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ABSTRAK 

 

Kilang biomassa dari limbah pertanian dan perkebunan adalah strategi baru masa 

depan untuk mewujudkan sustainabilitas, tetapi sebagian besar masih dalam tahap 

konseptual. Kilang biomassa akan memungkinkan masyarakat untuk mengubah 

limbah pertanian dan perkebunan mereka menjadi energi baru terbarukan bernilai 

tambah, senyawa biokimia, dan pupuk. Beberapa konsep kilang biomassa dari 

limbah pertanian dan perkebunan telah dikembangkan, tetapi hanya sedikit yang 

telah direalisasikan secara komersial karena terhambat oleh biaya dan sedikit 

kepercayaan pada teknologi baru, hasil dan keuntungan yang diharapkan, dan 

keandalan pengoperasian. Oleh karena itu, dalam publikasi ini dipaparkan konsep 

kilang biomassa secara umum, jabaran limbah pertanian dan perkebunan di 

Indonesia yang potensial digunakan sebagai bahan baku kilang biomassa beserta 

tahapan pembuatannya, prospek masa depan produk-produk yang dihasilkan, dan 

hasil analisis mengenai tantangan-tantangan yang akan dihadapi pada 

pengembangan yang lebih lanjut. 

 

Kata kunci: Kilang biomassa, Limbah Pertanian dan Perkebunan, Lignoselulosa  

  

ABSTRACT  

 

The agricultural and plantation waste biorefinery is the new strategy of the future 

to realize sustainability, but most are still in the conceptual stage. The biorefinery 

will allow communities to convert their agricultural and plantation waste into new 

value-added renewable energy, biochemical compounds, and fertilizers. Several 

biorefinery concepts of agricultural and plantation waste have been developed, but 

few have been commercially realized due to cost constraints and little reliance on 

new technologies, expected results, and profits, and reliability of operations. 

Therefore, this publication presented the concept of biorefinery in general, 

agricultural and plantation waste in Indonesia that has the potential to be used as 

raw materials for biorefinery and their manufacturing stages, the prospects of the 

products produced, and the results of the analysis on the challenges that will be 

faced in further development. 
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PENDAHULUAN   

Tantangan besar yang dihadapi dunia di 

abad 21 yaitu pembangunan dunia ke arah 

sustainabilitas, termasuk di Indonesia (Fauzi & 

Oxtavianus, 2014). Beberapa dari banyaknya 

target dalam pembangunan sustainabilitas di 

Indonesia yakni (1)  pada tahun 2030, mencapai 

manajemen berkelanjutan dan penggunaan 

yang efisien dari sumber daya alam; (2) pada 

tahun 2020, meraih manajemen ramah 

lingkungan dari bahan kimia dan limbah 

lainnya sepanjang siklus hidupnya, sesuai 

dengan kerangka kerja internasional yang telah 

disepakati, dan secara signifikan mengurangi 

pelepasan bahan-bahan tersebut ke udara, air 

dan tanah dalam rangka meminimalisir dampak 

buruk bahan tersebut terhadap kesehatan 

manusia dan lingkungan; (3) pada tahun 2030, 

secara substansial mengurangi produksi limbah 

melalui tindakan pencegahan, pengurangan, 

daur ulang dan penggunaan kembali; (4) 

mendukung negara-negara berkembang untuk 

menguatkan kapasitas ilmiah dan teknologi 

agar dapat bergerak menuju pola-pola 

konsumsi dan produksi yang berkelanjutan 

(Kementrian PPN, 2020). 

 

Untuk dapat sepenuhnya memanfaatkan 

potensi sumber daya hayati ini, dan melindungi 

lahan subur untuk produksi pangan, 

penggunaan limbah sebagai bahan baku untuk 

produksi energi dan senyawa kimia harus 

diintensifkan. Sama seperti sumber daya fosil 

yang diubah menjadi energi dan senyawa kimia 

di kilang, Sumber daya hayati dapat diubah 

menjadi senyawa yang berguna sebagai kilang 

biomassa (Naik et al., 2010). Kilang biomassa 

merupakan fasilitas yang menggabungkan 

berbagai perlengkapan dan proses untuk 

mengubah biomassa menjadi bahan bakar, 

energi, pangan dan bahan kimia dengan nilai 

tambah (valueadded chemicals) (Cherubini, 

2010). 

