
 

 

TRANSFORMASI INDUSTRI KIMIA MENUJU 

PEMANFAATAN MATERIAL SECARA 

BERKELANJUTAN 

 

Pidato Pengukuhan Jabatan Guru Besar 

pada Fakultas Teknik 

Universitas Gadjah Mada 

 
 

Disampaikan di depan Rapat Senat Terbuka 

Universitas Gadjah Mada 

pada Tanggal 10 Oktober 2023 

di Yogyakarta 

 

 

oleh: 

Prof. Ir. Chandra Wahyu Purnomo, S.T., M.E., 

M.Eng., D.Eng., IPM 



2 
 

Bismillahirrohmanirrohim 

Yang terhormat: 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Majelis Wali Amanat Universitas 

Gadjah Mada, 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Dewan Guru Besar Universitas 

Gadjah Mada, 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Senat Akademik Universitas Gadjah 

Mada, 

Rektor dan Wakil Rektor Universitas Gadjah Mada 

Para Guru Besar Universitas Gadjah Mada 

Dekan dan Wakil Dekan, Ketua dan Sekretaris Senat Fakultas Teknik 

Universitas Gadjah Mada 

Rekan-rekan Dosen dan Seluruh Sivitas Akademika Universitas 

Gadjah Mada 

Para tamu undangan, keluarga yang saya cintai, serta hadirin 

sekalian yang saya hormati. 

 

Assalamu 'alaikum warahmatullahi wabarakatuh. 

Selamat pagi, salam sejahtera bagi kita semuanya, shalom, om 

swastiastu, namo buddhaya, dan salam kebajikan. 
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Bapak/Ibu yang saya muliakan, izinkan saya dalam kesempatan ini 

menjelaskan mengapa topik ini penting untuk diangkat. 

 

1. Latar Belakang 

Manusia menjadi spesies paling dominan di bumi ini yang mampu 

mengubah bentang alam secara signifikan. Wajah Bumi pada abad ke-

21 telah diubah dengan cara yang belum pernah terjadi sebelumnya oleh 

aktivitas manusia serta akumulasi benda buatan manusia. Peradaban 

kita telah memiliki dampak yang substansial sejak 

3.000 tahun yang lalu yaitu sejak revolusi pertanian bergulir, manusia 

telah mengurangi hampir separuh total massa tumbuhan, dari sekitar 

dua Tt (Terraton = 1012 ton; berat kering) menjadi sekitar 1 Tt [1]. 

Meskipun pertanian modern memanfaatkan luas lahan yang semakin 

besar untuk bercocok tanam, namun total massa tanaman budidaya 

hanya sekitar 0,01 Tt, jauh lebih rendah dibandingkan dengan hilangnya 

massa tumbuhan akibat penebangan dan pengelolaan hutan, serta 

perubahan penggunaan lahan lainnya. 

Selama 100 tahun terakhir, massa antropogenik telah meningkat 

dengan cepat menjadi dua kali lipat dalam kurun waktu setiap 20 tahun. 

Massa antropogenik didefinisikan sebagai massa yang terkandung 

dalam objek padat tak bernyawa yang dibuat oleh manusia yang masih 

terpakai seperti beton, agregat, bata, aspal, logam dan komponen lain 

seperti kayu, gelas dan plastik. Sementara itu, benda yang sudah 

dihancurkan atau dibuang disebut dengan limbah antropogenik atau 

cukup disebut limbah [2]. 

Pada permulaan abad ke-20, massa antropogenik hanya mencapai 

sekitar 3% dari total massa organisme hidup (biomassa) di seluruh 

dunia. Sekitar 120 tahun kemudian, yaitu pada tahun 2020, massa hasil 

aktivitas manusia sudah melebihi total biomassa di dunia. Waktu persis 

ketika massa antropogenik melebihi biomassa hidup adalah pada tahun 

2020±6 berdasarkan berat kering, sedangkan jika massa antropogenik 

ditambah dengan massa limbah maka titik irisan dengan total biomassa 

terjadi lebih awal yaitu pada tahun 2013±5 [2]. 

Pertumbuhan drastis massa antropogenik yang mencapai 

puncaknya lebih dari 5% per tahun, terjadi setelah Perang Dunia II. 
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Periode ini, sering disebut sebagai 'Akselerasi Besar', ditandai oleh 

peningkatan konsumsi dan pembangunan perkotaan yang pesat. 

Apabila kecenderungan saat ini terus berlanjut, diprediksi massa 

antropogenik total termasuk limbah akan melebihi 3 Tt pada tahun 2040 

— hampir tiga kali lipat dari biomassa kering yang ada di Bumi [3]. 

Hal lain yang menarik dicermati dari pertumbuhan massa 

atropogenik adalah jumlah dan proporsi limbah yang semakin lama 

semakin membesar. Menurut Bank Dunia dalam laporannya berjudul 

What a Waste 2.0, manusia di dunia rata – rata menghasilkan sampah 

(Municipal Solid Waste) sebesar 0,74 kg sehari, dengan variasi antar 

negara cukup lebar antara 0,11 sampai 4,54 kg/org/hari [4]. Disamping 

sampah, limbah padat lain yang dihasilkan rata-rata perorang adalah 

sebagai berikut: limbah industri 12,73 kg/hr, limbah pertanian 3,35 

kg/hr, limbah bongkaran bangunan 1,68 kg/hr dan limbah lainnya (B3 

dan e-waste) sebesar 0,62 kg/hr. Jika semua limbah ditotal dan dibagi 

dengan jumlah manusia maka per orang tiap hari menghasilkan rata-rata 

19,12 kg sampah dan limbah padat. 

