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I. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang kaya akan sumber bahan
biomassa, baik jenis maupun jumlahnya. Sampai dengan saat
ini, biomassa yang paling potensial dari segi ketersediannya
adalah kelapa sawit dengan luas lahan panen 9.277.690 ha dan
produksi minyak kelapa sawit/crude palm oil (CPO) lebih dari
43x10° ton-CPO/tahun!. Gambaran potensi tanaman sumber
biomassa yang potensial disajikan pada Tabel 1. Penggunaan
biomassa sebagai sumber energi di agroindustri akan memberikan
penghematan biaya produksi, tersedianya bahan bakar ramah
lingkungan yang berkontribusi terhadap pengurangan dampak
pemanasan global, dan target net zero emission.

Pada era globalisasi, industri dituntut untuk memperbaiki
sistem produksinya agar menghasilkan produk massal yang
kompetitif dan ramah lingkungan®’. Produk dengan kategori
tersebut dapat dicapai dengan menyeimbangkan tiga pilar
pembangunan berkelanjutan, yakni keuntungan ekonomi,
keseimbangan ekologi, dan kepedulian lingkungan sosial*>¢7#,
Keseimbangan tiga pilar tersebut dalam proses produksi atau
eko-efisiensi produksi menjadi landasan pelaksanaan produksi
demi pencapaian produktivitas yang optimal dan lestari.
Upaya pencapaian eko-efisiensi produksi dapat dicapai dengan
pemilihan teknologi, bahan baku, dan proses produksi yang
memiliki potensi dampak lingkungan paling minimal’.

Salah satu perangkat untuk mengukur tingkat penerapan
eko-efisiensi suatu sistem produksi adalah /ife cycle assessment
(LCA)"*!' LCA merupakan suatu metode untuk menganalisis
dan memperhitungkan dampak lingkungan total, baik yang
positif maupun negatif dari suatu proses atau produk sehingga
dihasilkan proses atau produk yang lebih ramah lingkungan.
Lingkup perhitungannya dimulai dari persiapan bahan mentah,




proses produksi, proses penjualan dan transportasi, proses
penggunaan, serta pembuangan produk yang kesemuanya
didasarkan pada ISO 14040.

Di luar negeri, kajian LCA sudah banyak dilakukan secara
luas, baik pada sektor pemerintahan'?, sektor industri!®!#!1516.17,
sektor bahan bangunan'®!?2021.22" sektor pembangkit tenaga
listrik?*2425:2627 - maupun pengelolaan end-of-life dari sebuah
produk®*®. LCA saat ini sudah menjadi dokumen resmi, baik
untuk kepentingan pengelolaan proses produksi maupun untuk
kepentingan pengembangan inovasi hijau. Implementasi produk
LCA di industri yang terkait dengan pengelolaan produk adalah
proses perancangan produk, peningkatan produksi, pemasaran,
eco-labelling, environmental product declaration (EPD),
product design planning (PDP), dan quality function deployment
for environment (QFDE)?.

Penerapan metode LCA digunakan untuk mengevaluasi
dampak lingkungan global dan regional secara numerik dan
menyeluruh. Perangkat lunak LCA telah dikembangkan
sebagai alat untuk memenuhi persyaratan ISO-LCA. Basis data
inventaris dan basis data penilaian telah dikembangkan untuk
menganalisis dan membandingkan dampak lingkungan dari
sebuah produk. Sebagai studi kasus, estimasi kinerja lingkungan
pada pemanfaatan biomassa di sektor agroindustri akan dibahas
secara terperinci dalam orasi ini.

Agroindustri menghasilkan residu biomassa multifase dan
multikomponen dalam jumlah besar berbentuk cair, padat, dan
gas. Komposisi residu biomassa bervariasi menurut sumber
bahan baku, sifat produk, dan langkah pengolahan. Kandungan
residu biomassa, baik padat maupun cair dari agroindustri pada
umumnya banyak mengandung bahan organik yang terdiri dari
serat, karbohidrat, protein, lemak, dan minyak. Pada residu
biomassa cair, parameter yang digunakan untuk menunjukkan




karakteristiknya adalah biochemical oxygen demand (BOD),
chemical oxygen demand (COD), dan padatan tersuspensi®'.
Tingginya nilai parameter residu biomassa cair ini menunjukkan
besarnya potensi energi serta besarnya dampak pencemarannya
terhadap lingkungan jika tidak dikelola dengan baik*.

Berbagai penelitian telah dilakukan dalam meminimalkan
beban pencemaran lingkungan, baik melalui pengolahan residu
biomassa sebelum dibuang maupun pemanfaatan komponen
yang masih memiliki nilai ekonomi**. Pemanfaatan residu
biomassa dapat dilakukan secara kolektif dalam rantai nilai
untuk memenuhi skala ekonomi** dan kelayakan teknis melalui
daur ulang, penggunaan kembali di tempat sebagai bahan baku
serta sumber energi®*-36373%,

Konsep ekologi industri dimasukkan ke dalam disiplin
perencanaan industri dan regional** yang menciptakan
kawasan industri, pembangkit ko-generasi***#>#4  taman
industri (industrial park) yang berkelanjutan secara ekologis,
simbiosis industri, dan sinergi produk®. Tahap perencanaan
harus mempertimbangkan semua variabel secara komprehensif
untuk meningkatkan daya saing bisnis, mengurangi limbah dan
polusi, menciptakan lapangan kerja, dan meningkatkan kondisi
kerja*®47,

Dalam naskah orasi ini akan diuraikan perkembangan metode
LCA dari tahun 1970 hingga sekarang dan prospek ke depannya.
Kemudian dilanjutkan dengan uraian riset inventory data LCA
dan kajian dampak dengan metode LCA. Dari hasil riset, didapat
gagasan penerapan metode LCA pada pemanfaatan biomassa untuk
agroindustri berkelanjutan. Paparan dilanjutkan dengan penjelasan
potensi penerapan LCA pada teknologi pemanfaatan biomassa
dan rekomendasi kebijakan untuk mendukung swasembada energi
dan agroindustri berkelanjutan, kemudian dilanjutkan dengan
kesimpulan serta penutup.




II. PERKEMBANGAN METODE LIFE CYCLE
ASSESSMENT

Metode life cycle assessment (LCA) telah berkembang pesat
selama tiga dekade terakhir. Pada awalnya, LCA hanya berupa
analisis energi, selanjutnya berkembang menuju analisis beban
lingkungan yang komprehensif pada tahun 1970-an. Life cycle
impact assessment yang lengkap dan model /ife cycle costing
diperkenalkan pada tahun 1980-an dan 1990-an. Kemudian,
LCA sosial muncul di dekade awal abad ke-21.

2.1 Perkembangan Life Cycle Assessment pada Masa Lalu

Studi awal LCA berasal dari awal 1970-an, periode ketika
masalah lingkungan, seperti efisiensi sumber daya dan energi,
pengendalian polusi, dan limbah padat menjadi isu yang
menjadi perhatian publik secara luas. Saat itu, fokus dari studi
dampak lingkungan terbatas hanya pada tahap penggunaan
produk. Pada tahun 1969, studi dampak lingkungan pertama kali
dilakukan pada produk yang dihasilkan oleh produsen minuman
Amerika. Pada awal tahun 1980-an, mulai muncul ide pemikiran
untuk mengimplementasikan LCA pada penggunaan sumber
daya®. Tahun 1990-an merupakan periode perkembangan
LCA sebagai instrumen untuk melakukan asesmen dampak
lingkungan. Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC) merupakan organisasi nonprofit yang
pertama mengimplementasikan konsep LCA pada penelitian
yang berhubungan dengan lingkungan®. Kemudian pada
tahun 1997, International Organization for Standardization
(ISO) menetapkan LCA sebagai standar instrumen yang dapat
digunakan untuk menganalisis dampak lingkungan pada semua
industri. Standardisasi LCA diatur di dalam ISO 14040%.




Konsep dasar penerapan LCA di industri didasarkan pada
pemikiran bahwa suatu sistem industri tidak lepas kaitannya
dengan lingkungan tempat industri itu berada. Dalam suatu
sistem industri, terdapat input yang berupa material yang
diambil dari lingkungan dan output akan dibuang kembali
ke lingkungan. Penggunaan material input yang berlebihan
akan menyebabkan makin berkurangnya persediaan material,
sedangkan hasil keluaran dari sistem industri berupa limbah
(padat, cair, udara) dapat memberikan dampak negatif terhadap
lingkungan. Oleh karena itu, kajian LCA digunakan untuk
meminimalkan pemakaian material dari lingkungan dan dampak
lingkungan dari limbah industri sepanjang umur produk (cradle
to grave)> -2,

2.2 Perkembangan Life Cycle Assessment Saat Ini

LCA berkembang pesat pada tahun 2000-an, yang diawali
penetapan kebijakan wajib implementasi ISO 14040 pada semua
produk di Eropa. Penetapan kebijakan tersebut diatur oleh
European Commission on Integrated Product Policy (ECIPP).
Dalam perkembangannya, ECIPP mengembangkan konsep
LCA menjadi sebuah pedoman yang dituangkan ke dalam
International Reference Life Cycle Data System Handbook
(ILCD) dan dipublikasikan pada tahun 2010. Hampir semua
pemerintah di seluruh dunia mendorong penggunaan LCA
sehingga LCA telah menjadi metode penting dalam pengambilan
kebijakan lingkungan di Uni Eropa, Amerika Serikat, Jepang,
Korea, Kanada, dan Australia®.