 

Kilang biomassa generasi pertama 

menggunakan tanaman umum sebagai bahan 

baku (Cherubini, 2010), yang biasa digunakan 

adalah sagu (Nurdyastuti, 2004), jagung, tebu 

(Goldemberg, 2014), kentang, sorgum, ubi 

jalar, dan ubi kayu (Agustian, 2015). Bahan-

bahan tersebut merupakan komoditas utama 

untuk industri dan bahan pangan manusia. 

Produksi kilang biomassa generasi pertama 

secara besar-besaran dalam jangka waktu lama, 

akan menimbulkan persaingan bahan pangan, 

papan, dan industri (Song et al., 2013), 

persaingan lahan pertanian dan sumber air 

tawar (Boedoyo, 2015), serta dapat 

memunculkan masalah etika dan kemanusiaan 

(Ra, C. H., Kim, M. J., Jeong, G. T., & Kim, 

2016; Wiratmaja et al., 2011). 

 
Keterbatasan kilang biomassa generasi 

pertama mengarah pada urgensi pengembangan 

kilang biomassa generasi kedua yang 

menggunakan sampah dan limbah pertanian 

dan perkebunan sebagai bahan bakunya.dalam 

hal ini termasuk bahan lignoselulosa, pupuk 

hijau dan sisa pertanian lainnya (misalnya, 

brangkasan jagung) (Cherubini, 2010; Mohr & 

Raman, 2013; Naik et al., 2010; Xuan et al., 

2015). Kilang biomassa dari limbah pertanian 

dan perkebunan  akan menjadi fokus utama dari 

konseptual ini. Tujuan utama dari konseptual 

ini adalah untuk memberikan gambaran kepada 

pembaca tentang model kilang biomassa dari 

limbah pertanian dan perkebunan yang sudah 

ada, serta menilai properti dan jangkauannya.  

 

Struktur konseptual ini adalah sebagai 

berikut: bagian 2 memperkenalkan konsep 

kilang biomassa secara keseluruhan untuk 

memberi gambaran umum tentang teknologi 

dan praktik yang ada kepada pembaca. Pada 

bagian 3 menyajikan jabaran limbah pertanian 

dan perkebunan di Indonesia yang potensial 

digunakan sebagai bahan baku kilang 

biomassa. Bagian 4 memaparkan proses 

pembuatan kilang biomassa dari bahan 

lignoselulosa yang ada pada limbah pertanian 

dan perkebunan, mulai dari pemberian 

perlakuan awal hingga promrosesan hilir. 

Kemudian bagian 5 menyajikan prospek masa 

depan produk-produk yang dihasilkan dari 

kilang biomassa menggunakan bahan baku 

limbah pertanian dan perkebunan. Dan 

akhirnya, di bagian 6 menjelaskan hasil 

analisis mengenai tantangan dalam 

pegembangan kilang biomassa dari limbah 

pertanian dan perkebunan. 

 

KONSEP KILANG BIOMASSA  

Di antara beberapa definisi kilang 

biomassa, yang paling lengkap baru-baru ini 

dilakukan oleh IEA Bioenergy Task 42 yang 

menjelaskan bahwa kilang biomassa adalah 

pemrosesan biomassa yang berkelanjutan 

menjadi spektrum produk dan energi yang 

dapat dipasarkan (Feed & Materials, 2007). 

