panas setelah mengalami pembakaran 
sempurna)	yang	lebih	kecil	jika	dibandingkan	dengan	biodiesel,	yaitu	
26.7 MJ/kg, sedangkan biodiesel sebesar 37.3 MJ/kg (Lam & Lee, 
2012).

Anaerobic digestion (Produk: Biogas)
Proses anaerobic digestion terjadi melalui tiga tahap, yaitu hidrolisis, 
fermentasi,	 dan	 metanogenesis.	 Pada	 tahap	 hidrolisis,	 senyawa-
senyawa kompleks diurai menjadi gula sederhana. Selanjutnya, proses 
fermentasi gula menjadi alkohol, asam asetat, asam lemak volatile dan 
gas yang mengandung H2	dan	CO2 terjadi dengan bantuan digester. Ke 
semua senyawa tersebut lalu dimetabolisme oleh bakteri metanogen 
menjadi	CH4	(60–70%)	dan	CO2 (30–40%) (Brennan dan Owende, 
2010).

Layaknya pada produksi bioetanol dari biomassa mikroalga, 
produksi biogas melalui proses anaerobic digestion pun dapat dilakukan 
secara	simultan	dengan	produksi	biodiesel.	Menurut	Christi	(2008),	
biomassa mikroalga yang telah diekstrak 30% lipidnya dapat me-
nyediakan energi sebesar 9.360 MJ per metrik tonnya. Hal tersebut 
dapat membuat produksi biodiesel lebih berkelanjutan. Menurut 
perhitungan, energi yang didapat dari proses anaerobic digestion bio-
massa mikroalga menjadi metan dapat menggantikan energi yang 
dihabiskan untuk menjalankan proses ektraksi lipid untuk produksi 
biodiesel (Brennan & Owende, 2010). Efektivitas produksi biogas 
dari biomassa mikroalga tergantung dari spesies mikroalga yang 
digunakan mengingat komposisi sel mikroalga sangat memengaruhi 
besarnya metan yang dihasilkan (Zhu et al., 2014), seperti yang dapat 
dilihat pada Tabel 6.2.

Tidak hanya tergantung dari spesies mikroalga yang digunakan, 
efektifitas	produksi	biogas	 juga	tergantung	dari	praperlakuan	yang	
dilakukan. Ada dua hambatan yang menyebabkan proses produksi 
biogas dari biomassa mikroalga dapat menjadi tidak efektif. Pertama, Bu
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tingginya	kandungan	protein	(nitrogen)	pada	residu	biomassa	mikro-
alga dapat menyebabkan peningkatan pelepasan amonia yang bersifat 
toksik bagi digester. Kedua, tingginya kandungan sodium, terutama 
jika menggunakan biomassa mikroalga laut, juga berdampak negatif  
terhadap viabilitas bakteri digester.	Kedua	hal	tersebut	secara	signifikan	
akan mengurangi produksi metan. Untuk mengatasi hambatan yang 
ada maka beberapa langkah perlu dilakukan. Dalam rangka mengatasi 
masalah tingginya kandungan protein atau nitrogen maka langkah 
codigestion dapat dilakukan, yaitu menambahkan biomassa (limbah 
orga nik) lain yang tinggi karbon namun rendah nitrogen, seperti lim-
bah kertas, ke dalam biomassa mikroalga. Sementara untuk mengatasi 
masalah intoleransi digester terhadap sodium dapat dilakukan dengan 
cara	mengganti	inokulum	digester dengan inokulum yang berasal dari 
laut sehingga lebih tahan terhadap kondisi tinggi sodium (Pragya et 
al., 2013).

Produksi biodiesel, bioetanol, dan biogas dari biomassa mikro alga 
dapat	dilakukan	secara	simultan	dalam	rangka	menjaga	keberlanjutan	
produksi biodiesel dari mikroalga. Setelah biodiesel diproduksi, 
sejumlah besar residu biomassa mikroalga yang telah kehilangan se-
jumlah lipidnya dihasilkan. Residu biomassa mikroalga dari produksi 

Tabel 6.2 Yield Produksi Biogas dari Spesies Mikroalga yang Berbeda 

Jenis mikroalga Yield *
Kandungan Metan 

(%)

Scenedesmus obliquus 0.240 L CH4 g
-1 VS

Phaeodactylum tricornutum 0.360 L CH4 g
-1 VS

Chlorella vulgaris 0.375 L CH4 g
-1 VS -

Chlamydomonas reinhardtii 0.587 L CH4 g
-1 VS -

Macrocystis pyrifera 0.180 L CH4 g
-1 VS 65.0

Durviella Antarctica 0.180 L CH4 g
-1 VS 65.0

Chroococcus sp. 0.401 – 0.487 L CH4 g
-1 VS 52.0 – 54.9

Sumber: Zhu et al. (2014)

* L CH4 g-1 VS artinya adalah liter per gram dari padatan volatil, sedangkan L CH4 g-1 S adalah 
liter per gram dari padatan. Bu
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biodiesel yang masih mengandung karbohidrat dapat di manfaatkan 
untuk menghasilkan bioetanol, seperti yang telah dijelaskan. Selan-
jutnya, residu hasil produksi bioetanol yang masih mengandung 
protein, lemak, dan sisa karbohidrat serta lipid dapat digunakan 
untuk menghasilkan metan. Dengan menggunakan pendekatan 
tersebut maka berbagai bahan bakar dapat dihasilkan dari satu jenis 
biomassa mikroalga. Dengan demikian, keberlanjutan produksi energi 
dari biomassa mikroalga dapat terwujud. Energi yang dihasilkan dari 
produksi bioetanol dan biogas dapat menjadi penyedia energi utama 
dalam keseluruhan proses biorefinery (Zhu et al., 2014). Jika energi yang 
dihasilkan dari kedua produk tersebut berlebih maka dapat ditransfer 
atau dijual sehingga sistem produksi energi yang dijalankan dapat 
dinilai	layak	secara	teknoekonomi.

Sumber: Zhu et al. (2014)

Gambar 6.3 Alur massa dan sistem daur ulang proses produksi energi dari 
biomassa mikroalga 
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Biofotolisis (Produk: Biohidrogen)
Mikroalga mampu menghasilkan gas hidrogen melalui proses bio-
fotolisis air (Pragya et al., 2013). Gas hidrogen merupakan energi 
masa depan yang ramah lingkungan mengingat pada proses pem-
bakarannya	 tidak	menghasilkan	 “gas	 rumah	 kaca”,	melainkan	 air.	
Gas hidrogen sampai saat ini diketahui sebagai bahan bakar yang 
paling tinggi kandungan energinya per satuan bobot (142 kJ/g atau 
16.000 BTU/lb) di antara bahan bakar yang ada (Bahadar dan Khan, 
2013). Selama terjadinya proses fotosintesis, mikroalga mengubah 
dua molekul air menjadi empat ion hidrogen (H+) dan satu molekul 
oksigen. Empat ion hidrogen tersebut kemudian diubah menjadi 
dua molekul hidrogen (gas H2) oleh enzim hidrogenase dalam 
kondisi anaerobik (Brennan & Owende, 2010). Proses produksi gas 
hidrogen menggunakan organisme fotosintetis memiliki keunggulan 
dibandingkan dengan menggunakan proses fotoelektrokimia atau 
termokimia, yaitu energi yang dibutuhkan lebih sedikit (Parmar et 
al., 2011). Meski begitu, produksi hidrogen menggunakan mikroalga 
masih jauh dari skala komersial mengingat yield produksinya masih 
rendah	sehingga	tidak	efisien.

2. Konversi Termokimia
Konversi termokimia meliputi proses dekomposisi termal dari kom-
ponen organik, yaitu biomassa guna menghasilkan produk bahan 
bakar	menggunakan	berbagai	metode	 seperti	 gasifikasi,	 pencairan	
termokimia atau hidrotermal, dan pirolisis.

Gasifikasi (Produk: Gas Sintetis atau Syngas)
Layaknya biomassa yang berasal dari sumber lain, biomassa mikroalga 
juga	dapat	dikonversi	menjadi	energi	melalui	metode	gasifikasi.	Kon-
versi	biomassa	menggunakan	metode	gasifikasi	melibatkan	proses	
oksidasi parsial biomassa menjadi gas mudah terbakar yang dilakukan 
pada	temperatur	yang	sangat	tinggi,	yaitu	berkisar	antara	800–1.000°C.	
Dalam	proses	gasifikasi,	biomassa	bereaksi	dengan	oksigen	dan	air	 Bu
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(uap air) untuk menghasilkan syngas atau gas sintetis, yang merupakan 
campuran	dari	gas	CO,	H2,	CO2,	N	dan	CH4 (Brennan dan Owende, 
2010). Syngas atau gas sintetis selanjutnya dapat langsung dibakar 
untuk menghasilkan energi atau dapat dijadikan bahan bakar untuk 
menjalankan mesin diesel atau turbin pada pembangkit listrik (Pragya 
et al., 2013). Tidak hanya itu, syngas juga dapat digunakan sebagai 
bahan baku untuk menghasilkan senyawa kimia, seperti metanol 
serta untuk produksi pupuk amonia. Dibandingkan dengan gas alam, 
heating value atau calorific value gas sintetis lebih rendah (Amin, 2009).

Hirano et al. (1998) melakukan oksidasi parsial pada biomassa 
Spirulina	 pada	 temperatur	 berkisar	 antara	 850–1.000°C	 untuk	
menghasilkan syngas yang selanjutnya digunakan untuk menghasil-
kan metanol. Hasil yang didapat adalah 1 g biomassa Spirulina dapat 
menghasilkan 0,64 g metanol. Rasio metanol yang dihasilkan dengan 
energi	 yang	 digunakan	 sebesar	 1.1,	 artinya	 proses	 gasifikasi	 yang	
dilakukan memberikan keseimbangan energi yang positif. Hingga 
saat	ini,	informasi	proses	gasifikasi	biomassa	mikroalga	masih	sangat	
terbatas. Oleh karena itu, masih banyak penelitian yang dibutuhkan 
di	area	gasifikasi	ini.

Pencairan Termokimia atau Hidrotermal (Produk: Biooil)
Proses	pencairan	termokimia	atau	hidrotermal	dapat	digunakan	untuk	
mengonversi biomassa mikroalga menjadi bahan bakar yang berupa 
biooil.	 Proses	 ini	 dilakukan	 pada	 temperatur	 300–350°C	 dengan	
tekanan tinggi (5–20 MPa) dengan atau tanpa adanya katalis (Brennan 
&	Owende,	2010).	Selama	proses	pencairan,	serangkaian	reaksi	terjadi	
atas tiga tahap, yaitu hidrolisis, depolimerisasi, dan repolimerisasi. 
Secara	umum,	yang	terjadi	dalam	proses	pencairan	adalah	kandungan	
lipid dalam biomassa akan diubah menjadi asam lemak, sementara 
protein akan diubah menjadi senyawa nitrogen heterosiklik, pirol, 
dan indol. Karbohidrat akan dikonversi menjadi keton siklik dan 
fenol.	Metode	konversi	ini	sangat	cocok	untuk	biomassa	mikroalga	
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yang	umumnya	berkadar	air	tinggi,	karena	dalam	proses	pencairan,	
hidrotermal air merupakan komponen yang esensial (Liang, 2013).

Dalam beberapa tahun terakhir, konversi biomassa mikroalga 
menggunakan	metode	pencairan	termokimia	atau	hidrotermal	telah	
dilakukan pada beberapa spesies, seperti Botryococcus braunii, Dunaliella 
tertiolecta, Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, dan Spirulina. Setiap 
biomassa spesies mikroalga tertentu memiliki kondisi yang berbeda 
saat	 dikonversi	 dengan	proses	 pencairan	 hidrotermal.	Biooil yang 
didapatkan juga memiliki karakteristik yang berbeda. Biooil yang 
didapat dari konversi biomassa Botryococcus braunii misalnya, memiliki 
heating value yang lebih tinggi dibandingkan dengan yang dihasilkan 
oleh Dunaliella tertiolecta,	yaitu	masing-masing	45,9	MJ/kg	dan	34,9	
MJ/kg. Proses konversi biomassa kedua mikroalga tersebut memiliki 
keseimbangan	 energi	 positif 	 yang	masing-masing	memiliki	 rasio	
output/input sebesar 6,67 untuk Botryococcus braunii dan 2,94 untuk 
Dunaliella tertiolecta (Brennan & Owende, 2010).

Pirolisis (Produk: Biooil)
Pirolisis adalah proses konversi biomassa menjadi biooil, gas sintetis 
dan	arang	pada	kisaran	temperatur	350–700°C	pada	keadaan	vakum	
(Brennan dan Owende, 2010). Ada dua kategori pirolisis ditinjau 
dari	 kecepatan	pertambahan	 temperaturnya,	 yaitu	 pirolisis	 lambat	
dan	cepat.	Kecepatan	pertambahan	temperatur	pada	pirolisis	lambat	
adalah	sekitar	5–10°C	per	menit	dan	prosesnya	berlangsung	lama,	
sementara	 pada	 pirolisis	 cepat	 sekitar	 1.000-10.000°C	 per	 detik	
dengan proses yang singkat (1–3 detik) (Liang, 2013). Pirolisis pada 
biomassa lignoselulosik menghasilkan minyak dengan karakteristik 
kental, bersifat asam (pH<3), tidak stabil, dan memiliki kandungan 
energi yang rendah (19–21 MJ/kg) sehingga tidak bisa digunakan 
untuk bahan bakar alat transportasi. Di sisi lain, penelitian yang 
dilakukan pada beberapa tahun terakhir ini dengan menggunakan 
biomassa dari berbagai spesies mikroalga menunjukkan hasil yang 
menggembirakan. Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



Produksi Energi Berkelanjutan ... | 117

Pirolisis	 cepat	 biomassa	Chlorella protothecoides menghasilkan 
minyak dengan kriteria yang mirip dengan bahan bakar berbasis fosil, 
yaitu viskositas rendah (0,02 Pa s), densitas rendah (0,92 kg/l), kadar 
oksigen rendah, dan heating value tinggi (41 MJ/kg). Proses pirolisis 
cepat	menggunakan	biomassa	Chlorella protothecoides menghasilkan 
minyak dengan yield 57,9% lebih tinggi dibandingkan jika meng-
gunakan	metode	pirolisis	cepat	(Peng	et al., 2000). Sejumlah biomassa 
mikroalga	 spesies	 lain	 juga	 telah	 diuji-konversikan	menggunakan	
metode pirolisis, seperti Chlorella vulgaris, Microcystis aeruginosa, Nan-
nochloropsis sp., Spirulina platensis, dan Tetraselmis chui. Namun, biooil 
yang dihasilkan masih belum sebaik biooil yang dihasilkan dari pirolisis 
cepat	biomassa	Chlorella protothecoides (Liang, 2013).

D. Penutup

Tinjauan mengenai energi dari alga yang diduga merupakan sumber 
ideal untuk dikembangkan sebagai pengganti energi fosil dikarena-
kan	posisi	 geografis	 Indonesia	 yang	 tropis	 dan	bersinar	matahari	
sepanjang tahun serta mempunyai sumber daya air laut yang be-
sar, menggambarkan adanya kelebihan dan kekurangan terhadap 
teknologi yang mendukung kegiatan ini. Kelebihan teknologi energi 
baru dan terbarukan berbasis alga laut adalah daya tumbuhnya yang 
cepat,	menghasilkan	minyak	yang	lebih	besar	daripada	tanaman	lain	
bila dibandingkan dengan luasan yang sama, tidak bersaing dengan 
kebutuhan pokok manusia, dan dapat dibuat aman lingkungan. 
Kekurangan dari teknologi ini adalah belum adanya diseminasi yang 
baik mengenai budi daya alga yang efektif  dan menuju ke arah produk 
industri,	pengolahan	pascapanen	yang	membutuhkan	material	yang	
nilai ekonomisnya belum seimbang dengan harga minyak di pasaran 
dan	sumber	daya	manusia	yang	belum	memadai	yang	berkecimpung	
di dunia teknologi energi berbasis alga tersebut serta seleksi material 
alga yang membutuhkan keterampilan khusus.

Contoh-contoh	jenis	alga	berminyak	tinggi	juga	telah	dikemu-
kakan, namun demikian untuk mengadakan sediaan bibit mikroalga Bu
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merupakan langkah yang panjang karena koleksi mikroalga dan 
skrining mikroalga yang mempunyai potensi sebagai bahan dasar 
biodiesel	membutuhkan	waktu	yang	cukup	panjang.	Sediaan	materi	
substrat, misalnya karbondioksida, nitrogen, dan sumber karbon 
yang lain juga membutuhkan supply yang terus menerus sepanjang 
fase kultivasi, yang juga membutuhkan pendanaan. Walaupun hal ini 
dapat ditangani melalui penyulihan dengan limbah organik, namun 
prosesnya akan membutuhkan dana juga karena harus melalui fase 
penetralan atau pretreatment limbah terlebih dahulu. 

Berangkat dari asumsi bahwa alga merupakan sumber bahan 
bakar yang layak dikembangkan di Indonesia maka hal ini dapat 
diwujudkan dengan memaksimalkan faktor kelebihan yang dipu-
nyai Indonesia, yaitu iklim dan sumber daya genetiknya—koleksi 
beragamnya mikroalga serta suatu komitmen yang teguh untuk 
melaksanakannya. Semoga informasi ini dapat memperkaya khasanah 
ilmu	pembaca	dan	bermanfaat	serta	barokah.
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PEMBANGKIT LISTRIK BERBASIS  
GASIFIKASI BIOMASSA SKALA KECIL  

UNTUK DAERAH TERPENCIL DI INDONESIA

Sunu Herwi Pranolo dan Wusana Agung Wibowo

A. Pendahuluan

Peningkatan	permintaan	energi	secara	umum	dipengaruhi	oleh	faktor	
berikut: 1) pertambahan penduduk; 2) pertumbuhan ekonomi yang 
diukur dengan gross domestic product (GDP); 3) intensitas energi, yaitu 
kebutuhan energi untuk peningkatan 1 satuan GDP. Demikian pula 
di Indonesia, pertambahan jumlah penduduk dan pertumbuhan 
ekonomi juga menuntut peningkatan kebutuhan energi. Menurut 
skenario Rikagaku Kenkyusho (RIKEN), kebutuhan energi Indonesia 
pada tahun 2005 sebanyak 956,5 setara barel minyak (SBM), pada 
tahun 2010 meningkat menjadi 1226,1 SBM, kemudian pada tahun 
2015 diprediksi akan meningkat menjadi 1562,1 SBM, dan akan terus 
meningkat seiring berjalannya waktu (Kusdiana, 2008). Selama ini, 
energi yang paling banyak dimanfaatkan adalah energi yang berasal 
dari	 bahan	bakar	 fosil.	 Sebagai	 contoh,	 sebagian	besar	 penduduk	
Indonesia	yang	berada	di	pedesaan	terpencil,	terutama	di	luar	Pulau	
Jawa masih menggunakan lampu minyak tanah dan kompor minyak 
tanah atau kompor biomassa untuk keperluan rumah tangga. Selain 
itu, mereka juga memiliki keterbatasan terhadap akses energi listrik 
baik karena mahalnya harga listrik yang diproduksi melalui pem-
bangkit listrik tenaga diesel atau bahkan sama sekali tidak memiliki 
akses listrik.

Agar kebutuhan energi tetap terpenuhi maka sumber energi 
terbarukan	mulai	mendapatkan	perhatian.	Berbagai	teknologi	penye- Bu
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diaan energi dari sumber energi terbarukan tersedia bervariasi dengan 
tingkat	kehandalan	masing-masing.	Sumber	energi	tersebut	meliputi	
angin, biomassa, sinar matahari, geotermal, tenaga air, dan arus/
gelombang laut. Sumber energi terbarukan tersebut dapat diubah 
dalam bentuk panas, bahan bakar, maupun listrik. Saat ini di Indo-
nesia, sumber energi terbarukan menyumbang sekitar 30% permin-
taan energi dan terutama dipasok oleh biomassa yang digunakan 
untuk penyediaan keperluan rumah tangga, seperti pemanasan dan 
masak-memasak.	Keperluan	listrik	lebih	banyak	dipasok	oleh	sumber	
geotermal dan pembangkit listrik tenaga air. Proyeksi kapasitas pem-
bangkitan listrik dari sumber biomassa di Indonesia pada tahun 2050 
diharapkan sebesar kurang lebih 5 GW (Teske et al., 2007).

B. Teknologi Gasifikasi Biomassa

1. Biomassa sebagai Sumber Energi
Indonesia merupakan negara agraris yang mayoritas penduduknya 
berprofesi sebagai petani. Walaupun industrialisasi telah merambah 
ke dalam berbagai kehidupan, namun sektor pertanian tetap menjadi 
salah	satu	faktor	kunci	penggerak	ekonomi	masyarakat	yang	men-
cakup	pada	produksi	 beras,	 jagung,	 kacang-kacangan,	 sawit,	 tebu,	
buah-buahan	 tropis,	 dan	 lain	 sebagainya.	Demikian	 pula,	 sektor	
perkebunan dan kehutanan juga berperan meningkatkan kegiatan 
ekonomi masyarakat. 

Berdasarkan	pertimbangan	lingkungan	dan	kebijakan-kebijakan	
lain, penggunaan biomassa sebagai sumber energi, bahan bakar, 
dan	bahan	kimia	di	dunia	menunjukkan	kecenderungan	meningkat.	
Biomassa diartikan sebagai limbah organik padat yang timbul sebagai 
akibat kegiatan pertanian, perkebunan maupun kehutanan. Sebagai 
contoh,	sekam	padi	merupakan	timbulan	proses	penggilingan	gabah.	
Pemanfaatan	sekam	padi	yang	jumlahnya	kira-kira	20%–30%	berat	
gabah kering masih terbatas sebagai media tanam dan bahan bakar 
yang	 cenderung	 tidak	 terkendali.	 Pemanfaatan	 biomassa	 tersebut	
merupakan salah satu pilihan strategis untuk pengurangan fenomena Bu
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pemanasan	global	karena	gas	rumah	kaca,	misalnya	karbon	dioksida	
(CO2). Pemanfaatannya sedemikian rupa sehingga dapat menghasil-
kan	emisi	netto	CO2	rendah	karena	tanaman	“mendaur-ulang”	gas	
tersebut melalui proses fotosintesis dalam rentang waktu relatif  
singkat. Biomassa sebagai sumber energi yang biasanya tersedia 
berpeluang pula meningkatkan kegiatan ekonomi setempat, terutama 
sektor pertanian, perkebunan, dan kehutanan serta pada akhirnya 
meningkatkan kesejahteraan masyarakat di daerah tersebut. Sebagai 
sumber energi terbarukan dalam rangka menghadapi keterbatasan 
sumber energi fosil, biomassa memiliki panas pembakaran antara 
14.000–25.000 kJ/kg tergantung terutama pada kadar air (Tabel 7.1).