Perkembangan tersebut ditindaklanjuti oleh United Nations
Environment Program (UNEP) dan SETAC dengan menyusun
sebuah instrumen penilaian bagi industri yang mengeklaim
dirinya sebagai penghasil produk ramah lingkungan*®.
Environmental Product Declarations (EPD) merupakan istilah




yang sering digunakan untuk mendeklarasikan produk ramah
lingkungan. Setelah diterapkannya EPD, era ini menjadi
awal berkembangnya implementasi LCA secara pesat pada
hampir semua sektor termasuk sektor industri. Perkembangan
implementasi LCA sampai dengan penetapan standar peng-
gunaan material yang berlabel EPD pada produk industri.
Material produk industri berlabel EPD menunjukkan apakah
material tersebut jika diaudit memiliki nilai keberlanjutan atau
tidak™.

LCA juga menjadi faktor penting dalam kebijakan Eropa,
seperti telah disampaikan pada pemberitahuan dari Commission
of the European Communities (CEC) tentang Kebijakan Produk
Terpadu (Integrated Product Policy/IPP). Selain itu, life cycle
thinking digunakan juga untuk strategi tematik Penggunaan
Sumber Daya Berkelanjutan dan Pencegahan serta Daur Ulang
Limbah. Dalam pemberitahuan Kebijakan Produk Terpadu (IPP)
2003, Komisi Eropa menggarisbawahi pentingnya LCA dan
kebutuhan untuk mempromosikan penerapan /ife cycle thinking
di antara para pemangku kepentingan IPP. Dalam periode
yang sama, kebijakan lingkungan makin berbasis siklus hidup
di seluruh dunia. Hal ini dapat dilihat dari adanya penerapan
standar carbon footprint yang berbasis LCA%.

Kerangka kerja LCA berdasarkan ISO 14040 terdiri dari
empat tahap, yaitu penentuan goal and scope definition, life
cycle inventory, life cycle impact assessment, dan interpretation
(Gambar 1). Penentuan goal and scope definition penting
dilakukan agar penilaian dampak lingkungan dari produk/jasa
dapat konsisten. Tahap kedua adalah /ife cycle inventory, yaitu
dilakukan kompilasi dan kuantifikasi input dan output dari
produk sepanjang daur hidupnya. /nput terdiri dari bahan baku,
bahan pendukung, air, dan energi, yang masuk ke dalam proses.




Output terdiri dari produk, by-product, co-product, emisi udara,
emisi ke air, dan tanah. Model, jenis data, dan proses perhitungan
yang dilakukan dijelaskan di dalam tahap inventori LCA secara
transparan.

Pada tahap life cycle impact assessment, semua input dan
output pada tahapan life cycle inventory dihubungkan dengan
potensi dampak lingkungan untuk mengevaluasi besaran
(magnitude) dan signifikansi potensi dampak lingkungan sistem
produk sepanjang daur hidup produk yang dikaji. Setiap kategori
dampak lingkungan mempunyai indikator kategorinya masing-
masing. Indikator kategori untuk dampak potensi pemanasan
global adalah CO,-ekuivalen. Hasil perhitungan dari penilaian
dampak daur hidup adalah nilai karakterisasi.

Tahap terakhir dari LCA adalah tahap interpretation. Pada
tahap ini, pembahasan mengenai analisis hasil, analisis penyebab
dampak, identifikasi isu penting, pengambilan kesimpulan,
penjelasan keterbatasan kajian, rekomendasi, dan evaluasi
dilakukan secara transparan. Perincian dari metode LCA dapat
dilihat di SNI ISO 14040:2016 dan SNI ISO 14044:2017.

Kajian LCA di Indonesia saat ini masih dalam tahap
perkembangan dan jumlah publikasi ilmiah terkait LCA relatif
rendah dibandingkan negara Asia Tenggara lainnya. Namun,
kajian LCA mulai menunjukkan peningkatan dalam lima tahun
terakhir dengan variasi sistem produk yang diteliti meliputi
minyak sawit, biodiesel, bioetanol, kompos, bensin, mini hydro
power, dan sistem pembangkit listrik>*.

2.3 Perkembangan Life Cycle Assessment Masa Depan

Proses bisnis yang berkelanjutan merupakan suatu keharusan
yang akan digencarkan para pelaku bisnis dan industri.
Perkembangan proses bisnis akan diarahkan menuju circular




economic development yang memiliki fokus pada tujuan
pelestarian lingkungan. Oleh karena itu, untuk mengembangkan
hal tersebut, beberapa tools dapat digunakan, seperti /ife cycle
assessment, supply chain modelling, dan circular economy>*>>.

LCA dapat digunakan untuk membantu pembuatan
keputusan dalam strategi bisnis karena kemampuannya dalam
mengidentifikasi dan menguantifikasikan semua bahan yang
berkaitan, seperti emisi dan limbah yang dihasilkan. Keuntungan
lain dari penggunaan LCA adalah kemampuannya dalam hal
memberikan alternatif penurunan dampak lingkungan. LCA
juga dapat digunakan untuk menganalisis penghematan energi
dan pengurangan emisi gas rumah kaca (GRK), audit energi
dan lingkungan global yang berfokus pada siklus hidup suatu
produk, serta efisiensi penggunaan sumber daya alam, seperti
tanah, air, energi, dan sumber daya alam lainnya*®.

Pada masa mendatang, LCA dapat diterapkan secara luas,
baik pada sektor pemerintahan maupun pada sektor industri.
LCA dapat menjadi dokumen resmi yang digunakan, baik
untuk kepentingan pengelolaan proses produksi maupun untuk
kepentingan pengembangan inovasi hijau. Beberapa produk
LCA yang terkait dengan pengelolaan produk, seperti proses
perancangan produk, peningkatan produksi, dan pemasaran
antara lain eco-labelling, EPD, dan PDP. Aplikasi dan manfaat
LCA dalam kebijakan serta bisnis lingkungan ditunjukkan pada
Gambar 2%,

LCA dapat memberikan dukungan teknis kepada para
pembuat kebijakan circular economy, untuk menilai berbagai
indikator dampak lingkungan, seperti penggunaan air, energi,
perubahan iklim, dan bahan baku. LCA juga dapat diterapkan
untuk mengidentifikasi strategi dan opsi circular economy yang
paling menjanjikan untuk meningkatkan kinerja lingkungan dari
pola konsumsi dan produksi masyarakat®®.




LCA juga dapat membawa perspektif holistik ke dalam
pengambilan keputusan dengan membuat penilaian tidak hanya
dalam aspek lingkungan, tetapi juga dalam aspek ekonomi
dan sosial. Penggunaan LCA membantu meningkatkan posisi
kompetitif dan mengubah strategi perusahaan, pasar, dan industri
untuk menciptakan nilai. Secara umum, LCA dapat diterapkan
untuk pengambilan keputusan dan penciptaan nilai dalam situasi
yang berbeda’®*. Aplikasi dan manfaat LCA dalam kebijakan
serta bisnis lingkungan adalah sebagai berikut.

1) Inovasi. LCA digunakan untuk menilai dampak lingkungan
dari peningkatan produk, pengembangan produk, atau
inovasi teknis.

2) Perencanaan strategis. Sebuah studi LCA dilakukan untuk
menilai dampak lingkungan dari skenario strategis.

3) Perbandingan. Studi LCA dilakukan untuk menilai apakah
suatu produk atau sistem memenuhi standar lingkungan
tertentu atau apakah produk atau sistem itu lebih ramah
lingkungan daripada produk atau sistem lain.

4) Klaim komparatif diungkapkan kepada publik. Sebuah studi
LCA bertujuan untuk memberikan pernyataan lingkungan
tentang keunggulan atau kesetaraan produk versus produk
pesaing yang melakukan fungsi yang sama.

5) Mempromosikan pengembangan produk baru.

6) Menganalisis asal-usul masalah yang terkait dengan produk
tertentu dan merekomendasikan perbaikan.

Pada masa mendatang, cakupan riset LCA akan lebih
luas dan dalam, dari aspek lingkungan tradisional ke analisis
keberlanjutan siklus hidup (life cycle sustainability assessment/
LCSA) yang lebih komprehensif. LCSA adalah kerangka




integrasi model multidisiplin dan transdisiplin, serta merupakan
metode penggabungan antara LCA, life cycle costing (LCC),
serta social life cycle assessment (SLCA). Ketiga metode
tersebut memiliki fungsi yang berbeda, LCA sebagai metode
untuk menilai dampak lingkungan, LCC menilai dampak
ekonomi yang dihasilkan, serta SLCA menilai dampak sosial
yang dihasilkan dari serangkaian siklus hidup sebuah produk.

