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Jumlah penduduk dunia saat ini berdasarkan data dari World
Population Review (2023) sekitar 8 milyar jiwa, dan jumlah penduduk
Indonesia sendiri mencapai 278 juta. Seiring bertambahnya jumlah
penduduk, dunia menghadapi permasalahan kebutuhan energi dan
bahan kimia, pemanasan global dari emisi CO>, dan akumulasi limbah
akibat aktivitas manusia sehari-hari. Di pasar dunia, energi dan bahan
kimia berbasis minyak bumi mencapai 80% dan 90% (Fernando dkk.,
2006). Mulai tahun 2004, Indonesia sendiri menjadi net importir
minyak bumi (Erianto, 2022). Data emisi CO2 dunia pada tahun 2022
dari International Energy Agency (IEA, 2023) menunjukkan angka
lebih dari 36,8 milyar ton. Indonesia menempati urutan ke-6 setelah
China, USA, India, Rusia, dan Jepang dengan total emisi CO> sebesar
692 juta ton pada tahun 2022 (Tiseo, 2023). Menurut Organisasi Pangan
dan Pertanian PBB (FAO, 2012), limbah makanan mencapai 1,3 milyar
ton setiap tahunnya. Sedangkan akumulasi beberapa jenis limbah
pertanian mencapai 2 milyar ton pada tahun 2017 (Millati dkk., 2019).
Fakta-fakta ini dan seiring dengan menipisnya cadangan minyak bumi
mendorong munculnya biomassa sebagai sumber energi dan
produk/bahan kimia terbarukan yang penting untuk memenuhi
kebutuhan hidup saat ini dan masa depan. Satu konsep yang
dikembangkan untuk memaksimalkan pemanfaatan biomassa dan
meminimalkan limbah dan emisi dalam proses konversi biomassa
adalah biorefinery (Cherubini, 2010).

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati,

Konsep biorefinery

Mirip dengan apa yang terjadi di oil refinery atau kilang
minyak bumi, konsep biorefinery diciptakan dengan tujuan untuk
memproduksi bahan bakar dan/atau bahan kimia secara berkelanjutan
menggunakan bahan baku biomassa terbarukan (NREL, 2020).
National Renewable Energy Laboratory (2020) mendefinisikan
biorefinery sebagai “fasilitas yang mengintegrasikan proses konversi
dan peralatan untuk menghasilkan bahan bakar, listrik dan bahan
kimia dari biomassa”. Sedangkan definisi biorefinery menurut
International Energy Agency (IEA) adalah “pengolahan biomassa
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secara berkelanjutan menjadi spektrum produk dan energi yang dapat

dipasarkan” (IEA, 2009).

Bahan baku biomassa untuk biorefinery menurut Badgujar
dan Bhanage (2018) dapat berupa:

a. Bahan limbah, yang diperoleh dari limbah lignoselulosa pertanian
dan kehutanan, limbah organik perkotaan, limbah organik
industri, limbah makanan, dan lain-lain.

b. Bahan baku khusus (dedicated feedstock):

- kayu hutan keras dan lunak (contoh: pinus, cemara)

- rumput-rumputan

- alga (contoh: mikro atau makro alga)

- tanaman penghasil minyak (contoh: kelapa, sawit, jarak
pagar)

- tanaman penghasil pati (contoh: gandum, jagung, singkong)

- tanaman penghasil gula (contoh: bit, sorgum, tebu)

Berdasarkan produk akhirnya, biorefinery dapat dibagi
menjadi dua kategori (IEA, 2009):

1. Biorefinery dengan produk utama berupa biofuel/energi (energy-
driven biorefinery).

2. Biorefinery yang produk utamanya berupa berbagai produk seperti
produk pangan/pakan/bahan kimia/biomaterial (product-driven
biorefinery).