Di Indonesia, tanggapan pemerintah terhadap pemanfaatan 
biomassa, khususnya sebagai sumber energi dituangkan melalui 
paling tidak dua kebijakan yang berkaitan dengan keenergian, yaitu 
Peraturan Presiden Republik Indonesia No. 5 tahun 2006 tentang 
Kebijakan Energi Nasional dan Instruksi Presiden No. 1 Tahun 2006 
tentang Penyediaan dan Pemanfaatan Bahan Bakar Nabati (Biofuel) 
sebagai Bahan Bakar Lain. Kebijakan Energi Nasional merupakan 
pedoman dalam pengelolaan energi nasional sebagai penjamin ke-
amanan pasokan energi dalam negeri dan pendukung pembangunan 
berkelanjutan.	Biomassa,	bersama-sama	dengan	energi	nuklir,	tenaga	

Tabel 7.1 Sifat-Sifat Kimia dan Fisika Berbagai Jenis Biomassa

Biomassa
Cangkang 

sawit1

Sekam 
padi2

Serbuk 
gergaji3

Jerami 
padi4

Lignite5
Anthra-

cite6

Bentuk Pipih Jarum Bulat Batang balok Balok
H 5,01% 4,59% 7,78% 5,02% 7,5% 3,5%
C 44,44% 39,10% 56,31% 38,17% 45% 85%
O 34,70% 34,70% 34,73% 35,28% 48% 9%
N 0,28% 0,18% 1,06% 0,58% 1% 1%

Kadar air 12,00% 8,20% 7,4% 10% 45% 6%
Abu 3,50% 13,20% 0,4% 10,40% 15% 15%

Nilai Kalor 
(kJ/kg)

16.900 14.204 21.300 12.330 17.445 31.400

Sumber: 1–4 Krongkaew et al. (2006); 5–6 Speight (2005) Bu
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air, tenaga surya, dan tenaga angin, yang kesemuanya merupakan 
energi baru dan terbarukan, harus berperan paling tidak 5% dalam 
mewujudkan bauran energi (primer) yang optimal pada tahun 2025. 
Namun,	penjaminannya	cenderung	lebih	banyak	diarahkan	kepada	
percepatan	penyediaan	dan	pemanfaatan	bahan	bakar	nabati,	misal-
nya dalam bentuk minyak jarak, biodiesel, dan bioetanol melalui 
salah satu di antaranya program Desa Mandiri Energi. Demikian 
pula	 banyak	perusahaan,	 baik	 swasta	maupun	BUMN,	berlomba-
lomba melakukan penganekaragaman energi ke arah produksi biofuel 
tersebut. Bahan bakar alternatif  tersebut merupakan hasil pengolahan 
produk pertanian budi daya dan mungkin juga merupakan bahan 
baku pangan atau pakan sehingga harga bahan baku biofuel tersebut 
relatif  mahal dan berpotensi memengaruhi keseimbangan harga 
komoditas lain misalnya minyak kelapa sawit, jagung, dan gula tebu.

Penggunaan biofuel dengan harga relatif  mahal memang di-
arahkan pada substitusi bahan bakar untuk keperluan transportasi, 
sedangkan kebutuhan energi sektor produksi diperkirakan lebih 
sesuai menggunakan bahan bakar nabati dalam bentuk limbah or-
ganik padat (biomassa) untuk keperluan sumber panas dan listrik. 
Indonesia,	 sebagai	 negara	 agraris,	 berpotensi	memiliki	 cadangan	
biomassa seperti sekam padi, janggel jagung, batok kelapa, dan batok 
sawit	yang	cukup	besar.	Potensi	biomassa	tersebut	tersebar	dengan	
konsentrasi	kecil	akibat	sistem	pertanian	di	Indonesia.	Biomassa	ini	
sebenarnya sudah dimanfaatkan pada kegiatan agribisnis terutama 
berskala	 besar,	misalnya	 sabut	 dan	 cangkang	 sawit	 sebagai	 bahan	
bakar pada steam power plant	di	pabrik	CPO,	dan	bagasse	atau	ampas	
tebu sebagai bahan bakar di pabrik gula. Di samping itu, pada awal 
tahun 2006 Pemerintah Indonesia telah mendirikan Badan Usaha 
Milik Petani (BUMP) yang melibatkan sejumlah BUMN terkait. Salah 
satu program BUMP adalah pemanfaatan sekam padi sebagai sumber 
energi melalui steam power plant. Pada umumnya, konversi biomassa 
menjadi energi yang telah dilakukan sektor industri melalui proses 
pembakaran langsung sehingga berpotensi menimbulkan polusi 
lingkungan maupun kehilangan sebagian kandungan energi. Bu
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Peningkatan kebutuhan biomassa untuk penyediaan ener g i 
di sejumlah negara berkembang belum diimbangi dengan laju 
produksi biomassa karena terdapat sejumlah kendala atau hambatan. 
	Bhattacharya	et al. (2003) menggolongkan hambatan tersebut menjadi 
empat,	yaitu	1)	hambatan	teknis,	2)	hambatan	finansial,	3)	hambatan	
kelembagaan, dan 4) hambatan kebijakan. Hambatan teknis meliputi 
tingginya biaya investasi yang berkisar antara US$381 sampai US$1842 
per	hektar,	produktifitas	rendah,	dan	kurangnya	pengalaman	terhadap	
teknologi konversi biomassa baru. Hambatan keuangan berkaitan 
dengan	tingginya	biaya	produksi	yang	dapat	mencapai	US$23	setiap	
ton biomassa, kesulitan akses keuangan, dan tiadanya insentif  atau 
subsidi. Hambatan kelembagaan disebabkan oleh kelemahan koordi-
nasi antar lembaga pemerintah, tiadanya mekanisme interaksi dengan 
sektor swasta, tiadanya lembaga yang ditunjuk untuk promosi energi 
biomassa, dan kurangnya akses keahlian pada penanaman di lahan 
kurang subur. Hambatan politis menyangkut ketidakjelasan, tiada 
dukungan dan bias antar keputusan pemerintah, dan tidak adanya 
strategi matang atau skala prioritas pemanfaatan biomassa untuk 
energi.

2. Teknologi Gasifikasi Biomassa dan Perkembangannya
Proses konversi biomassa menjadi energi dapat ditempuh dengan 
beberapa	cara,	yaitu	pirolisis,	gasifikasi,	dan	pembakaran.	Gasifikasi	
sebagai salah satu proses termal konversi biomassa menjadi energi 
menawarkan	efisiensi	tinggi	dibanding	proses	pembakaran,	sedang-
kan pirolisis dan likuifaksi saat ini masih dalam proses pengembangan 
lanjut (Bridgwater, 2003). Sekam padi dan janggel jagung merupakan 
biomassa	yang	lebih	cocok	untuk	dijadikan	sumber	energi	atau	bahan	
kimia lainnya daripada sebagai sumber serat (Susanto, 2009).

Indonesia memiliki sumber energi terbarukan yang sangat po-
tensial dan melimpah, namun pemanfaatannya masih sangat terbatas. 
Potensi tertinggi adalah energi matahari, menyusul kemudian energi 
biomassa	dan	panas	bumi.	Potensi	biomassa	Indonesia	cukup	besar,	
yaitu 49,81 GW, namun kapasitas terpasang baru sebesar 445 MW. Bu
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Dengan melihat potensi biomassa yang tersebar di seluruh wilayah 
Indonesia	maka	proses	 gasifikasi	merupakan	pilihan	 cocok	untuk	
produksi	 listrik	dan	atau	panas	secara	 lokal.	Proses	gasifikasi	yang	
relatif  mudah memberikan kemungkinan besar bagi kelompok tani, 
pengelola perkebunan, ataupun industri untuk memanfaatkan limbah 
biomassa guna pemenuhan kebutuhan panas atau listrik (Susanto, 
2005).

Gasifikasi	adalah	suatu	teknologi	proses	konversi	bahan	padat	
menjadi gas yang mudah terbakar. Bahan padat yang dimaksud adalah 
bahan bakar padat , misalnya biomassa, batubara, dan arang. Gas yang 
dimaksud	adalah	gas-gas	yang	dihasilkan	dari	proses	gasifikasi	yang	
memiliki	 komponen	penyusun	utama	CO,	CO2, H2, N2,	CH4 dan 
sebagian	kecil	partikel	padat,	abu	dan	tar,	melalui	proses	gasifikasi	
sekam padi berpotensi menjadi salah satu pilihan. Komposisi kimia 
tipikal	gas	sintesis	hasil	gasifikasi	berbagai	jenis	biomassa	tercantum	
pada Tabel 7.2.

Selanjutnya, gas sintesis tersebut dapat dipergunakan sebagai 
sumber bahan baku produksi bahan kimia lainnya (misalnya metanol 
dan hidrogen), sumber pemanas (di tungku industri, boiler, dan sistem 

Tabel 7.2 Komposisi Kimia Tipikal Gas Sintesis Hasil Gasifikasi Beberapa Jenis 
Biomassa

Biomassa
Batok 
kelapa

Kayu 
karet

Batok 
sawit

Sekam 
padi

Janggel 
jagung

Bentuk Pipih Balok pipih jarum Selinder
Ukuran, cm 2 x 2 2 x 2 x 5 2 x 1 1 5 – 10
Gas produser komposisi (dasar kering), fraksi mol
 CO 25,0% 18,0% 20,4% 20,1% 21,0%
 H2 12,0% 16,0% 11,1% 11,3% 15,2%
 CH4 1,5% 1,8% 0,8% 1,8% 1,1%
 CO2 10,0% 10,3% 9,8% 11,4% 13,7%
 N2 51,5% 54,0% 57,9% 55,4% 49,1%
Panas pemba-
karan, kJ/Nm3

4900 4600 4100 4350 4979

Sumber: Pengalaman ITB (1983–2008) Bu
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pengeringan produk pertanian) maupun sebagai sumber bahan bakar 
internal combustion engine (motor busi, motor diesel bahkan turbin gas 
stationer) setelah melalui serangkaian tahapan proses pendinginan 
dan pembersihan dari pengotor (Martinez et al., 2012; Shuying et al., 
2001).	Gambar	7.1	menunjukkan	berbagai	pemanfaatan	gas	hasil	gasi-
fikasi	biomassa.	Gasifikasi	yang	digabung	dengan	mesin	diesel-genset	
menjanjikan	pembangkitan	listrik	lebih	efisien	daripada	pembakaran	
batu bara atau minyak berat lain (Arena et al.,	2010;	McKendry,	2002;	
Pranolo et al., 2009; Susanto, 2005; Wang et al., 2008). Melalui proses 
gasifikasi,	 4–8	 kg	 biomassa	mungkin	 dapat	 dimanfaatkan	 sebagai	
pengganti	1	liter	bahan	bakar	minyak.	Jika	proses	gasifikasi	disam-
bung	dengan	diesel-generator,	 1–2,5	 kg	 biomassa	mungkin	 dapat	
menghasilkan 1 kWh listrik (Susanto, 2006).

 Tingkat kebersihan gas sintesis sangat memengaruhi kinerja 
proses pemanfaatannya. Pengotor utama gas sintesis adalah tar yang 

Gambar 7.1 Berbagai potensi pemanfaatan gas hasil gasifikasi biomassa Bu
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terdiri atas senyawa hidrokarbon heterosiklis, aromatis, maupun 
poliaromatis seperti phenol, toluene, styrene dan xylene. Tar berpotensi 
mengakibatkan penyumbatan dan korosi pada peralatan proses di 
bagian hilir serta juga menimbulkan masalah lingkungan. Penyisihan 
tar	dapat	dilakukan	secara	primer,	yaitu	dengan	mencegah	semak-
simal	mungkin	pembentukan	 tar	melalui	 perancangan	 konfigurasi	
gasifier	dan	kondisi	operasinya.	Penyisihan	juga	dapat	dilakukan	secara	
sekunder, yaitu dengan pengurangan kadar tar yang telah terkandung 
di gas sintesis (van Paasen & Kiel, 2004).

Cara	primer	telah	dilakukan	dengan	aplikasi	konfigurasi	reaktor	
dan	pengaturan	kondisi	operasinya	tetapi	masih	dalam	skala	kecil	dan	
berupa model simulasi (Arena et al., 2010; Iliuta et al., 2010; Mansaray 
et al., 2000; Nikoo dan Mahinpey, 2008; Pranolo dan Susanto, 2010). 
Kebersihan	 gas	 sintesis	 dapat	 dicapai	melalui	 proses	 gasifikasi	 di	
reaktor jenis multi-stage fixed bed dengan penggunaan udara dan steam 
sebagai	media	penggasifikasi	 (Bhattacharya	 et al., 2001; Henriksen 
et al., 2006; Iliuta et al., 2010; Pranolo dan Susanto, 2010). Reak-
tor jenis ini memisahkan tahapan reaksi pembangkitan panas, yaitu 
pembakaran dan tahapan reaksi konsumsi panas, yaitu karbonisasi 
dan	gasifikasi	(lihat	Gambar	7.2).	Jadi,	tar	hasil	karbonisasi	mudah	
di	pisahkan	dari	arangnya	dan	selanjutnya	sebagian	arang	digasifikasi	
dan sebagian lagi dibakar sebagai pemasok panas reaksi karbonisasi 
dan	 gasifikasi.	Konfigurasi	 ini	memberikan	perolehan	 gas	 sintesis	
paling	bersih	karena	secara	praktis	gasifikasi	hanya	dilakukan	terhadap	
arang sekam padi, tetapi memerlukan pasokan panas tambahan. Pa-
sokan ini dapat dipenuhi bila dilakukan penambahan umpan sekam 
padi	segar	secara	langsung	ke	dalam	reaktor	pembakaran	volatile matter.

Jenis gasifier fluidized bed dipergunakan bila diinginkan produk-
tivitas	gas	tinggi,	nilai	kalor	besar,	dan	efisiensi	gasifier besar. Kon-
figurasi	reaktor	gasifikasi	yang	dapat	meningkatkan	kinerja	operasi	
tersebut adalah dengan pemisahan antara tahapan pembangkitan 
panas sebagai akibat reaksi pembakaran dan tahapan konsumsi panas 
untuk	reaksi	karbonisasi	dan	gasifikasi.	Pengembangannya	diarahkan	
menuju	penerapan	konfigurasi	yang	memisahkan	reaksi	karbonisasi,	 Bu
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pembakaran,	 dan	 gasifikasi	 sehingga	 dapat	 berlangsung	pada	 saat	
bersamaan.

Cara	sekunder	misalnya	melalui	penyerapan	tar	menggunakan	
minyak	 (Wibowo	&	Susanto,	 2009).	Beberapa	 komponen	 tar	 ter-
utama toluen dan fenol dapat terserap pada minyak tertentu sehingga 
dengan melakukan penggelembungan gas ke dalam minyak jenis 
tertentu maka tar dapat disisihkan. Setiap minyak bersifat selektif  
dalam	penyerapan	komponen	tar	sehingga	cara	ini	cenderung	meng-
gunakan berbagai jenis minyak dalam satu sistem agar sebagian besar 
komponen tar tersisihkan. 

Pembangkitan listrik melalui konversi biomassa menawarkan 
biaya produksi listrik relatif  murah bila dibandingkan pembangkitan 
melalui	cara	lain	sehingga	harga	jual	listrik	kepada	konsumen	diharap-
kan lebih murah (Gambar 7.3). Jadi, pembangkitan listrik yang berasal 
dari sumber energi terbarukan terutama biomassa menjadi suatu 
keniscayaan	karena	potensi	biomassa	di	Indonesia	relatif 	melimpah.

	Teknologi	gasifikasi	sebenarnya	bukan	teknologi	baru.	Di	masa	
Perang Dunia II, beberapa negara di Eropa dan Selandia Baru telah 
mengembangkan teknologi tersebut. Di Swedia misalnya, teknologi 
gasifikasi	 telah	 dikembangkan	 secara	 besar-besaran	dan	 komersial	

Gambar 7.2 Konfigurasi reaktor gasifikasi jenis multi-stage fixed-bed
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pada waktu itu. Menjelang Perang Dunia II, kendaraan yang meng-
gunakan	bahan	bakar	gas	sebagai	hasil	gasifikasi	berjumlah	sekitar	
70.000 buah. Jumlah ini setara dengan 35% dari jumlah kenda-
raan yang ada di Swedia. Ketertarikan masyarakat pada penerapan 
teknologi	gasifikasi	dipengaruhi	salah	satunya	oleh	fluktuasi	harga	
bahan bakar fosil. Saat harga bahan bakar fosil meningkat, teknologi 
gasifikasi	diminati	dan	demikian	pula	sebaliknya.

Teknologi	 gasifikasi	 berpeluang	 meningkatkan	 nilai	 tambah	
biomassa melalui proses konversi biomassa menjadi gas sintesis (gas 
produser) bersih yang selanjutnya dapat dibakar untuk menghasil-
kan energi panas atau energi listrik. Di samping itu, gas tersebut 
berpotensi	pula	dimanfaatkan	untuk	menghasilkan	bahan	bakar	cair	
(melalui proses biomass to liquid – BTL), hidrogen (H2) atau bahan 
kimia	 lain.	Gasifikasi	menawarkan	gabungan	fleksibilitas,	 efisiensi,	
dan keramahan terhadap lingkungan yang kesemuanya penting dalam 
memenuhi kebutuhan energi di masa mendatang.

Perkembangan	 teknologi	 gasifikasi	dimulai	dengan	 skala	kecil	
(sampai dengan 100 kWt) untuk berbagai keperluan domestik sejak 
sekitar satu abad yang lalu sampai dengan saat ini. Kurang lebih dua 

Sumber: UK Electricity Generation Costs Update

Gambar 7.3 Biaya produksi listrik dari berbagai sumber energi
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dekade	 terakhir	 ini,	 gasifikasi	 biomassa	 skala	 besar	 telah	menarik	
perhatian	karena	terbukti	secara	komersial	dapat	menghasilkan	energi	
dan sumber bahan baku berbagai bahan kimia. Skala besar diartikan 
sebagai	proses	gasifikasi	yang	mampu	memanfaatkan	biomassa	dalam	
orde ton/hari dan menghasilkan energi setara dengan 10–20 MWt 
atau lebih.

Di	Indonesia	teknologi	gasifikasi	telah	mulai	dikembangkan	oleh	
berbagai instansi, universitas maupun lembaga penelitian. Bahan 
baku	gasifikasi	berasal	dari	berbagai	jenis.	Tujuan	pengembangannya	
di Indonesia lebih ditekankan untuk memenuhi kebutuhan energi 
khususnya	di	daerah	terpencil	(pedesaan,	pemukiman	transmigrasi,	
dan	lain-lain).	Di	samping	itu,	teknologi	ini	dipandang	dapat	dipakai	
sebagai	cara	alternatif 	dalam	penghematan	energi.	

Teknologi	 produksi	 gas	 sintesis	melalui	 proses	 gasifikasi	 bio-
massa untuk pengganti sebagian bahan bakar minyak menawarkan 
pilihan	pemenuhan	 kebutuhan	 tersebut.	Gasifikasi	 yang	digabung	
dengan	mesin	diesel-genset	menjanjikan	pembangkitan	listrik	lebih	
efisien	daripada	pembakaran	batu	bara	atau	minyak	berat	lain	(Arena	
et al., 2010; Pranolo et al., 2009; Susanto, 2005; Wang et al., 2008). 
Sejumlah 1,5 sampai dengan 2,5 kg biomassa setara dengan 0,25–0,30 
liter solar yang dapat menghasilkan 1 kWhe energi listrik.

Seperti telah diungkap sebelumnya, kebersihan gas sintesis 
terutama dari tar merupakan syarat utama bila akan dipakai sebagai 
pengganti sebagian bahan bakar minyak khususnya untuk keperluan 
mesin	diesel-genset	atau	mesin	bensin-genset.	Tingkat	kebersihannya	
akan berpengaruh terhadap kinerja dan keawetan mesin. Suhu gas 
tersebut	dipersyaratkan	kurang	lebih	10°C	di	atas	suhu	ruang,	partikel	
padatan berkisar 10–50 mg/Nm3 dan kandungan tar maksimum 
kira-kira	10–50	mg/Nm3 (Milne et al., 1998). 

Walaupun	 secara	 neraca	 massa	 dan	 energi	 proses	 gasifikasi	
biomassa memberi prospek penghematan sumber energi konven-
sional, tetapi masih terdapat kendala yang harus dihadapi terutama 
dalam	upaya	 pemasyarakatannya.	 Sebagai	 contoh,	 pengoperasian	 Bu
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sistem	 gasifikasi	memerlukan	perhatian	 penuh	operator	 sehingga	
masyarakat	 cenderung	 enggan	 menerima	 teknologi	 yang	 dirasa	
relatif  “kurang nyaman” dibandingkan dengan penggunaan bahan 
bakar	minyak.	Kendala	lain	adalah	perlunya	investasi	unit	gasifikasi	
sebelum mendapat keuntungan atau penghematan biaya operasi. 
Dengan	demikian,	diperlukan	upaya-upaya	gigih	untuk	menjadikan	
teknologi	gasifikasi	sebagai	teknik	konversi	sumber	energi	alternatif 	
di	Indonesia.	Peluang	ini	sangat	besar	mengingat	teknologi	gasifikasi	
saat	 ini	 telah	berkembang	cukup	baik	dan	sumber	daya	Indonesia	
yang	cukup	menjamin	ketersediaan	bahan	baku.

3. Pemanfaatan Teknologi Gasifikasi Biomassa untuk  
Pembangkit Tenaga Listrik di Daerah Terpencil  
di Indonesia
Sejumlah pembangkit listrik berbasis biomassa seperti pembangkit 
listrik	tenaga	uap	berbahan	bakar	kayu	atau	campuran	biomassa	dan	
batu bara (co-firing), biomass integrated gasification combined cycle (BIGCC),	
mesin Stirling, dan sebagainya telah tersedia dan diterapkan di sejum-
lah	negara.	Dengan	teknologi	BIGCC	yang	memiliki	efisiensi	42%,	1	
ton kayu kering yang memiliki nilai kalor pembakaran sebesar 15 GJ/
ton berpotensi membangkitkan listrik 1,75 MWh. Sementara itu, bila 
menggunakan siklus Rankine hanya terbangkitkan sebesar 1,0 MWh 
(Bhattacharya	et al., 2003).