Integrasi dari ketiga metode tersebut sangat dibutuhkan guna
mencapai sustainable development goals (SDGs). Bagi periset,
selanjutnya diharapkan untuk terus mengembangkan konsep ini,
baik dalam bentuk studi kasus maupun studi literatur. Selain itu,
LCA adalah penilaian sustainability berdasarkan siklus hidupnya
maka pengumpulan data dapat menjadi tantangan tersendiri bagi
periset. Oleh karena itu, hasil dari orasi ini diharapkan mampu
memberikan pengetahuan baru bagi periset berikutnya mengenai
LCA dan sustainable agroindustry.




III. RISET LIFE CYCLE ASSESSMENT BIOMASSA
UNTUK AGROINDUSTRI BERKELANJUTAN

Untuk mengembangkan LCA yang sesuai dengan karakter
lingkungan Indonesia, informasi dasar tentang [life cycle
inventory (LCI) data di Indonesia perlu dikembangkan. Hal
yang perlu menjadi perhatian adalah masih sedikitnya penelitian
tentang LCA di Indonesia karena terbatasnya jumlah ahli
LCA dan kurangnya database LCI yang memadai dan relevan
dengan kondisi Indonesia. Oleh karena itu, pada umumnya,
data LCI menggunakan nilai inventory data luar negeri. Pada
bab ini dijelaskan pengembangan data LCI untuk pemanfaatan
biomassa pada industri, khususnya agroindustri dan evaluasi
dampak lingkungan (Life Cycle Impact Assessment/LCIA)
sistem industri, termasuk agroindustri di Indonesia dari sudut
pandang LCA.

3.1 Riset Karakteristik Life Cycle Inventory

Riset LCI terdiri atas analisis aliran material dan energi dari
suatu sistem yang dikaji dengan batasan sistem yang ditentukan.
LCI merupakan tahapan dalam LCA yang berhubungan dengan
pengumpulan dan perhitungan input dan output pada sebuah
produk atau jasa selama masa siklus hidupnya. Setelah dilakukan
pengumpulan data, selanjutnya dilakukan pengolahan yang
meliputi validasi data, menghubungkan data dengan unit proses,
dan merelasikan data dengan alur proses fungsional. Tahapan
LCI membutuhkan porsi waktu dan data paling banyak di antara
tahapan LCA yang lain. Hasil dari LCI berupa daftar input dan
output per tahapan dari life cycle produk atau jasa yang dikaji.
Dari data tersebut akan diketahui tingkat konsumsi dan emisi
yang dihasilkan dari setiap tahapan siklus hidup®.




Dalam melakukan riset LCI produk industri, dikembangkan
LCA-inventory database dan perangkat lunak computer aided
engineering (CAE) yang dapat menerapkan metode LCA-NETS
(Numerical Eco-load Total Standardization)®'%>. Adanya format
ikon interaktif memungkinkan untuk melakukan proses dari
input data hingga perhitungan, evaluasi, dan analisis dalam
serangkaian langkah, sehingga dapat dengan mudah dan cepat
menyajikan skema eko-operasi untuk produk industri®.

Perangkat lunak LCA dikembangkan untuk mempermudah
proses perhitungan dan analisis LCI. Perangkat lunak LCA
belum dikenal secara luas di Indonesia. Oleh karena itu, perlu
dikembangkan suatu perangkat lunak yang dapat menjadi alat
bantu dalam pengambilan keputusan mengenai efisiensi produksi
dan pengurangan dampak lingkungan guna mendukung konsep
pembangunan berkelanjutan.

Perangkat lunak Mie-LCA (Mie: Multi Indicator for
Eco-load) (Gambar 3)%¢ adalah suatu program untuk
memudahkan dalam menganalisis energi, emisi, dan dampak
yang mungkin ditimbulkan oleh produk industri atau jasa, serta
memudahkan pengelola, pelaku usaha, dan pengambil kebijakan
untuk mengevaluasi proses pengolahan dan penanganan limbah
pada industri. Perangkat lunak Mie-LCA sudah diterapkan
untuk menganalisis dampak lingkungan pada vending machine,
refrigerator, mesin cuci, pendingin ruangan, sepeda motor,
mobil, ko-generasi, dan sistem pembangkit listrik. Pada
subsubbab berikut akan dibahas aspek yang terkait dengan
desain LCA biomassa untuk agroindustri berkelanjutan, yaitu
pemodelan material flow analysis, model pemanfaatan biomassa
agroindustri, dan konversi energi biomassa.




3.1.1 Riset Pemodelan Material Flow Analysis

Untuk menganalisis diagram aliran material yang terjadi
selama proses produksi, digunakan pendekatan material flow
analysis (MFA). Penyusunan model MFA didasarkan pada
hubungan matematis berbagai fenomena dalam sistem yang
menggambarkan kondisi proses yang terjadi. Model generik MFA
yang diterapkan pada suatu kegiatan agroindustri sesuai dengan
proses flow aktualnya digunakan untuk menganalisis tingkat
swasembada energi agroindustri. Widiyanto dan Kamahara
telah mengembangkan model MFA untuk produksi CPO dan
turunannya®’¢8707! yang kemudian dikembangkan lebih lanjut
untuk beberapa agroindustri lain, seperti pabrik gula’’*7* dan
pabrik tapioka’ 77787 Pengembangan model MFA digunakan
untuk menganalisis dan menentukan tingkat swasembada energi
pada agroindustri. Gambar 4 mengilustrasikan tahapan proses
hipotesis suatu agroindustri®. Dalam hal ini, setiap tahapan
produksi biodiesel dapat dibuat menjadi satu kompartemen
sebagai dasar pembuatan persamaan keseimbangan massa.

Model MFA merupakan alat untuk menganalisis dan
memperkirakan kecukupan material dan energi di agroindustri
dengan melibatkan banyak faktor yang saling terkait satu
sama lain. Faktor pada model MFA dapat berupa bahan baku,
kebutuhan energi, produk, dan produk samping. Pendekatan
yang komprehensif mencakup semua langkah proses dari
persiapan bahan mentah hingga produk akhir®.

3.1.2 Riset Pemodelan Pemanfaatan Biomassa Agroindustri

Tujuan riset pemodelan pemanfaatan biomassa agroindustri
adalah mengembangkan model sistem tertutup proses
produksi agroindustri, khususnya minyak kelapa sawit dengan
memanfaatkan hasil samping residu biomassa dari agroindustri
kelapa sawit. Untuk mencapai tujuan tersebut, dilakukan




kegiatan berikut: (i) menghitung neraca massa dan energi
proses produksi minyak kelapa sawit; (i1) menganalisis hasil
kuantifikasi residu biomassa dan proses produksi minyak kelapa
sawit yang berpotensi sebagai sumber energi; (iii) mengevaluasi
pemanfaatan residu biomassa sebagai sumber energi; dan (iv)
memilih teknologi konversi residu biomassa menjadi energi
yang layak secara teknis dan ekonomis sebagai sumber energi®'.

Residu biomassa yang dihasilkan dari agroindustri adalah
multifase dan multikomponen dengan jumlah besar dalam
bentuk cair, padat, dan gas. Komposisi residu biomassa
bervariasi menurut sumber bahan baku, sifat produk, operasi,
dan langkah pengolahan. Pada umumnya residu biomassa cair
dari agroindustri banyak mengandung bahan organik, yang
ditunjukkan dengan tingginya nilai BOD, COD, dan padatan
tersuspensi. Karakteristik residu biomassa cair ini menunjukkan
potensi yang besar untuk dimanfaatkan sebagai sumber
energi, tetapi jika tidak dikelola dengan baik akan berpotensi
menimbulkan dampak pencemaran yang besar terhadap
lingkungan®.

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk meminimalkan
beban pencemaran lingkungan, baik melalui pengolahan limbah
sebelum dibuang maupun pemanfaatan komponen yang masih
memiliki nilai ekonomi. Pemanfaatan limbah dapat dilakukan
secara kolektif dalam rantai nilai untuk memenuhi skala ekonomi
dan kelayakan teknis atau melalui daur ulang, pemulihan, dan
pemanfaatan di tempat sebagai sumber energi. Pemanfaatan dan
pengambilan potensi energi yang terbuang dari sistem harus
dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dan kinerja agroindustri
secara keseluruhan. Potensi energi yang terbuang ini berupa
residu biomassa yang pemanfaatannya belum maksimal.
Oleh karena itu, perhitungan neraca massa dan energi yang
dilanjutkan dengan pengolahan limbah biomassa pabrik kelapa




sawit menjadi energi perlu dilakukan untuk memastikan bahwa
model tertutup ini dapat diterapkan pada agroindustri kelapa
sawit®,

Selain mengonversi residu biomassa kelapa sawit menjadi
berbagai produk yang mempunyai nilai tambah, residu biomassa
padat dan cair dari kelapa sawit juga memiliki potensi sebagai
sumber energi terbarukan. Pemanfaatan residu biomassa kelapa
sawit sebagai sumber energi akan memberi dampak positif
terhadap lingkungan, seperti pengurangan emisi CO,. Residu
biomassa kelapa sawit, seperti tandan kosong kelapa sawit
(TKKS), serat, dan cangkang kelapa sawit dapat digunakan
sebagai bahan bakar untuk menghasilkan uap, yang dibutuhkan
untuk kegiatan pengolahan minyak sawit dan untuk menghasilkan
listrik. Hidrogen merupakan bahan bakar sintetis yang dapat
diperoleh dari sumber energi terbarukan, seperti residu biomassa
kelapa sawit. Gasifikasi merupakan salah satu teknologi untuk
memproduksi hidrogen dari TKKS, serat, dan cangkang kelapa
sawit, yang dapat digunakan untuk gasifikasi.