Konsep kilang biomassa (Tabel-1) mencakup 
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berbagai teknologi yang mampu memisahkan 

sumber daya biomassa (kayu, rumput, jagung, 

dan lainnya) ke dalam bahan penyusunnya 

(karbohidrat, protein, trigliserida, dan lainnya) 

yang dapat diubah menjadi produk bernilai 

tambah, energi baru terbarukan, dan bahan 

kimia (Cherubini, 2010; De Buck et al., 2020; 

Xuan et al., 2015). Dengan kata lain, kilang 

biomassa merupakan fasilitas (atau jaringan 

fasilitas) yang mengintegrasikan proses dan 

peralatan konversi biomassa untuk 

menghasilkan bahan bakar nabati transportasi, 

tenaga listrik, dan bahan kimia dari biomassa.  
 

Tabel -1: Ringkasan karakteristik konsep kilang 

biomassa (Xuan et al., 2015) 

Konsep Jenis Bahan Baku 

Kilang 

biomassa 

hijau 

Biomassa basah, rerumputan dan 

tanaman pertanian dan perkebunan  

hijau (misalnya semanggi) 

Kilang 

biomassa 

seluruh 

tanaman 

pertanian  

Seluruh tanaman pertanian dan 

perkebunan, seperti itu sebagai 

gandum hitam, gandum, dan 

jagung (termasuk jerami) 

Kilang 

biomassa 

berbahan 

ligoselulosa 

Biomassa dengan banyak 

kandungan lignoselulosa, misalnya 

jerami, sekam, buluh, kayu 

Kilang 

biomassa 

dengan 

konsep dua 

platform 

Semua jenis biomassa dengan 

kombinasi platform gula (biokimia 

konversi) dan platform syngas 

(konversi termokimia) 

Kilang 

biomassa 

termal dan 

kimiawi 

Semua jenis biomassa dengan 

konversi termokimia: torrefaction, 

pirolisis, gasifikasi, HTU, 

pemisahan produk, sintesis 

katalitik 

Kilang 

biomassa 

Laut 

Menggunakan bahan baku 

biomassa akuatik seperti mikroalga 

dan makroalga (rumput laut) 

 

Penggunaan pendekatan berwawasan 

pembangunan sustainabilitas berfokus pada 

konversi bertahap dari sebagian besar 

ekonomi/industri global menjadi masyarakat 

berbasis hayati berkelanjutan yang memiliki 

bioenergi, bahan bakar nabati, dan produk 

berbasis hayati sebagai pilar utama dan kilang 

biomassa sebagai basis. Penggantian minyak 

dengan biomassa seperti itu akan membutuhkan 

beberapa terobosan perubahan dalam produksi 

barang dan jasa saat ini (Cherubini, 2010; 

Kamm & Gruber, 2006).   

 

Produksi energi baru terbarukan 

transportasi yang efisien dipandang sebagai 

salah satu faktor pendorong utama untuk 

pengembangan kilang biomassa di masa depan 

(European Commission, 2006). Faktanya, 

sektor transportasi terus berkembang dan 

permintaan bahan bakar terbarukan, yang hanya 

dapat disediakan dari biomassa, berkembang 

sesuai dengan itu. Akibatnya, tantangan utama 

pengembangan kilang biomassa tampaknya 

adalah produksi energi baru terbarukan 

transportasi yang efisien dan hemat biaya 

(Cherubini, 2010). 

 

Produk berbasis biomassa utama saat ini 

diperoleh dari konversi biomassa menjadi 

produk dasar seperti pati, minyak, dan selulosa. 

Selain itu, bahan kimia seperti asam laktat dan 

asam amino diproduksi dan digunakan dalam 

industri makanan. Produk berbasis biomassa 

lain yang sudah tersedia secara komersial 

termasuk perekat, senyawa pembersih, deterjen, 

cairan dielektrik, pewarna, cairan hidrolik, 

tinta, pelumas, bahan pengemas, cat dan 

pelapis, kertas dan papan kotak, pengisi plastik, 

polimer, pelarut, dan penyerap (Cherubini, 

2010). Gambaran umum tentang platform, 

produk, bahan baku, dan proses konversi kilang 

biomassa diberikan pada Gambar-1. Sistem ini 

diharapkan terus berkembang saat teknologi 

baru dikembangkan dan platform tambahan 

ditentukan. 