Menjadi keprihatinan juga dari sekian banyak limbah tersebut, 

limbah makanan (Food Loss and Waste/FLW) terproduksi sebesar 1,3 

milyar ton per tahun atau sebesar 30% dari total makanan yang 

dihasilkan dunia [5]. Untuk kasus Indonesia, FLW jika dinominalkan 

menurut studi litbang Kompas dilaporkan tidak kurang dari 330 Trilyun 

rupiah per tahun atau dengan kata lain tiap penduduk Indonesia 

membuang makanan senilai 2,1 juta rupiah setiap tahunnya [6]. FLW 

adalah representasi dari pemborosan sumber daya, termasuk tanah, air, 

tenaga kerja, dan energi yang digunakan untuk menghasilkan makanan. 

Hal ini secara signifikan berkontribusi terhadap perubahan iklim karena 

gas rumah kaca yang terlepas selama aktivitas produksi dan distribusi 

makanan, dan metana dilepaskan selama pembusukan makanan yang 

terbuang di lokasi penimbunan. FLW juga mempengaruhi rantai 

pasokan makanan dengan menurunkan pendapatan bagi produsen 

makanan, meningkatkan pengeluaran bagi konsumen, dan mengurangi 

akses terhadap makanan. 

Pertanyaan besar yang muncul: Apakah bumi kita masih mampu 

mencukupi kebutuhan  sumber daya alam  yang dibutuhkan 
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guna memproduksi terus-menerus massa antropogenik sekaligus 

menetralisir limbah yang dibuang dengan kecepatan pertambahan 

seperti data di atas, ataukah sebenarnya daya dukung bumi kita untuk 

bisa menopang kehidupan di atasnya secara berkelanjutan sudah 

terlewati atau yang dikenal dengan istilah overshoot?. 

2. Melampaui batas ekologis (ecological overshoot) 

Isu yang krusial dalam konteks lingkungan dan pembangunan 

berkelanjutan adalah ecological overshoot atau melampaui batas 

ekologis. Ecological overshoot terjadi ketika manusia mengonsumsi 

sumber daya alam lebih cepat daripada bumi bisa mengembalikannya 

atau memproduksinya kembali. Ini menciptakan defisit sumber daya 

alam dan meningkatkan tekanan pada lingkungan. Hal ini tercermin 

dalam penurunan stok ikan laut, deforestasi hutan hujan, dan perubahan 

iklim. Beberapa konsep yang memprediksi kondisi batas bumi 

dikomparasikan dengan tingkat kemajuan peradaban manusia antara 

lain Limit to Growth (LTG), Ecological Footprint (EF) dan Planetary 

Boundaries (PB). 

LTG adalah konsep yang menyoroti keterbatasan bumi dalam 

menyediakan sumber daya alam yang tak terbatas. Pada tahun 1972, 

sebuah studi yang dipimpin oleh Meadows dan timnya menghasilkan 

buku berjudul "The Limits to Growth." Mereka menggunakan model 

komputer yang kompleks untuk menganalisis dampak pertumbuhan 

populasi, ekonomi, dan konsumsi sumber daya terhadap masa depan 

bumi. Temuan mereka mengindikasikan bahwa jika kita terus menerus 

meningkatkan konsumsi sumber daya, pertumbuhan penduduk, 

peningkatan output industri dan peningkatan sektor pangan dengan 

kecepatan yang sama dengan kecepatan pertumbuhan periode 1900 

sampai dengan 1970, maka kita akan mencapai titik di mana bumi tidak 

lagi mampu mendukung pertumbuhan ekonomi dan manusia. Jika titik 

ini terlampaui maka akan terjadi kemerosotan besar populasi manusia 

akibat dari kerusakan alam, turunnya produktivitas dan habisnya 

sumberdaya yang diprediksikan oleh model LTG akan terjadi mulai 

sekitar tahun 2040-an [7]. 

Sebenarnya harapan dari para peneliti LTG di atas dalam 

melaporkan temuan yang kontroversial ini agar umat manusia sadar dan 

melakukan perbaikan sehingga batas maksimum daya dukung 
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bumi ini jangan sampai terlampaui. Namun harapan mereka sepertinya 

belum dapat terwujud, dan 30 tahun sejak terbitnya laporan LTG 

pertama kali, para peneliti melakukan pembaharuan model dengan data 

yang mengindikasikan jika batasan sudah terlampaui dan umat manusia 

harus bersiap untuk menanggung konsekuensinya [8]. 

Disisi lain, EF adalah konsep batasan ekologis sejenis yang 

relevan. Konsep ini mengukur total luas lahan dan air dalam satuan 

hektar yang diperlukan untuk memenuhi konsumsi manusia serta 

menyerap limbah yang dihasilkan atau disebut jejak ekologis. Jika jejak 

ekologis kita melebihi lahan dan air yang tersedia atau disebut 

biokapasitas, maka kita berada dalam kondisi yang disebut dengan 

istilah defisit. Dengan perkembangan manusia modern saat ini 

kecenderungannya jejak ekologis kita semakin meningkat, sebaliknya 

karena kerusakan lingkungan dan perubahan tata guna lahan maka 

biokapasitas bumi semakin lama semakin menurun. 