3.1.3 Riset Pemodelan Konversi Energi Biomassa

Riset pemodelan konversi residu biomassa untuk energi telah
dianalisis dengan aspek dan metode yang beragam, seperti
konversi biokimia®, pengolahan anaerobik®, biohidrogen
dan biometana®, listrik biogas®’, pirolisis dan gasifikasi®,
produksi bioetanol®, pembangkitan gas metana®, energi dari
sisa makanan®, dan pemanenan biogas®. Sejalan dengan
pemanfaatannya sebagai sumber energi, pengolahan residu
biomassa dari agroindustri juga dilakukan untuk menghasilkan
produk yang hemat biaya dalam jangka panjang®.

Pengembangan kawasan agroindustri akan makin sulit
karena produksi bahan baku makin menyebar, skala produksi
makin kecil, permintaan produk makin beragam, dan daya




dukung lingkungan makin menurun®. Dalam situasi seperti
itu, pengurangan limbah dan pencegahan polusi harus berada
di tingkat prioritas utama di masing-masing sektor industri.
Mengoptimalkan pengelolaan residu biomassa melalui
penggunaan kembali, pemanfaatan, dan daur ulang dapat
membantu mengendalikan eksploitasi sumber daya alam (bahan
baku) dan pencemaran lingkungan®.

Analisis potensi swasembada energi membutuhkan data
konsumsi energi aktual untuk dibandingkan dengan hasil model.
Tingkat kecukupannya bervariasi tergantung pada komoditas,
teknologi yang digunakan, dan kapasitas agroindustri. Data
pendukung untuk menghitung energi dari setiap produk samping
dikumpulkan dari literatur dan survei lapangan. Energi potensial
yang dihitung kemudian didistribusikan melalui jaringan energi
rantai proses untuk mengembangkan proses produksi yang
mandiri energi. Perbandingan antara pemulihan energi total dan
konsumsi energi menentukan tingkat kecukupan energi masing-
masing agroindustri’.

Untuk mendapatkan energi potensial, jumlah residu
biomassa dari model neraca massa kemudian dikalikan dengan
kandungan energi masing-masing residu biomassa. Konversi
energi digunakan untuk menghitung panas steam dan listrik yang
dibutuhkan untuk mendukung proses produksi. Beberapa contoh
diberikan untuk menunjukkan bahwa agroindustri berpotensi
menjadi industri yang mandiri energi dengan menerapkan prinsip
less input dan multiple output melalui pemanfaatan kembali,
pemulihan, dan daur ulang limbah. Potensi energi dapat dihitung
dengan persamaan:

Potential energy (MJ) = mass (ton) x calorific value (MJ/ton) (1)

Total biomassa dihitung dari model neraca massa, sedangkan
nilai kalor diperoleh dari berbagai literatur®.




3.2 Riset Karakteristik Life Cycle Impact Assessment

Riset karakteristik life cycle impact assessment (LCIA)
bertujuan untuk memahami dan mengevaluasi seberapa besar
dan seberapa signifikan dampak lingkungan potensial pada suatu
sistem produk melalui siklus hidup produk tersebut. Pada tahap
LCIA, semua masukan dan keluaran pada tahapan inventori
daur hidup dihubungkan dengan potensi dampak lingkungan
untuk mengevaluasi besaran (magnitude) dan signifikansi
potensi dampak lingkungan dari sistem produk sepanjang daur
hidup produk yang dikaji. Dalam LCIA terdapat empat elemen
utama, yaitu classification, characterization, normalization, dan
weighting®’.

Perbaikan lingkungan dari sudut pandang life cycle
management (LCM), seperti LCA terkonsolidasi dan life cycle
costing (LCC) harus diterapkan untuk mewujudkan produk
sadar lingkungan (environmental conscious product. ECP).
Green productivity index (GPI), yang merupakan salah satu
pengembangan indikator Eco-load dari masalah trilema 3E
(energi, ekonomi, dan ekologi), serta solusi simultan berdasarkan
LCM agar segera direalisasikan untuk inovasi hijau, produk
hijau dan masa depan masyarakat berkelanjutan®.

LCA sebagai salah satu alat pendukung pengambilan
keputusan yang efektif untuk menganalisis dan mengevaluasi
dampak teknologi serta merekomendasikan perbaikan
lingkungan sehingga industri memenuhi syarat dengan standar
kualitas ISO 14040. Produk industri perlu dikembangkan sebagai
strategi ECP. Computer aided engineering (CAE) berbasis LCA
dapat mendukung dari sisi solusi teknis, yang dikombinasikan
dengan LCC sebagai alat analisis dan evaluasi biaya sehingga
dapat tercapai strategi produksi ECP*1%,




Tabel 2 menunjukkan teknik konsolidasi LCA Numerical
Eco-load Total Standardization (LCA-NETS) yang dibanding-
kan dengan skema tipikal LCA konsolidasi lainnya, seperti
metode Eco-point (EP), Environmental Priority Strategies
(EPS), dan Enviromental load point (ELP)!°!. Metode Eco-point
(EP) dikembangkan oleh Badan Lingkungan Swiss (Swiss
Environmental Agency, BUWAL). Metode ini didasarkan pada
berbagai indikator yang dibobot dan dijumlahkan berdasarkan
seberapa dekat tingkat emisi saat ini dengan tingkat target
Pemerintah Swiss. Metode ini cukup bagus, tetapi tidak dapat
diimplementasikan pada saat memperhitungkan emisi yang
dihasilkan di luar Swiss.

Strategi Prioritas Lingkungan (Environmental Priority
Strategies/EPS) dikembangkan di Swedia, dengan menggunakan
nilai ekonomi untuk mempertimbangkan berbagai kategori dam-
pak yang timbul. Titik lemah strategi ini adalah penggunaan harga
yang didasarkan pada situasi ketidakpastian. Environmental
load point (ELP) adalah alat integrasi yang menggunakan nilai
relatif di atas standar kimia dalam kategori beban lingkungan
dan koefisien antara masing-masing kategori yang dianalisis dan
hasil pembobotan kuesioner terkait dengan dampak lingkungan.

Pendekatan distance to target LCA-NETS dikembangkan
dengan tujuan untuk mengonsolidasikan dan mengevaluasi se-
cara kuantitatif berbagai beban lingkungan dengan penyebab
yang berbeda, tetapi menggunakan standar yang sama. Metode
Mie-LCA dapat digunakan untuk menganalisis berbagai dampak
lingkungan dari suatu produk, yang terdiri atas kategori dampak
lingkungan global dan kategori dampak lingkungan regional.
Kategori dampak lingkungan global terdiri atas dampak
penipisan sumber daya mineral, penipisan sumber bahan bakar
fosil, pemanasan global, penipisan lapisan ozon, pencemaran




udara, dan pencemaran air. Kategori dampak lingkungan
regional terdiri atas dampak hujan asam, pengolahan sampah,
dan efek daur ulang. Tabel 3 menunjukkan beberapa contoh dari
jenis kategori dampak lingkungan pada LCA-NETS!0"102103,

Penulis telah berhasil mengembangkan skema terintegrasi
yang disebut Skema Standardisasi Beban Lingkungan (LCA-
NETS)!® untuk menyatakan jumlah beban lingkungan dari
berbagai penyebab dengan menggunakan standar berdasarkan
data objektif. Skema toleransi “Loader-Receiver” menunjukkan
keseimbangan nilai toleransi maksimum yang dapat diemisikan
atau dikonsumsi oleh Loader dengan nilai maksimum yang
dapat ditoleransi oleh penerima. LCA-NETS ini menggunakan
Numerical Eco-load Total Standardization (NETS) sebagai unit
untuk menyatakan secara kuantitatif beban lingkungan yang
terintegrasi dan terstandardisasi. Pada orasi ini, metode LCA-
NETS diterapkan pada sistem agroindustri Indonesia.




IV. PENERAPAN METODE LIFE CYCLE
ASSESSMENT BIOMASSA UNTUK AGROINDUSTRI
BERKELANJUTAN

Riset karakteristik LCI dan database teknologi serta kajian
metode penilaian dampak teknologi dan industri, khususnya
pada agroindustri merupakan basis untuk menghasilkan inovasi
teknologi perancangan sistem pemanfaatan energi biomassa dan
optimasi agroindustri berkelanjutan (Gambar 5). Hasil riset yang
dikembangkan adalah model Asia Biomass Network Model
(AB-NET) untuk optimasi kegiatan pemanfaatan biomassa di
agroindustri'®.