Permasalahan akses energi listrik masyarakat Indonesia yang 
terdiri atas sekitar 17.000 pulau menjadi lebih rumit, bahkan termasuk 
pula di kelima pulau besar Indonesia. Walaupun demikian, dapat 
dikatakan bahwa di setiap pulau berpenghuni dapat dipastikan ter-
dapat	biomassa	dengan	jenis	sesuai	karakteristiknya	masing-masing.	
Sejumlah	survei	potensi	biomassa	telah	dilakukan	oleh	Tim	Gasifikasi	
Biomassa Teknik Kimia UNS dan Teknik Kimia ITB sejak tahun 
2008.	Sebagai	 contoh,	di	Kabupaten	Blora	Provinsi	 Jawa	Tengah,	
pada tahun 2009 terdapat sekitar 3.384 kepala keluarga (KK) yang 
tersebar	 di	 46	Dusun,	 di	 35	Desa,	 dan	 di	 14	Kecamatan	 belum	 Bu
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memiliki	 jaringan	 listrik.	Hanya	Kecamatan	Cepu	dan	Kota	Blora	
yang semua penduduknya sudah memiliki jaringan listrik. Di sisi lain, 
daerah tersebut memiliki potensi biomassa misalnya tongkol jagung 
yang	bila	dikonversi	menjadi	 energi	 listrik	melalui	 gasifikasi	 dapat	
diperoleh kurang lebih 8,6 MW. 

Contoh	 lain	 adalah	 di	Kecamatan	Karimunjawa,	Kabupaten	
Jepara, Provinsi Jawa Tengah yang memiliki 27 pulau dan hanya 5 
pulau berpenghuni. Sampai saat ini, masyarakatnya memperoleh akses 
listrik	dari	pembangkit	listrik	tenaga	diesel	dengan	harga	Rp2.500,-/
kWh dan hanya beroperasi selama sekitar 12 jam pada malam hari. 
Selain itu, pasokan bahan bakar minyak masih berasal dari Pulau Jawa 
dan	sangat	dipengaruhi	oleh	cuaca.	Jadi,	ketahanan	energi	di	daerah	
tersebut	cukup	rendah.	Daerah	ini	sebenarnya	memiliki	potensi	bio-
massa sebagai hasil perkebunan kelapa untuk keperluan pembangkit 
listrik	berbasis	gasifikasi,	yaitu	batok	kelapa,	sabut	kelapa	maupun	
pelepah daun kelapa. Akan tetapi, potensi tersebut belum dimanfaat-
kan	karena	petani	menjual	hasil	buah	kelapa	secara	utuh	keluar	pulau	
sehingga praktis tidak meninggalkan batok kelapa. Sabut kelapa oleh 
penduduk lebih banyak dipergunakan untuk keperluan sumber panas, 

Gambar 7.4 Alur proses pembangkit listrik tenaga diesel–gasifikasi tongkol 
jagung (kapasitas 60 kVA) di Kecamatan Pelaihari, Kabupaten Tanah Laut, 
Kalimantan Selatan Bu
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sedangkan	pelepah	daun	kelapa	cenderung	dibuang	begitu	saja	setelah	
diambil daunnya. Kabupaten Tanah Laut di Provinsi Kalimantan 
Selatan menghasilkan 70.000 ton jagung panen atau setara dengan 
produksi 35.000 ton janggel jagung selama satu tahun dalam dua kali 
musim panen. Apabila 1,2–2,0 kg janggel jagung mampu membang-
kitkan 1 kWe maka potensi ketersediaan energi listrik paling tidak 
sebesar sebesar 17.500 MW. PT Perkebunan Nusantara XIII (Persero) 
bersama-sama	dengan	Tim	Gasifikasi	Biomassa	Teknik	Kimia	ITB	
dan Teknik Kimia Universitas Sebelas Maret (UNS) telah mendirikan 
pilot project	pembangkit	listrik	tenaga	diesel	berbasis	gasifikasi	tongkol	
jagung kapasitas terpasang 60 kVA untuk keperluan tenaga pemetik 
kelapa	sawit	 (Gambar	7.4).	Uji	coba	menunjukkan	bahwa	tercapai	
penghematan	pemakaian	solar	spesifik	sebesar	kurang	lebih	46%.

Di Provinsi Riau terdapat pula sumber biomassa sebagai hasil 
samping industri perkebunan kelapa sawit, yaitu tandang kosong 
sawit,	cangkang	sawit,	dan	serabut	sawit	yang	terkumpul	di	pabrik	
penghasil minyak kelapa sawit serta pelepah daun kelapa sawit yang 
tertinggal di kebun. Produktivitas biomassa dan nilai kalornya terse-
but	tercantum	pada	Tabel	7.4.	Potensinya	selama	setahun	sejumlah	28	
juta ton yang dapat menghasilkan listrik 2,3 GWh. Produksi sebanyak 
itu	mampu	mencukupi	keperluan	energi	listrik	seluruh	Provinsi	Riau.

Pada tahun 2010 dan 2011, Kementerian Energi dan Sumber 
Daya	Mineral	–	Republik	Indonesia	bekerja	sama	dengan	Tim	Ga-
sifikasi	Biomassa	Teknik	Kimia	ITB	dan	Teknik	Kimia	Universitas	
Sebelas Maret (UNS) telah mendirikan lima unit Pembangkit Listrik 
Tenaga	Diesel	–	Gasifikasi	Pelepah	Sawit	di	Provinsi	Riau	berkapasi-

Tabel 7.4 Produktifitas Biomassa Hasil Samping Industri Perkebunan Kelapa 
Sawit

No. Biomassa Sawit Ton/ha Nilai kalor (MJ/kg)
1 Tempurung 1,2 16,8
2 Serabut 4,3 13,3
3 Tandan Kosong KS 5,2 12,9
4 Pelepah sawit 6,2 12,3 Bu
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tas	terpasang	100	atau	120	kVA	per	unit.	Uji	coba	awal	menunjukkan	
kinerja	pembangkit	dalam	penghematan	solar	dapat	mencapai	kurang	
lebih 80%. Tetapi, saat ini sebanyak tiga unit tidak dioperasikan 
karena telah tersedia jaringan listrik dari PLN dan sebuah unit tidak 
di operasikan karena terbatasnya air untuk pembersih dan pendingin 
gas. Satu unit berkapasitas 100 kVA yang tetap dioperasikan terletak 
di	Kabupaten	Siak	Sri	Indrapura	(Gambar	7.5).	Unit	ini	dapat	berope-
rasi	selama	empat	jam	berturut-turut	pada	beban	kurang	lebih	80	kW	
dengan	konsumsi	pelepah	sawit	spesifik	sebanyak	sekitar	1,08	kg/
kWh. Penghematan biaya bahan bakar minyak pada kondisi ini sebe-
sar Rp904/kWh. Keberhasilan operasi ini didukung juga antara lain 
oleh antusiasme pengelola dan dukungan pemerintah desa setempat. 
Unit ini dapat dipergunakan sebagai model implementasi biomassa 
untuk listrik pedesaan di masa mendatang.

Pulau Sumba di Provinsi Nusa Tenggara Timur memiliki pro-
gram sebagai Iconic Island, yaitu sebuah pulau dengan kemandirian 
energi baru dan terbarukan, termasuk sumber energi dari biomassa. 

Sumber: penulis

Gambar 7.5 Unit pembangkit listrik tenaga diesel–gasifikasi pelepah 
sawit 100 kVA di Kabupaten Siak Sri Indrapura Bu
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Sumber biomassa pulau ini antara lain tanaman lamtoro dan sekam 
padi khususnya di Kabupaten Sumba Timur. Sekam padi hanya 
terdapat	di	daerah	yang	terbatas	karena	memang	kondisi	geografis	
setempat. Selain itu, banyak pula terdapat pohon gamal (Gliricidia 
sepium) yang berfungsi sebagai tanaman penghijauan dan mahoni serta 
johar yang dimanfaatkan sebagai bahan konstruksi bangunan. Sebagai 
salah satu pendukung kesuksesan program tersebut, Kementerian 
Energi dan Sumber Daya Mineral–Republik Indonesia bermaksud 
mendirikan	 sebuah	 pembangkit	 listrik	 berbasis	 gasifikasi	 sekam	
padi pada tahun 2013. Kapasitas terpasang unit yang akan didirikan 
tersebut adalah 50 kVA dengan harapan dapat memberikan akses 
listrik kepada sekitar 50 rumah. 

D. Penutup

Sejumlah negara berkembang maupun negara maju telah menerapkan 
teknologi	gasifikasi	biomassa	yang	digabung	dengan	pembangkit	lis-
trik	untuk	daerah	terpencil	dengan	cukup	berhasil.	Sistem	pembang-
kitan	listrik	yang	digunakan,	terutama	berupa	mesin	diesel-genset	dan	
mesin	gas-genset.	Selain	dipergunakan	untuk	pembangkitan	listrik,	
teknologi	 gasifikasi	 tersebut	 dipergunakan	 juga	 sebagai	 penyedia	
panas untuk keperluan rumah tangga.

Salah satu negara tersebut adalah India yang memiliki potensi 
pembangkitan listrik dari berbagai jenis sumber energi terbarukan 
sebesar	85	GW.	Pembangkit	listrik	berbasis	gasifikasi	biomassa	mem-
beri kontribusi sebesar 20 GW. Sistem ini berhasil memperlihatkan 
keberhasilannya	dalam	pemenuhan	energi	listrik	secara	desentralisasi	
di	daerah	pedesaan	dan	pedusunan	kecil	di	India.	Keberhasilan	ini	
didukung oleh potensi besar ketersediaan biomassa di seluruh negara 
dengan	harga	murah	sepanjang	tahun,	kehandalan	teknologi	gasifikasi	
biomassa	untuk	pembangkit	listrik	skala	kecil,	kemudahan	instalasi	
dan	 pengoperasian	 peralatan	 serta	 kemanfaatan	 secara	 sosial	 dan	
lingkungan (Buragohain et al., 2010).
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Di	Cina,	teknologi	gasifikasi	biomassa	selain	diterapkan	untuk	
pembangkitan listrik juga dipergunakan untuk sumber panas proses 
pemasakan di rumah tangga. Shuying et al. (2001) menyimpulkan 
bahwa dukungan pemerintah lokal, baik kabupaten maupun provinsi 
seperti di Provinsi Jilin sangat menentukan keberhasilan operasi. 
Strategi	 komersialisasi	 dan	 perencanaan	 bisnis	 harus	 didorong	
untuk	pengembangan	 lebih	 lanjut	di	provinsi-provinsi	 lain.	Kunci	
keberhasilannya	terletak	pada	kehandalan	teknologi	gasifikasi	yang	
menghasilkan gas produser bebas tar. Demikian pula di Kuba yang 
sebagian penduduknya juga tinggal di daerah pedesaan dan belum 
memiliki	fasilitas	listrik.	Pengembangan	teknologi	gasifikasi	biomassa	
sebagai sumber energi diarahkan untuk keperluan panas dan listrik 
(Combined Heat and Power–CHP)	khususnya	untuk	daerah	terisolasi	
(Jimenez et al., 2012). 

Persyaratan pendukung penting yang perlu dipertimbangkan 
dan disiapkan dalam pendirian sebuah pembangkit listrik berbasis 
gasifikasi	biomassa	untuk	suatu	daerah	terpencil,	selain	jaminan	ke-
tersediaan bahan baku biomassa dan unit pembangkit listrik, adalah:
1) Terdapat konsumen listrik yang relatif  berdekatan satu dengan 

lainnya,
2) Belum tersedia jaringan listrik dari PLN dalam waktu relatif  

dekat,
3) Ketersediaan air sebagai sarana utilitas, baik di musim hujan 

maupun kemarau,
4) Sistem distribusi/jaringan listrik,
5) Sistem	pengolahan	limbah	cair,
6) Sistem manajemen (pengelolaan, pengoperasian, dan perawatan), 
7) Kemampuan	 bengkel	 setempat	 dalam	 hal	 pabrikasi	 dan	 pe-

rawatan alat,
8) Ketersediaan	suku	cadang	mesin,
9) Keterjaminan pasokan solar,
10) Keterampilan operator,
11) Tanggapan dan kepedulian pemerintah setempat.
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Sejumlah	 tindakan	 perlu	 direncanakan	 untuk	 peningkatan	
peng gunaan sumber biomassa sebagai sumber energi, antara lain 
(Buragohain et al., 2010):
1) Perancangan	dan	pabrikasi	reaktor	gasifikasi	biomassa	berharga	

kompetitif 	yang	digabung	dengan	mesin	gas-genset	yang	kom-
pak,

2)  Pemanfaatan produksi listrik dari pembangkit listrik berbasis 
gasifikasi	 biomassa	 untuk	 keperluan	 komersial	 atau	 aktifitas	
perekonomian lainnya,

3)  Pemberian dorongan terhadap lembaga kemasyarakatan setempat 
untuk berperan sebagai perusahaan penyedia jasa yang bertang-
gungjawab	terhadap	pengoperasian	dan	perawatan	unit	gasifikasi,

4) 	Pelibatan	masyarakat	secara	 individu	untuk	penyediaan	bahan	
baku biomassa sehingga memberikan pendapatan tambahan,

5) 	Perencanaan	subsidi	untuk	biaya	investasi	dan	operasi	unit	pem-
bangkit	listrik	berbasis	gasifikasi	biomassa.
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PERKEMBANGAN TEKNOLOGI BIOGAS 
DI INDONESIA
Purnama Alamsyah

A. Pendahuluan

Permintaan terhadap energi untuk memenuhi pertumbuhan ekonomi 
di Indonesia terus berkembang dari tahun ke tahun. Sumber energi 
konvensional yang berasal dari bahan bakar fosil menjadi sumber 
energi yang paling penting, tetapi ketersediaannya terbatas. Energi 
merupakan salah satu isu yang paling sensitif  di Indonesia. Krisis 
energi akan menjadi kendala utama bagi pembangunan ekonomi 
Indonesia masa depan. Di samping itu, sektor energi merupakan 
sumber	 utama	 gas	 rumah	kaca	 yang	berdampak	pada	pemanasan	
global. Pasokan energi konvensional yang tidak pasti serta efeknya 
yang tidak diinginkan terhadap lingkungan mendesak Indonesia dan 
negara berkembang lainnya melakukan pengembangan dan melak-
sanakan	program	konservasi	energi	yang	bisa	diadopsi	secara	luas.

Di antara berbagai jenis sumber energi alternatif, produk yang 
diturunkan dari biomassa tampaknya menjadi salah satu pilihan utama 
yang menjanjikan. Bahan bakar yang berbasis biomassa memiliki 
posisi dan peran penting karena potensi mereka yang dapat digunakan 
sebagai pengganti bahan bakar berbasis minyak bumi. Gagasan 
menggunakan bahan bakar berbasis biomassa, seperti biogas dan bio-
diesel	menjadi	perhatian	yang	besar	terutama	di	negara-negara	yang	
memiliki sumber daya biomassa yang berlimpah seperti  Indonesia. 
Pemanfaatan bahan bakar dari biomassa dapat mengurangi keter-
gantungan terhadap minyak bumi dan mengurangi tekanan terhadap Bu
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emisi	gas	rumah	kaca	(Udomsri	et al., 2011). Salah satu bahan bakar 
yang berasal dari biomassa adalah biogas yang memiliki potensi besar 
dalam penyediaan energi di wilayah pedesaan dan juga mengurangi 
pencemaran	udara	dan	air	akibat	limbah	ternak	dan	manusia.	Biogas	
dapat	diproduksi	secara	lokal	dari	beberapa	bahan	biomassa	seperti	
kotoran hewan.

Biogas dihasilkan dari material organik dalam kondisi anaerobik. 
Bahan baku untuk pembangkit atau digester biogas antara lain kotoran 
sapi, kotoran unggas, kotoran babi, kotoran manusia, sampah dapur, 
rumput	 dan	 algae.	Negara-negara	 yang	bertumpu	pada	 pertanian	
untuk pertumbuhan ekonomi menjadikan biogas sebagai salah satu 
energi alternatif  di samping bahan bakar kayu dan berguna sebagai 
bahan bakar untuk memasak dan penerangan. Dengan meningkat-
nya harga minyak, resiko kesehatan yang tinggi terkait penggunaan 
bahan bakar kayu yang tidak berkelanjutan dan dampaknya terhadap 
kesehatan menjadikan biogas sebagai salah satu altenatif  untuk 
menyelesaikan permasalahan tersebut (Ding et al., 2012; Aggarangsi 
et al., 2008).

Meskipun Teknologi biogas dikenal di banyak negara termasuk 
Indonesia, namun pada kenyataannya kehadirannya selalu dianggap 
baru.	Padahal,	 di	 beberapa	 negara	 seperti	Cina,	Nepal,	 dan	 India	
penggunaanya sudah bersifat masif. Teknologi biogas merupakan 
teknologi yang sudah terbukti dan dibangun di banyak belahan dunia, 
khususnya Asia. Beberapa negara di Asia telah memulai program 
skala	besar	biogas	domestik	atau	rumahan	seperti	Cina	(sekitar	35	
juta unit pada 2009), India (sekitar 4,5 juta unit pada 2009), Nepal 
(lebih dari 215.000 unit pada tahun 2009), dan Vietnam (lebih dari 
80.000 unit pada tahun 2009) (Ghimire, 2013). Teknologi biogas 
digunakan sebagai alat ampuh untuk mengatasai polusi udara dan 
air, deforestasi, dan perubahan iklim. Biogas merupakan bahan bakar 
bersih tanpa meninggalkan jelaga atau zat berbahaya ke lingkungan 
serta	lebih	sedikit	karbondioksida	yang	dilepaskan	ke	atmosfir	selama	
pembakaran. Teknologi biogas telah membantu beberapa negara 
berkembang, seperti Vietnam dalam mengurangi kemiskinan dan Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



 Perkembangan Teknologi ... | 143

mendukung pembangunan yang berkelanjutan (Teune, 2007). Biogas 
juga	sangat	cocok	untuk	daerah	pedesaan	dan	daerah-daerah	terpencil	
di mana infrastruktur energi masih lemah. 

B. Latar Belakang Sejarah Biogas di Indonesia

Perkembangan teknologi biogas di Indonesia tidak bisa dilepaskan 
dari	perkembangan	teknologi	biogas	di	negara-negara	berkembang	
lainnya di Asia dan Afrika. Pada periode 1960–1970, beberapa indi-
vidu	mencoba	mempromosikan	digester biogas di kawasan pedesaan 
negara-negara	tropis,	seperti	Nepal,	Pakistan,	Bangladesh,	Thailand	
Papua Nugini, Filipina, Kepulauan Fiji, Mesir, Uganda, Tanzania, 
Ethiopia, Zambia, Nigeria, Meksiko, dan Brazil. Dimulai pada tahun 
1975, sejumlah negara khususnya di Asia Tenggara, mulai memper-
hatikan teknologi biogas (van Brakel, 1980). Tipe digester yang digu-
nakan	biasanya	berukuran	kecil	dan	menggunakan	kotoran	hewan	
sebagai sumber energi (Bond & Templeton, 2011). Pada periode ini, 
pengembangan biogas mendapat momentum yang tepat dikarenakan 
harga minyak yang tinggi sehingga memotivasi banyak pihak untuk 
melakukan penelitian dan pengembangan mengenai sumber energi 
alternatif  seperti biogas (Ni & Nyns, 1996).

Pada	tahun	1970-an,	dilakukan	percobaan	digester biogas dengan 
menggunakan drum minyak di Denpasar, Bali. Pada periode ini juga, 
ITB mengembangkan digester biogas berukuran 1 x 2 x 0,95 m di 
kawasan Lembang, Jawa Barat. Mereka menggunakan dua drum 
minyak	 yang	masing-masing	 berisi	 200	 liter,	 yang	 satu	 digunakan	
sebagai digester biogas dan yang lainnya sebagai tabung gas. Digester 
biogas	yang	dibangun	oleh	ITB	tersebut	memiliki	jendela	kaca	agar	
memungkinkan	pengamatan	dalam	proses	anaerobik	serta	dirancang	
mudah dipindahkan supaya mudah dibersihkan. Materialnya yang 
berasal	 dari	 besi	 menyebabkan	 cepat	 sekali	 terjadi	 korosi,	 yang	
kemudian mengakibatkan usia digester biogas tersebut tidak bertahan 
lama (Barnet et al., 1978; SNV, 2009). Hal yang serupa dilakukan IPB 
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dengan mengembangkan program biogas berbasis limbah pertanian 
berupa 31 juta ton tongkol jagung dan jerami (Barnet et al., 1978).

Merujuk pada Ishizuka dkk. (1995) dan SNV (2009), implemen-
tasi program biogas juga telah dilakukan oleh pemerintah Indonesia 
melalui promosi teknologi biogas. seperti instalasi digester biogas 
dan pelatihan bagi peternak untuk mengoperasikan biogas. Dengan 
dukungan dari FAO, Kementerian Pertanian memulai pembangunan 
digester biogas tipe fixed dome di beberapa provinsi yang dimulai pada 
tahun	1981.	Sekitar	100-200	digester biogas dibangun dengan skema 
hibah. Namun demikian, pertumbuhan digester	biogas	tidak	signifikan.	
Pada tahun 1989, jumlah digester biogas hanya meningkat menjadi 
350 unit digester biogas. Salah satu alasan kenapa pertumbuhan digester 
biogas	pada	periode	 ini	 tidak	signifikan	 ialah	biaya	 instalasi	digester 
biogas yang mahal dan juga harga minyak tanah yang lebih murah 
karena memperoleh subsidi dari pemerintah.

Pada tahun 1989, pemerintah Jerman mensponsori proyek 
Integrated	Rural	Development	Project	(IRDP)	di	Indonesia.	Dalam	
implementasinya, proyek ini dilakukan oleh Bremen Overseas 
Research	and	Development	Association	(BORDA),	salah	satu	kon-
sultan dari Jerman, dan Lembaga Pengembangan Teknologi Pedesan 
(LPTP), yang didirikan pada tahun 1979 sebagai organisasi pengem-
bangan dan diseminasi teknologi tepat guna seperti biogas. Melalui 
proyek IRDP ini, LPTP dan BORDA melakukan kajian mengenai 
implementasi biogas di kawasan Boyolali, kawasan sapi perah di Jawa 
Tengah. Hasil kajian menunjukkan bahwa tidak ada satu pun digester 
biogas hasil hibah program pemerintah yang berjalan dikarenakan 
kerusakan serius dalam sistem yang dibangun. Akibatnya, staf  proyek 
dan peternak dihadapkan dengan skeptisisme dan kurangnya minat 
dari pegawai pemerintah daerah dan peternak untuk membangun 
digester biogas kembali (ISAT/GTZ, 1999).

Pada tahun 1990, LPTP dan BORDA memulai pembangunan 
digester biogas bertipe fixed dome. Pada tahap pertama dibangun 25 
digester biogas dengan skema pembiayaan hibah untuk para peternak Bu
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yang kemudian pada tahap berikutnya biaya pembangunan biogas 
ditanggung oleh peternak sepenuhnya. Pada pertengahan 1992 telah 
terbangun 58 digester biogas yang kemudian disusul 27 buah digester 
biogas di akhir tahun 1992 yang juga termasuk di dalamnya digester 
biogas skala besar berukuran 93 m3 yang dibangun untuk perusahaan 
pengolahan daging. LPTP membangun lebih dari 200 digester biogas di 
kawasan Boyolali dan sekitar 100 digester biogas di Kalimantan, Nusa 
Tenggara	Barat,	Aceh,	dan	kawasan	 lain	di	 Jawa	Tengah.	Hampir	
setengah dari digester biogas yang dibangun LPTP, yatu sekitar 150 
unit dibiayai sendiri oleh para peternak (ISAT/GTZ, 1999; SNV, 
2009). 