Konsep biorefinery ini masih dalam tahap awal di sebagian
besar negara di dunia. Namun ada beberapa negara yang berhasil
menerapkan konsep ini hingga tahap komersialisasi. Borregaard di
Norwegia adalah salah satu fasilitas biorefinery tercanggih yang
beroperasi di dunia saat ini dan sudah memiliki pengalaman lebih dari
50 tahun (Redsrud dkk., 2012). Dimulai dari industri pulp dan kertas
dengan produk utama selulosa dan kertas, saat ini Borregaard
memproduksi lignin, selulosa berkualitas tinggi, vanillin, fibril
selulosa, dan bioetanol dari berbagai komponen kayu cemara (spruce)
Norwegia sebagai bahan baku utama. Borregaard merupakan satu-
satunya produsen vanillin di dunia yang memproduksi vanillin dari
kayu. Hampir 90% bagian kayu telah berhasil dimanfaatkan untuk
menghasilkan produk bernilai ekonomi tinggi, yang aplikasinya
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meliputi sektor pertanian, farmasi, kosmetik, bahan makanan, dan
biofuel (Lersch, 2009). Selain Borregaard, industri pulp Tembec di
Kanada juga memproduksi etanol dan beberapa senyawa kimia adi (fine
chemicals) dari hasil konversi limbah selulosanya (IEA, 2009).

Sektor industri tebu di Brasil juga menjadi contoh penerapan
konsep biorefinery yang sudah berjalan. Brasil merupakan produsen
gula tebu terbesar di dunia dengan produksi di tahun 2018 mencapai
342 juta ton (USDA, 2018). Pertumbuhan sektor ini dimulai dengan
dibentuknya Program Alkohol Brasil (PROALCOOL) oleh pemerintah
Brasil pada tahun 1975 dengan tujuan mengurangi impor minyak
dengan memproduksi etanol untuk bahan bakar kendaraan bermotor
(Klein dkk., 2019). Keputusan politik tersebut mendorong keberhasilan
pengembangan teknologi hulu hingga hilir bagi industri tebu di negara
ini. Menurut Renewables 2022 Global Status Report, Brasil merupakan
produsen etanol terbesar kedua di dunia setelah Amerika Serikat
(REN21, 2022). Produk-produk industri biorefinery berbasis tebu di
Brasil adalah gula, etanol, dan listrik (Klein dkk., 2019).

Hadirin yang saya hormati,

Signifikan dari biorefinery

Ada empat kata kunci dalam konsep biorefinery yaitu integrasi
proses, fleksibilitas bahan baku, fleksibilitas produk, dan keberlanjutan
(sustainability). Jika beberapa produk diproduksi dalam satu proses
yang terintegrasi, maka biaya proses secara keseluruhan akan menjadi
lebih murah dibandingkan jika hanya satu produk yang diproduksi. Hal
ini terjadi karena penjualan produk tunggal ini akan menanggung
seluruh biaya proses yang akhirnya membuat harga produk tersebut
harus sangat mahal agar proses tersebut layak secara ekonomi.
Implementasi konsep biorefinery merupakan hal yang strategies karena
dapat membantu suatu industri tetap kompetitif dan stabil dari dinamika
pasar seperti yang terjadi pada industri pulp dan kertas Borregaard dan
Tembec. Towers dkk. (2007) mengatakan bahwa dengan penurunan
penggunaan kertas dan rendahnya biaya produksi untuk fasilitas yang
sama di negara tropis, industri pulp dan kertas perlu mengidentifikasi
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produk-produk lain untuk menambah atau menggantikan komoditas
sebelumnya.

Keberhasilan biorefinery Borregaard, Tembec, dan industri tebu
di Brasil menginspirasi negara-negara yang kaya biomassa untuk
memanfaatkan sumber daya hayati yang tersedia secara maksimal dan
memperoleh produk-produk yang bernilai tanpa mengabaikan aspek
keberlanjutan dari segi lingkungan, ekonomi, dan sosial. Biorefinery
juga akan mendorong inovasi teknologi untuk menemukan cara
mengkonversi biomassa secara efisien dan efektif. Sebagai sesama
negara berkembang dan juga sebagai negara dengan keanekaragaman
hayati terbesar kedua setelah Brasil, peluang dan potensi keberhasilan
biorefinery di Indonesia cukup besar.