4.1 Penerapan Metode Life Cycle Assessment di Sektor
Perkebunan

Model LCA di sektor perkebunan digunakan untuk memperki-
rakan produktivitas, beban lingkungan, biaya produk berdasarkan
input data, seperti kondisi tanah dan jumlah aplikasi pupuk
kimia. Di perkebunan tropis, sejumlah besar sisa biomassa
dihasilkan terutama dari pabrik pengolahan hasil panen. Pem-
bakaran dari sisa biomassa akan menghasilkan abu sebagai
sisa pembakaran di tungku boiler dan abu dapat dimanfaatkan
sebagai pupuk. Dalam budi daya kelapa sawit di Indonesia,
dilaporkan bahwa produktivitas hasil tandan buah sawit lebih
tinggi dan pengembalian investasi menjadi lebih tinggi ketika
menggunakan penerapan abu yang berasal dari tandan kosong
sawit daripada penerapan pupuk kimia sebagai kandungan
kalium!'®. Meskipun sudah ada beberapa model simulasi hasil
untuk tanaman sumber daya di daerah tropis, termasuk model
dari sudut pandang fisiologi tanaman'®, tidak banyak model
yang memperkirakan biaya serta beban lingkungan'?”:1%,




Lahan dengan sifat kimia, fisika, dan biologi merupakan
variabel penentu terhadap produksi kelapa sawit, bersama
dengan faktor daya dukung lingkungan lainnya menentukan
pola produksi status tanaman. Sebagai media tumbuh, aplikasi
manajemen yang diterapkan, seperti pemupukan, pengendalian
hama/penyakit, dan pengendalian gulma, semuanya diberikan
melalui tanah. Dengan demikian, sifat tanah terutama yang
berkaitan dengan kesesuaian lahan sangat menentukan tingkat
efektivitas dari manajemen yang diaplikasikan. Tingkat
manajemen yang sama akan memberikan hasil tandan buah segar
(TBS) yang berbeda jika diaplikasikan pada tingkat kesesuaian
lahan dan tingkat produktivitas yang berbeda.

Sifat genetik tanaman adalah faktor bawaan (inkherent) dari
tanaman itu sendiri yang memengaruhi produksi TBS. Berbeda
dengan tanaman semusim, pada kasus komoditas kelapa sawit
yang tergolong tanaman tahunan, selain faktor tersebut, pola
produksi juga ditentukan oleh umur tanaman. Secara umum,
pada tahap penanaman, produktivitas kelapa sawit rendah,
kemudian produktivitas naik dan turun lagi seiring dengan usia
tanaman.

Dalam model ini, hasil panen tahunan, konsumsi energi,
emisi gas rumah kaca (GRK), dan biaya produksi dapat dihitung
dengan memasukkan jenis bibit, kondisi iklim, dan lingkungan
tanah dari perkebunan target, serta jumlah setiap pupuk hara
yang digunakan setiap tahun. Pada perkebunan kelapa sawit,
hasil standar untuk setiap bibit sawit ditetapkan berdasarkan
hasil kajian Tohiruddin'®. Sementara itu, untuk kesesuaian
budi daya tanaman ditetapkan berdasarkan hasil kajian Fauzi''’.
Residu biomassa digunakan sebagai pengganti pupuk, kemudian
dirancang sedemikian rupa sehingga dapat dibandingkan
seberapa besar beban lingkungan, seperti konsumsi energi dan




emisi GRK yang dapat dikurangi sebagai pengganti pengurangan
penggunaan pupuk kimia. Selanjutnya, dengan menampilkan
aliran hara, dimungkinkan untuk memberikan informasi yang
berguna untuk desain pemupukan untuk tahun berikutnya dan
sesudahnya!!!.

4.2 Penerapan Metode Life Cycle Assessment di Sektor
Agroindustri

Model agroindustri digunakan untuk mengevaluasi keseimbang-
an material dan energi di pabrik pengolahan hasil perkebunan,
sekaligus untuk memperkirakan jumlah sisa biomassa yang
dihasilkan dan jumlah energi yang diperoleh dari pembangkit
listrik biomassa. Komoditas kelapa sawit, singkong, dan tebu,
yang dibudidayakan dalam jumlah besar di daerah perkebunan
tropis, diproses menjadi crude palm oil (CPO), tepung tapioka,
dan gula di pabrik agroindustri. Pabrik kelapa sawit dan pabrik
gula mandiri energi dengan menggunakan sisa biomassa yang
dihasilkan selama pemrosesan produk dan dimanfaatkan sebagai
energi. Di sisi lain, pabrik tepung tapioka mengandalkan bahan
bakar fosil untuk produksi energinya karena hampir tidak ada sisa
biomassa yang tersedia untuk penggunaan energi. Komponen
karbon yang tidak terpakai ini mengalir keluar dengan sejumlah
besar air limbah. Di sini, sejumlah besar gas metana dengan
koefisien GRK yang tinggi dilepaskan''?. Oleh karena itu,
model LCA agroindustri memungkinkan untuk memperkirakan
efek perbaikan pada setiap proses di pabrik pengolahan hasil
perkebunan, sebagai berikut:

1) memperkirakan jumlah energi yang diperoleh dengan
fasilitas peralatan penangkapan gas metana dan peralatan
fermentasi yang dihasilkan di laguna;




2) memperkirakan jumlah energi yang dapat diperoleh dengan
fasilitas peralatan reforming biomassa residu; dan

3) memperkirakan efek penghematan energi dari pabrik dengan
menggunakan kembali sisa uap panas.

Dengan menggunakan hasil di atas, efisiensi proses dapat
ditingkatkan dan efeknya dapat diperkirakan berdasarkan
beberapa skenario yang disiapkan untuk setiap tanaman. Selain
itu, kondisi operasi unit proses, seperti perlakuan panas uap,
penghilangan buah, dan pemerasan di pabrik dapat diubah.
Gambar 6 menunjukkan gambaran material flow analysis pada
pabrik kelapa sawit!!2,

Gambar 7menunjukkan konsumsi energi untuk menghasilkan
minyak nabati'?. Konsumsi energi untuk memproduksi 1 ton
minyak nabati dari CPO Indonesia, CPO Malaysia, minyak
kedelai Argentina, dan minyak kanola Denmark, masing-masing
adalah 3,4 GJ/ton-oil, 2,7 GJ/ton-oil, 8,9 GJ/ton-oil, 17,4 GJ/ton-
oil. Konsumsi energi untuk produksi CPO dibandingkan minyak
kedelai dan minyak kanola adalah jauh lebih rendah. Konsumsi
bahan bakar fosil pada produksi CPO di Malaysia lebih tinggi
dari CPO Indonesia karena banyak menggunakan mekanisasi
untuk panen dan proses-proses lainnya. Akan tetapi, konsumsi
pupuk CPO di Malaysia lebih rendah dan produktivitasnya
lebih tinggi sehingga secara keseluruhan konsumsi energinya
lebih rendah dari CPO Indonesia. Dalam perhitungan ini,
produktivitas CPO Indonesia, CPO Malaysia, minyak kedelai
Argentina, dan minyak kanola Denmark adalah 3,62 ton-oil/
ha, 4,31 ton-oil/ha, 0,42 ton-oil/ha, dan 1,14 ton-oil/ha. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa untuk menghasilkan 1 ton
minyak nabati dari kedelai dan kanola diperlukan lahan yang
lebih luas dibandingkan untuk menghasilkan 1 ton CPO'".




4.3 Penerapan Metode Life Cycle Assessment di Sektor
Regional

Model pemanfaatan regional digunakan untuk mengevaluasi
jumlah pengurangan beban lingkungan dan jumlah energi
pengganti dengan memanfaatkan biomassa di wilayah sasaran.
Dalam model LCA di sektor regional terdapat empat komponen,
yaitu kota, tempat usaha seperti berbagai fasilitas industri,
perkebunan termasuk pabrik pengolahan, dan pusat energi''>.

Setiap komponen terkait satu sama lain, dan diasumsikan
bahwa sisa biomassa dan energi ditransfer antarkomponen.
Dengan pengaturan berbagai kondisi, dimungkinkan untuk
menghitung jumlah kebutuhan energi dan jumlah energi yang
dapat disuplai di daerah tersebut, serta mengevaluasi jumlah
GRK yang dapat dikurangi dan jumlah energi yang dapat
disubstitusi di daerah tersebut. Selain itu, jumlah substitusi
energi dan jumlah pengurangan GRK akibat pemanfaatan sisa
biomassa dapat dievaluasi secara kuantitatif, dan setiap skenario
dapat dibandingkan dan diperiksa. Selanjutnya, dimungkinkan
untuk memperkirakan pengaruh pendirian pusat energi yang
dapat mengakumulasi dan menggunakan sisa biomassa pada

masa depan''“.