Tipe digester yang ditawarkan oleh LPTP dan BORDA dalam 
proyek IRDP ini merupakan digester biogas bertipe fixed dome yang 
merupakan adopsi digester	yang	dibuat	oleh	CARMATEC	dari	Tan-
zania. Ukuran digester biogas bervariasi, mulai dari 6 m3, 9 m3, 13 m3 
sampai 18 m3. Digester	ini	disesuaikan	dengan	kondisi	geografis	Jawa	
dan Indonesia. Selain itu, untuk merubah persepsi bahwa biogas tidak 
tahan lama, LPTP dan pemerintah daerah mengadakan konferensi 
nasional mengenai biogas pada tahun 1992 dengan lebih dari 100 
peserta. Dalam proyek biogas ini telah diperkenalkan penggunaan 
bioslurry sebagai pupuk organik dari limbah biogas (ISAT/GTZ, 
1999).

Di provinsi Jawa Timur, Koperasi Agroniaga Jabung melakukan 
percobaan	membangun	digester biogas tipe fixed dome untuk kebutuhan 
memasak di Jabung, Malang pada tahun 2002. Di akhir tahun 2006, 
sekitar 50 unit digester biogas telah dibangun dengan biaya yang 
ditanggung sepenuhnya oleh para petani di kawasan tersebut. Di ka-
wasan Tutur, Pasuruan, para peternak yang difasilitasi Koperasi Setia 
Kawan, ILO, dan Laboratorium Agribisnis Prima Tani membangun 
sekitar 70 digester biogas yang terdiri atas dua tipe fixed dome dan 
sisanya menggunakan tabung plastik sebagai tabung gas (SNV, 2009).

Penelitian dalam teknologi biogas dilakukan oleh pusat penelitian 
dan perguruan tinggi di Indonesia. Bahan baku yang digunakan un- Bu
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tuk memproduksi biogas berasal dari limbah pertanian, mulai dari 
kotoran	ternak	hingga	limbah	singkong	padat,	eceng	gondok,	dan	
lain-lain.	Pada	tahun	1989,	Pusat	Penelitian	Kimia	LIPI	melakukan	
penelitian mengenai teknologi biogas menggunakan limbah singkong. 
Hal ini untuk menjawab permasalahan meningkatnya jumlah limbah 
singkong setelah panen besar singkong yang menghasilkan 536 ton 
limbah singkong per tahun (Ishizuka et al., 1995). Tipe digester biogas 
yang dikembangkan oleh LIPI hingga sekarang adalah floating drum 
dan fixed dome. Pada periode 2002 hingga 2004, ITB dan Universitas 
Padjadjaran	mengembangkan	dan	meng-install	digester tabung plastik 
di Pangalengan, Bandung. Mereka menggunakan dua tabung plastik 
untuk keperluan energi keluarga yang terdiri dari lima orang; satu 
digunakan sebagai digester dan yang lainnya digunakan sebagai tabung 
gas (SNV, 2009).

Sejak	tahun	2009,	Kementerian	Pertanian	dan	beberapa	peme-
rintah daerah di Indonesia menjadi aktor utama dalam mengimple-
mentasikan dan mendiseminasikan digester biogas di Indonesia melalui 
program Biogas Asal Ternak Bersama Masyarakat (Batamas) dan 
Program	Bio-Energi	Perdesaan	(BEP).	Terdapat	tiga	tipe	digester bio-
gas yang diperkenalkan, yaitu fixed dome untuk penggunaan komunal 
(ukuran 10 m3, 25 m3 , 50 m3, dan 100 m3), plastic bag (9 m3) dan 
glassfibre fixed dome (5–10 m3) untuk keperluan rumah tangga. Di akhir 
tahun 2007, telah dibangun 996 unit untuk keperluan 1.693 keluarga 
di 121 wilayah yang terdapat di 26 provinsi. Batamas menggunakan 
dana APBN Direktorat Jenderal Peternakan, Kementerian Pertanian. 
Biaya yang digunakan untuk membangun satu unit digester biogas 
berukuran 5 m3 membutuhkan Rp20 juta (Wahyuni, 2008; SNV, 
2009).  

Sama	 seperti	Batamas,	Program	Bio-Energi	Perdesaan	 (BEP)	
merupakan program dari Kementerian Pertanian melalui Direktorat 
Jenderal Pengolahan dan Pemasaran Hasil Pertanian (PPHP). BEP 
merupakan suatu program yang mengupayakan pemenuhan energi 
secara	swadaya	oleh	masyarakat,	khususnya	di	perdesaan	termasuk	
termasuk	bagi	masyarakat	di	desa-desa	 terpencil	 seperti	di	daerah	 Bu
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pedalaman dan kepulauan. Dirjen PPHP mengalokasikan anggaran 
untuk memfasilitasi pelaksanaan kegiatan implementasi biogas sebagai 
proyek	percontohan	bagi	masyarakat	di	berbagai	sentra	peternakan	
sapi. Tujuan dari kegiatan ini adalah untuk mengembangkan dan 
mendorong swadaya masyarakat dalam penyediaan dan penggunaan 
biogas bagi keperluan rumah tangga termasuk untuk kegiatan usaha 
industri rumah tangga, khususnya di perdesaan. Pada tahun 2010, 
Dirjen PPHP memberikan bantuan berupa digester biogas skala rumah 
tangga kepada para petani peternak di sembilan lokasi (kabupaten/
kota) yang mempunyai sentra produksi sapi perah/potong dan ternak 
babi.	Tiap	kabupaten/kota	mendapatkan	proyek	percontohan	biogas	
antara 2 sampai 10 unit tergantung pada luasnya lahan peternak sapi. 
Hal ini dilakukan dalam rangka meminimalkan limbah kotoran ternak 
yang	mencemari	 lingkungan	 dan	 dijadikan	 alternatif 	 bahan	 baku	
biogas,	selain	itu	juga	untuk	mendukung	terciptanya	Desa	Mandiri	
Energi (DME) di kabupaten/kota di Indonesia. Kabupaten/kota 
yang diberikan bantuan pada tahun 2009–2010 adalah Kota Depok, 
Boyolali, Mojokerto, Balikpapan, Timor Tengah Selatan, Donggala, 
Gorontalo,	Bintan,	dan	Bantul.	Bantuan	proyek	percontohan	biogas	
dari Kementan dilakukan dengan kerja sama Dinas Provinsi dan 
Dinas Kabupaten/Kota serta lembaga swadaya setempat.

Pada tahun 2008, SNV, salah satu LSM dari Belanda melaku-
kan kajian tentang kelayakan program nasional biogas domestik di 
 Indonesia. Kesimpulan dari penelitian tersebut menyatakan bahwa 
program tersebut layak dilaksanakan di Indonesia. Dari kajian terse-
but, diperoleh informasi bahwa Indonesia memiliki potensi pem-
bangunan digester biogas hingga satu juta unit, akan tetapi masalah 
finansial	dan	sosial	menjadi	hambatan	mengapa	digester biogas tidak 
berkembang di Indonesia. Kajian tersebut juga menyatakan bahwa 
Indonesia memiliki sejarah dalam digester biogas untuk keperluan 
rumah tangga dengan jumlah sekitar 6.000 unit yang telah dibangun. 
Sebelum tahun 2000, digester tipe fixed dome telah banyak digunakan 
di kawasan peternakan Indonesia, namun dalam beberapa tahun 
belakangan bergeser menggunakan digester tabung plastik. Digester Bu
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tabung plastik memiliki keterbatasan daya tahan yang pendek (SNV, 
2010).

Hasil kajian yang dilakukan SNV tersebut ditindaklanjuti dengan 
implementasi program biogas yang dikenal dengan Indonesia Do-
mestic	Biogas	Program	(IDBP)	atau	lebih	dikenal	dengan	Program	
Biogas Rumah (Biru). Hivos, LSM dari Belanda menjadi pelaksana 
program ini dengan bantuan teknis dari SNV. Program ini dimulai 
pada akhir Desember 2009 dengan pembangunan awal sekitar 50 
digester biogas di Bandung, Garut, Pasuruan, Malang, dan Solo. Target 
program ini adalah 8.000 digester biogas dengan 2.000 unit dibangun 
di luar Jawa pada akhir tahun 2012. Tipe biogas yang digunakan 
dalam program ini adalah fixed dome yang dikembangkan oleh SNV 
selama puluhan tahun di berbagai negara berkembang seperti Nepal, 
Bangladesh, dan India (SNV, 2010). 

C. Digester Biogas

Banyak jenis digester	biogas	yang	digunakan	di	seluruh	dunia.	Secara	
umum, desain yang digunakan di negara berkembang, khususnya 
yang	berbahan	baku	 limbah	ternak,	diklasifikasikan	sebagai	digester 
tingkat rendah, lebih sederhana dibandingkan dengan desain dari 
negara maju yang beriklim lebih dingin serta memiliki kemampuan 
teknologi lebih maju (Bond & Templeton, 2011). 

Terdapat tiga jenis tipe digester	biogas	yang	telah	dirancang,	diuji,	
dan disebarluaskan di Indonesia, yaitu fixed domed, floating drum, dan 
plastic atau balloon. Digester dengan model fixed dome dibangun dengan 
berbagai bahan yang tersedia, seperti batu bata atau beton. Digester 
model	ini	biasanya	berukuran	kecil	dan	menggunakan	kotoran	hewan	
dan manusia sebagai sumber energi yang digunakan untuk memenuhi 
kebutuhan energi rumah tangga. Digester dengan modal floating drum 
atau bentuk terapung biasanya terbuat dari drum yang di sambung. 
Model digester ini terdiri dari satu digester dan satu penampung gas yang 
bisa bergerak. Penampung gas ini akan bergerak ke atas ketika gas 
bertambah dan turun lagi ketika gas berkurang seiring dengan peng- Bu
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gunaan dan produksi gasnya. Sedangkan digester model plastik atau 
terbuat	dari	bahan	plastik	sehingga	lebih	efisien	dalam	penanganan	
dan perubahan tempat biogas. Reaktor ini terdiri atas satu bagian yang 
berfungsi sebagai digester	dan	penyimpan	gas	yang	bercampur	dalam	
satu ruangan tanpa sekat. Material organik terletak di bagian bawah 
karena memiliki berat yang lebih besar dibandingkan gas yang akan 
mengisi pada rongga atas.

Tipe digester biogas yang paling umum digunakan di Indonesia  
adalah model fixed dome.	Tipe	ini	cocok	untuk	rumah	tangga	pedesaan	
karena kehandalan mereka, persyaratan perawatan yang mudah, me-
miliki daya tahan lama, dan dapat dibangun dengan menggunakan 
bahan-bahan	 yang	 tersedia	 secara	 lokal.	Digester biogas ini meng-
gunakan limbah rumah tangga, kotoran ternak, dan kotoran manusia. 
Model fixed dome populer sejak pertama kali diperkenalkan di Indo-
nesia	pada	tahun	1970-an	dan	kembali	banyak	dipergunakan	setelah	
masuknya program Biogas Rumah (Biru) yang dibawa oleh Hivos dan 
SNV pada tahun 2009. Digester biogas yang dikembangkan oleh SNV 
untuk program Biru merupakan struktur sederhana yang dibangun 
di bawah tanah dan mengubah kotoran hewan maupun kotoran 
manusia di tingkat rumah tangga menjadi biogas yang terdiri dari 
metana (60%–70%) dan karbondioksida (30%–40%). Model tipe fixed 
dome dikembangkan oleh SNV dalam jangka waktu yang lama serta 
dirancang	dan	dimodifikasi	sesuai	karakteristik	Indonesia.	Teknologi	
yang digunakan sekarang berasal dari Nepal yang dikembangkan oleh 
SNV dalam program Biogas Support Programme (BSP). Tipe digester 
biogas yang dikembangkan oleh SNV ini memiliki ukuran mulai dari 
4 m3 hingga 15 m3 dan mampu memproduksi 1.000–3.500 l biogas 
per hari. Biaya investasi yang harus dikeluarkan oleh pihak yang akan 
membangunnya tergantung pada ukuran digester, lokasi konstruksi, 
ketersediaan dan aksesibilitas bahan bangunan, dan upah tenaga kerja. 
Ukuran	yang	terkecil	4	m3 menghasilkan biogas sekitar 800–1.600 l 
per hari tergantung jumlah kotoran ternak yang dimasukkan ke dalam 
digester	 dan	 cukup	besar	 untuk	 keperluan	memasak	 keluarga	 kecil	
dengan jumlah anggota 4–5 orang. Minimal dibutuhkan 20 kg ko- Bu
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toran sapi yang diperlukan setiap hari untuk mengoperasikan ukuran 
terkecil	dari	digester biogas, yaitu 4 m3.	Rata-rata	petani	memiliki	dua	
ekor	sapi	untuk	menghasilkan	biogas	yang	cukup	untuk	memenuhi	
kebutuhan	sehari-hari	seperti	memasak	dan	penerangan	(Ghimire,	
2013; SNV, 2010).

D. Sumber Energi Biogas

Biogas	hasil	dari	pencernaan	anaerobik	tergantung	pada	komposisi	
substrat (bahan baku), jenis substrat, dan kondisi digester. Karelas, et 
al.	(2010)	mengidentifikasi	bahan	baku	yang	dapat	digunakan	dalam	
pembentukan menjadi energi seperti 
1) Sampah organik (kotoran sapi, kotoran babi, dan lumpur dari 

instalasi pengolahan air limbah);
2) Tanaman energi (sorgum manis dan bunga matahari);
3) Tanaman konvensional (jagung, gandum, dan bit gula);
4) Bahan baku organik lainnya (tanaman air dan gliserol).

Meskipun	secara	teori	semua	jenis	biomassa	dapat	didegradasi	
ke dalam biogas, namun pertumbuhan teknologi biogas di Indonesia 
lebih banyak didasarkan pada kotoran hewan, terutama kotoran sapi. 
Kotoran	sapi	sangat	cocok	sebagai	bahan	baku	karena	adanya	bakteri	
metanogen dalam perut ternak ruminansia tersebut. Ternak yang 
lain seperti babi sebenarnya layak digunakan sebagai sumber energi 
biogas tetapi karena Indonesia merupakan negara mayoritas muslim, 
jumlah ternak babi tidak sebesar sapi dan itu juga berimplikasi dengan 
jumlah kotoran yang dihasilkan oleh ternak tersebut. Produksi biogas 
sebanyak	 1.500–2.400	 l	 ini	 cukup	untuk	menyediakan	 kebutuhan	
energi	keluarga	kecil	dengan	jumlah	anggota	4–5	orang.	Dengan	2	
ekor	 sapi,	 satu	ekor	babi	 atau	35	orang	dapat	memberikan	cukup	
biogas untuk memasak bagi 4–5 anggota keluarga (SNV, 2010). 

Potensi pasar dari biogas di Indonesia sangat besar mengingat 
jumlah hewan ternak yang berlimpah. Jumlah ternak di Indonesia 
yang	meliputi	sapi,	kerbau,	dan	babi	mencapai	23,5	juta	ekor	pada	
tahun	2010	dengan	rata-rata	pertumbuhan	hingga	4,73	%	per	tahun.	 Bu
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Berdasarkan jumlah hewan ternak yang diuraikan dalam Tabel 8.1, 
potensi teknis biogas dapat dihitung dengan menggunakan faktor 
konversi untuk setiap ternak sebagaimana terlihat dalam Tabel 8.2. 
Namun, faktor konversi yang digunakan tidak bersifat universal dan 
tergantung pada banyak faktor lainnya. Pertama, produksi kotoran 
harian dari hewan ternak tergantung pada berat badan mereka. Kedua, 
jumlah biogas yang dihasilkan dari satu kilo kotoran hewan ternak 
yang tergantung pada nutrisi ternak. Oleh karena itu, hitungan teknis 
potensi biogas di bawah ini hanya berupa perkiraan kasar.

Potensi teknis biogas untuk empat jenis ternak tersebut diper-
kirakan sekitar 15,8 juta meter kubik biogas. Perkiraan ini hanya 
memprediksi seberapa besar potensi biogas yang dapat dihasilkan jika 

Tabel 8.2 Produksi Biogas Hewan Ternak di Indonesia Tahun 2010, dalam 
Ribuan Meter Kubik

Jenis Ternak
Faktor Konversi 

(m3/kepala/hari)
Produksi Biogas 
(dalam ribuan)

Sapi potong 0,32 4,346
Sapi perah 0,32 156
Kerbau 0,32 640
Babi 1,43 10,692
Total 15,834

Sumber: Bond & Templeton (2011) dan Statistik Pertanian (2011) dalam Hermawati et al. 
(2013)

Tabel 8.1 Populasi Ternak di Indonesia

Jenis Ternak
Jumlah Ternak (Kepala) Tingkat 

Pertumbuhan
Lokasi Terbanyak

2009 2010

Sapi potong 12.759.838 13.581.571 6,05% Jawa Timur, Jawa 
Tengah

Sapi perah 474.701 488.448 2,81% Jawa Timur, Jawa 
Tengah

Kerbau 1.932.927 1.999.604 3,33% Aceh, Sumatera 
Barat

Babi 6.974.732 7.476.665 6,71% NTT, Sumatera Utara
Sumber: Statistik Pertanian (2011) dalam Hermawati et al. (2013)
Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



152 |Konversi Biomassa ....

seluruh ternak bisa dioptimalkan untuk meghasilkan biogas. Peng-
gunaan kotoran ternak seperti sapi menjadi biogas banyak ditemukan 
di wilayah pedesaan yang menjadi sentra susu seperti Lembang, 
Jawa Barat; Pangalengan, Jawa Barat; Nongkojajar, Pasuruan; Pujon, 
Malang;	Desa	Cepogo	dan	Desa	Selo,	Boyolali;	dan	Desa	Balerante,	
Kecamatan	Kemalang,	Kabupaten	Klaten.	

E. Manfaat Potensial Biogas di Indonesia

Implementasi awal dari teknologi biogas di Indonesia pada tahun 
1970-an	adalah	karena	masalah	energi.	Sejalan	dengan	meningkat-
nya	jumlah	ternak,	kotoran	ternak	dan	limbah	cair	juga	meningkat.	
Maka, teknologi biogas tidak hanya diarahkan untuk pemenuhan 
kebutuhan energi, tetapi juga untuk mengatasi permasalahan ling-
kungan. Peternak hewan tradisional di Indonesia biasanya mengelola 
limbah	 ternak	mereka	 dengan	 cara	membuangnya	 ke	 saluran	 air,	
seperti	selokan	dan	sungai.	Limbah	ini	dapat	mencemari	sungai	serta	
menularkan	penyakit.	Selain	itu,	penanganan	pupuk	secara	tradisional	
menghasilkan bau kotoran yang menggangu lingkungan sekitar yang 
dapat	mengakibatkan	konflik	sosial.	Sebagai	sebuah	teknologi,	biogas	
yang	diperkenalkan	sejak	tahun	1970-an	oleh	ITB	diharapkan	dapat	
memecahkan	masalah	tersebut.	Manfaat	yang	jelas	dari	proyek	biogas	
meliputi
1) Mengurangi biaya pengolahan air limbah dan polusi yang dise-

babkan	oleh	zat-zat	organik	seperti	bau	busuk;
2) Menghasilkan energi dalam bentuk biogas yang merupakan 

bahan bakar terbarukan yang berkualitas tinggi;
3) Menghasilkan limbah dari biogas yang merupakan pupuk organik 

berkualitas;
4) Mengurangi	emisi	gas	rumah	kaca	dan	daur	ulang	limbah	organik.

Biogas merupakan energi bersih yang dapat dimanfaatkan se-
bagai energi alternatif  pengganti kayu bakar dan energi fosil untuk 
memasak dan penerangan. Biogas dihasilkan melalui degradasi an-
aerob dalam proses yang sangat kompleks dan membutuhkan kondisi Bu
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lingkungan tertentu, seperti halnya populasi bakteri yang berbeda. 
Energi biogas memiliki beberapa keunggulan dibandingkan sumber 
energi lain. Penggunaan teknologi biogas tidak hanya menghasilkan 
energi untuk memasak dan penerangan serta menghasilkan pupuk 
organik berkualitas tinggi, tetapi juga manfaat sosial dan ekologi, 
termasuk sanitasi, penghijauan dan pengurangan bahan bakar fosil 
yang diimpor. Digester biogas memberikan berbagai manfaat pada 
berbagai	 tingkatan	 yang	 berbeda.	Manfaat	 ini	 diwujudkan	 secara	
berbeda	di	negara	yang	berbeda	dan	dapat	diklasifikasikan	menurut	
dampaknya berdasarkan jenis kelamin, pekerjaan, lingkungan, energi, 
pertanian, kesehatan, dan sanitasi. Digester biogas juga berkontri-
busi pada  Millennium Development Goals (MDGs) (Ghimire, 2013; 
 Hermawati et al., 2013).

F. Tantangan Pengembangan Biogas di Indonesia

Keberhasilan program biogas tidak hanya diukur dari jumlah digester 
biogas yang terpasang atau dibangun, indikator lain yang relevan ter-
masuk kontribusi telnologi biogas terhadap kualitas hidup masyarakat, 
baik	laki-laki,	perempuan,	dan	anak-anak	khususnya	yang	berada	di	
pedesaan. Salah satu tujuan jangka panjang program biogas adalah 
untuk meningkatkan kondisi kebersihan dan kesehatan penduduk 
pedesaan, khususnya perempuan. Karena sebagian besar pekerjaan 
terkait biogas, seperti memasak, mengoleksi bahan bakar untuk 
memasak, membersihkan alat masak, mengelola kotoran ternak, dan 
mengumpulkan air dilakukan oleh perempuan maka instalasi digester 
biogas memiliki dampak langsung terhadap mereka. Temuan lapangan 
yang berkaitan dengan teknologi biogas menunjukkan bahwa peng-
gunaan	biogas	 secara	 signifikan	meningkatkan	 kualitas	 kehidupan	
kaum	perempuan	di	pedesaan.	Biogas	secara	signifikan	mengurangi	
beban kerja hingga tiga jam per hari sehingga memungkinkan kaum 
perempuan untuk melakukan aktivitas produktif  di lahan pertanian 
dan di luar kegiatan pertanian.
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Terdapat	beberapa	tantangan	yang	dihadapi	dalam	pengembang-
an biogas di Indonesia. 
1) Kurangnya kemampuan keuangan untuk investasi digester di 

kalangan petani di daerah pedesaan tetap menjadi salah satu 
tantangan	 terbesar.	Hal	 ini	mungkin	 bisa	 dicarikan	 solusinya	
dengan	mengembangkan	gabungan	mekanisme	pembiayaan	se-
perti subsidi, kredit, dan hibah dengan tepat sehingga bantuan 
keuangan	dapat	secara	tepat	membantu	petani	miskin	yang	akan	
membangun biogas.