Konsep biorefinery ini juga menarik karena sejalan dengan
arahan Presiden Republik Indonesia yang disampaikan pada konferensi
perubahan iklim PBB pada bulan Desember tahun 2015 (Setkab RI,
2016). Presiden menekankan kebijakan Indonesia untuk menurunkan
emisi gas rumah kaca sebesar 29-41% pada tahun 2030. Direktur
Bioenergi Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM)
(Misna, 2021) menyatakan bahwa untuk mencapai target tersebut,
Indonesia berkomitmen untuk meningkatkan pemanfaatan energi baru
terbarukan (EBT) dan pengurangan penggunaan energi fosil. Pada
proses biorefinery, akan lebih bijaksana jika digunakan bahan baku
yang bersifat limbah dan bukan bahan yang dapat dimanfaatkan untuk
pangan guna menghindari konflik kepentingan dengan penyediaan
bahan pangan dan penggunaan lahan subur untuk pertanian. Salah satu
proses yang berpotensi untuk dikembangkan sebagai dasar integrasi
biorefinery di Indonesia adalah proses anaerobic digestion. Proses ini
merupakan teknologi lama yang sudah dikenal masyarakat. Anaerobic
digestion dikenal sebagai metode yang hemat energi dan ramah
lingkungan untuk menangani limbah organik padat/cair dan
menghasilkan bioenergi.
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Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati,

Anaerobic Digestion

Anaerobic digestion merupakan proses tanpa melibatkan
oksigen yang awalnya digunakan untuk menangani/menstabilkan
limbah organik padat atau cair sebelum dibuang ke lingkungan. Selama
berabad-abad, teknologi anaerobic digestion telah digunakan untuk
produksi biogas terutama di negara-negara berkembang. Biogas
merupakan campuran gas metana, CO2, dan sejumlah kecil gas lainnya
yang dapat digunakan sebagai sumber energi untuk memasak, listrik,
dan pemanas. Biogas juga dapat dimurnikan menjadi biometana dan
digunakan sebagai bahan bakar kendaraan dalam bentuk gas biometana
terkompresi (compressed biomethane gas). India dan Cina, dua negara
pelopor anaerobic digestion, banyak memanfaatkan teknologi ini untuk
memperoleh biogas dari kotoran hewan dan limbah pertanian guna
menghasilkan sumber energi yang murah bagi petani di pedesaan. Di
era modern ini, teknologi anaerobic digestion menarik perhatian
negara-negara maju karena isu energi terbarukan dan pemanasan global
yang disebabkan oleh emisi metana ke udara. Eropa saat ini merupakan
produsen biogas besar di dunia dengan dua pertiga kapasitas
pembangkit biogas di Eropa berlokasi di Jerman (IEA, 2020). Sejauh
ini, biogas adalah produk anaerobic digestion yang paling umum. Dari
reaktor biogas, kita juga mendapatkan lumpur digestate yang dapat
dipakai sebagai pupuk. Saat ini, beberapa ribu reaktor biogas skala
besar dan jutaan reaktor biogas skala kecil (rumah tangga) beroperasi
di seluruh dunia (Obileke dkk., 2023).