Simulasi model seperti ini telah diimplementasikan di
Provinsi Lampung, yang berpenduduk sekitar 7x10° jiwa dan
luas wilayah 35.000 km? Informasi terkait analisis LCA di
sektor regional telah dikumpulkan dari 8 kota, 65 industri, dan
7 perkebunan kelapa sawit sehingga didapatkan kesimpulan
bahwa pemanfaatan residu biomassa memberikan kontribusi
terhadap pengurangan emisi GRK'".

Dari hasil penelitian, potensi biomassa yang ada dapat
digunakan sebagai bahan bakar untuk menghasilkan listrik
guna memenuhi kebutuhan operasional pabrik kelapa sawit




(PKS). Abu hasil pembakaran biomassa di boiler PKS dapat
dimanfaatkan sebagai pupuk organik pengganti pupuk kimia di
lahan perkebunan. Jika ada kelebihan listrik yang dibangkitkan,
listrik tersebut dapat ditransmisikan melalui jaringan PLN untuk
memenuhi konsumsi listrik kota. Total kebutuhan listrik kota dan
industri (pabrik tepung tapioka) di seluruh Provinsi Lampung
diperkirakan 21x10° TJ per tahun, dengan sekitar 6x10° TJ
adalah kebutuhan industri dan 15x10° TJ adalah kebutuhan
listrik kota. Jumlah energi yang dapat disuplai oleh biomassa
sisa adalah sekitar 5x10° TJ, dan sebagian besar sumber energi
untuk kebutuhan industri dapat digantikan dengan sumber
energi dari residu biomassa. Selain itu, ada potensi pengurangan
emisi GRK sekitar 200 kt-COZeCl per tahun dengan menggunakan
residu biomassa sebagai pengganti bahan bakar fosil di lokasi
agroindustri. Residu biomassa yang ada dapat digunakan untuk
menyuplai energi pada produksi pupuk kimia pertanian dan
menyubstitusi dan mereduksi penggunaan pupuk kimia''>,

Dari hasil simulasi model sektor agroindustri, pabrik
kelapa sawit biasanya menghasilkan biomassa dengan potensi
energi 5.000 MJ/t-CPO termasuk cangkang dan serat''®. Di sisi
lain, proses pembuatan biodiesel fuel (BDF) membutuhkan
energi 3.000 MJ/t-BDF untuk listrik, yang dapat dipasok dari
limbah agroindustri. Emisi GRK dalam skenario pasokan BDF
turunan CPO adalah 1.725 kg-COZeq/t-BDF tanpa menggunakan
biomassa residu. Di sisi lain, ketika residu biomassa digunakan,
emisi GRK sebesar 1.500 kg-CO,, /t-BDF dapat dikurangi
sekitar 12%. Konsumsi energinya adalah 11.000 MJ/t-BDF
tanpa menggunakan residu biomassa. Selain itu, ketika biomassa
residu digunakan menjadi 8.000 MJ/t-BDF, konsumsi energi
dapat dikurangi sekitar 27%.




Nilai kalor BDF adalah 36.500 MJ/t-BDF dan ketika residu
biomassa digunakan, ada potensi energi bersih sekitar 28.500
MIJ/t-BDF. Emisi GRK dalam skenario pasokan BDF berasal
dari CPO maka emisi gas metana (CH,) dari laguna pabrik kelapa
sawit mencapai sekitar sepertiga dari total emisi GRK. BDF yang
berasal dari CPO memanfaatkan biogas metana ini. Dengan cara
insinerasi atau konversi energi, emisi dan GRK dapat dikurangi
lebih jauh. Gambar 8§ menunjukkan keseimbangan karbon untuk
siklus hidup biodiesel dari CPO', Sementara itu, Gambar 9
menunjukkan aliran karbon untuk siklus hidup biodiesel dari
CPO'"s,

Saat ini perhitungan lahan yang sesuai dengan kondisi per-
kebunan Indonesia adalah lebih banyak menggunakan hutan
sekunder atau peremajaan perkebunan yang sudah ada (replanting).
Perhitungan dilakukan per tahun dengan membagikan input ma-
terial dan energi terhadap produksi biodiesel pada tahun tersebut.
Rata-rata nilai emisi GRK sebelum produksi stabil (1-5 tahun)
adalah 2.575 kg-COZeq./ton-BDF. Sementara itu, pada saat
produksi stabil, tingkat emisinya adalah 1.500 kg-COZeq./ton-
BDF untuk kelapa sawit. Total nilai penurunan emisi CO,. s
yaitu penjumlahan sebelum dan sesudah produksi stabil, sebesar
1.725 kg-COZeq./ton-BDF atau mereduksi emisi GRK sebesar
49,3% (nilai in1 sudah memenuhi standar US dan EU minimal
20% dan 35%) untuk biodiesel dari CPO. (Emisi karbon
dioksida dari minyak solar/diesel oil adalah 3.400 kg-COzeq'/
ton-solar). Sementara itu, pada saat produksi stabil, dengan
pemanfaatan residu biomassa, persentase nilai penurunan emisi
COZeq. dibandingkan bahan bakar diesel dari fosil adalah sebesar
78,7% untuk BDF sawit. Gambar 10 menunjukkan aliran bahan
siklus hidup bahan bakar biodiesel dari BDF''".




V.POTENSI METODE LIFE CYCLE ASSESSMENT
BIOMASSA UNTUK AGROINDUSTRI
BERKELANJUTAN DAN KEBIJAKAN

PENGEMBANGAN

Penerapan metode LCA biomassa untuk agroindustri berke-
lanjutan harus terus didorong agar berdampak pada peningkatan
daya saing industri, kesejahteraan masyarakat, dan kualitas
lingkungan. Penerapan memerlukan kerja sama pemerintah,
lembaga penelitian dan pengembangan, serta masyarakat peng-
guna''®, Pada bagian ini dipaparkan tantangan, peluang, serta
kebijakan yang ada dan yang diperlukan.

5.1 Potensi Penerapan Life Cycle Assessment Biomassa

Metode LCA diterapkan untuk pengembangan energi berbasis
biomassa yang mendukung agroindustri berkelanjutan.
Penerapan ini diharapkan dapat mengoptimasi pemanfaatan
residu biomassa sehingga dapat meningkatkan daya saing serta
mengurangi beban lingkungan untuk mendukung agroindustri
berkelanjutan. Teknologi konversi biomassa menjadi makin
penting untuk menghasilkan biodiesel, bioetanol, bioproduk,
dan bioenergi lainnya dari biomassa dan residunya. Pemanfaatan
residu terutama untuk menyubstitusi produk-produk yang
sebelumnya diperoleh dari bahan baku fosil sehingga menjadikan
agroindustri lebih berwawasan lingkungan. Biodiesel dapat
digunakan untuk substitusi solar, sedangkan bio-compressed
natural gas (bioCNG) dari methane capture digunakan untuk
substitusi liquefied petroleum gas (LPG). Bioetanol dapat
digunakan untuk substitusi bensin, yang dapat diperoleh
melalui proses konversi biomassa yang mengandung nira, pati,
ataupun selulosa. Selain untuk substitusi bahan bakar minyak
(BBM), bioetanol juga bermanfaat untuk industri lain, seperti




industri farmasi, kosmetik, cat, detergen, tinta, dan polimer.
Proses konversi perlu diupayakan lebih bersifat efisien dalam
penggunaan energi dan ramah lingkungan.

Indonesia berpotensi sebagai sumber biomassa karena
merupakan produsen CPO terbesar di dunia dengan produksi
lebih dari 43,0x10° t-CPO/tahun. Jumlah pabrik kelapa sawit
(PKS) saat ini adalah 1.160 PKS, mempunyai potensi energi
dari limbah cair yang dihasilkan kelapa sawit sebesar 14,2 TWh
dan baru 10-20% dimanfaatkan dan berpotensi mereduksi emisi
GRK sebesar 22,99x10° t—COzeq. Proses degradasi limbah cair ini
menghasilkan biogas yang mengandung GRK berupa CH, dan
CO,. Peluang pemanfaatan teknologi residu biomassa, misalnya
biogas terlihat pada target national determined contribution
(NDC) (Tabel 4), di sektor limbah cair target pengurangan emisi
GRK adalah 11x10°¢ t-CO,,, pada 2030. Di sisi lain, potensi
pengurangan emisi GRK dari limbah cair kelapa sawit/palm
oil mill effluent (POME) adalah 22,99%x10° t-CO,,, (= 919512
t-CH,*25).

Selain itu, biomassa dapat dikonversi menjadi biogas dan
berpeluang dimanfaatkan pada sektor rumah tangga. Pemanfaatan
bioCNG sebesar 8,35x10° barrel oil equivalent (BOE) dapat
digunakan untuk mengurangi impor LPG yang selalu meningkat,
dari 3,54x10° BOE pada 2008 menjadi 47,45x10° BOE pada
2018, yang bisa sekaligus mengurangi subsidi pemerintah.
BioCNG juga dapat dimanfaatkan di sektor transportasi untuk
bahan bakar mobil berbahan bakar gas. Pemanfaatan bioCNG
akan mendorong terjadinya transisi energi menuju pemanfaatan
energi bersih. Oleh karena itu, perlu dilakukan lebih lanjut
riset dan pengembangan teknologi pemanfaatan biomassa serta
teknologi konversi biomassa, seperti biogas flaring system,
pembangkit listrik tenaga biomassa, cofiring, dan pemanfaatan
biogas seperti bioCNG.