2) Terdapat beberapa masalah teknis yang bisa timbul. Jika ada 
hujan lebat, digester biogas yang berada di bawah tanah dapat 
mengalami kebanjiran dan harus dikeringkan, yang akhirnya akan 
menambah waktu perbaikan dan biaya pemeliharaan. Hal ini 
dapat	mudah	dihindari	dengan	perencanaan	desain	lokasi	yang	
lebih baik ketika digester biogas dibangun. 

3) Sangat sulit untuk mengumpulkan kotoran ternak yang tidak 
berada dalam kandang atau sedang merumput, terutama jika 
ternak-ternak	tersebut	berada	dalam	area	yang	luas.	Dalam	be-
berapa budaya, kotoran dipandang sebagai sesuatu yang rendah 
dan hanya digunakan jika terjadi kelangkaan bahan bakar. Dalam 
budaya lain, diketahui bahwa penggunaan kotoran manusia 
sebagai sumber bahan baku biogas dianggap haram. Jika hal ini 
terjadi, penting untuk menyebarkan pengetahuan dan pendidikan 
tentang biogas kepada masyarakat. 

4) Dukungan publik sangat penting dalam promosi biogas. Jika 
masyarakat pedesaan tidak memiliki keyakinan dalam berinvestasi 
dalam biogas maka mereka akan terus menggunakan kayu bakar 
dan biomassa lainnya yang sudah tersedia atau menggunakan 
gas elpiji. Penyebaran informasi mengenai biogas dan dampak 
positif  dari biogas merupakan hal yang penting. Salah satu 
pendekatan yang bisa dilakukan adalah dengan melaksanakan 
proyek	percontohan	biogas	di	daerah	pertanian	atau	pedesaan	
untuk menampilkan manfaat teknologi biogas. Bu
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5) Kurangnya kebijakan yang efektif  dan jelas merupakan rintangan 
utama dalam diseminasi teknologi biogas. Pemerintah perlu se-
cara	aktif 	membuat	dan	mengimplementasikan	kebijakan	yang	
mempromosikan penggunaan biogas serta mendorong kerja 
sama antara lembaga pemerintah, LSM, dan dunia pendidikan. 
Jika pemerintah pusat dan daerah memiliki keterbatasan dalam 
pembiayaan proyek biogas maka kerja sama dengan perusahaan 
dalam negeri atau LSM dalam negeri dan luar negeri dilakukan un-
tuk meningkatkan peluang pendanaan asing dan impor teknologi. 
Pemerintah	daerah	dapat	 bekerja	 sama	de	ngan	program	CSR	
perusahaan untuk mengembangkan skema pembiayaan berupa 
subsidi dan pinjaman yang bisa diakses oleh pengusaha lokal, 
kelompok tani, dan para peternak dalam membangun digester 
biogas di wilayah pedesaan.

G. Penutup

Berdasarkan deskripsi di atas, pembangunan biogas rumah tangga 
di Indonesia terus berkembang. Pengembangan teknologi biogas 
menjadi salah satu bagian untuk menyokong pembangunan dae-
rah pedesaan dan menjadi komponen penting dari strategi energi 
yang berkelanjutan. Indonesia terus menghadapi tantangan dalam 
pembangunan pedesaan dan juga ketergantungan terhadap minyak 
bumi yang semakin mahal dan langka. Pembangunan infrastruktur 
biogas khususnya di wilayah pedesaan menjadi salah satu solusi untuk 
meringankan beban pembangunan dan ketergantungan terhadap 
energi fosil. 

Pembangunan biogas di berbagai wilayah Indonesia khususnya 
di kawasan pedesaan Indonesia masih terus berjalan tetapi masih 
belum optimal. Terdapat berbagai tantangan yang menyebabkan 
teknologi	biogas	 tidak	berkembang	secara	signifikan	di	 Indonesia.	
Tantangan tersebut di antaranya permasalahan teknis terkait digester 
biogas, permasalahan sumber daya biomassa yang menjadi bahan 
baku biogas, dan rendahnya keterlibatan pemerintah dalam proyek Bu
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biogas. Di samping itu, tidak ada strategi yang jelas dari pemerintah 
dalam mempromosikan dan mengembangkan teknologi biogas di 
Indonesia.
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A. Pendahuluan

Perkembangan	 teknologi	 transesterifikasi	 dalam	 memproduksi	
biodiesel pertama kali dimulai dengan menggunakan bahan baku 
minyak	sayur	pada	tahun	1853	oleh	ilmuwan	E.	Duffy	and	J.	Patric.	
Perkembangan selanjutnya dilakukan dengan menggunakan mesin 
milik	Rudolf 	Diesel	 pada	 tahun	 1893.	Pada	 akhir	 tahun	 1970-an,	
mi nyak nabati di Eropa telah digunakan sebagai bahan bakar motor 
diesel menggantikan minyak solar. Namun, karena terdapat masalah 
teknis	yang	sulit	diatasi,	yaitu	memodifikasi	mesin	motor	yang	memer-
lukan biaya sangat mahal maka diputuskan untuk mengolah minyak 
nabati	menjadi	biodiesel.	Sejak	saat	itulah,	teknologi	transesterifikasi	
mulai	berkembang	pada	pertengahan	tahun	1980-an.	Di	Jerman	dan	
Austria, biodiesel diproduksi dari minyak rapeseed. Selanjutnya, mulai 
dikembangkan biodiesel dari minyak goreng jelantah (used frying oil) 
dan dari sisa lemak hewani. Selain itu, juga dikembangkan biodiesel 
dari minyak goreng jelantah di negara Eropa, Amerika, dan Jepang. 
Biodiesel dari minyak goreng jelantah di Austria dikenal dengan 
nama Altfett Methyl Ester (AME), di Jerman dikenal dengan AME 
atau  Fritten diesel, sedangkan di Jepang dikenal dengan e-oil. 

Indonesia memiliki potensi sumber daya tanaman energi peng-
hasil minyak nabati yang sangat beragam dan melimpah. Penggunaan 
energi berbahan dasar fosil yang dimiliki terbatas karena merupakan 
produk	yang	tidak	dapat	diperbaharui.	Oleh	sebab	itu,	perlu	diupa-
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ya	kan	mencari	bahan	bakar	alternatif.	Ide	penggunaan	minyak	nabati	
sebagai bahan bakar diesel dimulai sekitar tahun 1900. Perkembangan 
ini	mencapai	puncaknya	pada	tahun	1980	dengan	ditemukannya	alkil	
ester asam lemak yang memiliki karakteristik hampir sama dengan 
minyak fosil, yang kemudian dikenal dengan biodiesel. Penelitian dan 
pengembangan	teknologi	transesterifikasi	di	Indonesia	sudah	dimulai	
sejak tahun 1990 yang dilakukan oleh lembaga penelitian Perguruan 
Tinggi, Kementerian dan Lembaga Non Kementerian.

Penggunaan biodiesel sebagai bahan bakar alternatif  memiliki 
banyak keuntungan, antara lain: (1) biodiesel merupakan bahan bakar 
yang ramah lingkungan dengan ketersediaan bahan baku terjamin; (2) 
pembakaran yang terjadi merupakan pembakaran sempurna sehingga 
mencegah	terbentuknya	radikal	bebas	dan	bebas	polusi;	(3)	biodiesel	
yang terdegradasi dapat diperbarukan oleh sistem alam; (4) biodiesel 
juga	dapat	digunakan	untuk	campuran	terhadap	petrodiesel;	(5)	bio-
diesel dapat memperpanjang umur mesin diesel. Dengan demikian, 
pemilihan biodiesel sebagai bahan bakar alternatif  sangat diharapkan 
dapat menggantikan bahan bakar yang berasal dari fosil.

Berdasarkan data statistik dari biodiesel magazine (2007), penjualan 
biodiesel	di	Uni-Eropa	mencapai	54%	pada	tahun	2006	dan	diperki-
rakan meningkat 1,2% sampai tahun 2013. Di Indonesia, pada tahun 
2011	tercatat	produksi	domestik	biodiesel	sebesar	18,43	juta	kilo	liter,	
padahal	kebutuhan	dalam	negeri	mencapai	21,2	juta	kilo	liter.	Hal	itu	
menunjukkan bahwa biodiesel merupakan bahan bakar alternatif  
yang memiliki prospek masa depan yang sangat baik. Oleh karena itu, 
diperlukan	suatu	sistem	produksi	biodiesel	yang	efektif 	dan	efisien.

B. Transesterifikasi

Transesterifikasi	(alkoholisis)	adalah	tahap	konversi	dari	trigliserida	
(minyak nabati) menjadi alkil ester melalui reaksi dengan alkohol, 
dan	menghasilkan	produk	samping,	yaitu	gliserol.	Di	antara	alkohol-
alkohol monohidrik yang menjadi kandidat sumber/pemasok gugus 
alkil, metanol adalah yang paling umum digunakan, karena harganya Bu
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murah dan reaktivitasnya paling tinggi. Biodiesel identik dengan ester 
metil	asam-asam	lemak	(Fatty Acids Metil Ester/FAME).

Transesterifikasi	merupakan	teknologi	proses	yang	saat	ini	paling	
banyak	digunakan	untuk	memproduksi	biodiesel.	Transesterifikasi	
adalah reaksi minyak tanaman (trigliserida) dengan alkohol meng-
gunakan katalis basa pada suhu dan komposisi tertentu sehingga 
dihasilkan dua zat yang disebut alkil ester (methil ester atau biodiesel) 
dan	 gliserol.	 Pada	 proses	 transesterifikasi,	 katalis	 homogen	 basa	
yang sering digunakan adalah NaOH, KOH, karbonat, dan alkoxides 
seperti sodium metoksida, sodium etoksida, sodium propoksida, dan 
sodium butoksida. Salah satu kerugian dalam penggunaan homogeneous 
katalis basa adalah katalis tersebut tidak dapat digunakan kembali 
karena	katalis	tersebut	bercampur	dengan	minyak	dan	metanol.	Ber-
campurnya	 katalis	 pada	 produk	menyebabkan	 proses	 pemisahan	
katalis menjadi lebih kompleks dan membutuhkan banyak peralatan 
sehingga meningkatkan biaya produksi. Penggunaan katalis ini juga ti-
dak ramah lingkungan karena membutuhkan banyak air untuk proses 
purifikasi.	Katalis	padat	yang	paling	sering	digunakan	dalam	reaksi	
transesterifikasi	adalah	CaO,	hal	ini	dikarenakan	CaO	mudah	didapat	
dan	murah.	Selain	 itu	CaO	yang	bersifat	 tidak	 larut	 selama	 reaksi	
menjadikan	proses	 purifikasi	menjadi	 lebih	mudah.	Dengan	 latar	
belakang	tersebut	maka	perlu	dikembangkan	penggunaan	katalis	CaO	
dalam	reaksi	 transesterifikasi	dalam	pembuatan	biodiesel	 (Gemma	
Vicente	et al., 2003).

Penggunaan enzim sebagai katalis memiliki kelemahan, seperti 
tidak dapat digunakan kembali setelah digunakan, biaya operasional 
yang mahal, ketidakstabilannya terhadap suhu yang tinggi, pelarut 
organik,	asam,	basa,	dan	pengadukan	secara	mekanik.	Oleh	karena	
itu, diperlukan suatu metode untuk memanfaatkan enzim sebagai 
katalis	yang	efisien.	Metode	imobilisasi	enzim	dapat	digunakan	de-
ngan kombinasi material pendukung (material support) yang sesuai. 
Salah satu bahan yang bisa digunakan sebagai material pendukung 
adalah polimer. Tetapi tidak semua polimer dapat digunakan sebagai 
material pendukung untuk diimobilisasi dengan enzim lipase. Poliet- Bu
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ersulfon (PES) merupakan suatu polimer yang memiliki karakteristik 
yang sesuai untuk dijadikan material pendukung untuk dilakukan 
imobilisasi dengan enzim lipase sehingga enzim bisa digunakan 
sebagai	katalis	reaksi	transesterifikasi	(Prihandana	et al., 2006).

C. Pengembangan Biodiesel 

Teknologi pembuatan biodiesel di Indonesia masih dalam taraf  
pengembangan. Sebagai negara tropis, Indonesia mempunyai sumber 
minyak	nabati	yang	cukup	banyak	dan	beragam,	mulai	dari	minyak	
pangan yang mudah didapat, seperti minyak sawit dan kelapa, hingga 
minyak nonpangan, seperti jarak pagar (Jatropha curcas), kapuk randu, 
nimba, dan nyamplung. Minyak lemak yang relatif  mudah didapat 
dewasa	ini	merupakan	minyak	pangan	sehingga	harga	bahan-bahan	
tersebut sangat ditentukan tingkat permintaan di sektor pangan 
nasional	maupun	dunia	yang	terus	meningkat.	Biodiesel	dapat	diguna-
kan untuk bahan bakar mesin diesel, yang biasanya menggunakan 
minyak	solar,	seperti	untuk	pembangkit	listrik,	mesin-mesin	pabrik	
yang menggunakan diesel, juga alat transportasi termasuk mobil 
yang bermesin diesel. Biodiesel dapat digunakan sebagai pengganti 
100%	minyak	solar,	maupun	sebagai	campuran	minyak	solar	tanpa	
modifikasi	mesin.	Campuran	minyak	solar	dengan	biodiesel	diberi	
kode B (Blending).	Sebagai	contoh,	bahan	bakar	B5	adalah	campuran	
yang terdiri 95% volume minyak solar dengan 5 % volume biodiesel. 
Minyak	solar	dengan	biodiesel	dapat	dicampur	dengan	berbagai	per-
bandingan.	Biodiesel	dapat	dibuat	dari	transesterifikasi	asam	lemak.	
Asam lemak dari minyak lemak nabati direaksikan dengan alkohol 
menghasilkan ester dan produk samping berupa gliserin yang juga 
bernilai	ekonomis	cukup	tinggi.

Pembuatan	biodiesel	tidak	memerlukan	peralatan	canggih,	hanya	
reaktor kimia tempat berlangsungnya reaksi dan separator untuk 
memisahkan biodiesel dengan gliserol. Produksi biodiesel dari minyak 
nabati	dapat	dilakukan	pada	skala	kecil	dan	besar,	baik	secara	curah	
(batch) maupun sinambung (continuous). Beberapa penelitian telah Bu
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dilakukan menggunakan minyak nabati untuk memproduksi biodiesel 
dengan menggunakan sistem batch untuk reaktor pengaduknya.

Terdapat beberapa jenis proses produksi biodiesel yang telah 
dikembangkan	dan	diaplikasikan	untuk	mencapai	produktivitas	yang	
tinggi dan kebutuhan energi untuk konversi bahan baku menjadi 
biodiesel di antaranya proses Biox, proses Lurgi, proses Malaysian 
Palm Oil Board (MPOB) dan proses yang dikembangkan ITB Bandung 
(Pusat Penelitian Energi ITB, 2005).

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif  yang berasal dari tri-
gliserida. Trigliserida merupakan penyusun utama minyak nabati dan 
lemak hewani. Sebagaian besar biodiesel dibuat dari sumber minyak 
nabati. Sumber minyak nabati ini berasal dari minyak sawit, minyak 
kelapa, minyak biji jarak, minyak kemiri sunan, minyak nyamplung, 
dan minyak nabati lainnya.

Secara	umum,	proses	transesterifikasi	trigliserida	dengan	metanol	
untuk menghasilkan metil ester (biodiesel) digambarkan sebagai 
berikut:

Sumber: Kunchana et al. (2006)

Gambar 9.1 Skema produksi biodiesel dari minyak nabati (trigliserida) melalui 
proses transesterifikasi dengan metanol menghasilkan gliserol dan biodiesel 
(metil ester).

D. Transesterifikasi Biodiesel dengan Ultrasonik 

Proses	transesterifikasi	konvensional	umumnya	berlangsung	dalam	
sistem batch dengan menggunakan pengaduk mekanik. Proses ini 
membutuhkan waktu lama, antara 30 menit hingga 2 jam agar reaksi 
berlangsung sempurna menghasilkan etil atau alkil ester maksimum, 
yakni sekitar 96%. Bu
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Penggunaan gelombang ultrasonik akan memperpendek waktu 
proses	 transesterifikasi	 sehingga	proses	dapat	dibuat	kontinyu.	Di	
samping itu akan meningkatkan konversi trigliserida menjadi metil 
atau etil ester dan menurunkan kebutuhan katalis. Hasil penelitian 
Susilo (2008) menunjukkan, gelombang ultrasonik meningkatkan 
laju	transesterifikasi	minyak	sawit	menjadi	biodiesel	dengan	konversi	
100% dalam waktu proses 1 menit. Hasil ini jauh lebih baik daripada 
penggunaan pengaduk mekanis dengan kisaran konversi sekitar 96% 
dan waktu proses antara 30 menit hingga 2 jam. Pengujian dengan 
data	 hasil	 percobaan	menunjukkan	 koefisien	 determinasi	 sebesar	
95%. 

E. Transesterifikasi Biodiesel dengan  
Memanfaatkan Gelombang Mikro 

Penelitian yang terkait dengan produksi biodiesel dilakukan oleh 
Widodo et al. (2007) dengan memanfaatkan gelombang mikro, 
khususnya	 pada	 tahap	 transesterifikasi	minyak	 nabati.	 Pemisahan	
gliserin dari biodiesel biasanya dilakukan dengan pemanasan. Pada 
pengolahan	biodiesel	secara	konvensional	waktu	pemanasan	sangat	
berpengaruh	pada	capaian	hasil	esterifikasi	dan	umumnya	berlang-
sung	selama	1–2	jam	untuk	skala	kecil	dan	dapat	mencapai	lebih	dari	
12	jam	untuk	skala	besar.	Salah	satu	proses	esterifikasi	yang	belum	
banyak dilakukan adalah memanfaatkan gelombang mikro. Dalam 
kaitan	ini,	gelombang	mikro	adalah	pembangkit	panas.	Karena	inter-
aksi antara gelombang mikro dengan bahan biodiesel berlangsung 
dalam skala molekuler maka dengan pemanfaatan gelombang mikro 
sebagai	pembangkit	panas,	waktu	reaksi	akan	berjalan	 lebih	cepat.	
Beberapa hasil penelitian di Indonesia mengenai pembuatan biodiesel 
menggunakan	teknologi	transesterifikasi	dapat	dilihat	pada	Tabel	9.1.
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 Penelitian mengenai proses pembuatan biodiesel menggunakan 
proses	transesterifikasi	di	Indonesia	sebagian	besar	dilakukan	oleh	
lembaga penelitian di perguruan tinggi dan lembaga pemerintah 
non-kementerian.	Sebagian	besar	topik	penelitian	adalah	pemilihan	
bahan baku yang paling menguntungkan dalam memproduksi bio-
diesel,	yaitu	dengan	menggunakan	berbagai	macam	minyak	nabati	
dari berbagai jenis tanaman penghasil minyak nabati. Selain itu, juga 
dibahas	soal	pemilihan	 jenis	katalis	yang	paling	efisien	dan	murah	
serta proses pembuatan biodiesel tanpa katalis dengan menggunakan 
enzim, gelombang mikro, dan ultraviolet guna menghemat biaya 
produksi biodiesel. 

Biodiesel	mencakup	semua	bahan	bakar	mesin	diesel	yang	ter-
buat dari sumber daya hayati atau biomassa. Biodiesel adalah bahan 
bakar	mesin/motor	diesel	yang	terdiri	atas	ester	alkil	dari	asam-asam	
lemak. Biodiesel dapat dibuat dari minyak nabati maupun lemak 
hewan, namun yang paling umum digunakan sebagai bahan baku 
pembuatan biodiesel adalah minyak nabati. 

Program	pemerintah	mengenai	upaya	pencapaian	bauran	bio-
solar 20 (B20) hingga tahun 2025 dapat diwujudkan melalui upaya 
optimalisasi produksi melalui penambahan luas area penanaman 
kelapa sawit sehingga terjadi peningkatan industri manufaktur pabrik 
kelapa	sawit	(PKS)	yang	mampu	mencukupi	kebutuhan	CPO	untuk	
domestik maupun ekspor. Selain itu, perlu pembukaan hutan tanaman 
energi mengingat potensi tanaman energi yang sangat melimpah 
dan luas lahan yang masih banyak tersedia untuk dimanfaatkan. 
Pemerintah diharapkan segera memfasilitasi lisensi atau pembelian 
paten luar negeri yang terkait dengan teknologi produksi biodiesel 
dari minyak nabati. Sampai saat ini, masih minimnya investor untuk 
pengembangan kelapa sawit menyebabkan perlu adanya regulasi yang 
benar-benar	mampu	menarik	investor	agar	menanamkan	sahamnya	
di bidang pengembangan energi, khususnya biodiesel. Lebih lanjut, 
peningkatan kuantitas dan kualitas kemampuan sumber daya manusia 
(SDM) pada pengembagan biodiesel perlu terus ditingkatkan agar 
distribusi produksi biodiesel tidak terkonsentrasi di pulau Jawa dan Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
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Sumatera saja. Di samping itu, pembangunan infrastruktur sarana 
pendukung untuk proses produksi dan distribusi biodiesel juga harus 
didukung penuh oleh pemerintah daerah maupun pemerintah pusat. 

F. Penutup

Peluang untuk mengembangkan biodiesel di Indonesia sangat besar. 
Indonesia memiliki potensi sumber daya tanaman energi yang sangat 
beragam dan melimpah sebagai bahan baku pembuatan biodiesel. 
Selain itu, kegiatan penelitian di Indonesia tentang pengembangan 
biodiesel	 dengan	menggunakan	 teknologi	 transesterifikasi	 sudah	
dilakukan lebih dari 15 tahun dengan sangat intensif. Transesteri-
fikasi	merupakan	 salah	 satu	 teknologi	 yang	 saat	 ini	paling	banyak	
digunakan	untuk	memproduksi	biodiesel.	Teknologi	transesterifikasi	
yang modern di Indonesia saat ini telah menggunakan gelombang 
ultrasonik	dan	gelombang	mikro	guna	mempercepat	waktu	 reaksi	
dalam memproduksi biodiesel dengan biaya yang lebih murah, lebih 
efisien	dan	efektif 	 serta	nilai	konversi	dari	minyak	nabati	menjadi	
biodiesel sempurna 100%. Penelitian mengenai proses pembuatan 
biodiesel	menggunakan	proses	transesterifikasi	antara	tahun	1995–
2011 di Indonesia sebagian besar dilakukan oleh lembaga penelitian 
di perguruan tinggi dan lembaga pemerintah non–kementerian serta 
lembaga litbang kementerian. 