Bahan baku anaerobic digestion dan perlakuan pendahuluan
Proses anaerobic digestion memiliki 2 karakteristik biorefinery,
yaitu fleksibilitas bahan baku dan fleksibilitas produk. Berbagai jenis
limbah dapat dijadikan bahan baku anaerobic digestion, baik dalam
bentuk padat maupun cair, mulai dari yang mudah terurai seperti
kotoran hewan, limbah makanan, air limbah industri hingga yang sulit
dicerna seperti limbah lignoselulosa atau limbah yang mengandung
senyawa beracun (Millati dkk., 2023). Limbah yang mudah dicerna
dapat langsung dimasukkan ke dalam digester, sedangkan limbah
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lignoselulosa dan limbah yang mengandung senyawa beracun harus
melalui proses perlakuan pendahuluan terlebih dahulu agar proses
anaerobic  digestion bisa Dberlangsung dengan baik. Limbah
lignoselulosa seperti jerami padi, ampas tebu, tandan kosong kelapa
sawit (TKKS) mempunyai struktur kristalin yang keras dan
mengandung lignin yang membuat biomassa ini sangat sulit dicerna
(Balan, 2014). Limbah buah mengandung senyawa-senyawa yang
mempunyai sifat antimikrobia yang dapat membunuh mikroorganisme
di dalam digester (Wikandari dkk., 2013). Untuk bahan lignoselulosa,
tujuan dari proses perlakuan pendahuluan adalah agar bahan menjadi
lebih mudah terurai. Dalam kasus limbah buah, tujuan perlakuan
pendahuluan adalah menghilangkan senyawa antimikrobia. Studi
literatur menunjukkan bahwa beberapa metode perlakuan pendahuluan
yang telah dikembangkan memiliki efektivitas yang berbeda-beda.
Misalnya, perlakuan pendahuluan secara mekanis dengan penggilingan,
dengan asam, dan steam explosion, cukup efektif dalam melunakkan
struktur kristalin bahan lignoselulosa. Sedangkan metode perlakuan
pendahuluan yang direkomendasikan untuk menghilangkan lignin
adalah organosolv, dengan alkali atau hidrogen peroksida, dan dengan
jamur pelapuk putih. Untuk menghilangkan senyawa antimikrobia pada
limbah buah, metode yang dapat digunakan adalah distilasi uap,
ekstraksi padat-cair, steam explosion, dan aerasi (Millati dkk., 2020).
Dari beberapa metode yang sudah disebutkan, kita harus memilih
metode perlakuan pendahuluan yang tepat sesuai target yang diinginkan
berdasarkan karakteristik bahan baku yang akan kita gunakan pada
proses anaerobic digestion.

Produk-produk anaerobic digestion dan aplikasinya

Proses anaerobic digestion terdiri dari 4 tahapan reaksi
biokimia, yaitu hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis, dan
metanogenesis (Deublin dan Steinhauser, 2008). Setiap reaksi
dilakukan oleh kelompok mikroorganisme berbeda yang terdiri dari
sekumpulan bakteri dan arkae. Pada tahap hidrolisis, limbah organik
kompleks yang mengandung karbohidrat, lipida, dan protein diubah
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menjadi monomer penyusunnya seperti gula, asam amino, dan asam
lemak rantai panjang. Pada tahap kedua, bakteri asidogenik mengubah
produk hidrolisis menjadi asam asetat dan produk antara seperti
alkohol, asam laktat, asam lemak rantai pendek, aldehida, hidrogen, dan
karbon dioksida (Demirel dan Scherer, 2008; Shah dkk., 2014).
Selanjutnya, asam lemak dan alkohol diubah menjadi asam asetat dan
hidrogen pada tahap asetogenik. Tahap terakhir adalah metanogenesis,
dimana metana diproduksi sebagai produk akhir dari keseluruhan
proses anaerobic digestion (Demirel dan Scherer, 2008). Jadi selain gas
metana, kita bisa mendapatkan senyawa kimia antara (intermediate)
yang dapat dipisahkan dan dijadikan produk seperti asam lemak rantai
pendek dan hidrogen. Dengan cara ini, biogas plant dapat menjadi
biorefinery (Millati dkk., 2023).