 
Gambar -1: Gambaran Umum Tentang Platform, 

Produk, Bahan Baku, dan Proses Konversi Kilang 

Biomassa (Axelsson et al., 2012; Hackl & Harvey, 

2010; Xuan et al., 2015)  

 

POTENSI LIMBAH PERTANIAN DAN 

PERKEBUNAN SEBAGAI BAHAN BAKU 

KILANG BIOMASSA 

Limbah biomassa dapat diperoleh dari 

berbagai sumber dan industri. Sebagian besar 

komponen aliran limbah pertanian dan 
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perkebunan dapat dibagi menjadi lignoselulosa 

(misalnya, brangkasan jagung) atau biomassa 

hijau (misalnya, semak dan rerumputan lain 

serta tanaman herba) (De Buck et al., 2020). 

Industri pertanian dan perkebunan adalah 

sumber utama lain dari aliran limbah biomassa, 

seperti sisa/sampah biji-bijian dan ampas dari 

tempat pembuatan minuman, ampas tebu dan 

tetes tebu dari industri gula, dll. (Fava et al., 

2015; Vea et al., 2018).  
 

Tabel -2: Sumber lignoselulosa dari limbah 

pertanian dan perkebunan di Indonesia (Abdullah, 

2006; Dani & Wibawa, 2018) 

Limbah Daerah Penghasil 

Utama 

Pemanfaatan Lokal 

Limbah 

kayu 

karet 

Sumatera, 

Kalimantan, dan 

Jawa 

Hanya digunakan 

sebagai kayu bakar 

untuk pembuatan 

batu bata dan 

genteng 

Ampas 

tebu 

Jawa, Sumatera, 

dan Kalimantan 

selatan (0,4 ton 

batang tebu dan 

9,6 ton daun tebu 

per tahunnya) 

Pakan Ternak 

Jerami 

dan 

sekam 

padi 

Jawa, Sumatra, 

Sulawesi, 

Kalimantan, dan 

Bali/ Nusa 

Tenggara (± 14,5 

juta ton jerami 

dan 51 juta ton 

sekam padi per 

tahunnya) 

Jerami dan sekam 

padi sering dibakar 

secara tidak 

terkendali, namun 

di beberapa daerah 

ada yang 

menggunakannya 

untuk pakan atau 

bahan baku industri 

kertas 

Limbah 

kelapa 

dan 

sawit 

Sumatera, Jawa, 

dan Sulawesi (0,4 

juta ton batok 

kelapa; 0,7 ton 

serabut kelapa; 

3,4 juta ton 

tumpukan buah 

sawit kosong; 3,6 

juta ton serat 

sawit; dan 1,2 juta 

ton kulit biji sawit 

per tahunnya) 

Biasanya batok dan 

serabut kelapa 

dibiarkan begitu 

saja di lahan 

perkebunan. 

Namuan ada juga 

yang 

memanfaatkannya 

untuk kayu bakar 

dan untuk produksi 

arang. 

Limbah 

rumput 

laut 

Riau, Sumatera, 

Jawa, Bali, Nusa 

Tenggara, 

Sulawesi dan 

Maluku (limbah 

padat dan cair 

sebanyak 60.000 

ton per tahunnya) 

Limbah 

dimanfaatkan 

sebagai pupuk cair. 

Limbah padat 

hanya dibuang 

begitu saja. 

 

Biomassa limbah pertanian dan 

perkebunan  yang digunakan adalah yang 

banyak kandungan lignoselulosa (Tabel-2). 

Penggunaan biomassa lignoselulosa dapat 

mengurangi persaingan memperebutkan lahan 

subur, karena dapat ditanam di lahan yang tidak 

cocok untuk tanaman pertanian dan 

perkebunan. Selain itu, dibandingkan dengan 

tanaman konvensional yang dapat berkontribusi 

hanya dengan sebagian kecil dari biomassa 

tegakan di atas, kilang biomassa berdasarkan 

bahan baku lignoselulosa dapat mengandalkan 

hasil biomassa per hektar yang lebih besar, 

karena seluruh tanaman tersedia sebagai bahan 

baku (Kamm & Gruber, 2006; Katzen & 

Schell, 2008).  