Kebijakan	pemerintah	mengenai	upaya	pencapaian	bauran	bio-
solar 20 (B20) hingga tahun 2025 dapat diwujudkan melalui upaya 
optimalisasi produksi melalui penambahan luas area penanaman 
kelapa sawit, hutan tanaman energi, dan peningkatan kapasitas mesin 
produksi penghasil biodiesel sehingga terjadi peningkatan industri 
manufaktur	 yang	mampu	mencukupi	 kebutuhan	 biodiesel	 dalam	
negeri maupun ekspor. Sampai saat ini, pertumbuhan investor pada 
sektor biofuel khususnya biodiesel, masih sedikit sehingga perlu adanya 
regulasi	 yang	 benar-benar	mampu	menarik	 investor	 untuk	mena-
namkan sahamnya pada pengembangan biodiesel. Selain itu, upaya 
pembelian paten atau lisensi teknologi dari luar negeri yang berkaitan Bu
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dengan pembuatan biodiesel dari minyak nabati sangat diharapkan 
untuk	mempercepat	jumlah	produksi	biodiesel	di	Indonesia	sehingga	
dapat memenuhi kebutuhan sektor industri dan transportasi. Pening-
katan jumlah dan kualitas kemampuan sumber daya manusia (SDM) 
pada pengembagan biodiesel perlu terus ditingkatkan agar target 
produksi	biodiesel	nasional	dapat	 tercapai	dan	distribusi	produksi	
biodiesel tidak terkonsentrasi di Pulau Jawa dan Sumatra saja. Di 
samping itu, pembangunan infrastruktur sarana pendukung untuk 
proses produksi dan distribusi biodiesel juga harus didukung penuh 
pemerintah daerah maupun pemerintah pusat. Sehingga proyeksi 
pemanfaatan	biodiesel	sebagai	pengganti	solar	secara	total	pada	tahun	
2025 akan mendekati kenyataan.
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A. Pendahuluan

Konsumsi energi Indonesia sebagian besar berasal dari bahan bakar 
minyak (BBM). Berdasarkan data Direktorat Jenderal Energi Baru 
Terbarukan dan Konservasi Energi Kementerian Energi dan Sumber 
Daya Mineral (ESDM), dalam beberapa tahun terakhir pertumbuhan 
konsumsi	energi	Indonesia	mencapai	7%	per	tahun.	Angka	tersebut	
berada di atas pertumbuhan konsumsi energi dunia, yaitu 2,6% per 
tahun. Konsumsi energi Indonesia tersebut terbagi untuk sektor 
industri (32,26%), rumah tangga (28,74%), transportasi (24,88%), 
dan komersial (3,07%) (KESDM, 2012). Konsumsi energi Indonesia 
yang	cukup	tinggi	tersebut	hampir	seluruhnya	terpenuhi	dari	bahan	
bakar fosil, dan hampir setengahnya terpenuhi dari BBM. Konsumsi 
BBM	yang	cukup	tinggi	ini	menjadi	masalah	bagi	Indonesia	karena	
cadangan	minyak	bumi	Indonesia	relatif 	terbatas.	

Sebagai sumber energi tak terbarukan menurut Kementerian 
ESDM	(2013),	cadangan	BBM	Indonesia	sangat	terbatas.	Saat	 ini,	
Indonesia	hanya	memiliki	cadangan	terbukti	minyak	bumi	sebesar	3,6	
miliar	barel	atau	0,3%	dari	cadangan	terbukti	dunia.	Jadi,	Indonesia	
bukanlah negara yang kaya dengan sumber energi minyak bumi. Jika 
dibandingkan	dengan	Venezuela	 yang	memiliki	 cadangan	minyak	
sebesar	300	miliar	barel	maka	cadangan	Indonesia	hanya	1/100-nya,	
dan	cadangan	minyak	bumi	Indonesia	diperkirakan	akan	habis	dalam	
waktu beberapa belas tahun, dengan asumsi tingkat produksi saat ini 

INTEGRASI RANTAI PASOKAN UNTUK  
PENGEMBANGAN INDUSTRI BIOETANOL  

BERKELANJUTAN
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tidak	mengalami	penurunan	serta	tidak	ditemukan	cadangan	minyak	
baru.	 Sementara,	 untuk	 dapat	menemukan	 cadangan	minyak	 dan	
gas yang baru, saat ini dibutuhkan modal yang besar dan keberanian 
untuk mengambil risiko mengingat potensi minyak dan gas yang ada 
lokasinya di laut dalam. Hal yang sama juga ditegaskan Sekretaris 
Direktorat Jenderal Energi Baru Terbarukan dan Konservasi  Energi 
Djadjang Sukarna (2012), menurut prediksinya dengan potensi 
cadangan	energi	fosil	yang	ada,	tahun	2030	Indonesia	akan	menjadi	
nett importer energi.

Pengembangan dan pemanfaatan energi baru terbarukan (EBT) 
di Indonesia sampai saat ini belum dapat menjawab sepenuhnya 
kebutuhan energi nasional. Meskipun di beberapa daerah di Indo-
nesia sudah mulai dimanfaatkan EBT melalui program pemerintah 
daerah, lembaga swadaya masyarakat (LSM), perguruan tinggi, dan 
departemen	terkait,	namun	program-program	tersebut	belum	mampu	
memenuhi	kebutuhan	energi	masyarakat.	Secara	nasional,	berdasar-
kan data Kementerian ESDM (2013), kapasitas produksi bioetanol 
tercatat	sebesar	416	ribu	kl/tahun	dari	delapan	produsen	bioetanol	
yang telah memiliki izin usaha niaga BBN, dan yang siap berproduksi 
mencapai	 200	 ribu	 kl/tahun.	Akan	 tetapi,	 pemanfaatan	 bioetanol	
sejak tahun 2010 tidak dapat direalisasikan karena faktor harga indeks 
pasar	(HIP)	bioetanol	belum	cukup	menarik	bagi	produsen	bioetanol.	
Berlainan halnya dengan biodiesel yang pemanfaatannya untuk BBN 
cenderung	semakin	meningkat.	Pada	tahun	2012,	produksi	biodiesel	
di dalam negeri sebesar 2,2 juta kl, atau meningkat empat kali lipat 
dari tahun 2010 yang hanya sekitar 500 ribu kl. Sedangkan pada 
tahun berjalan (per tanggal 11 Agustus 2013), produksi biodiesel 
telah	mencapai	954	ribu	kl,	dan	yang	dimanfaatkan	di	dalam	negeri	
sebesar 462 ribu kl. 

Infrastruktur pengisian bahan bakar untuk kendaraan, saat ini 
sudah tersedia sejumlah unit stasiun pengisian BBN di Indonesia 
(Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi/BPPT, 2008), yaitu 
sampai	dengan	tahun	2008	tercatat:	(1)	232	unit	biosolar	(1%),	(2)	
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46 unit biopertamax (5%), dan (3) 1 unit biopremium (3%). Sejalan 
dengan hal tersebut, dapat pula ditunjukkan pemanfaatan bioetanol 
di sektor transportasi. Penyaluran biopremium dan biopertamax oleh 
Pertamina sejak tahun 2006 sampai dengan 2009 (Pertamina, 2011) 
adalah (1) tahun 2006 disalurkan sejumlah 1.624 kl biopremium dan 
16 kl biopertamax; (2) tahun 2007 disalurkan 3.776 kl biopremium 
dan 9.958 kl biopertamax; (3) tahun 2008 disalurkan 44.0166 kl 
biopremium dan 16.234 kl biopertamax; (4) tahun 2008 disalurkan 
105.816 kl biopremium dan 20.232 kl biopertamax. Pada tahun 2010 
dan 2011, Pertamina tidak melakukan penyaluran biopremium dan 
biopertamax karena pasokan ethanol anhydrous tidak ada atau sangat 
berkurang. Hal yang sama juga ditunjukkan oleh BPPT (2013) pada 
outlook energi 2013. Pada buku ini, ditunjukkan bahwa mandatori 
pemanfaatan	bioetanol	sebagai	campuran	bahan	bakar	biopremium	
atau biopertamax tidak dapat terpenuhi sejak tahun 2011. Walaupun 
demikian, produksi bioetanol di Indonesia masih ada dan digunakan 
untuk	 industri	hilir	kosmetika	dan	obat-obatan.	Hasil	perhitungan	
menunjukkan	bahwa	seandainya	biopremium	(campuran	bensin)	dari	
bioetanol akan dipenuhi sesuai mandat dari konversi energi maka 98% 
bahan baku molase akan terserap untuk program ini. Hal ini belum 
termasuk untuk program biopertamax (bahan bakar nonsubsidi). 
Pada kenyataannya sebanyak 1,4 juta ton/tahun molase hasil olahan 
menjadi bioetanol telah habis digunakan untuk berbagai produk, 
yaitu molase untuk bioetanol industri dan spiritus sejumlah 600 ribu 
ton/tahun, molase untuk industri MSG (bumbu masak, antara lain 
Ajinomoto dan Sasa) serta pakan ternak (antara lain, PT Miwon di 
Pasuruan, Jawa Timur) sebesar 600 ribu ton/tahun, dan molase yang 
diekspor sejumlah 200 ribu ton/tahun (Hendroko, 2009). 

Adapun dari prinsip rantai pasokan yang dikaitkan dengan peran 
dan interaksi, para pihak saling menguntungkan dalam membangun 
industri bioetanol. Aspek yang perlu diperhatikan selalu terkait dengan 
kinerja	organisasi	dan	korelasi	antarunit	usaha.	Marimin	&	Magfiroh	
(2011) menunjukkan bahwa pada hakikatnya, rantai pasok produk 
pertanian	 secara	 alami	 terbentuk	 dari	 para	 pelaku	 RPIP.	 Dalam	 Bu
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kasus ini, pengelolaan rantai pasokan industri bioetanol di pedesaan 
dapat terintegrasi dengan industri besar. Industri dapat berperan 
dalam penyediaan sarana dan prasarana produksi serta permodalan 
kepada pabrik skala UKM agar dapat menghasilkan bioetanol dengan 
peningkatan persyaratan yang telah ditentukan. Dalam kasus ini, tidak 
dapat dimungkiri pula peran teknologi (dari lembaga litbang) sebagai 
bagian yang tidak terpisahkan dari proses produksi, mulai dari proses 
di hulu sampai produksi di hilir (peningkatan persyaratan produksi 
bioetanol 95% atau 99,5%). 

B. Konsep Rantai Pasokan dalam Industri Bioetanol

Indrajit	 &	 Djokopranoto	 (2002)	 mendefinisikan	 rantai	 pasokan	
sebagai logistic network dari para pelaku yang mempunyai kepentingan 
yang sama. Para pelaku ini adalah pemasok, produsen, penyalur, 
peritel, dan konsumen. Pada kenyataannya, kegiatan para pelaku 
pada rantai pasokan dinyatakan sebagai kegiatan dari proses aliran 
produk,	pelayanan,	uang,	dan	informasi	secara	terpadu	dari	rangkaian	
kegiatan penyediaan, produksi, penyaluran, dan konsumsi sehingga 
konsumen memperoleh produk yang diinginkan (Taylor, 2005) yang 
dapat digambarkan seperti pada Gambar 10.1. Rantai pasokan juga 
dapat dipandang sebagai jaringan perusahaan yang bekerja bersama 
untuk menghasilkan produk atau jasa dan menyalurkannya kepada 
konsumen akhir, mulai dari penyedia bahan baku sampai dengan 
penyalur	akhir/toko	pengecer.

Gambar 10.1 Struktur rantai pasokan (dimodifikasi dari Taylor, 2005) 
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C. Perkembangan Industri Bioetanol Terintegrasi 

Perkembangan industri bioetanol tidak dapat dipisahkan dengan 
kebijakan pemerintah, terutama pada pemanfaatan bioetanol sebagai 
campuran	bahan	bakar	premium	untuk	kendaraan.	Roadmap peman-
faatan bahan bakar nabati yang diterbitkan pertamina menunjukkan 
bahwa	pemanfaatan	bioetanol	direncanakan	sampai	dengan	 tahun	
2025, akan tetapi pada kenyataannya pemanfaatan bioetanol sebagai 
campuran	premium	dan	pertamax	hanya	dapat	direalisasikan	sampai	
dengan tahun 2009 seperti ditunjukkan pada Tabel 10.1. Hal yang 
sama juga disampaikan Slette dan Wiyono (2013) seperti ditunjukkan 
pada Tabel 10.2. 

Dari Tabel 10.2 dapat dilihat bahwa bahan baku bioetanol dari 
molase untuk kebutuhan industri dan bahan bakar etanol meningkat 
dari	tahun	2006	s.d	2013	dan	diprediksi	tahun	2014	semakin	mening-
kat. 

Sejalan dengan itu, hasil penelitian Pappiptek pada tahun 2011 
yang dipublikasikan tahun 2013 (Saut et al., 2013) menunjukkan 
bahwa rantai pasokan industri bioetanol dari molase sudah terbangun. 

Tabel 10.1 Realisasi Distribusi Biofuel Pertamina Tahun 2006 s.d 2011 
(dalam kL)

Sumber: Pertamina (2011) Bu
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Dalam	hal	ini,	sebagai	contoh	kasus	adalah	produksi	bioetanol	dari	
molasses	di	PT	Rajawali	Nusantara	Indonesia	(RNI)	Cirebon,	yaitu	
Pabrik Spritus Alkohol (PSA) Palimanan dan PT Molindo Raya 
Surabaya. Demikian pula rantai pasokan industri bioetanol dari ubi 
kayu	PT	Medco	Ethanol	dan	koperasi	Sejahtera	Garut	Selatan	(SGS).	
Pada kasus tersebut, ditunjukkan bahwa ada variasi dalam pola rantai 
pasokan	yang	terbangun.	Secara	khusus	pada	industri	bioetanol	RNI	
Cirebon,	rantai	pasokan	(pemasok	bahan	baku-produsen)	terbangun	
oleh satu induk perusahaan yang sama (Gambar 10.2), demikian pula 
dengan	PT	Molindo	Raya	 (Produsen-Disributor)	 terbangun	oleh	
satu induk perusahaan. Berlainan halnya dengan industri bioetanol 

Tabel 10.2 Penggunaan Bioetanol untuk Bahan Bakar dan Industri Kimia di 
Indonesia 

Sumber: Slette & Wiyono, 2013: 5 Bu
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dari	ubi	kayu	PT	Medco	Ethanol	(Gambar	10.3)	dan	koperasi	SGS	
yang rantai pasokannya terbangun dari kerja sama industri dengan 
masyarakat petani rakyat.

Sumber: dimodifikasi dari Saut et al. 2013

Gambar 10.2 Rantai pasokan industri bioetanol PT RNI-Cirebon (PSA 
 Palimanan)

Sumber: dimodifikasi dari Saut et al. (2013)

Gambar 10.3 Rantai pasokan industri bioetanol PT Medco Ehtanol Bu
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Dari Gambar 10.2 dan Gambar 10.3 dapat ditunjukkan beberapa 
hal penting yang pada akhirnya menentukan keberlanjutan usaha. 
Secara	khusus	pasokan	bahan	baku	untuk	industri	bioetanol	PT	RNI	
Cirebon	sangat	terkoordinasi	dengan	baik	dan	persediaan	bahan	baku	
tersedia dengan baik. Ketersediaan pasokan bahan baku ini sejalan 
dengan ketersediaan limbah olahan tebu (molase) dari produksi lima 
pabrik gula yang beroperasi di Jawa Barat. Oleh karena itu, pabrik 
bioetanol ini dapat “terintegrasi” dengan pabrik gula, walaupun 
pengelolaan pabrik terpisah. Selanjutnya, untuk distribusi produk 
bioetanol ke pasar, PSA Palimanan menggandeng distributor yang 
juga produsen turunan etanol untuk pemasaran produksinya. Pihak 
manajemen PSA Palimanan pada prinsipnya masih berkeinginan un-
tuk bekerja sama dengan pertamina untuk produksi bioetanol grade 
99,5%	sepanjang	 secara	nilai	 ekonomis	memungkinkan.	Pada	 saat	
ini,	dengan	harga	premium	sebesar	Rp6.500	maka	secara	ekonomi	
kerja sama ini masih belum memungkinkan. Walaupun demikian, 
pengembangan industri bioetanol oleh PT Perkebunan Nusantara 
(PTPN) X akan mengoperasikan pabrik bioetanol di Jawa Timur yang 
terintegrasi dengan pabrik gula. Kerja sama dengan PT Pertamina di-
proyeksikan untuk pengelolaan pabrik ini dalam menghasilkan bahan 
bakar biopremium pada tahun 2014 ini (Kementerian Perindustrian, 
2013). 

Berbeda dengan pabrik bioetanol dari bahan baku molase, 
industri	bioetanol	dari	bahan	baku	ubi	kayu	oleh	PT	Medco	Ethanol	
Lampung saat ini tidak beroperasi karena keterbatasan bahan baku. 
Hal	 ini	 dinyatakan	 oleh	Direktur	Utama	 PT	Medco	 pada	media	
Indonesia	Finance	Today,	2013.	Penghentian	kegiatan	operasi	kilang	
etanol	ini	disebabkan	tidak	mencukupinya	pasokan	bahan	baku	yang	
berkesinambungan. Hal ini dapat terjadi terkait dengan pasokan 
bahan baku dari kelompok tani. Pasokan bahan baku ubi kayu yang 
terbatas pada akhirnya menyebabkan pabrik tidak dapat beroperasi 
secara	efisien.	Terbatasnya	pasokan	bahan	baku	ubi	kayu	pada	satu	
sisi dapat disebabkan adanya persaingan dalam pemanfaatan bahan 
baku ubi kayu sebagai bahan pangan dan untuk industri makanan. Bu
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Hasil penelitian Saut et al. (2013) menunjukkan bahwa 60% 
pasokan bahan baku ubi kayu untuk perusahaan ini dilakukan oleh 
kelompok tani. Hal ini juga berarti bahwa keberlanjutan pabrik sangat 
ditentukan oleh kelompok tani. Adapun dari sisi petani, berbagai 
keterbatasan dalam pengelolaan kebun terkait ketersediaan saprodi 
dan modal merupakan hambatan dominan untuk memenuhi pasokan 
ubi kayu ke industri. Oleh karena itu, industri pada satu sisi juga 
diharapkan dapat membangun kerja sama dengan kelompok tani 
dalam pengadaan saprodi dan modal kerja. Ketiadaan kesepakatan 
dalam	pengelolaan	kebun	untuk	menghasilkan	produk	ubi	kayu	seba-
gai bahan baku industri bioetanol akan menyebabkan berkurangnya 
pasokan bahan baku ke industri. Hal ini juga menunjukkan perlunya 
interaksi	yang	baik	dengan	petani	dalam	kelompok	tani.	Kunci	ke-
berhasilan	 interaksi	yang	baik	tentunya	dibangun	dari	kepercayaan	
antar para pelaku, keterbukaan informasi dan dinamika hubungan 
pemasok dan industri terkait dengan harga pasokan bahan baku, 
kemudahan akses pembiayaan untuk pengelolaan budi daya kebun 
dan dukungan pemerintah dalam penyediaan infrastruktur kegiatan 
usaha perkebunan ubi kayu. 

D. Penutup

Berdasarkan	pembahasan	di	atas,	dapat	disimpulkan	bahwa	penya-
luran produk dan pengembangan industri bioetanol yang berkelan-
jutan tidak dapat dilakukan hanya dengan membangun industri 
bioetanol semata. Pengembangan industri bioetanol harus dilakukan 
secara	terintegrasi	dari	hulu	sampai	industri	hilir.	Mulai	dari	budi	daya	
di lahan pertanian sampai penyaluran produk industri hilirnya ke 
konsumen. Selanjutnya, perlu juga diperhatikan bahwa sesuai dengan 
karakteristik industri agro yang pada umumnya memiliki ketidak-
pastian dan resiko tinggi maka pengelolaan rantai pasokan industri 
bioetanol yang terintegrasi dengan baik terkait interaksi dan peran 
para pelaku harus selalu terpelihara. Pada kasus industri bioetanol dari 
bahan baku ubi kayu di Lampung yang tidak mampu berlanjut karena Bu
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kurangnya pasokan bahan baku, industri bioetanol ini pada dasarnya 
sudah dibangun berdasarkan prinsip kemitraan antara kelompok tani 
yang mengolah lahan pemda untuk memasok bahan baku ke pabrik 
bioetanol. Akan tetapi, pada perkembangannya pasokan bahan baku 
ke pabrik bioetanol tidak dapat berlanjut sesuai kapasitas pabrik 
sehingga	pabrik	tidak	dapat	beroperasi	dengan	efisien.	

Berbeda dengan industri bioetanol dari bahan baku molase, 
bahan	 baku	 molase	 tersedia	 cukup	 banyak	 sebagai	 limbah	 dari	
proses pengolahan tebu menjadi gula. Pada kasus ini, perusahaan 
membuka pabrik bioetanol yang mengolah limbah proses pengolahan 
ini menjadi bioetanol. Oleh karena ke dua pabrik ini berada pada satu 
induk perusahaan maka pasokan bahan baku ke pabrik bioetanol 
relatif  lebih terjamin, baik kuantitas maupun keberlanjutannya. Akan 
tetapi,	pada	sisi	lain	penyaluran	produk	bioetanol	untuk	campuran	
bahan bakar premium masih belum dapat dilaksanakan terkait harga 
yang ditawarkan masih belum menutupi ongkos produksinya. Pada 
kasus ini, integrasi industri terkendala pada bahan bakar premium 
yang masih belum dapat dilaksanakan terkait harga yang ditawarkan 
masih belum menutupi ongkos produksinya. Selain itu, integrasi 
industri terkendala pada penyaluran produk ke konsumen. Walau-
pun sejak tahun 2010 PT Pertamina sudah tidak menyalurkan lagi 
produk biopremium, tetapi produksi bioetanol dari molase PT RNI 
Cirebon	masih	dilanjutkan	untuk	memenuhi	kebutuhan	pemerintah	
dan industri lainnya serta untuk ekspor. 