Menurut Global Footprint Network biokapasitas bumi telah 

mengalami penurunan dari 3,2 gha (global hektar) per orang pada tahun 

1960 menjadi separuhnya yaitu 1,6 gha pada tahun 2018. Sementara itu 

secara global jejak ekologis perorang naik dari sekitar 2,3 gha menjadi 

2,8 gha dengan titik perpotongan (overshoot) antara jejak ekologis dan 

biokapasitas pada sekitar tahun 1970-an [8]. Cara representasi lain dari 

EF adalah menentukan tanggal pasti ketika konsumsi manusia secara 

global melebihi kemampuan bumi untuk memperbarui sumber daya 

alami dalam kurun satu tahun yang disebut dengan Earth Overshoot 

Day (EOD). Pada tahun 2022, umat manusia telah melewati EOD pada 

tanggal 28 Juli [9]. Dengan demikian, setelah melewati tanggal tersebut, 

kita secara efektif mulai mengonsumsi sumber daya bumi yang 

seharusnya hanya tersedia untuk tahun berikutnya. Ini menunjukkan 

bahwa kita secara kolektif mengalami defisit sumber daya alam pada 

tahun tersebut. Atau dengan kata lain, kita saat ini memakai sumber 

daya bumi yang seharusnya menjadi hak generasi mendatang. 

Konsep berikutnya yang lebih terperinci mengenai batas 

kapasitas bumi adalah Planetary Boundary (PB). Konsep ini 

mengidentifikasi sembilan komponen utama atau batasan-batasan 

planet yang harus diperhatikan untuk menjaga keberlanjutan 

lingkungan Bumi. Kesembilan komponen tersebut adalah Perubahan 
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Iklim (Climate Change), Kerusakan Lapisan Ozon (Stratospheric Ozon 

Depletion), Keanekaragaman Hayati dan Kepunahan (Biospher 

Integrity), Penggunaan Air Tawar (Freshwater Use); Alih Fungsi Lahan 

(Land System Change); Pengasaman Lautan (Ocean Acidification); 

Aliran Biokimia (Nitrogen and Phosphorus Flows to the Biosphere); 

Emisi Aerosol ke Atmosfer (Athmospheric Aerosol Loading); dan 

Polusi dan Emisi Bahan Kimia Baru (Pollution and Novel Entities 

Emission)[10]. 

Baru-baru ini sebuah studi yang diterbitkan di jurnal Nature pada 

bulan Mei 2023 yang ditulis oleh lebih dari 50 ahli dari berbagai negara 

memaparkan bahwa umat manusia telah melewati tujuh batasan planet 

ini. Mereka mengatakan sistem sosial dan ekonomi yang didasarkan 

pada ekstraksi dan konsumsi sumber daya yang tidak berkelanjutan 

menyebabkan perubahan cepat yang merusak sistem- sistem ini sambil 

mendorong bumi menuju destabilisasi yang tidak dapat kembali lagi ke 

kondisi semula (tipping point) [11]. 

Dalam publikasi karyanya tersebut, para ilmuwan menganalisis 

iklim, biodiversitas, air tawar, dan berbagai jenis polusi udara, tanah, 

dan air. Hanya dalam kategori polutan aerosol batasan planet belum 

dilanggar. Para ilmuwan yang bekerja di bawah Earth Commission 

mengatakan bahwa dampak sosial yang signifikan sudah terasa, dengan 

puluhan juta orang sudah terdampak perubahan iklim yang sedang 

terjadi. 

Hadirin yang terhormat, 

3. Prinsip transformasi industri kimia 

Dihadapkan oleh kondisi dan situasi diatas, industri kimia kini 

berada pada persimpangan jalan. Sebagai penyuplai bahan baku utama 

pada lebih dari 96% produksi barang manufaktur [12], industri ini sangat 

penting untuk mencapai pembangunan berkelanjutan dan kualitas hidup 

yang tinggi bagi populasi global. Namun, industri ini juga merupakan 

penyumbang terhadap krisis iklim, polusi, dan limbah plastik yang kini 

mengancam kesehatan manusia dan kelestarian alam. Ketergantungannya 

pada bahan baku berbasis minyak bumi, berfokus pada sedikit bahan 

kimia dasar, ekonomi skala besar yang masif, proses industri yang tidak 

fleksibel, dan inovasi yang terbatas menjadikannya kurang berkelanjutan 

[13]. 
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Sejak tahun 2015, pertumbuhan permintaan bahan kimia dasar 

seperti etilena, propilena, metanol, bensena, paraksilena dan klorin rata- 

rata sebesar 19,6 juta metrik ton per tahun dengan tingkat pertumbuhan 

tahunan lebih dari 3%. Besarnya kebutuhan ini didorong oleh ekonomi 

global yang berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir. Total 

permintaan bahan kimia dasar pada tahun 2018 sebesar 515 juta metrik 

ton, 20 juta metrik ton lebih besar dibandingkan dengan total permintaan 

pada tahun sebelumnya [14]. 