Asam lemak rantai pendek meliputi asam monokarboksilat dari
atom karbon C2-C6 seperti asam asetat, asam propionat, asam butirat,
asam valerat, dan asam kaproat (Agnihotri dkk., 2022). Berbagai
produk turunannya menjadikan asam-asam lemak ini sebagai industri
yang sangat prospektif. Saat ini, sebagian besar asam asetat, propionat,
dan butirat diproduksi dari sumber daya fosil menggunakan metode
sintesis kimia (Zacharof dan Lovitt, 2013). Asam asetat dapat
dimanfaatkan di berbagai industri komersial, seperti industri polimer,
industri kimia, industri elektronik, dan industri pangan. Pada industri
pangan, asam asetat digunakan sebagai pelarut dan bahan tambahan
pangan, seperti dalam cuka. Selain itu, asam asetat juga dapat
digunakan sebagai bahan pengawet, pengatur keasaman, dan komponen
penyedap rasa pada industri makanan dan minuman. Asam propionat
dapat digunakan sebagai bahan kimia penyusun untuk beberapa
industri, pengawet dalam industri pangan, pakan ternak, dan pengawet
biji-bijian. Asam butirat dan turunannya memiliki banyak aplikasi
dalam industri pangan, farmasi, parfum, dan polimer. Ester asam butirat
lainnya seperti metil, etil, dan amil butirat biasanya bersifat aromatik
dan oleh karena itu digunakan sebagai bahan penyedap dan pewangi
dalam industri makanan dan minuman, serta kosmetik. Asam valerat
dapat mengalami reaksi esterifikasi dengan alkohol membentuk valerat,
yang sering digunakan dalam perisa makanan. Selain itu, asam kaproat
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dapat dimanfaatkan sebagai antimikrobia, bahan tambahan perisa, dan
bahan tambahan pada pakan ternak (Agnihotri dkk., 2022).

Prediksi pasar asam asetat di Asia-Pasifik untuk tahun 2022-
2027 (Mordor Intelligence, 2023a) dan asam butirat untuk tahun 2021—
2026 (Mordor Intelligence, 2023b) mencapai tingkat pertumbuhan
compound (compound annual growth rate-CAGR) lebih dari 5%.
Tingkat pertumbuhan compound (CAGR) pasar asam propionat
diperkirakan lebih dari 6% selama periode 2022-2027. Sedangkan
asam valerat dan kaproat merupakan senyawa kimia yang digunakan
dalam industri kosmetik, makanan, farmasi, sebagai bahan tambahan
cat, bahan antimikrobia, polimer, dan bahan pemlastis. Kedua produk
ini memiliki perkiraan cakupan pasar >15 miliar US$ dengan tingkat
pertumbuhan compound (CAGR) lebih dari 5% (Expert Market
Research, 2023; Research and Markets, 2023). Data menunjukkan
bahwa harga asam lemak-asam lemak rantai pendek ini berkisar antara
600-3815 USD/ton (tergantung pada jumlah atom karbon dalam
struktur asam lemaknya), lebih mahal dibandingkan harga biogas yang
hanya 150 USD/ton (Calt, 2015). Perkiraan cakupan pasar yang besar
ini akan sangat menarik minat perusahaan-perusahaan besar untuk
berkiprah di bisnis ini, dan bukan tidak mungkin turunan asam lemak
rantai pendek dapat diproduksi di masa depan seperti yang ditunjukkan
oleh analisis ekonomi.

Aliran biorefinery selanjutnya dari anaerobic digestion adalah
hidrogen (biohydrogen). Hidrogen merupakan salah satu bahan baku
yang digunakan untuk memproduksi amonia dan metanol. Perlu
diketahui bahwa amonia dan metanol merupakan bahan kimia yang
digunakan sebagai bahan baku produksi bahan kimia penting seperti
urea, amonium nitrat, formaldehida, dan dimetil eter. Total pasar
amonia dan metanol mencapai 95 miliar USD (Fortune Business
Insight, 2021; Markets and Markets, 2021). Hidrogen jika direaksikan
dengan asam karboksilat akan menghasilkan beberapa jenis alkohol
mulai dari etanol sampai n-heksanol. Alkohol banyak digunakan
sebagai bahan bakar, pelarut, dan sebagai bahan baku berbagai bahan
kimia.
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Pada industri pangan, hidrogen digunakan untuk mengubah
lemak tak jenuh menjadi lemak jenuh, misal dalam pembuatan
margarin. Sebagai sumber energi, gas hidrogen dapat dicampur dengan
gas metana pada rasio 10-25% (v/v) yang dikenal sebagai bahan bakar
biohythane. Keberadaan hidrogen dalam biohythane menjadikannya
hampir delapan kali lebih mudah terbakar dibandingkan metana.
Keberadaan hidrogen juga mengurangi kandungan karbon dalam
campuran sehingga emisi gas rumah kaca pun berkurang (Sukphun
dkk., 2023).