 

PEMBUATAN KILANG BIOMASSA DARI 

LIMBAH PERTANIAN DAN 

PERKEBUNAN  

Pemberian Perlakuan Awal 

Perlakuan awal berfungsi memisahkan 

selulosa dan hemiselulosa dari lignin dengan 

cara memecah atau melarutkan lignin 
(delignifikasi). Perlakuan awal juga digunakan 

untuk mempersiapkan bahan dengan memecah 

struktur padat (kristalin) selulosa (Liu & Eden, 

2014), seperti yang diilustrasikan dalam 

Gambar-2. Perlakuan awal akan menghasilkan 

gas, padatan (lignin, selulosa, hemiselulosa, 

residu), dan cairan (oligosakarida, zat-zat 

soiven) (Mosier et al., 2005; Walker, 2010).  

 
Gambar -2: Ilustrasi Perlakuan Awal untuk 

Memisahkan Lignin dan Memecah Struktur 

Kristalin Selulosa (Mosier et al., 2005) 
 

Kriteria perlakuan awal yang efektif 

yaitu dapat menghancurkan penghalang fisik 

pada matriks dinding sel, dan mengurai polimer 

gula menjadi monomer gula (Fang et al., 2010; 

Rinaldi & Schüth, 2009). Perlakuan awal yang 

efektif setidaknya dapat mempertahankan gula 

pentosa, mengurangi jumlah reduksi dan 

inhibitor hasil dari delignifikasi, meminimalisir 

penggunaan energi, serta menggunakan alat dan 

bahan yang terjangkau (Walker, 2010; Zheng et 

al., 2009).  
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Perlakuan awal dapat dilakukan secara 

fisik, kimiawi, fisik-kimiawi, dan biologis. 

Perlakuan awal fisik yang dapat dilakukan 

meliputi penghancuran secara mekanik melalui 

menggiling, memotong, dan mencincang; serta 

pemberian kejutan dari luar seperti radiasi sinar 

gamma, gelombang mikro, dan ultrasonic 

(Budarin et al., 2011; Kumar et al., 2009; 

Nitayavardhana et al., 2010; Petrova & 

Ivanova, 2017; Wongjewboot et al., 2010; 

Zheng et al., 2009). Perlakuan awal kimiawi 

meliputi pemberian larutan alkali atau basa 

seperti ammonium hidroksida, KOH, NaOH, 

dan potasium; pemberian asam pekat pada suhu 

rendah dan asam encer pada suhu tinggi; serta 

pemberian gas, agen oksidasi, dan ekstraksi 

solven lignin (Brodeur et al., 2011; Kumar et 

al., 2009; Miranda et al., 2012; Processes & 

Ethanol, 2007; Sun & Cheng, 2002; 

Taherzadeh & Karimi, 2008; Zheng et al., 

2009). Perlakuan awal fisik-kimiawi dapat 

dilakukan dengan Ammonia fiber explosion 

(AFEX), hidrotermal, ledakan, pirolisis, 

tekanan, , uap air bertekanan tinggi (Cara et al., 

2008; Kumar et al., 2009; Taherzadeh & 

Karimi, 2008). Sedangkan perlakuan awal 

biologis dapat memanfaatkan actinomycetes, 

enzim, dan fungi (Hahn-Hägerdal et al., 2006; 

Kumar et al., 2009; Taherzadeh & Karimi, 

2008). 

 

Sakarifikasi dan Fermentasi 

Sakarifikasi merupakan proses 

penguraian karbohidrat kompleks menjadi gula 

sederhana (Karimi & Taherzadeh, 2007). 

Sakarifikasi dapat dilakukan secara kimiawi 
dengan pemberian asam dan sulfur (Zheng et 

al., 2009). Sakarifikasi juga dapat dilakukan 

secara enzimatis dengan pemberian enzim 

selulase, selobiase, atau hemiselulase (Mosier 

et al., 2005; Yanagisawa et al., 2011).  