Perubahan sektor industri skala besar seperti ini harus diarahkan 

oleh prinsip-prinsip yang jelas. Diperlukan perencanaan tahap demi tahap 

yang matang dan pelaksanaan tindakan-tindakan jangka pendek, 

menengah, dan panjang yang saling melengkapi serta melindungi 

transformasi industri ini dari kemungkinan gangguan seperti perubahan 

kebijakan politik dan kondisi investasi. Transisi ini juga harus mengatasi 

kendala-kendala yang ada dalam struktur industri saat ini tanpa 

menciptakan masalah sosial atau lingkungan di masa mendatang. Transisi 

menuju keberlanjutan bagi industri kimia ini harus diarahkan oleh 

seperangkat prinsip yang mencakup [13]: 

Keselamatan dan keberlanjutan: Dari tahap ekstraksi bahan 

mentah, kemudian penggunaan, dan pemanfaatan kembali, hingga 

pembuangan akhir, produk kimia harus meminimalkan dampak buruk 

terhadap manusia baik pekerja, masyarakat, sampai konsumen dan 

sekaligus ekosistem. Proses dan produk kimia perlu diupayakan untuk 

menghindari penggunaan molekul berbahaya, persisten, atau yang 

terakumulasi di lingkungan; mengurangi pembentukan limbah; 

mendukung netralitas karbon dan ekonomi sirkular; serta menggunakan 

bahan baku atau sumber daya yang diperoleh secara berkelanjutan dan 

dapat diperbaharui dengan tingkat yang selaras dengan daya dukung 

bumi. 

Keadilan dan inklusi: Pembuatan, penggunaan, dan pembuangan 

bahan kimia seharusnya tidak berdampak pada masyarakat rentan atau 

komunitas ekonomi rendah, juga tidak seharusnya menciptakan masalah 

bagi generasi mendatang. Ketidaksetaraan dan dampak negatif dari 

industri sebelumnya harus diperbaiki, dan komunitas yang terdampak 

harus dilibatkan sebagai pemangku kepentingan dalam pengambilan 

keputusan. 

Peningkatan bertahap sekaligus lompatan: Transisi ini tidak dapat 

terjadi secara instan, namun harus berjalan dalam tahapan, 
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dengan memanfaatkan platform produksi kimia, infrastruktur, dan 

rantai pasokan kimia yang sudah ada. Beberapa bahan kimia dan 

sistem pemrosesan yang sudah ada bersifat transisional, dan beberapa 

fasilitas eksisting dapat ditingkatkan, tetapi juga akan ada kebutuhan 

infrastruktur yang sepenuhnya baru dan juga tenaga kerja baru yang 

terlatih. Dalam beberapa kasus, inovasi baru dalam produk kimia dan 

manufaktur akan   menghasilkan perubahan lompatan   yang 

multidimensional. Waktu dan kecepatan akan menjadi dua faktor 

penting. Bergerak terlalu cepat tanpa mekanisme transisi yang 

memadai dapat menyebabkan gangguan finansial, tenaga kerja, dan 

ekonomi global yang signifikan, sementara bergerak terlalu lambat 

dapat menyebabkan sasaran yang terlewat dan momentum yang hilang. 

Inovasi dan kelayakan ekonomi: Inovasi dalam bahan baku, 

molekul, proses manufaktur,  dan model  bisnis akan menjadi 

kebutuhan. Membuat inovasi-inovasi ini menjadi layak secara ekonomi 

akan memerlukan  investasi riset dan pengembangan,  subsidi 

pemerintah, dan kebijakan nasional lain yang mendukung. 

Variatif, adaptif, dan distributif: Ketergantungan pada bahan baku 

tunggal, teknologi infrastruktur terpusat dan padat modal harus dihindari 

untuk meminimalkan ketergantungan teknologi dan dampak negatif yang 

terkonsentrasi dan kumulatif. Produksi masa depan harus didistribusikan 

untuk memungkinkan pemakaian bahan baku lokal yang dapat 

diperbaharui. Produksi dalam skala besar bahan kimia dan material dapat 

dicapai melalui pasokan beragam produsen skala kecil yang 

menggunakan berbagai bahan baku dan proses produksi. Industri kimia 

yang lebih terhubung dan berkolaborasi serta rantai pasokan yang 

beragam akan lebih lentur dan lebih siap dalam mengadopsi inovasi 

dengan cepat dan merespons gangguan, perubahan kondisi pasar, dan 

pengetahuan baru tentang dampak negatif yang tidak diinginkan. 

Didorong oleh data: Transisi industri harus diarahkan oleh 

indikator-indikator yang dapat diukur untuk memastikan bahwa tujuan-

tujuan tercapai dan bahwa transparansi dan akuntabilitas dapat dijamin. 

Penelitian dan data yang signifikan akan diperlukan pada isu- isu kritis, 

seperti pengaruh harga bahan baku terhadap pasokan dan spesifikasi 

produk; potensi infrastruktur yang sudah ada; kecenderungan pasar; 

dampak bahan kimia dan material pada ekosistem dan kesehatan 

manusia sepanjang siklus hidupnya; dan efek 
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lembaga keuangan dan regulator terhadap industri. Penelitian semacam 

ini akan memungkinkan pemahaman yang lebih baik tentang hambatan 

dalam menyusun strategi transisi industri. 

Perlu ditekankan pula pengumpulan data mulai dari sifat-sifat dan 

mekanika bahan sampai pada kegagalan bahan, yang kesemua data 

tersebut diperlukan untuk mengembangkan produk dan aplikasinya 

untuk mendukung masyarakat yang lebih berkelanjutan dengan 

perspektif daur hidup total dari suatu material [15]. 