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati

Strategi proses

Kesamaan antara asam lemak rantai pendek dan hidrogen dalam
proses anaerobic digestion adalah keduanya merupakan zat antara dan
berfungsi sebagai prekursor untuk produksi biogas. Dalam keadaan
normal, kedua senyawa ini akan langsung dikonversi menjadi metana.
Jika asam lemak rantai pendek atau hidrogen ingin diambil sebagai
produk, maka diperlukan strategi untuk menghambat pertumbuhan
arkae metanogen, misalnya dengan menambahkan senyawa
penghambat pertumbuhan metanogen seperti 2-bromoetanasulfonat.
Cara lain yang bisa dilakukan adalah dengan menerapkan perlakuan
kejutan panas (heat shock treatment) agar metanogen menjadi lemah
(Akinbomi dan Taherzadeh, 2015; Wainaina dkk., 2019). Hasil studi
yang sudah dilakukan menunjukkan bahwa bioproses yang
menguntungkan untuk pembentukan asam lemak rantai pendek dengan
hasil yang tinggi biasanya menghasilkan gas hidrogen sebagai produk
samping, begitu juga sebaliknya.

Dalam pelaksanaannya, anaerobic digestion dilakukan dalam
dua tahap. Tahap pertama ditujukan untuk terjadinya reaksi hidrolisis,
asidogenesis, dan asetogenesis dengan produk utama asam lemak rantai
pendek atau hidrogen. Tahap kedua untuk reaksi metanogenesis dengan
produk utama metana (Paudel dkk., 2017; Valentino dkk., 2021).
Pemisahan tahapan disebabkan oleh perbedaan kondisi yang diperlukan
pada tiga tahap reaksi biokimia awal dengan tahap metanogenesis.
Dengan melakukan anaerobic digestion dua tahap, faktor operasional
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seperti suhu, pH, laju alir bahan (organic loading rate), dan waktu
tinggal (hydraulic retention time) dapat dioptimalkan dalam digester di
setiap tahap. Berbeda dengan gas metana atau hidrogen yang dapat
diambil langsung dari digester, asam lemak rantai pendek akan tetap
berada dalam larutan fermentasi dan dapat menyebabkan pH larutan
turun. Untuk menghindari penghambatan mikrobia, asam lemak rantai
pendek ini perlu diekstrak selama proses anaerobic digestion
berlangsung. Proses ekstraksi dapat dilakukan dengan metode berbasis
membran seperti mikrofiltrasi atau ultrafiltrasi (Longo dkk., 2015;
Wainaina dkk., 2019).

Hadirin yang saya hormati,

Potensi biorefinery limbah pangan dan hasil pertanian di Indonesia

Berikut ini akan dibahas potensi biorefinery dengan proses
anaerobic digestion dengan menggunakan bahan baku limbah pangan
dan pertanian di Indonesia. Kelapa sawit, padi, tebu, dan jagung
merupakan komoditas utama pertanian di Indonesia. Data Kementerian
Pertanian pada tahun 2022 menunjukkan produksi minyak kelapa sawit
sebesar 48,2; beras 31,5; gula kristal putih 2,4; jagung 25,2 juta ton
(Direktorat Jenderal Perkebunan, 2022; Direktorat Jenderal Tanaman
Pangan, 2023). Angka tersebut jika dikalikan dengan persentase limbah
padat dan cairnya (Lacrosse dan Shakya, 2004; Millati dkk., 2019;
Rajani dkk., 2019) akan menghasilkan palm oil mill effluent (POME)
sekitar 43 juta m>, tandan kosong kelapa sawit 55,5; jerami 33, ampas
tebu 6,5; dan bonggol jagung 5 juta ton. Dari jumlah total kelima limbah
ini, dapat dihitung besarnya produk biorefinery anaerobic digestion
untuk produk asam lemak rantai pendek, hidrogen, dan metana.