Menanggapi ketiadaan penyaluran biopremium ke konsumen, 
diharapkan pemerintah dapat mengeluarkan kebijakan yang pada 
dasarnya dapat memberikan harga yang lebih rasional terhadap 
bioetanol. Pada kasus ini, penetapan harga indeks pasar (HIP) 
bioetanol masih rendah, masih berada pada Rp7.300, adapun biaya 
produksi	bioetanol	sudah	mencapai	Rp8.500	(Kementerian	ESDM,	
2013). Selanjutnya, kita dapat melihat tinjauan kebijakan peng-
gunaan biopremium di negara tetangga, seperti yang ditunjukkan 
oleh Amerika Serikat dan Korea Selatan, penggunaan bioetanol 
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memperoleh insentif  pajak dan insentif  pembangunan SPBU (Ke-
menterian ESDM, 2013). Oleh karena itu, tidaklah berlebihan jika 
pemerintah dapat mengeluarkan kebijakan yang mendorong peng-
gunaan bioetanol dengan menaikkan harga indeks pasar (HIP) dan 
memberikan insentif  pada perusahaan yang memproduksi bioetanol 
untuk bahan bakar premium. 
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A. Pendahuluan

Energi merupakan salah satu kebutuhan paling esensial bagi makh-
luk hidup, terutama manusia. Tanpa keberadaan sumber energi, 
manusia akan kesulitan menjalankan roda kehidupan (Wahyuni, 
2013: 2).  Indonesia saat ini dihadapkan oleh ‘trilemma’ (Ardiansyah, 
	Gunningham,	&	Drahos,	2012),	yaitu	keamanan	energi,	pencapaian	
tujuan dalam perubahan iklim, dan kemiskinan energi. Menghadapi 
kondisi ini, pemerintah dituntut untuk mampu menghadirkan kebi-
jakan	yang	fokus	dan	secara	eksklusif 	ke	salah	satu	dari	tiga	dilema	
yang dihadapi Indonesia. Fokus kebijakan pada satu permasalahan 
akan mampu mendorong perubahan pada kedua permasalahan lain-
nya. Ardiansyah et al. (2012) juga meyakini bahwa langkah mengurangi 
cadangan	minyak	dan	penurunan	kapasitas	produksi	Indonesia	untuk	
konsumsi	 utama	 sektor	 energi	 di	 Indonesia	 adalah	 rencana	 tepat	
dalam	mencapai	keamanan	energi.

Agustiawan	 (2012)	 memandang	 bahwa	 salah	 satu	 cara	 agar	
 Indonesia memiliki ketahanan energi adalah dengan adanya diversi-
fikasi.	Pemerintah	didukung	DPR	perlu	segera	menjalankan	program	
diversifikasi	BBM	dengan	energi	alternatif,	seperti	bahan	bakar	gas	
untuk sektor transportasi serta energi baru dan terbarukan untuk 
listrik.	Widyastuti	(2012)	mencatat,	pemerintah	Indonesia	seharusnya	
dapat lepas dari permasalahan ketergantungan energi pada minyak 
bumi. Akan tetapi, kebijakan energi nasional yang belum kompre-

POLICY ACTIONS PEMERINTAH TERHADAP 
PENGEMBANGAN BIOENERGI NASIONAL:  

Tinjauan Kebijakan Pasca Pemberlakukan 
Undang-Undang Nomor 30 Tahun 2007  

tentang Energi

Prakoso Bhairawa Putera dan Amelya Gustina
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hensif 	dan	terpadu	menjadi	penyebabnya.	Widyastuti	mencontohkan	
hal itu dengan hadirnya pelbagai regulasi dari sejumlah kementerian/
departemen yang hanya berorientasi jangka pendek dan bersifat 
sektoral.	Akibatnya,	peraturan-peraturan	yang	ada	tumpang	tindih.	
Solusinya, sudah saatnya Indonesia memanfaatkan sumber energi 
baru dan terbarukan. Sukandarrumidi et al. (2013) kiranya sepakat 
bahwa pemikiran memanfaatkan sumber energi terbarukan, tidak 
lain	adalah	dalam	usaha	melakukan	diversifikasi	sumber	energi	kon-
vensional. Namun, langkah tersebut harus diikuti dengan perubahan 
pola konsumsi kepada energi baru dan terbarukan. Langkah lain yang 
dipandang	perlu	adalah	melalui	pengembangan	bioenergi	berkelanjut-
an. Pengembangan ini dapat ditingkatkan melalui investasi dengan 
skala yang relatif  rendah.

Alternatif  populer yang ada saat ini adalah bioenergi (Karman, 
2012), yaitu energi yang bersumber dari sumber daya yang dapat 
diperbarui. Pengembangan bioenergi nasional sebenarnya bukanlah 
hal	baru	di	Indonesia.	Sejak	diterbitkannya	Undang-undang	No.	30	
Tahun 2007 tentang Energi, yang selanjutnya dikenal sebagai UU 
Energi	 dengan	 menggarisbawahi	 adanya	 prioritas	 pengembang-
an	 dan	 pemanfaatan	 energi	 baru	 dan	 terbarukan	 secara	 nasional	
(salah satunya) melalui bioenergi. Namun, regulasi ini belum juga 
mendapatkan perhatian dari pemangku kepentingan terkait. Alasan 
utama lambannya pengembangan dan pemanfaatan energi baru dan 
terbarukan	secara	nasional	melalui	bioenergi	menjadi	perhatian	dari	
pemangku kepentingan telah diungkapkan Hermawati et al. (2013). 
Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa kebijakan/program 
pemerintah dalam bidang energi (terutama bioenergi) belum mem-
berikan kepastian kepada pihak swasta dan masyarakat untuk turut 
mengembangkan industri di sektor ini. Mekanisme insentif  juga 
belum bersifat terbuka dan belum mengarah pada pembukaan pasar 
untuk bioenergi serta pengambil keputusan dan perumus kebijakan 
bioenergi	 tidak	melakukan	 koordinasi	 dengan	 efektif,	 contohnya	
program bahan bakar nabati (BBN) tidak berjalan efektif  (Hermawati 
et al., 2013). Bu
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Tiga alasan yang dikemukakan Hermawati et al. (2013) mengindi-
kasikan bahwa kebijakan publik untuk sektor energi baru dan terbaru-
kan, khususnya bioenergi masih belum mendapat perhatian lebih dari 
pemerintah sebagai aktor perumus dan pembuat kebijakan. Padahal, 
kebijakan dalam bentuk regulasi merupakan keputusan yang dibuat 
oleh negara, sebagai strategi untuk merealisasikan tujuan dari negara 
(Nugroho, 2013). Hal ini, jika dihubungkan dengan tujuan negara, 
harus berdasar bahwa sumber daya energi merupakan kekayaan alam 
sebagaimana	diamanatkan	dalam	Pasal	 33	Undang-Undang	Dasar	
Negara Republik Indonesia Tahun 1945, yaitu dikuasai negara dan 
dipergunakan	untuk	sebesar-besarnya	kemakmuran	rakyat.	Bahkan,	
tujuan tersebut dijabarkan lebih lanjut dalam Pasal 3 UU Energi, di 
mana disebutkan peranan energi sangat penting artinya bagi pening-
katan kegiatan ekonomi dan ketahanan nasional sehingga pengelolaan 
energi yang meliputi penyediaan, pemanfaatan, dan pengusahaan-
nya	harus	dilaksanakan	secara	berkeadilan,	berkelanjutan,	rasional,	
optimai, dan terpadu.

Adapun bentuk lain dari perhatian terhadap pengambil kebijakan 
di sektor ini dapat terlihat dengan terbitnya instrumen pendukung 
ataupun instrumen regulasi yang telah diamanatkan pada peraturan 
perundang-undangan	yang	lebih	tinggi.	Namun,	alat	ini	masih	ter-
batas. 

Agar dapat berfungsi dengan efektif, sebuah kebijakan memerlu-
kan “instrumen/alat” kebijakannya (policy tools/instruments). Instrumen 
kebijakan adalah seperangkat langkah atau tindakan yang dilakukan 
oleh pemerintah untuk merealisasikan kebijakan yang ditetapkan 
(Taufik,	2005).	Setiap	(atau	kombinasi	beberapa)	instrumen	kebijakan	
biasanya melibatkan (mengandung) setidaknya tiga aspek, yaitu 1) 
piranti hukum (legal devices), yaitu menyangkut aspek legal/hukum 
yang mendukungnya (melandasinya); 2) tatanan kelembagaan (insti-
tutional setting), yaitu berkaitan dengan tatanan lembaga (organisasi) 
yang terlibat, fungsi, dan pengorganisasian (struktur dan hubungan 
atau interaksi antaraktor); dan 3) mekanisme operasional (operational 
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mechanism)	yang	berkaitan	dengan	pola,	cara/metode,	dan	prosedur	
serta proses pelaksanaan dalam implementasi praktis.

Jika dilihat lebih lanjut, dalam rangka pelaksanaan Pasal 22 dan 
Pasal	30	Undang-Undang	No.	30	Tahun	2007	tentang	Energi	maka	
perlu adanya peraturan pemerintah tentang energi baru dan energi 
terbarukan, di mana pada ketentuan tersebut wajib memberikan 
ketentuan lebih lanjut mengenai pemberian kemudahan dan/atau 
insentif  oleh pemerintah dan/atau pemerintah daerah sesuai ke-
wenangannya dan ketentuan lebih lanjut mengenai penyediaan dan 
pemanfaatan energi oleh pemerintah dan/atau pemerintah daerah 
serta	 pendanaan	 kegiatan	penelitian	 dan	pengembangan	 ilmu	pe-
ngetahuan dan teknologi energi baru dan energi terbarukan. Namun, 
ketentuan tersebut belum ada1.

Saat ini, yang tersedia baru dokumen draf  kebijakan dalam 
bentuk	 Rancangan	 Peraturan	 Pemerintah	 tentang	 Energi	 Baru	
dan Energi Terbarukan. Pengembangan energi baru dan energi 
terbarukan	khususnya	bioenergi	berdasarkan	Rancangan	Peraturan	
Pemerintah tentang Energi Baru dan Energi Terbarukan, disebut-
kan pada Pasal 2 Ayat (3) bahwa energi terbarukan hayati, yang 
selanjutnya disebut bioenergi, terdiri dari biodiesel, bioethanol yang 
khusus untuk bahan bakar, biooil, biogas, dan biomassa. Berdasarkan 
ketersediaan dokumen kebijakan yang ada maka perlu untuk melihat 
dan	mengidentifikasikan	tindakan	kebijakan	yang	telah	diambil	oleh	
pemerintah	pasca	pemberlakuan	UU	Energi,	terutama	yang	terkait	
dengan pengembangan bioenergi. Analisis ini menjadi penting untuk 
melihat sejauh mana respons pemerintah menjalankan UU Energi.

1 Hingga Desember 2013, pengaturan mengenai energi baru dan energi terbarukan 
yang	 direncanakan	 dalam	 bentuk	 peraturan	 pemerintah	 masih	 dalam	 bentuk	 ran-
cangan	 peraturan	 pemerintah	 (RPP)	 revisi	 tanggal	 1	 Juli	 2011.	Dokumen	 ini	 dapat	
diakses	 secara	 terbuka	 melalui	 www.ebtke.esdm.go.id/id/download/doc_download/268-rpp-
ebt-baru-01-07.html. Bu
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B. Policy Actions: Perspektif Teori 

Kebijakan merupakan seperangkat kekuatan yang digunakan untuk 
memengaruhi struktur dan kinerja sistem, dengan kata lain kebijakan 
adalah serangkaian tindakan yang diambil oleh pemilik masalah untuk 
mengontrol	sistem,	membantu	memecahkan	masalah	di	dalamnya	
atau yang disebabkan oleh sistem, atau membantu memperoleh 
manfaat	dari	sistem	tersebut.	Pencapaian	suatu	kondisi	tertentu	meru-
pakan tujuan dari kebijakan, dan tindakan kebijakan dimaksudkan 
untuk membantu memenuhi tujuan (Thissen & Walker, 2013).

Berdasarkan bentuk “tujuan utama” kebijakan maka terdapat 
enam kelompok tindakan kebijakan (policy actions) yang paling men-
dasar	(Taufik,	2005),	yaitu
1) Regulasi (regulation) merupakan tindakan kebijakan yang bersifat 

penetapan pengaturan (regulatory), dengan esensi dan bentuk 
tujuan utamanya adalah membuat ketentuan dan batasan atau 
“rambu-rambu”	tertentu	dalam	konteks	bidang/isu	yang	diatur.

2) Deregulasi (deregulation) merupakan tindakan kebijakan yang 
bersifat penetapan pengaturan (regulatory), dengan esensi dan 
bentuk tujuan utamanya adalah membuat penghapusan atau 
pelonggaran	ketentuan	dan	batasan	tertentu	(atau	hal-hal	yang	
sebelumnya dinilai membatasi) dalam konteks bidang/isu yang 
diatur

3) Insentif  (incentives/rewards) merupakan tindakan kebijakan yang 
pada dasarnya bukan bersifat penetapan pengaturan, dengan 
esensi dan bentuk tujuan utamanya adalah merangsang, men-
dorong	atau	mempercepat	proses	tertentu	atau	pencapaian	hal	
tertentu dengan memberikan suatu bentuk rangsangan atau 
imbalan tertentu dalam konteks bidang/isu tertentu.

4) Penyediaan infrastruktur (infrastructure provisions) merupakan 
tindakan kebijakan yang pada dasarnya bukan bersifat penetapan 
pengaturan (non-regulatory), dengan esensi dan bentuk tujuan 
utamanya adalah memberikan/menyediakan hal tertentu yang Bu
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biasanya bersifat infrastruktural dan barang publik (public goods) 
dalam konteks bidang/isu tertentu.

5) Informasi/pedoman (information/guidance)	 merupakan	 tin-
dakan kebijakan yang pada dasarnya bukan bersifat penetapan 
 peng aturan (non-regulatory), dengan esensi dan bentuk tujuan uta-
manya adalah memberikan/menyediakan dan menyampaikan hal 
tertentu yang berupa informasi atau berfungsi sebagai pedoman 
(panduan)	spesifik	dalam	konteks	bidang/isu	tertentu.

6) Pengaruh (influence) merupakan tindakan kebijakan yang pada 
dasarnya bukan bersifat penetapan pengaturan (non-regulatory), 
dengan	 esensi	 dan	 bentuk	 tujuan	 utamanya	 adalah	 mem	-
pengaruhi, atau mendorong terjadinya perubahan atau mem-
bantu proses perubahan pada pihak tertentu (atau masyarakat 
umum) dalam konteks bidang/isu tertentu.
Konsep ini kemudian digunakan untuk memahami tindakan 

kebijakan pemerintah dalam pengembangan bioenergi nasional. 
Secara	diagramatis	struktur	umum	kebijakan	yang	diutarakan	Taufik	
(2005) pada Gambar 11.1 dapat digunakan.

Sumber: Taufik (2005)

Gambar 11.1 Struktur umum kebijakan Bu
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C. Policy Actions Pemerintah Pusat

Tindakan kebijakan pemerintah pusat yang sangat dikenal adalah 
bentuk regulasi (regulation). Khusus kebijakan bioenergi, hingga tahun 
2013	terdapat	enam	regulasi	pokok	yang	menjadi	dasar	pengembang-
an dan implementasi dari bioenergi di Indonesia.2 (lihat Gambar 
11.2). 

Keenam regulasi tersebut memberikan pengaturan dan batasan 
yang	berbeda-beda.	Richana	(2011:	9)	menilai	bahwa	Inpres	No.	1	
Tahun 2006 dan Peraturan Presiden No. 5 Tahun 2006 merupakan 
tonggok dalam penggunaan sumber energi terbarukan berupa BBN 
atau bioenergi di Indonesia. Namun, dari keenam regulasi pengem-
bangan bioenergi nasional, Peraturan Menteri (Permen) ESDM No. 
25 Tahun 2013 menarik untuk diulas. Permen ESDM ini merupakan 

2 Hasil Diskusi dan Paparan FGD Kebijakan Energi “Kebijakan Energi di Indonesia: 
Tantangan Implementasi dan Harapan Sumber Daya Biomassa sebagai Sumber EBT”, 
Santika Premier Hotel, Jakarta: 17 Oktober 2013

Sumber: Kusdiana (2013)

Gambar 11.2 Kebijakan pokok pengembangan dan implementasi bioenergi 
di Indonesia
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perubahan atas Peraturan Menteri ESDM No. 32 Tahun 2008 yang 
menggaris bawahi penyediaan, pemanfaatan, dan tata niaga bahan 
bakar nabati sebagai bahan bakar lain. Regulasi ini terkait erat dengan 
mandatori pemanfaatan bahan bakar nabati pada sektor transportasi, 
industri, pembangkit listrik, dan mengatur tentang kegiatan usaha 
niaga bahan bakar nabati serta pembinaan dan pengawasan. Salah 
satu butir penting perubahannya adalah menaikan penggunaan BBM 
dari 7,5% menjadi 10%. Perubahan lainnya terlihat pada Tabel 11.1.

Uniknya, Permen ESDM No. 32 Tahun 2008 harus menunggu 
waktu yang lama untuk diimplementasikan. Permasalahan utama yang 
muncul	dari	terbengkalainya	kebijakan	ini	adalah	sebagian	besar	para	
pemasok biodiesel menanti kapastian mengenai penetapan harga 
dari Kementerian Keuangan terkait dengan penghitungan indeks 
atas harga biodiesel (Efendi & Putra, 2013). Lamanya proses ini 
lebih	disebabkan	alasan	teknis,	yaitu	fluktuasi	harga	bahan	baku	dan	
volume	permintaan	 yang	memengaruhi	 perhitungan	harga	 acuan.	
Pihak produsen memandang perlu penetapan harga yang realistis dan 
ekonomis agar industri biofuel tetap bisa hidup dan berkembang. Selain 
itu, ada pula tuntutan agar pemerintah memberikan insentif  berupa 
keringanan pajak. Insentif  yang dimaksud meliputi keringanan PPh 
dan bea masuk impor barang modal. 

Regulasi berikutnya adalah Peraturan Menteri No. 19 Tahun 2013 
tentang Pembelian Tenaga Listrik oleh PT Perusahaan Listrik Negara 
(Persero) dari Pembangkit Listrik Berbasis Sampah Kota. Regulasi 
ini memberikan kewajiban kepada PT PLN untuk membeli tenaga 
listrik dari pembangkit listrik berbasis sampah kota dalam rangka 
memenuhi kebutuhan tenaga listrik nasional, pemanfaatan energi 
terbarukan, dan penggunaan energi ramah lingkungan. Pembelian 
tersebut haruslah tenaga listrik yang berasal dari pembangkit listrik 
berbasis sampah kota yang dikelola oleh badan usaha (badan usaha 
milik negara, badan usaha milik daerah, badan usaha swasta yang 
berbadan hukum, dan koperasi yang berusaha di bidang penyediaan 
tenaga listrik).
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Pembelian tenaga listrik sesuai dengan Permen ESDM dapat 
dilakukan apabila pembangkit listrik berbasis sampah kota yang 
dikelola oleh badan usaha tersebut menggunakan teknologi zero 
waste3 atau dapat pula dari teknologi sanitary landfill dalam pengelolaan 
sampah menjadi energi. Implikasi dari penggunaan jenis teknologi 
berpengaruh terhadap harga pembelian tenaga listrik oleh PLN. Ada 
dua skema harga pembelian tenaga listrik dengan kapasitas sampai 
dengan 10 MW berdasarkan jenis teknologi yang digunakan, yaitu
1. Menggunakan teknologi zero waste, ditetapkan sebagai berikut:

a) Rp1.450/kWh, jika terinterkoneksi pada tegangan mene ngah;
b) Rp1.798/kWh, jika terinterkoneksi pada tegangan rendah.

3 Zero waste merupakan teknologi pengelolaan sampah sehingga terjadi penurunan volume 
sampah yang signifikan melalui proses terintegrasi dengan gasifikasi atau insenerasi.

Tabel 11.1 Perubahan Permen ESDM Nomor 32 Tahun 2008

1 Perubahan kewenangan penanganan pengelolaan BBN dari Direktorat Jen-
deral Minyak dan Gas Bumi menjadi kewenangan Direktorat Jenderal EBTKE

2 Perluasan lingkup definisi dan pengaturan BBN yang semula hanya meng-
atur tentang biofuel (sebagai BBN cair) menjadi BBN yang terdiri dari BBN 
cair, BBN padat, dan BBN gas.

3 Penambahan kewajiban pemanfaatan BBN cair bagi industri pertambangan 
mineral dan batu bara.

4 Penambahan kewajiban pemanfaatan biomassa untuk dicampur dengan 
batubara pada pembangkit listrik melalui cofiring bagi badan Usaha Pem-
bangkit Tenaga Listrik yang menggunakan batu bara.

5 Penyediaan infrastruktur pendistribusiaan BBN oleh Badan Usaha BBM.
6 Pengaturan izin usaha niaga BBN.
7 Pemberian sanksi administrasi untuk Badan Usaha BBN (Dirjen Ketenaga-

listrikan atas usul dari Dirjen EBTKE) yang tidak melaksanakan kewajiban 
pemanfaatan BBN.

8 Perubahan pentahapan kewajiban minimal pemanfaatan BBN pada tiap 
sektor.
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2) Menggunakan teknologi sanitary landfill4, ditetapkan sebagai 
berikut:
a. Rp1.250/kWh, jika terinterkoneksi pada Tegangan  Menengah;
b. Rp1.598/kWh, jika terinterkoneksi pada tegangan rendah.

Selain dapat membeli tenaga listrik dengan kapasitas sampai 
dengan 10 MW, PLN dimungkinkan juga membeli tenaga listrik 
dari Pembangkit Listrik Berbasis Sampah Kota dengan kapasitas 
di atas 10 MW dengan harga pembelian tenaga listrik didasarkan 
pada kesepakatan antara PLN dengan badan usaha tersebut. Harga 
pembelian tenaga listrik baik dengan kapasitas sampai dengan 10 MW 
ataupun diatas 10 MW sudah termasuk seluruh biaya interkoneksi 
dari Pembangkit Listrik Berbasis Sampah Kota ke titik interkoneksi 
jaringan tenaga listrik PLN. Kontrak jual beli tenaga listrik tersebut 
berlaku selama 20 tahun. 

Selain itu, terdapat juga dua regulasi dalam bentuk peraturan 
menteri yang menggarisbawahi pentingnya serta keterkaitannya 
dengan pengembangan dan implementasi bioenergi, yaitu Peraturan 
Menteri ESDM No. 03 Tahun 2013 tentang Petunjuk Teknis Peng-
gunaan Dana Alokasi Khusus Bidang Energi Perdesaan Tahun 
Anggaran  2013, dan Peraturan Menteri ESDM No. 21 Tahun 2013 
tentang Perubahan Kedua Atas Peraturan Menteri Energi dan Sum-
ber	Daya	Mineral	No.	15	Tahun	2010	Tentang	Daftar	Proyek-Proyek	
Percepatan	Pembangunan	Pembangkit	Tenaga	Listrik	yang	Meng-
gunakan Energi Terbarukan, Batu bara, dan Gas Serta Transmisi 
Terkait.

Pemerintah	pusat	secara	nasional	sebenarnya	telah	memainkan	
peran, seperti peningkatan pengembangan bioenergi melalui lima 
mekanisme	pengembangan,	yaitu	1)	penciptaan	pasar,	peran	ini	dilak-
sanakan di antaranya melalui kewajiban penyediaan dan pemanfaatan 
bahan bakar nabati, kewajiban PLN untuk pembelian listrik dari 
energi terbarukan, dan penetapan SNI; 2) pemberian subsidi, langkah 
4 Sanitary landfill merupakan teknologi pengolahan sampah dalam suatu kawasan ter-
tentu yang terisolir sampai aman untuk lingkungan. Bu
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ini telah berjalan sejak 2009. Subsidi diberikan atas selisih harga BBM 
dengan harga BBN. Mekanisme penyaluran subsidi melalui pertamina 
selaku distributor BBM jenis tertentu; 3) penetapan harga jual lis-
trik, langkah ini ditetapkan melalui Peraturan Menteri ESDM yang 
 me ngatur harga jual listrik dari energi terbarukan yang dibeli oleh 
PLN; 4) pemberian insentif  dan kemudahan, langkah ini masih belum 
familiar walaupun tawaran mengenai pemotongan pajak, bea masuk, 
prosedur	perizinan	yang	lebih	sederhana	sering	kali	diwacanakan;	5)	
penyediaan anggaran dan pendukung lainnya.