 
4. Strategi Transformasi Industri Kimia 

Untuk mengimplementasikan enam prinsip di atas diperlukan strategi 

yang tepat yang dapat dijalankan oleh industri kimia guna memastikan 

pemakaian sumber daya dan material secara berkelanjutan. Paling tidak 

ada lima strategi transformasi utama yang perlu diambil untuk mencapai 

perubahan dalam skala yang diperlukan. 

 
4.1. Strategi Konversi Bahan Baku 

Pemilihan material sebagai bahan baku menjadi titik awal yang krusial 

dalam mewujudkan pemakaian material yang berkelanjutan karena akan 

menentukan kemudahan daur ulang dan sirkularitasnya serta minimasi 

dampaknya ke lingkungan [16]. Industri harus secara signifikan 

mengurangi penggunaan bahan konvensional (minyak bumi) sebagai 

bahan baku dalam produksi bahan kimia, sambil membangun rantai 

pasok dari bahan baku berkelanjutan dan terbarukan. 

Produksi bahan kimia organik dan material turunannya telah 

mengkonsumsi 450 juta ton karbon setiap tahun, yang sebagian besar 

masih bersumber dari minyak bumi. Angka terebut diprediksi meningkat 

menjadi 1.000 juta ton per tahun pada tahun 2050 [17]. Di sisi lain, 

beberapa sumber karbon terbarukan yang lebih berkelanjutan, termasuk 

biomassa, bahan daur ulang, dan CO2, menawarkan alternatif yang lebih 

baik. 

 

Bahan baku berbasis biomassa 

Menggunakan biomassa yang terbarukan sebagai bahan baku untuk 

memproduksi bahan kimia dalam siklus karbon tertutup dapat secara 

signifikan mengurangi emisi karbon dari industri. Manfaat tambahan 

lainnya meliputi diversifikasi pasar pertanian, penyerapan surplus 

komoditas pertanian, pengembangan ekonomi pedesaan, pengurangan 
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kebutuhan transportasi, serta peningkatan ketahanan nasional akan 

produksi bahan kimia, material turunan, dan barang manufaktur. 

Biomassa telah lama menjadi sumber bahan kimia organik. 

Sebelum lahirnya industri petrokimia, bahan kimia seperti asam asetat, 

etanol, metanol, dan kamfer yang digunakan dalam pewarna, pigmen, 

dan pelapis dibuat melalui pengolahan bahan tanaman. Pada tahun 1930-

an, Henry Ford membangun pabrik pengolahan kedelai untuk 

memproduksi pelapis dan polimer yang digunakan dalam produksi 

kendaraannya. Produksi kimia dan material berbasis alam berlanjut 

hingga saat ini. Oleokimia, senyawa yang mengandung asam lemak yang 

digunakan dalam kosmetik, pelumas, cat, deterjen, surfaktan, dan sabun 

diperoleh dari minyak tumbuhan. Jutaan ton minyak nabati yang berasal 

dari kedelai, kelapa sawit, kanola, dan bunga matahari diproduksi untuk 

digunakan dalam produk-produk tersebut dan juga biofuel [18]. 

Namun perlu diperhatikan bahwa penggunaan biomassa sebagai 

bahan baku secara masif dapat menimbulkan risiko lingkungan dan 

sosial. Produksi bahan bakar nabati adalah contoh yang paling dikenal 

tentang konsekuensi dari peralihan dari bahan fosil ke biomassa. 

Permintaan akan minyak kelapa sawit telah menyebabkan deforestasi 

dan kehilangan keragaman hayati di Asia Tenggara, dan kemudian di 

beberapa bagian Afrika dan Amerika Latin. Di Brasil, ekspansi produksi 

kedelai untuk minyak nabati menghadapi tantangan serupa. Meskipun 

budidaya tanaman yang direncanakan dan dikelola dengan hati-hati dapat 

menghindari deforestasi, memulihkan tanah yang rusak, dan bahkan 

menyimpan karbon, tingginya permintaan global akan bahan kimia dan 

bahan bakar berbasis alam masih akan memiliki dampak yang signifikan 

terhadap penggunaan lahan. Konversi hutan alami menjadi pertanian 

industri lebih lanjut mengurangi habitat satwa liar dan keragaman hayati, 

mengalihkan aliran air untuk irigasi, dan sering kali disertai dengan 

peningkatan penggunaan bahan agrokimia. Potensi persaingan antara 

produk tanaman untuk digunakan dalam industri versus untuk bahan 

makanan dan juga persaingan dagang yang kental akan nuansa politis 

antara sesama produk pertanian seperti minyak sawit dengan minyak 

tumbuhan lain masih menjadi hambatan yang nyata. 

Oleh karena itu, para peneliti dan penggiat biomassa semakin 

fokus pada material tumbuhan dan hewan non-pangan. Sumber yang 
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paling melimpah adalah lignoselulosa, yang banyak dijumpai pada bahan 

tumbuhan seperti kayu dan bambu, yang mengandung polimer selulosa 

dan hemiselulosa serta polimer aromatik lignin. Meskipun komersialisasi 

biomassa lignoselulosa memiliki tantangan karena umumnya 

memerlukan bahan kimia berbahaya dan kondisi operasi ekstrim untuk 

memecah rantai polimer yang kuat, perkembangan teknologi 

perengkahan, reduksi dan oksidasi lignin menunjukkan potensi serat 

karbon, perekat, resin, dan bahan kimia spesifik lainnya yang dapat 

diproduksi dari lignin yang lebih ramah lingkungan. Sekitar 50 juta ton 

lignin diproduksi setiap tahun di seluruh dunia sebagai produk sampingan 

industri kertas. Potensi ini menjadi peluang penting untuk pemanfaatan 

limbah yang dapat terus dikembangkan melalui penelitian yang 

berkelanjutan [19]. 