Jika digunakan teknik anaerobic digestion dua tahap dengan
produk utama asam lemak rantai pendek dan metana, dengan
menggunakan nilai konversi dari hasil penelitian (Lukitawesa dkk.,
2020, 2018; Valentino dkk., 2021), secara teoritis diperoleh produksi
asam lemak rantai pendek sebesar 26 juta ton dan metana 9,5 milyar
Nm?. Untuk harga asam lemak rantai pendek 600 USD/ton (Calt, 2015),
total potensi ekonomi produksi asam lemak ini adalah 15,6 milyar USD.
Jika gas metana ini diubah menjadi listrik dengan efisiensi konversi
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35%, maka potensi listrik yang terhitung adalah 36,7 TWh. Sedangkan
untuk anaerobic digestion dua tahap dengan produk utama hidrogen
dan metana, dengan menggunakan hasil konversi dari literatur (Paudel
dkk., 2017; Sani dkk., 2021) diperoleh produksi teoritis sekitar 4 milyar
Nm?® hidrogen dan 35 milyar Nm?® metana. Dengan efisiensi konversi
sebesar 35%, total potensi listrik dari jumlah produksi hidrogen dan
metana adalah 140 TWh. Data konsumsi listrik di Indonesia pada tahun
2022 menunjukkan angka sebesar 316 TWh (Enerdata, 2022). Dengan
demikian, listrik dari gas hidrogen dan metana berpotensi menyumbang
44%. Jika dimanfaatkan terpisah, untuk harga biohidrogen 4200
USD/ton (Edou dan Onwudili, 2022) potensi ekonomi gas hidrogen
sendiri bisa mencapai 1,6 milyar USD. Hasil perhitungan ini tentunya
masih perlu dipastikan dengan perhitungan yang lebih akurat. Namun
angka-angka yang dihitung ini dapat digunakan untuk ancar-ancar
potensi energi dan potensi ekonomi produk-produk anaerobic digestion
dari limbah pangan dan pertanian di Indonesia.

Tantangan pengembangan biorefinery limbah industri pangan dan
pertanian berbasis anaerobic digestion

Secara teoritis, potensi biorefinery limbah industri pangan dan
pertanian Indonesia berbasis proses anaerobic digestion sangat besar.
Produk-produk yang dihasilkan memiliki potensi dalam banyak
aplikasi seperti energi/bahan bakar dan bahan/produk kimia hijau.
Namun demikian, implementasi teknologi biorefinery berbasis
anaerobic digestion pada skala besar masih memerlukan kajian lebih
lanjut dan mendalam karena teknologi ini masih relatif baru. Tantangan
teknis juga dihadapi di proses hilir yaitu pemanfaatan produk-produk
anaerobic digestion (seperti asam-asam lemak rantai pendek) di
industri masih terbatas. Selain itu, proses perlakuan pendahuluan
khususnya untuk biomassa yang tidak mudah didegradasi seperti
lignoselulosa masih relatif sulit dilakukan pada skala besar.

Proses perlakuan pendahuluan juga membuat total biaya
meningkat seiring dengan tahapan proses yang bertambah. Hal ini
menjadi tantangan bagi peneliti untuk dapat menghasilkan proses
perlakuan pendahuluan yang efektif tetapi efisien. Tantangan ekonomi
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lain dalam pengembangan dan implementasi biorefinery adalah masih
kurangnya investor yang mau menanamkan modalnya untuk
membiayai fasilitas atau usaha baru atau yang masih dalam tahap
pengembangan seperti biorefinery berbasis anaerobic digestion ini.
Proses biorefinery dengan bahan baku limbah juga mempunyai kendala
tersendiri terkait biaya transportasi. Meskipun limbah terhitung dalam
jumlah besar, namun keberadaannya tersebar secara geografis, sehingga
memerlukan usaha pengumpulan dan pengangkutan ke lokasi produksi.
Hal ini akan berkontribusi signifikan terhadap total biaya produksi dan
membuat seluruh proses menjadi mahal. Dengan beberapa tantangan
teknis dan ekonomi ini, kajian /ife cycle analysis dan techno-economy
sangat diperlukan untuk melihat kelayakan biorefinery limbah industri
pangan dan pertanian berbasis anaerobic digestion dari banyak aspek.