Konsumsi bensin di Indonesia pada 2019 mencapai sekitar
34,5 juta kL. Pengolahan biomassa yang tersedia di Indonesia
menjadi bioetanol berpotensi menghasilkan bioetanol sebanyak
4,4 juta kL sehingga berpotensi untuk menyubstitusi penggunaan
bensin sebesar 13%. Dengan demikian, dari segi kebutuhan
dan potensi pasar, biofuel dan bioproduk mempunyai prospek
untuk dikembangkan. Akan tetapi, pemanfaatan produk-produk
tersebut secara komersial masih terkendala skala produksi dan
keekonomisannya sehingga masih perlu dikaji lebih lanjut.

Untuk meningkatkan keekonomian pemanfaatan residu
biomassa, dapat menggunakan skema pasar karbon Clean
Development Mechanism (CDM) (Gambar 11) dan/atau Joint
Crediting Mechanism (JCM) (Gambar 12).. Cofiring dan bioCNG
menjadi pilihan ketika potensi biogas tidak dapat digunakan untuk
sumber bahan bakar listrik. Beroperasinya proyek pemanfaatan
teknologi biogas akan mendukung keberlanjutan industri kelapa
sawit dari aspek sosial ekonomi dan lingkungan. Penggunaan
mekanisme pasar karbon dengan carbon offset atau cap-and-trade
sebagai suatu pendekatan kebijakan untuk mengontrol jumlah
emisi dari sejumlah sumber, akan dapat berkontribusi pada net
zero emission (NZE). Cap adalah jumlah emisi maksimum per
periode untuk semua sumber yang telah disepakati.

Tantangan utama yang dihadapi dalam pemanfaatan biomassa
pada agroindustri serta penerapan teknologi konversi biomassa
untuk menghasilkan produk biofue/ dan biomaterial adalah
kesiapan teknologi pada skala komersial dan keekonomian pro-
duk yang dihasilkan. Oleh karena itu, pengembangan teknologi
konversi biomassa menjadi biofuel dan bioproduk dengan
konsep kilang hayati perlu terus dilanjutkan agar diperoleh
teknologi yang dapat menghasilkan produk yang ekonomis dan
dapat berdaya bersaing.




Hal lain yang perlu diperhatikan dalam upaya penerapan
teknologi konversi biomassa untuk menghasilkan biofuel dan
bioproduk adalah lokasi industri dan kebijakan pemerintah.
Lokasi industri biofuel dan bioproduk sebaiknya terintegrasi
dengan industri atau pabrik yang memasok bahan baku berupa
residu biomassa, misalnya pabrik tapioka, pabrik kelapa sawit,
dan pabrik gula sehingga pasokan bahan baku lebih terjamin.
Integrasi juga dapat dilakukan antara agroindustri gula, misalnya
mengintegrasikan industri bioetanol dari molase dan dari bagas
tebu, serta residu biomassa tanaman tebu. Kebijakan pemerintah
berupa insentif pajak atau kemudahan lainnya kepada industri
yang mengolah residu biomassa dan menghasilkan bioenergi
dan bioproduk dapat menarik industri yang sudah ada ataupun
investor lain yang akan menerapkan konsep kilang hayati
tersebut. Pemerintah juga diharapkan dapat lebih mendorong
kerja sama antarinstansi terkait, baik universitas, badan
penelitian dan pengembangan kementerian, lembaga penelitian
non-kementerian maupun pihak swasta, mulai dari hulu sampai
hilir.

5.2 Rekomendasi Metode Life Cycle Assessment dalam
Mendukung Kebijakan Pemerintah untuk Pemanfaatan
Biomassa

Sinergi antarlembaga penelitian, universitas, kementerian
terkait, serta industri dalam kegiatan penelitian dan
pengembangan konversi biomassa dan kilang hayati perlu
diperkuat. Keberhasilan pengembangan teknologi ini dapat
mendukung upaya pemerintah dalam memenuhi target 23%
penggunaan energi baru dan terbarukan (EBT) pada tahun
2025 dan/atau target substitusi bensin dengan bioetanol yang
tertuang dalam Peraturan Menteri ESDM No. 12 Tahun 2015
(Tabel 5), serta mengurangi impor beberapa produk yang




dapat dihasilkan sebagai ko-produk bioetanol. Selain sinergi
dalam pengembangan teknologi konversi biomassa, diperlukan
juga peran pemerintah dalam menciptakan inovasi kebijakan,
mengeluarkan regulasi, dan memberikan insentif terkait EBT
yang menarik para stakeholder untuk berperan dalam bisnis
EBT di Indonesia.

Sebagai upaya strategis melihat dinamika keenergian yang
terjadi, pemerintah telah menyusun rancangan Grand Strategi
EnergiNasionalyangmengakselerasiantaralainmengembangkan
peningkatan kapasitas produksi dan penyerapan EBT. Namun,
masih perlu penguatan strategi kebijakan pemerintah, antara
lain perbaikan Permen ESDM 12/2017 agar harga jual listrik ke
PT PLN menarik serta tidak merugikan PLN. Selain itu, perlu
pembuatan tata niaga bahan bakar biomassa misalnya bioCNG,
agar diseminasi pemanfaatannya segera terlaksana. Penerapan
teknologi pemanfaatan biomassa dan residu biomassa akan
berkontribusi pada percepatan tercapainya bauran energi primer,
yang ujungnya meningkatkan ketahanan energi nasional dan
akan mendukung terwujudnya NZE yang telah dicanangkan.

Konsistensi Kementerian BUMN dan PT PLN dalam
memfasilitasipemanfaatan biomassauntuk listrik sangatdiperlukan.
Pemanfaatan residu biomassa sebagai sumber bahan bakar
alternatif diharapkan segera diterapkan oleh PGN dan Pertamina.
Dalam penerapan metode LCA biomassa, Badan Riset dan Inovasi
Nasional (BRIN) dapat berperan menciptakan ekosistem inovasi
dalam mendukung pemanfaatan teknologi biomassa sebagai
salah satu wahana menuju circular economy dan ekonomi hijau.
Penerapan metode LCA lainnya bermanfaat sebagai alat untuk
keberlanjutan Selain itu, sertifikat sustainability Roundtable on
Sustainable Palm Oil (RSPO) dan Indonesian Sustainable Palm
Oil (ISPO) telah menjadi tuntutan pasar minyak kelapa sawit
dalam dan luar negeri.




Adapun kontribusi nyata penulis dengan memanfaatkan
metode LCA, sebagai Kepala Bidang Kapasitas Absorpsi,
Pusat Pengkajian Kebijakan Difusi Teknologi, BPPT tahun
2012-2014, sebagai berikut: (1) merancang dan mendampingi
penyusunan masterplan pengembangan pembangunan Kawasan
Technopark/Teknopolitan di Kabupaten Pelalawan; dan (2)
memprakarsai pengembangan klaster industri pariwisata dan
pangan di Kabupaten Gunungkidul, DIY. Selain itu, sebagai
Kepala Balai Inkubator Teknologi, BPPT tahun 2014-2020,
penulis telah memperoleh capaian-capaian berikut: (1) berhasil
dalam pengembangan Technopreneurship: mendukung kegiatan
Science and Technology Park BPPT melalui pilar teknopreneur
antara lain pada National Science and Techno Park (NSTP)
BIT-Puspiptek, Technopark Pelalawan, Technopark Cimahi,
Technopark Pekalongan, Baron Technopark, Technopark
Grobogan, dan Technopark Bantaeng; dan (2) berhasil
menginkubasi 161 fenant dan 67 di antaranya merupakan tenant
graduate dengan graduation rate 42%.




VI. KESIMPULAN

Pengembangan inovasi teknologi model desain pemanfaatan
biomassa berbasis LCA di agroindustri serta simulasi model
telah memberikan perspektif baru dalam mengoptimasi
proses pemanfaatan biomassa secara lebih akurat dan ramah
lingkungan. Penggunaan model LCA perancangan sistem
pemanfaatan biomassa, baik untuk energi maupun produk, dan
sistem evaluasi agroindustri di daerah tropis optimum dalam
menghasilkan produk agroindustri yang efisien, berdaya saing
tinggi, dan ramah lingkungan sehingga menjadikan industri
yang berkelanjutan, khususnya agroindustri.

Penerapan metode LCA biomassa di agroindustri telah
berhasil menciptakan sistem regional yang mandiri energi
dengan memanfaatkan biomassa lokal. Selain itu, biofuel yang
diproduksi di perkebunan tropis digunakan untuk substitusi
konsumsi energi fosil dan pengurangan emisi GRK yang terkait
dengan produksi dan transportasi. Peningkatan pemanfaatan
residu biomassa yang efektif dan ramah lingkungan, perbaikan
metode budi daya, serta peningkatan produktivitas agroindustri
sangat diperlukan untuk mencapai pengelolaan yang
berkelanjutan.