Di samping itu, banyak sumber terbarukan yang tidak 

mempengaruhi intensitas penggunaan lahan pertanian meliputi alga; kitin 

dari cangkang udang, kepiting, dan serangga; dan biocrude dari berbagai 

jenis limbah padat dan sampah [20]. 

 

Bahan baku daur ulang 

Sebagian besar limbah kota saat ini memiliki proporsi yang semakin 

besar dari bahan plastik yang sebenarnya kaya akan karbon. Keragaman 

plastik menyebabkan kompleksitas dalam pengumpulan, pemisahan, dan 

pemrosesan, tetapi peningkatan yang stabil dalam penggunaan plastik 

akan menjadi sumber karbon yang melimpah. Salah satu bentuk daur 

ulang kimia adalah dengan memecah polimer seperti PET (polietilen 

tereftalat) dan PS (polistirena) plastik yang umum di dunia, kembali ke 

monomer aslinya, sementara proses daur ulang kimia lainnya dapat 

mengubah berbagai jenis plastik menjadi bahan dasar senyawa 

hidrokarbon sederhana [21]. 

Namun daur ulang kimia saat ini menghadapi tantangan ekonomi 

akibat harga bahan baku konvensional yang lebih rendah dibandingkan 

dengan biaya pengumpulan, pemilahan, dan pemrosesan yang 

melibatkan suhu dan tekanan tinggi. Masih ada kekhawatiran terkait 

kesehatan dan keselamatan terkait dengan toksisitas proses yang dipakai, 

emisi dari fasilitas pemrosesan, dan potensi penyebaran aditif beracun 

dan kontaminan seperti senyawa organik volatil, logam berat, dan 

dioksin ke dalam produk dari bahan daur ulang. Di sisi lain, 

meningkatkan daur ulang kimia tidak serta-merta mengurangi 
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permintaan bahan dasar plastik. Hal ini tergantung pada keseimbangan 

pasokan dan permintaan secara keseluruhan, regulasi, dan kecepatan 

transisi menuju siklus bahan baku yang lebih berkelanjutan. 

Meskipun menjadi kunci keberlanjutan, upaya daur ulang yang 

semakin meningkat belum akan dapat mengatasi pertumbuhan 

permintaan plastik yang diprediksi hingga tahun 2050. Oleh karena itu, 

mencapai keberlanjutan bahan plastik memerlukan perubahan mendasar 

dalam metode produksi dan penggunaan bahan tersebut. Meningkatkan 

teknologi daur ulang dan proporsi daur ulang hingga setidaknya 75%, 

dengan tambahan pemanfaatan biomassa dan CO2 dalam proses produksi 

plastik, dapat mengarah pada skenario dengan dampak lingkungan 

minimal [22]. 

Daur ulang karbon yang sangat potensial salah satunya adalah dari 

gas metana, suatu gas rumah kaca yang melimpah. Sumber metana 

banyak tersedia dari limbah industri pertanian, tempat pembuangan 

sampah, dan hasil samping ekstraksi gas alam. Tahun 2014, para 

ilmuwan memberikan gambaran jika kita bisa mengolah sumber karbon 

ini yang berjumlah lebih dari 100 milyar m3 berupa gas alami yang hanya 

dibiarkan terbuang atau dibakar, maka kita akan dapat mencukupi 

kebutuhan tujuh bahan kimia dasar secara global [21,22]. 

Daur ulang lain yang perlu terus dikembangkan adalah daur ulang 

bahan anorganik seperti logam-logam berharga namun terbatas seperti 

litium dan nikel yang umumnya terkonsentrasi dalam limbah elektronik 

(e-waste) [23, 24]. 
 

CO2 dan CO sebagai bahan baku 

Gas karbon dioksida dan karbon monoksida juga dapat digunakan 

sebagai bahan baku untuk sintesis kimia organik. Manfaat iklim dari 

menangkap CO2, kelimpahannya, dan produksi yang terjamin 

menjadikan CO2 sebagai bahan baku yang sangat menarik. Namun, 

mengaktifkan molekul karbon sederhana yang inert ini menjadi 

tantangan utama, karena membutuhkan proses reduksi melalui 

penambahan elektron. Sumber elektron berkelanjutan yang potensial 

termasuk hidrogen "hijau", yang dihasilkan dari elektrolisis air yang 

ditenagai energi baru terbarukan. Memproses CO2 dengan katalis dapat 

menghasilkan urea, poliuretan, dan polikarbonat, sedangkan CO2 

ditambah hidrogen dapat menghasilkan metana, metanol, asam format, 

etilena, dan alkohol. Bahan kimia dasar serba guna yaitu nafta, kerosin, 
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dan lilin berantai panjang juga memungkinkan untuk diproduksi dari 

bahan baku ini [13]. 