 
Proses fermentasi dilakukan oleh 

mikroba dalam keadaan anaerob atau tanpa O2. 

Mikroba memanfaatkan glukosa, xilosa, 

mannosa, galaktosa, dan arabidosa dari hasil 

sakarifikasi untuk proses metabolisme yang 

akan menghasilkan produk sekunder (Kang & 

Lee, 2015). Fermentasi akan efektif dan efisien 

jika menggunakan mikroba yang sesuai (Chen 

et al., 2015). Mikroba yang biasanya digunakan 

untuk proses sakarifikasi dan fermentasi dalam 

kilang biomassa yaitu mikroba yang memiliki 

piruvatdekarboksilase (PDC) dan 

alkoholdehidrogenase (ADH) (Kang & Lee, 

2015). 

 

Terdapat berbagai macam metode 

sakarifikasi dan fermentasi yang dapat 

dilakukan, yaitu sakarifikasi dan fermentasi 

secara terpisah (SFT), sakarifikasi dan 

fermentasi secara simultan (SFS), sakarifikasi 

dan kofermentasi secara simultan (SKS), serta 

bioproses terkonsolidasi (BT) (Gambar-3). 

 
Gambar -3: Perbandingan proses perlakuan awal, 

sakrifikasi, dan fermentasi pada metode (a) SFT, (b) 

SFS, (c) SKS, dan (d) BT (Zheng et al., 2009) 

 

Proses sakarifikasi dan fermentasi pada 

metode SFT dilakukan secara terpisah dengan 

kondisi yang berbada (Idi & Mohamad, 2011; 

Li et al., 2014; Zheng et al., 2009). Sebaliknya, 

proses sakarifikasi dan fermentasi pada metode 

SFS dilakukan secara bersamaan/simultan 

dengan kondisi suhu ~38oC (antara suhu 

optimal sakarifikasi 45‒50oC dan fermentasi 

30oC) (Jung et al., 2013; Karimi & Taherzadeh, 

2007; Yukyeong et al., 2012; Zheng et al., 

2009). Sedangkan proses metode SKS 

menyerupai metode SFS namun menggunakan 

satu strain mikroba unggul dari hasil rekayasa 

genetik yang dapat mengkonversi heksosa dan 

pentosa sekaligus (Idi & Mohamad, 2011; 

Zheng et al., 2009). Dan metode BT lebih 

terintegrasi karena proses perlakuan awal, 

sakarifikasi dan fermentasi dilakukan secara 

bersamaan dengan menggunakan asosiasi 

mikroba hasil rekayasa genetik dalam satu unit 

(Walker, 2010; Zheng et al., 2009).  

 

Setiap metode sakarifikasi dan 

fermentasi memiliki kelebihan dan kelemahan. 

Metode SFT hanya membutuhkan unit kerja 

sederhana namun menghasilkan inhibitor 

selulase (Idi & Mohamad, 2011; Li et al., 2014; 

Zheng et al., 2009). Metode SFS memiliki 

keunggulan yakni penggunaan energi efisien, 

rendah kontaminasi, dan dapat mengatasi 

inhibitor selulase, namun membutuhkan lebih 

dari satu strain mikroba untuk mengkonversi 

heksosa dan pentosa menjadi etanol secara 

bersamaan (Jung et al., 2013; Karimi & 

Taherzadeh, 2007; Yukyeong et al., 2012; 



 

 

81 

 

“KILANG BIOMASSA DARI LIMBAH PERTANIAN DAN PERKEBUNAN...” (MUHAMMAD 

SHALAHUDDIN RAHMANSYAH, SUKMA HADI ANUGERAH, DAN LELY MARDIYANTI) 
 

P-ISSN: 2623-1336  

E-ISSN: 2085-501X 
envirotek.upnjatim.ac.id 

Zheng et al., 2009). Metode SKS hadir untuk 

menyempurnakan kekurangan dari metode SFS 

karena dapat membuat proses fermentasi gula 

heksosa dan gula pentosa lebih efisien, namun 

lebih lama, mahal, dan sulit karena melibatkan 

rekayasa genetika pada mikroba yang akan 

digunakan (Idi & Mohamad, 2011; Zheng et al., 

2009). Metode BT sebagai pengembangan lebih 

lanjut dari metode SKS dengan menjadikan 

proses perlakuan awal, sakarifikasi, dan 

fermentasi lebih efisien dalam satu unit, namun 

memiliki kekurangan seperti pada metode SKS 

(Walker, 2010; Zheng et al., 2009). 