Penutup

Sebagai sebuah konsep yang masih dalam tahap awal, Indonesia
mempunyai posisi yang kurang lebih sama dengan banyak negara di
dunia untuk bersaing dan mengembangkan teknologi biorefinery dari
limbah industri pangan dan pertanian berbasis anaerobic digestion.
Sebagai negara tropis, Indonesia diberkahi dengan sumber daya alam
yang banyak. Dari sisi jumlah dan jenis, limbah industri pangan dan
pertanian sangat potensial untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku.
Untuk keberlanjutan (sustainability) suatu industri, pengelolaan limbah
suatu industri sangat penting dilakukan. Akan sangat menguntungkan
jika pengelolaan limbah tidak hanya bertujuan untuk menjaga
kelestarian lingkungan, tetapi juga menghasilkan produk yang
mempunyai nilai ekonomi. Akumulasi limbah yang selama ini menjadi
permasalahan justru bisa menjadi solusi untuk menghasilkan energi dan
produk/bahan kimia hijau yang bermanfaat untuk masyarakat.
Penerapan biorefinery dari limbah industri pangan dan pertanian
diharapkan dapat mempercepat pencapaian ekonomi sirkular dan tujuan
pembangunan berkelanjutan (Sustainable Development Goals) yang
meliputi air bersih dan sanitasi layak (SDG 6), energi bersih dan
terjangkau (SDG 7), serta penanganan perubahan iklim (SDG 13). Oleh
karena itu, teknologi dan proses biorefinery yang baru dan yang sedang
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berkembang harus tetap sejalan dengan 3 pilar pembangunan
berkelanjutan yaitu sosial, ekonomi, dan lingkungan.

Inisiasi pengembangan industri biorefinery dari limbah industri
pangan atau pertanian di Indonesia dapat dilakukan dengan
memanfaatkan limbah yang tersedia dalam jumlah banyak dan yang
sudah terkumpul dalam satu lokasi, sehingga biaya transportasi bahan
baku dapat ditekan. Industri kelapa sawit dapat diambil sebagai contoh.
Selain sebagai negara produsen minyak sawit terbesar di dunia, industri
ini lokasinya banyak terdapat di luar pulau Jawa seperti Sumatera dan
Kalimantan yang masih sangat memungkinkan untuk dikembangkan
industri-industri hilir di sekitarnya. Industri kelapa sawit setiap
tahunnya menghasilkan limbah cair (POME) dan limbah padat dalam
jumlah yang sangat banyak. Dibandingkan dengan limbah padat
misalnya TKKS, limbah cair sawit jauh lebih mudah dimanfaatkan
sebagai bahan baku untuk menghasilkan produk-produk anaerobic
digestion. Mengikuti filosofi low-hanging fruit, kita bisa memulai dari
yang mudah dilakukan dengan teknologi dan pengetahuan operasi yang
tersedia. Dengan berjalannya waktu, teknologi akan semakin
berkembang dan pengetahuan untuk mengoperasikan proses juga akan
semakin dikuasai, maka proses hilir yang dapat diintegrasikan pada
anaerobic digestion juga akan semakin bertambah. Dengan semakin
banyaknya produk yang dihasilkan, industri berbasis anaerobic
digestion akan semakin ekonomis. Pasar dan keuntungan yang
diperoleh yang nantinya akan menentukan pilihan produk. Dengan cara
ini akan ada konversi bertahap dari proses anaerobic digestion menjadi
anaerobic digestion biorefinery. Setiap tahapan pengembangan
anaerobic digestion biorefinery ini memerlukan sinergi yang baik
antara pemerintah, perguruan tinggi, lembaga penelitian, dan pihak
swasta untuk mendukung realisasi konsep biorefinery ini untuk
kepentingan hidup generasi sekarang dan yang akan datang.
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