 
4.2. Strategi Molekuler 

Selanjutnya industri kimia harus mengembangkan platform inovatif baru 

dan molekul kimia yang dapat disesuaikan berdasarkan prinsip- prinsip 

kimia dan rekayasa hijau (Green Chemistry and Engineering). 

Molekul-molekul masa depan harus dirancang agar aman dan 

berkelanjutan serta memiliki kinerja yang tinggi dan biaya yang efisien. 

Prinsip-prinsip dasar kimia hijau dalam perancangan molekul dan 

prinsip-prinsip proses paralel dari rekayasa hijau, berupaya untuk 

mencapai efisiensi yang lebih besar, toksisitas yang lebih kecil, intensitas 

karbon yang lebih rendah, dan limbah yang lebih sedikit, memberikan 

seperangkat kriteria yang jelas untuk memandu strategi perancangan 

molekuler baru. 

Industri petrokimia saat ini didasarkan pada hidrokarbon 

sederhana yang berasal dari minyak bumi. Dari molekul dasar itulah 

molekul yang lebih kompleks dibuat dengan proses yang panjang pada 

suhu dan tekanan tinggi. Sementara itu, molekul-molekul dari bahan 

baku alami umumnya sudah mengandung atom oksigen dan lebih 

kompleks, hal ini dapat memunculkan kandidat bahan kimia dasar baru. 

Studi Departemen Energi AS pada tahun 2004 menyarankan beberapa 

sumber potensial dari bahan kimia dasar berbasis biomassa antara lain 

asam suksinat, asam fumarat, dan asam malat, yang dapat dipakai untuk 

bahan dasar bagi banyak bahan kimia bernilai tinggi termasuk anhidrida 

ftalat, asam adipat, dan anhidrida maleat. Asam fumarat saat ini 

digunakan dalam produksi cat, pelapis, dan kertas. Asam 

hidroksipropionat dapat diubah menjadi asam akrilat untuk bahan baku 

cat, perekat, popok, dan deterjen [27]. 

Penelitian yang terinspirasi oleh proses kimia dan rekayasa hijau, 

yang digabungkan dengan inovasi dalam bioproses, memberikan peluang 

untuk menciptakan senyawa kimia baru dengan energi lebih sedikit, 

memiliki tingkat toksisitas dan resistensi yang lebih rendah di 

lingkungan. Contohnya, rekayasa bioteknologi dapat menciptakan 

mikroba terfungsionalisasi sebagai reaktan atau katalis yang dapat 

mengubah sumber karbon dari sumber alami terbarukan seperti jagung, 

tebu, atau selulosa menjadi bahan kimia kompleks [28]. 

Oleh karena itu, merancang molekul dari awal yang memiliki 
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fungsional yang diinginkan, dengan mempertimbangkan baik sifat 

kimiawi maupun biologis, merupakan langkah awal menuju industri 

kimia yang lebih berkelanjutan [29]. 

 
4.3. Strategi Perancangan Ulang Produk dan Proses Produksi 

Faktor pendorong kinerja industri kimia untuk menuju keberlanjutan 

adalah kemajuan teknologi dan peningkatan efisiensi [30]. Sektor 

industri ini harus berinvestasi dalam teknologi yang mendukung 

operasi yang lebih efisien secara energi dan proses yang lebih hijau 

dalam produksi bahan kimia. 

 

Perancangan Ulang Produk 

Diperlukan perubahan dalam desain dan fitur produk agar lebih 

berkelanjutan, menggunakan bahan kimia yang lebih aman, dan memiliki 

dampak negatif yang lebih kecil sepanjang masa penggunaannya. 

Transformasi industri kimia tidak akan berhasil tanpa perubahan sistem 

dalam proses pembuatan, penggunaan, dan pembuangan produk di 

bagian hilir. Pihak industri, bersama dengan konsumen dari berbagai 

latar belakang, akan memainkan peran penting dalam mengubah 

penawaran produk industri, yang seharusnya didasarkan pada konsep 

fungsionalitas dan sirkularitas menuju pola konsumsi yang berkelanjutan. 

Fungsionalitas dicapai dengan mengetahui fitur esensial dan 

kebutuhan untuk suatu bahan kimia, material, atau produk adalah 

pondasi dari desain produk yang berkelanjutan. Fungsi yang diberikan 

oleh suatu bahan kimia tertentu dapat digantikan secara fungsional oleh 

bahan kimia yang lebih aman melalui perubahan pada tingkat produk, 

proses, atau sistem. Sementara itu sirkularitas dapat diartikan menjaga 

material dalam lingkaran tertutup dari ekonomi material yang bersifat 

siklik akan mengurangi permintaan terhadap sumber daya alam dan 

mengurangi jumlah bahan bakar konvensional yang diperlukan. 

 

Perancangan Ulang Proses Produksi 

Industri kimia adalah konsumen energi terbesar ketiga di dunia dan 

salah satu dari yang paling tidak efisien [31]. Oleh karena itu, peluang 

untuk mengurangi konsumsi energi sangat besar, dengan potensi untuk 

pengurangan emisi karbon yang signifikan. Dalam 
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operasi petrokimia, proses-proses seperti distilasi, kristalisasi, dan 

pengeringan secara khusus mengonsumsi energi yang signifikan, dan 

pada saat yang sama menyebabkan kerugian termal yang berarti. 

Integrasi proses secara efisien dan peningkatan teknologi termal yang 

ada dapat mengurangi konsumsi energi dengan jumlah yang signifikan. 