 

Pemrosesan Hilir 

Pemrosesan hilir dilakukan sebagai 

langkah terakhir pada produk sekunder yang 

dihasilkan oleh mikroba selama proses 

fermentasi. Beberapa pemrosesan hilir yang 

dapat dilakukan yakni pengeringan, 

penghalusan, serta penyaringan dan teknologi 

membran (De Buck et al., 2020). Proses 

pengeringan dapat dilakukan dengan model 

penyemprotan tiga dimensi (Mezhericher et al., 

2012) dan model pengeringan vakum yang 

dapat diterapkan pada bahan kayu keras 

(Redman et al., 2017). Proses penghalusan 

dapat dilakukan dengan model penggilingan 

waterjet abrasif (Auroux & Groza, 2017) dan 

model penggilingan rol jerami (Mateos-

Salvador et al., 2011). Proses penyaringan dan 

teknologi membran dapat dilakukan dengan 

model pemblokiran untuk filtrasi membran 

(Tien et al., 2014), model fluks pervaporasi 

semi empiris (Ashraf et al., 2017), review 

pervaporasi untuk pemulihan produk (Vane, 

2005), pemisahan membran biomassa hasil 

konversi enzim (Morthensen et al., 2018), serta 

pemulihan produk fenolik pekat melalui proses 

membran (Díaz-Reinoso et al., 2017). 

 

PROSPEK MASA DEPAN PRODUK 

KILANG BIOMASSA DARI LIMBAH 

PERTANIAN DAN PERKEBUNAN  

Beberapa produk yang dapat dihasilkan 

dari kilang biomassa limbah pertanian dan 

perkebunan, dalam hal ini lignoselulosa, yakni 

produk biokimia, biopestisida, biopromoter 

(Tengerdy & Szakacs, 2003), komponen 

bioaktif (Rodríguez et al., 2008), pakan ternak, 

resin, pupuk (Forster-Carneiro et al., 2013), 

bioetanol (Laopaiboon et al., 2009; Watkins, 

2001), dan asam-asam organik (seperti asam 

laktat, suksinat, dan turunan gula lainnya) 

(Muruke et al., 2006).  

Bioetanol dapat dijadikan sebagai bahan 

bakar ramah lingkungan, sedangkan asam laktat 

dapat menjadi bahan pembuatan plastik ramah 

lingkungan yang mudah terurai (Ogino et al., 

2017). Bioetanol sebagai alternatif energi 

terbarukan memiliki predikat clean energy. 

Bioetanol mengandung 35% O2 dan memiliki 

angka oktan yang relatif tinggi sekitar 112,5–

114, sehingga hasil pembakarannya stabil yakni 

berupa CO2 dan H2O (Deenanath et al., 2012; 

Szulczyk et al., 2010). Pembakaran bioetanol 

dapat menurunkan 12% gas rumah kaca. 

Banyak negara-negara di dunia mulai 

menambahkan 5−10% v/v bioetanol dalam 

gasolin atau bensin untuk mengurangi 

ketergantungan pada petroleum dan 

meminimalisir dampak emisi gas CO yang 

beracun. Penambahan 3% bioetanol ke dalam 

bensin dapat menurunkan emisi CO menjadi 

1,3% (Hill et al., 2006). 

 
TANTANGAN DALAM PEGEMBANGAN 

KILANG BIOMASSA DARI LIMBAH 

PERTANIAN DAN PERKEBUNAN  

Beragam analisa tantangan dalam 

pengembangan kilang biomassa dari limbah 

pertanian dan perkebunan di berbagai aspek 

dijabarkan dalam Tabel-3. 
 