Langkah berikut yang diambil pemerintah adalah dengan mene-
tapkan enam program pengembangan bioenergi, yaitu 
1. Program pengembangan bahan bakar nabati sebagai pengganti 

bahan bakar minyak. Langkah ini dilakukan melalui pemanfaatan 
biodiesel	 sebesar	 7,5%	 (B-7,5)	 pada	 sektor	 transportasi	 PSO,	
pemanfaatan	biodiesel	sebesar	2%	(B-2)	pada	sektor	transportasi	
non-PSO,	pemanfaatan	biodiesel	pada	sektor	industri	sebesar	2%	
(B-2)	pada	industri	pertambangan,	mineral,	dan	batu	bara	serta	
akan	diperluas	ke	subsektor	industri	lainnya	secara	bertahap,	dan	
pemanfaatan biodiesel pada sektor pembangkit listrik; 

2. Program pengembangan biogas, langkah nyata dari program 
ini terlihat dari adanya implementasi biogas pada skala rumah 
tangga dan pada skala komunal atau industri, dilaksanakannya 
sejumlah proyek biogas melalui anggaran pemerintah (program 
Desa Mandiri Energi), atau bisa juga melalui investasi swasta dan 
secara	semi	komersial.	Pengembangan	digester biogas terbangun 
hingga 9.000 unit untuk skala rumah tangga; 

3. Program pengembangan pembangkit listrik berbasis bioenergi. 
Wujud tindak pemerintah terlihat dari telah ditetapkannya feed 
in tarif  untuk pembangkit listrik yang berbasis biomassa dan 
sampah kota melalui Peraturan Menteri ESDM No. 4 Tahun 
2012 dan Peraturan Menteri ESDM Nomor 19 Tahun 2013. 
Pengembangan pembangkit listrik dengan tenaga biomassa 
telah dikembangkan dengan mekanisme invensi swasta maupun Bu
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public private partnership, PLT Bioenergi yang sudah dikembangkan 
antara	lain	PLT	Biomassa	dari	cangkang	kelapa	sawit	dan	limbah	
pertanian	 (pembakaran,	gafisikasi),	PLT	Biomassa	dari	biogas	
POME,	limbah	cair	industri,	dan	PLT	Biomassa	sampah	kota	
dengan total kapasitas terbangkitkan sebesar 75,5 MW yang 
terhubungkan dengan jaringan PLN; 

4. Program Desa Mandiri berbasis bioenergi. Program ini bertujuan 
agar	pengembangan	pemanfaatan	bioenergi	bagi	desa-desa	dapat	
memenuhi energinya sendiri dari sumber energi setempat. Kong 
(2010: 25) menilai melalui DME, kebutuhan energi pedesaan di 
satu	sisi	dan	keterbatasan	kemampuan	pemerintah	untuk	mela-
yani kebutuhan energi pedesaan di sisi lain dapat dipertemukan 
dengan	 cara	memanfaatkan	 sumber-sumber	 daya	 lokal	 yang	
tersedia; 

5. Program tungku sehat dan hemat energi. Program ini mendo-
rong pemanfaatan tungku yang berbahan bakar biomassa yang 
lebih sehat dan hemat energi. Saat ini sudah terimplementasikan 
di wilayah pedesaan di Jawa dan Nusa Tenggara; 

6. Program Pulau Ikonis Energi Terbarukan atau yang dikenal 
dengan Iconic Island, program ini merupakan tindakan pemerintah 
untuk	mengembangkan	suatu	pulau	berukuran	kecil	dan	sedang	
di Indonesia, yang dapat memenuhi kebutuhan energinya sendiri 
melalui pemanfaatan energi terbarukan khususnya bioenergi. 
Pulau	Sumba	merupakan	proyek	percontohan	dan	akan	dikem-
bangkan	ke	pulau-pulau	lain	sesuai	dengan	kriteria.

Tindakan kebijakan yang diambil oleh pemerintah pusat pada 
implementasinya dapat saja memberikan manfaat dan respons positif  
dari	masyarakat.	 Program	Bahan	Bakar	Nabati,	 contohnya,	 sejak	
diterbitkan Instruksi Presiden No. 1 Tahun 2006, pemanfaatan bahan 
bakar nabati mulai digulirkan. Kebijakan ini kemudian dikuatkan 
dengan kebijakan mandatory pemanfaatanya pada sektor transportasi, 
industri, dan pembangkit listrik (Permen ESDM No. 32 Tahun 2008). 
Kondisi ini ternyata memberikan angin segar bagi industri BBN di Bu
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mana Indonesia hingga agustus 2013 memiliki kapasitas terpasang 
BBN untuk jenis biodiesel sebesar 5,637 juta KL, dan bioetanol sebe-
sar 416,3 ribu KL pertahun. Saat ini, terdapat 25 produsen biodiesel 
dan 8 produsen bioetanol yang telah memiliki izin usaha niaga BBN 
(ESDM, 2013). Kondisi ini jelas terus bertambah dari tren tahun 
2006, yang saat itu belum terdapat kapasitas terpasang industri BBN. 
Produksi biodiesel pada tahun 2012 sebesar 2,2 juta KL, meningkat 
4 kali lipat dari tahun 2010 yang hanya sekitar 500 ribu KL.

Data	dari	Kementerian	ESDM	juga	menunjukkan	adanya	pe-
ningkatan pemanfaatan biodiesel di dalam negeri pada tahun 2012, 
yakni sebesar 669 ribu KL, meningkat 100% dari tahun 2011 yang 
hanya 359 ribu KL. Tidak hanya itu, sejak bulan Februari 2012, 
persentase pemanfaatan biodiesel dalam solar bersubsidi meningkat 
dari	5%	menjadi	7,5%	dan	direncanakan	menjadi	10%	di	tahun	2013.

Implementasi program pemanfaatan biogas rumah tangga pun 
cenderung	menuai	respons	positif.	Pada	tahun	2012,	pemerintah	me-
lalui Kementerian ESDM telah membangun sebanyak 400 unit digester 
biogas untuk keperluan rumah tangga kapasitas 6 m3 di Sumatra, 
Jawa, dan Sulawesi, selain itu sebanyak 23 unit digester biogas komunal 
kapasitas 20 m3 juga ikut dibangun, dan sebanyak 6 unit digester biogas 
dari limbah tahu dengan kapsitas 40 m3, 90 m3, dan 136 m3.

Jauh	 sebelum	 itu,	 Nugroho	 (2006)	 mencatat	 ada	 program	
nasional untuk melistriki sekitar 60.000 desa di tanah air. Namun, 
program tersebut bersandar pada perluasan jaringan distribusi dari 
PLN. Padahal desa atau daerah tertinggal tidak hanya membutuhkan 
tenaga listrik, tetapi juga energi lainnya seperti BBM atau bahkan 
biogas yang digunakan untuk memasak dan penerangan.

D. Policy Actions Pemerintah Daerah

Selain	 pemerintah	 pusat	 melalui	 Kementerian	 ESDM	 yang	 me-
ngeluarkan tindakan kebijakan, ada juga pemerintah daerah yang 
memberikan respons dengan mengeluarkan kebijakan terkait dengan 
energi baru dan terbarukan. Pemerintah Kabupaten Belitung Timur Bu
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contohnya.	Pada	 tahun	2008,	Pemda	Belitung	Timur	menerbitkan	
Peraturan Daerah (Perda) No. 12 Tahun 2008 tentang Penyeleng-
garaan Kewenangan Bidang Ketenagalistrikan. Perda ini bertujuan 
untuk memberikan ketentuan mengenai pengelolaan dan menjamin 
ketersediaan tenaga listrik yang baik bagi masyarakat di Belitung 
Timur. Perda ini juga membuka kesempatan bagi industri untuk 
mengelola listrik dengan memenuhi ketentuan perizinan, pengawasan, 
dan pembinaan. 

Pemerintah Provinsi Kalimantan Tengah pada tahun 2012 juga 
menerbitkan kebijakan daerah terkait dengan energi, yaitu Perda No. 
6 Tahun 2012 tentang Ketenagalistrikan dan Pemanfaatan Energi. 
Perda	tersebut	menyebutkan	bioenergi	sebagi	salah	satu	sumber	ener-
g i terbarukan. Sebagai sumber energi terbarukan maka sesuai Pasal 
24,	 pemerintah	daerah	 (Kalimantan	Tengah)	 dalam	mempercepat	
pembangunan kelistrikan desa wajib mengutamakan sumber energi 
baru dan terbarukan salah satunya melalui bioenergi, dan dalam 
pemanfaatan sumber energi baru dan terbarukan oleh pihak swasta 
dan perorangan, pemerintah daerah wajib memberikan kemudahan 
dan	 insentif 	 sesuai	 peraturan	 perundang-undangan	 yang	 berlaku.	
Ketentuan ini jelas memberikan kesempatan kepada pihak industri 
untuk ikut serta dalam pemanfaatan sumber energi baru dan terba-
rukan di Kalimantan Tengah.

Selain itu terdapat juga Perda Provinsi Nusa Tenggara Barat 
No.	3	Tahun	2010	 tentang	Rencana	Tata	Ruang	Wilayah	Provinsi	
Nusa Tenggara Barat (NTB) Tahun 2009–2029. Pada pasal 12 dari 
kebijakan tersebut disebutkan salah satu pembangkit listrik tenaga 
bio-energi	(PLTBE)	sebagai	bagian	sistem	jaringan	energi	dan	kelis-
trikan pembangkit tenaga listrik di provinsi NTB.

Berdasarkan kondisi yang ada, dapat dilihat bahwa respons dae-
rah terhadap pengembangan bioenergi nasional masih sangat minim, 
jika pun adanya kebijakan di daerah masih bersifat parsial dan belum 
benar-benar	memberikan	respons	kebijakan	khusus	terkait	dengan	
bioenergi.	Tindakan	kebijakan	yang	ada	baru	sebatas	pencantuman	
bioenergi sebagai salah satu sumber energi terbarukan. Bu
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E. Penutup

Tindakan kebijakan yang diambil oleh pemerintah pusat ternyata 
tidak hanya bersifat penetapan pengaturan (regulatory) saja. tetapi 
sudah menyentuh pada tindakan yang bersiat memengaruhi atau 
mendorong	terjadinya	perubahan	penggunaan	bioenergi	secara	nasi-
onal.	Walaupun	masih	terdapat	catatan	di	mana	konsistensi	tindakan	
kebijakan	yang	diambil	oleh	pemerintah	terkait	dengan	pengembang-
an bioenergi masih sangat kurang. Terlebih hanya terdapat enam 
kebijakan pengaturan yang level kebijakannya pun masih setingkat 
peraturan menteri sehingga daya atur dan daya tekan kebijakan kurang 
kuat dibandingkan dalam bentuk peraturan pemerintah.

Angin segar dalam pengembangan bioenergi nasional dapat 
hadir	 apabila	 rancangan	 peraturan	 pemerintah	 mengenai	 energi	
baru	dan	terbarukan	dapat	segera	diterbitkan.	Rancangan	peraturan	
pemerintah ini memberikan pengaturan dan penguat akan pentingnya 
pengembangan	bioenergi	secara	nasional.
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EPILOG

Energi Terbarukan Biomassa:  
Potensi Besar dan Tersebar

Sunit Hendrana

Biomassa merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang 
sangat penting bagi kehidupan manusia di masa sekarang dan masa 
depan. Sumber energi yang dapat diperoleh biomassa sangat beragam, 
seperti yang telah dipaparkan pada bab sebelumnya. Sumber energi 
terbarukan biomassa tidak hanya berasal dari kekayaan alam yang 
memang	dimiliki	oleh	Indonesia,	namun	dapat	berasal	dari	aktifitas	
makhluk hidup, seperti limbah rumah tangga dan hasil ekskresi. 
Perlu diperhatikan bahwa pengembangan sumber energi biomassa 
ini	memiliki	beberapa	ciri	khas,	di	antaranya	memerlukan	lahan	yang	
luas (dibandingkan dengan energi fosil untuk tingkat produksi energi 
yang sama) dan memerlukan manajemen yang lebih luas sebagai 
konsekuensinya. Wilayah Indonesia yang sangat beragam serta tipe 
sumber energi terbarukan biomassa yang juga sangat beragam meng-
haruskan aplikasi sumber energi terbarukan biomassa memperhatikan 
lokasi dan teknologi yang akan diterapkan.

A. Energi Biomassa

Apapun bentuknya, energi biomassa berasal dari pemanfaatan sinar 
matahari dan karbon yang berasal dari atmosfer. Energi tersebut 
tersimpan	pada	makhluk	hidup	dalam	berbagai	macam	bentuk.	Jenis	
biomassa tanaman sebagai sumber energi biomassa dapat memenuhi 
sekitar 5% kebutuhan energi dunia pada tahun 2006 (Field et al., 
2007). Bu
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Dalam penyediaan energi masa depan, sumber energi biomassa 
menduduki peranan yang penting karena bebebapa hal berikut.
1) Prinsip dari biomassa sebagai sumber energi terbarukan adalah 

energi yang tersimpan di dalam biomassa yang merupakan hasil 
dari kombinasi menangkap energi dari matahari penggunaan 
karbon dari karbon dioksida yang banyak terdapat di alam (Klass, 
1998);

2) Sumber energi yang tersimpan di dalam biomassa dapat beragam 
(Klass,	 1998)	 dari	 cara	 pembakaran,	 gasifikasi,	maupun	 cara	
kimiawi dan biologis;

3) Semua produk yang dihasilkan dari petrolium dan gas alam dapat 
dihasilkan dari dari sumber biomassa (Klass, 1998);

4) Biomassa merupakan salah satu sumber energi andalan pada 
masa ‘efficiency energy system’ (Yoshikawa, 2005);

5) Energi terbarukan biomassa sebenarnya bukan hanya diterap-
kan pada daerah pedalaman atau desa. Sumber energi ini dapat 
dikembangkan	di	perkotaan	dengan	memanfaatkan	hasil	aktifitas	
manusia di perkotaan.
Di	Indonesia,	energi	biomassa	juga	menjadi	salah	satu	dari	Prio-

ritas Pembangunan Nasional. Energi merupakaan Prioritas Nasional 
ke-8	(Presiden	RI,	16	Agustus	2012).	Pemilihan	sektor	energi	menjadi	
Prioritas Pembangunan Nasional memiliki arti penting, sebab energi 
memiliki keterkaitan pada ekonomi, populasi, dan lingkungan (Ghosh 
and M.A. Prelas, 2009). Salah satu yang dikembangkan di Indonesia 
melalui Program Prioritas Nasional tersebut adalah tentang Biogasoline 
dari Lignoselulosa yang dipimpin oleh Pusat Penelitian Kimia (PPK) 
dari Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI).

B. Peran penting Energi Terbarukan Biomasa

Yoshikawa (2005) telah memperkirakan skema pertumbuhan dan 
keperluan energi seperti tertera dalam Gambar 12.1.
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Salah satu keuntungan pemakaian sumber energi biomassa 
adalah	 teknologinya	 yang	 sudah	mencapai	 tahap	matang	 (mature) 
sehingga tidak diperlukan investasi yang besar untuk penelitian. Di 
samping itu, ketersediaannya melimpah dan mudah didapat. Hal yang 
perlu diperhatikan adalah pola manajemen, di mana instalasi energi 
biomassa biasanya memerlukan lahan yang lebih luas dibandingkan 
dengan	sumber	energi	terbarukan	lainnnya	(European	Commissions,	
2005).

Studi di Amerika menyatakan bahwa sumber energi biomassa 
memiliki harga listrik rata yang paling rendah dibanding sumber 
 energi terbarukan lainnya (angin, PV, dan solar thermal). Di sam ping 
itu,	 penempatan	 sumber	 energi	 terbarukan	 dapat	 menciptakan	
l apangan pekerjaan dibandingkan dengan instalasi sumber energi 
angin, PV, dan solar thermal (Amer & Daim, 2011).

Biomassa dapat diolah menjadi energi langsung seperti de ngan 
cara	dibakar.	Biomassa	(sesuai	dengan	tipenya)	dapat	diolah	menjadi	

Sumber : Yoshokawa (2005)

Gambar 12.1 Skema perkembangan sumber energi selama 100 tahun
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bahan	bakar	cair	seperti	menjadi	bioetanol,	biogasolin,	dan	biodiesel.	
Sifat-sifat	yang	dimiliki	sumber	energi	terbarukan	biomassa,	dengan	
segala jenis dan teknologinya, menempatkan sumber energi biomassa 
menjadi jembatan antara pola pemakaian energi pada masa energi 
minyak bumi dengan pola pemakaian energi pada masa energi ter-
barukan. Bahan bakar ini mempunyai karakter bahan bakar masa 
sekarang, yaitu mudah disimpan, mudah dibawa, mudah didistribusi-
kan,	dan	mudah	digunakan	yang	merupakan	suatu	ciri	yang	dimiliki	
oleh bahan bakar minyak bumi.

Pada sisi lain, dengan proses tertentu biomassa dapat menghasil-
kan gas hidrogen. Hidrogen adalah salah satu kandidat dari sumber 
energi pada masa sustainable energy system (Yoshikawa, 2005; Turner, 
2004). Energi hidrogen diperkirakan akan memiliki posisi penting 
pada masa ini. Hidrogen merupakan sumber bahan bakar yang utama 
pada masa datang karena dapat menghasilkan energi yang bebas 
polusi.

C. Tantangan dan Kesempatan Pengembangan

Karena sumber pembentukan energi biomassa yang unik, yang diben-
tuk dari pemanfaatan energi matahari dan sumber karbon dioksida 
dari udara yang diolah oleh metabolisme, tumbuhan atau makhuk 
hidup maka sumber ini dapat menghasilkan bahan bakar berupa 
cairan	maupun	gas.	Bahan	bakar	cair	tersebut	dapat	berupa	bioetanol,	
biodiesel, maupun biogasolin. Dengan demikian, penggunaan sumber 
energi terbarukan biomassa tidak mengganggu siklus karbon, hanya 
mengambil energi yang sudah tersimpan sebelumnya melalui proses 
yang dilakukan oleh alam (atau proses yang dilakukan oleh makhluk 
hidup).

Tantangan	muncul	 bukan	 dari	 sisi	 teknologi,	 karena	 hampir	
semua teknologi yang diperlukan untuk memanen sumber  energi 
dalam	 biomassa	 sudah	 mencapai	 tingkat	 kematangan	 (mature). 
Perso	alan	yang	muncul	adalah	pada	landscape yang diperlukan untuk 
instalasi	nya.	Menurut	 laporan	Uni-Eropa,	 instalasi	 sumber	 energi	 Bu
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terbarukan biomassa memerlukan area seluas 7.000 kali dibandingkan 
dengan instalasi sumber energi minyak bumi dengan kapasitas yang 
sama	 (European	 Commission,	 2005).	 Untuk	 pulau-pulau	 besar,	
seperti Sumatra dan Kalimanan, mungkin hal tersebut tidak menjadi 
persoal	an	besar.	Namun,	untuk	instalasi	di	pulau-pulai	kecil,	hal	ini	
dapat menjadi kendala. 

1. Spesifik lokasi
Letak Indonesia di daerah tropis, tanah yang subur, posisi di katulis-
tiwa, dan jumlah penduduk yang sangat banyak (keempat terbesar di 
seluruh dunia) menjadikan Indonesia sebagai tempat yang ideal untuk 
pemanfaatan energi terbarukan biomassa. Di lain pihak, sebagian 
besar wilayah Indonesia dipisahkan oleh lautan sehingga potensi 
biomassa tersebar di setiap pulau, dan potensi di setiap wilayah pun 
sangat berbeda. Kebutuhan energi di setiap wilayah atau setiap pulau 
sangat	spesifik.	Sebagai	contoh,	kebutuhan	energi	dan	manajemen	
energi untuk kota yang memiliki industri jasa dan manufakturing 
tentu berbeda dengan kota atau daerah yang kebutuhan energinya 
sebagian besar untuk kebutuhan rumah tangga. 

Potensi biomassa di suatu daerah akan sangat menentukan pola 
pengembangan energi terbarukan biomassa di daerah tersebut. Di 
samping ketersedian bahan baku biomassa, diperlukan juga per-
timbangan tentang aspek kontinuitas suplai serta aspek lingkungan. 
Sumber potensi yang besar harus didukung dengan suplai bahan baku 
yang berkesinambungan tanpa mengganggu lingkungan alam serta 
aspek	aktivitas	sosial	penduduk	sekitar.	Sebagai	contoh,	apakah	di	
Pulau Jawa layak dikembangkan sumber energi dari tandan kosong 
kelapa	sawit?	Contoh	lain,	apakah	kebutuhan	kayu	bakar	di	kota	besar	
untuk	industri	kecil	menengah	dapat	diproduksi	di	kota	tersebut,	atau	
cukup	memasok	dari	kota	lain?	Hal-hal	semacam	inilah	yang	perlu	
dipertimbangkan dengan baik agar kebutuhan energi dapat dipenuhi 
dengan ongkos ekonomi yang minimal.
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2. Pemilihan tipe dan teknologi pengolahan
Deng et al.,	(2012)	memperkirakan	bahwa	pada	tahun	2050,	secara	
keseluruhan sumber energi di dunia 95% berasal dari sumber yang 
berkesinambungan (sustainable). Oleh karena itu¸ Indonesia memer-
lukan	persiapan	yang	matang,	terencana,	dan	terarah	agar	Indonesia	
dapat berperan dalam sisi teknologi dan tidak hanya menjadi pasar 
teknologi energi terbarukan. Seperti dikemukan sebelumnya, sumber 
energi biomassa menjembatani energi masa sekarang dengan energi 
masa depan maka pengembangan kemampuan dan kapasitas energi 
terbarukan biomassa memiliki arti strategis dalam jangka menengah. 

Teknologi pengolahan biomassa menjadi energi dari jenis yang 
sama	sangat	beragam.	Sebagai	contoh,	tandan	kosong	kelapa	sawit	
dapat langsung digunakan sebagai sumber energi dengan proses 
termal. Bahan ini dapat juga diolah menjadi biofuel. Oleh karena itu, 
dukungan dari lembaga penelitian, perguruan tinggi, dan industri 
dalam memanfaatkan sumber energi biomassa yang terdapat di 
Indonesia harus dapat melihat lokasi dan memilih teknologi yang 
tepat sesuai dengan kebutuhan yang diperlukan.
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