Rekayasa hijau, yang juga dikenal sebagai sintesis hijau adalah 

strategi yang mendasarkan sintesis kimia pada prinsip-prinsip yang 

tidak berbahaya bagi manusia dan lingkungan. Ini melibatkan 

penggunaan reaktan yang lebih aman, pelarut yang lebih ramah 

lingkungan, katalis yang efisien, dan kondisi reaksi yang lebih ringan. 

Prinsip-prinsip ini membantu mengurangi produksi limbah yang tidak 

diinginkan dan mengurangi bahaya bagi operator. Proses hijau 

mempertimbangkan aspek-aspek seperti konversi atom yang tinggi, 

pengurangan jumlah reaktan dan pelarut yang digunakan, serta 

pengurangan jumlah langkah reaksi yang diperlukan. Meskipun proses 

hijau adalah tujuan yang diinginkan dalam sintesis kimia, 

implementasinya sering  kali  menghadapi  tantangan teknis dan 

ekonomi. Namun, dengan dorongan menuju keberlanjutan yang 

semakin kuat, industri harus menginvestasikan upaya dalam penelitian 

dan pengembangan untuk mengatasi hambatan ini dan mendorong 
perubahan menuju proses yang lebih hijau dan efisien secara energi. 

Sejalan dengan konsep Industri Hijau yang termaktub dalam 

Undang-Undang Republik Indonesia No. 3 Tahun 2014 tentang 

Perindustrian. Pengertian Industri Hijau dalam UU ini adalah industri 

yang dalam proses produksinya mengutamakan upaya efisiensi dan 

efektivitas penggunaan sumber daya secara berkelanjutan sehingga 

mampu menyelaraskan pembangunan industri dengan kelestarian fungsi 

lingkungan hidup serta dapat memberikan manfaat bagi masyarakat. 

Prinsip Utama Industri Hijau bertujuan untuk mengintegrasikan prinsip-

prinsip keberlanjutan dalam seluruh aspek kegiatan industri. Hal ini 

mencakup penggunaan sumber daya yang efisien, pengelolaan limbah 

yang baik, pelestarian lingkungan, dan pertumbuhan ekonomi yang 

berkelanjutan. 

 
4.4. Strategi Kebijakan, Ekonomi dan Sosial 

Transisi dari industri kimia berbasis fosil ke industri kimia 

berkelanjutan akan memerlukan kerangka kerja kebijakan yang 

mendukung dan mendorong inovasi, investasi, dan pengembangan 
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teknologi baru. Pemerintah dan lembaga internasional perlu bekerja 

sama untuk mengembangkan regulasi yang memfasilitasi perubahan ini, 

seperti mengenai penggunaan biomassa, bahan daur ulang, dan bahan 

baku berkelanjutan lainnya. Dalam beberapa kasus, insentif ekonomi 

seperti subsidi untuk bahan baku berkelanjutan atau pembebasan pajak 

untuk teknologi berkelanjutan juga dapat mendorong industri untuk 

berinvestasi dalam transisi menuju ekonomi yang lebih berkelanjutan. 

Pembatasan terhadap bahan kimia berbahaya dan pemantauan yang 

lebih ketat terhadap limbah dan emisi juga perlu diimplementasikan. 

Keamanan dan kesehatan operator serta dampak lingkungan harus 

menjadi pertimbangan utama dalam pengembangan regulasi ini. Dalam 

beberapa kasus, peraturan yang ketat mungkin mendorong penggantian 

bahan kimia yang berbahaya dengan alternatif yang lebih aman. Selain 

itu, kolaborasi antara pemerintah, industri, lembaga riset, dan masyarakat 

sipil juga sangat penting. Forum dialog publik dan swasta dapat 

membantu mengidentifikasi tantangan dan peluang dalam transisi ke 

industri kimia yang lebih berkelanjutan dan memastikan bahwa berbagai 

perspektif diakomodasi dalam pembuatan kebijakan. 

Seiring dengan upaya teknis di atas, sangat perlu juga dilakukan 

rekayasa sosial dan ekonomi berupa mendefinisikan ulang konsep 

kemakmuran, reorganisasi ekonomi dan transformasi sosial. Pendekatan 

konsep "Kemakmuran Baru" dalam ekonomi berkelanjutan tidak hanya 

memisahkan (decoupling) penggunaan sumber daya dari pertumbuhan 

ekonomi tapi juga perlu definisi baru akan konsep kemakmuran dari 

sekedar akumulasi material dan kekayaan menuju definisi yang lebih 

dalam dan bermakna. Pendekatan "Reorganisasi Ekonomi" bertujuan 

untuk mentransfer prinsip sirkularitas kekuasaan dan sumber daya, 

dengan menekankan bahwa kekayaan, pengetahuan, teknologi, dan 

sarana produksi harus didistribusikan atau disirkulasikan secara lebih 

adil. Pendekatan "Transformasi Sosial" bertujuan untuk membentuk pola 

konsumsi dan produksi yang berdasarkan partisipasi, kebersamaan, dan 

solidaritas, menekankan pentingnya inovasi sosial dari bawah ke atas dan 

gerakan konsumen yang emansipatif dalam merubah sistem produksi dan 

konsumsi ke arah penciptaan nilai yang lebih regional dan partisipatif 

[32]. 
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