Tabel -3: Tantangan dalam pengembangan kilang 

biomassa dari limbah pertanian dan perkebunan 

Aspek Tantangan 

Teknis Hasil bahan baku dan komposisi 

biomassa: melibatkan genom tanaman, 

program pemuliaan dan rekayasa kimia 

dari sifat-sifat yang diinginkan. 

Teknologi canggih untuk pemanfaatan 

lignin: mengubah hetero-polimer fenolik 

pada lignin menjadi produk yang 

memiliki nilai tambah. 

Enzim yang efisien: kebutuhan untuk 

mengembangkan enzim yang lebih 

efisien dan efektif, terutama untuk 

konversi bahan lignoselulosa dari limbah 

pertanian dan perkebunan. 

Pabrik sel mikroba: kebutuhan untuk 

mengembangkan pabrik sel mikroba 

yang menghasilkan produk yang 

diinginkan dengan hasil tinggi dan 

produktivitas tinggi.  

Pengolahan dan logistik: mencakup 

pengembangan teknik pengangkutan 

bahan baku dengan biaya rendah, 

menetapkan teknik pengawetan untuk 

mengontrol modifikasi fisik dan kimiawi 

biomassa selama pemrosesan pra-

konversi dan pengaturan jaringan 
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Aspek Tantangan 

distribusi produk berbasis nabati yang 

dapat menggunakan infrastruktur yang 

ada. 

Komer

sial dan 

Strategi 

Masalah dengan integrasi ke dalam rantai 

nilai yang ada 

Perbedaan pendanaan 

Ketidakpastian pada bidang baru yang 

tidak konvensional. 

Ketidakmampuan untuk mendapatkan 

harga premium untuk produk berbasis 

nabati 

Sustain

abilitas 

Motivasi untuk beralih ke produksi 

produk berbasis nabati 

Adanya perubahan tata guna lahan dan 

pengaruhnya terhadap emisi, ketahanan 

pangan, penurunan keanekaragaman 

hayati, dan kemungkinan perubahan 

dalam stok karbon di lahan tersebut 

  

Untuk mengatasi tantangan ini, berbagai 

pemangku kepentingan perlu memainkan peran 

berbeda dalam proses industrialisasi sistem 

kilang biomassa. Pemerintah yang tertarik 

untuk mendukung kilang biomassa untuk 

perlindungan lingkungan dan ketahanan energi 

harus melakukan investasi yang signifikan 

dalam penelitian dan pengembangannya, rantai 

pasokan, infrastruktur distribusi, dan kapasitas 

konversi, sembari mengatur dengan hati-hati 

proses implementasi untuk memastikan 

keamanan pangan dan menghindari perubahan 

penggunaan lahan. 

 

KESIMPULAN 

Kilang biomassa menggabungkan 

berbagai perlengkapan dan proses untuk 

mengubah biomassa menjadi produk biokimia, 

biopestisida, biopromoter, komponen bioaktif, 

pakan ternak, resin, pupuk, bioetanol (energi 

baru terbarukan), dan asam-asam organik. 

Proses pembuatan kilang biomassa dimulai dari 

pemberian perlakuan awal, sakarifikasi dan 

fermentasi, kemudian dilanjutkan dengan 

pemrosesan hilir. Kilang biomassa merupakan 

pengembangan teknologi baru untuk 

menciptakan proses, produk, dan kemampuan 

baru dalam mencapai sustainabilitas dari 

perspektif ekonomi, lingkungan, dan sosial. 

Saat mengembangkan kilang biomassa di masa 

depan, penting bahwa metode dan teknik yang 

digunakan meminimalkan dampak terhadap 

lingkungan dan produk akhir benar-benar hijau 

dan berkelanjutan. Penggunaan bahan baku 

yang berkelanjutan tidak cukup untuk 

memastikan masa depan yang sejahtera bagi 

generasi selanjutnya; perlindungan lingkungan 

dengan menggunakan metodologi yang lebih 

hijau juga diperlukan.  
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