Penerapan metode LCA di agroindustri telah berhasil
mengembangkan inventory data untuk pemanfaatan biomassa di
Indonesia. Selain itu, telah dilakukan analisis kuantitatif beban
lingkungan yang dihasilkan pada pemanfaatan biomassa dan
sistem pembangkit listrik bahan bakar fosil sebagai pembanding
saat menggunakan pendekatan LCA-NETS. Inovasi metode
LCA dikembangkan untuk merancang dan mengevaluasi sistem
pemanfaatan biomassa sesuai dengan karakteristik area target
dan memastikan keberlanjutan jangka panjang dengan tetap




mempertahankan keunikannya. Metode LCA yang dirancang
telah diterapkan pada agroindustri kelapa sawit, tebu, tapioka,
nanas, karet, dan akasia dalam upaya pengurangan emisi GRK,
serta mendukung tercapainya target NZE pada tahun 2060.




VII. PENUTUP

Penerapan model desain pemanfaatan biomassa LCA
sebagaimana model lain yang dihasilkan dalam kerangka sains
adalah merupakan representasi dari permasalahan di dunia
nyata. Model LCA biomassa dianggap lebih multidimensi dan
komprehensif, serta mengakomodasi kepentingan sosial dan
ekonomi pelaku perkebunan, selain tetap mempertahankan
keberlanjutan sumber daya hayati. Penggunaan model LCA
biomassa yang lebih multidimensi dianggap lebih dapat
diandalkan dan lebih rasional. Kebijakan dari studi pemanfaatan
biomassa akan menghasilkan agroindustri yang efisien dan
optimal. Dengan demikian, penerapan model LCA pemanfaatan
biomassa dalam pengelolaan agroindustri diharapkan dapat
mendorong pencapaian target melestarikan dan memanfaatkan
secara berkelanjutan sumber daya hayati untuk pembangunan
berkelanjutan yang termaktub dalam Sustainable Development
Goals No. 12, yaitu responsible consumption and production.

Tantangan faktor keterulangan (reproducibility) penelitian
menjadi salah satu faktor yang sangat penting dalam penelitian
LCA biomassa sehingga laporan penelitian LCA biomassa perlu
mengandung seluruh informasi yang memungkinkan peneliti
lain untuk mengulang studi dan menghasilkan hasil yang sama.
Seluruh data, metode, asumsi, dan limitasi harus ditulis secara
transparan sehingga pembaca dapat memahami kompleksitas
dari studi yang dilakukan serta menggunakan hasil penelitian
LCA secara konsisten sesuai dengan tujuan studi.
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Tabel 1. Luas Area dan Produksi Tanaman Penghasil Biomassa yang Potensial di
Indonesia Tahun 2018

Luas Panen  Produksi
Komoditas (ha) (ton) Keterangan
Kelapa Tandan buah segar
sawit 9.277.690 1,58 x 10¥  (TBS)

Tebu

430.112

21.212.950

Batang tebu digiling

Kelapa

3.260.015

18.983.378

Kelapa utuh

Padi

15.788.000

81.382.000

Gabah kering giling

(GKG)

Jagung

5.375.000

27.952.000

Jagung pipil kering

Ubi kayu

779.000

19.046.000

Umbi basah

Sumber: FAO (2019) diolah

Tabel 2. Tipikal Skema LCA Terkonsolidasi'”!

Name EP EPS ELP NETS
Org. BUWAL, Swiss IVL, Sweden Waseda University, Japan Mie University, Japan
R R Load-Receiver tolerant balance
Method Distance to target lMonetary valuation method Questionnaires theory
b
EP ELU ELP NETS
Unit N . . . (Numerical Eco-load Total
{Eco Point) {Environmental Load Units) (Environmental Load Point)

Standardization)

Standardized

Standardization for

envir | impacts are
expressed by EF (Eco
factor) consisting F.
(governmental goal value)
and F: (domestic present
value) on each
environmental factor,

EF, LT
gt

environmental impacts

Whole env. impact EFP is

&F 7215;‘_\/41

Standardization principle for different

envi
by
lenvironmental intervention) x
(Impact range x intensity x
durability) in each
environmental factor, called
“EL{ (Environmental Load

limpacts is shown
(cost to avoid

Index)".

Entire environmental impact
ELVis

Ly = Y (EL %K)

Standardized impacts for
environmental factor ELF,
consist of the weighting factors
Cy. {for an environmental factor
kinan environmental impact
category j), weighting factor W,
(determined by classified
questionnaires), and A,
(accumulated annual emission /
consumption in j).

b= 2 (Craxxi)
EiFi= ¥ (Ciaxxi/A) X108
ELP,= ¥ (ELFxx.)

L3

Standardization is based on
balance between "Loader's”
maximum allowable value for
emission or consumption {P.) and
"Receiver's’ maximum tolerant
value (MEV), in an envirenmental
factor /. Standardized impacts for
each environmental factor are
shown by the conversion
coefficient ELM, with respect to
the Loader (P) and Reciever
(MEV).

PixELMy = MEV

The entire impacts is

Ecl=) ELMixxi

Sumber: Widiyanto (2004)




Tabel 3. Faktor beban lingkungan ditangani oleh LCA-NETS dan nilai standar untuk
konsolidasi.!0!-102.103

Consolidated
standardization values

Number of Data sources

chemical for the

Environmental load factors

calculation
Global Depletion of fossil fuel Proven coal reserve 4 MITI United Nations statistic
scale materials and others
Depletion of natural Proven mineral reserve 42 United Nation, USGS published
resources matetials and other sources
Global warming GHG emissions. GWP 43 IPCC report, environmental white
paper and other sources
Ozonosphere destruction  Emission of CFCs, ODP 24 Material from related industries,
environmental statistical
materials and other sources
Atmospherically pol- Environment Agency, 11 Tables published by the
lution WHO regulation values Environment Agency, chrono-
logical scientific tables and other
sources
Hydrosphere pollution Environment Agency., 28 Tables published by the
WHO regulation values Environment Agency, chrono-
logical scientific tables and other
sources
Regional Acid rain [H°] Concentration in 7 Environmental white paper,
scale rainwater chronological scientific table.
tables published by academic
magazines
Waste processing Amount of residuals in Many Materials from related industries,
the final disposal environmental white paper, and
UN statistics
Recycling effect Factor classified Many Material from related industries,

statistical materials

academic papers, statistics, and
other sources

Sumber: Widiyanto (2004), Kato (2003), Widiyanto (2018)




Tabel 4. Proyeksi BAU dan Reduksi Emisi GRK dari Setiap Kategori Sektor

GHG | GHG Emission Level 2030 GHG Emission Reduction Annual
Emission verage Average
Level 2010* (MTon COze) (MTon COze) % of Total Bal |growth| Growth
No Sector 1 BAU | 2000
MTon .
CO.e Bau cm1 CMm2 cMm1 cm2 CcMm1 CM2 | (2010-| 2012*
g 2030)
1 | Energy* 4532 | 1,669 1,355 1,271 314 398 11% 14% | 6.7% | 4.50%
2 | Waste I 88 | 296 | 285 270 11 26 | 0.38% 1% | 6.3% | 4.00% |
3 | IPPU 36 69.6 66.85 66.35 275 325| 010% | 0.11% | 3.4% | 0.10%
4 | Agriculture 110.5 | 119.66 | 110.39 | 115.86 9 4| 032% | 0.13% | 0.4% | 1.30%
5 | Forestry™ 647 | 714 217 64 497 650 | 17.2% 23% | 0.5% | 2.70%
TOTAL 1,334 | 2869 | 2,034 | 1,787 834 | 1,081 29% 38% | 3.9% | 3.20%
* Termasuk fugitive **Termasuk kebakaran gambut

Notes: CM1 = Counter Measure 1 (kondisi scenario tanpa persyaratan mitigasi-unconditional)
CM2 = Counter Measure 2 (kondisi scenario dengan persyaratan mitigasi-conditional)

Tabel 5. Pentahapan Kewajiban Minimal Pemanfaatan Bioetanol sebagai Campuran
Bahan Bakar Minyak (Permen ESDM No. 12 tahun 2015)

April Januari Januari Januari

Jenis Sektor Keterangan
2015 2015 2020 2025
Rumah Tangga - - - - Saat ini tidak
ditentukan
Usaha Mikro, Terhadap
Usaha 1% 2% 5% 20% kebu-
Perikanan, Usaha
Perta- tuhan total
nian, Transportasi,
dan
Pelayanan Umum
(PSO)
Transportasi Non- Terhadap
PSO 2% 5% 10% 20% kebu-
tuhan total
Industri dan Terhadap
Komersial 2% 5% 10% 20% kebu-
tuhan total
Terhadap
Pembangkit Listrik - - - - kebu-

tuhan total
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