
SEMINAR NASIONAL PERTETA 
“Peran Keteknikan Pertanian dalam Mendukung Ketahanan 

Pangan dan Energi yang Berwawasan Lingkungan” 

Malang, 30 November – 2 Desember 2012 

Buku Prosiding 

Kerjasama antara: 

Jurusan  
Keteknikan Pertanian 





  

 

 

SEMINAR NASIONAL PERTETA
“Peran Keteknikan Pertanian dalam Mendukung Ketahanan 

 

 

 

 

 

 

 

Diselenggarakan dalam Rangka 

 

Jurusan Keteknikan Pertanian 
Fakultas Teknologi Pertanian
Universitas Brawijaya
 
Kerjasama dengan :
 
 

  

 

PROSIDING

SEMINAR NASIONAL PERTETA
“Peran Keteknikan Pertanian dalam Mendukung Ketahanan 

Pangan dan Energi yang Berwawasan Lingkungan”

Malang, 30 November – 

ISBN : 978-602

dalam Rangka Dies Natalis Universitas Brawijaya ke

Jurusan Keteknikan Pertanian  
Fakultas Teknologi Pertanian 
Universitas Brawijaya 

Kerjasama dengan : 

 

PROSIDING 

SEMINAR NASIONAL PERTETA 
“Peran Keteknikan Pertanian dalam Mendukung Ketahanan  

Pangan dan Energi yang Berwawasan Lingkungan” 

 2 Desember 2012 

602-17199-0-9 
 

rsitas Brawijaya ke-50 



 

ii 
  

 
Prosiding Seminar Nasional Perteta UB 2012 
ISBN : 978-602-17199-0-9 

© 2012 Panitia Seminar Nasional Perteta UB 2012 
 
Penyusun : Panitia Seminar Nasional Perteta UB 2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Penerbit : 
Jurusan Keteknikan Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Brawijaya 
Jl Veteran, Malang 65145 
Telp. (0341) 571708, Fax. (0341) 568415 
e-mail : perteta2012@ub.ac.id 
website : http://perteta2012.ub.ac.id/ 
 
 
Buku ini dilindungi oleh Undang-Undang Hak Cipta 
 

 

 

 

 

 

 



 

iii 
  

Tim Penyunting 

Yusuf Hendrawan, STP, M.App.Life.Sc, Ph.D 

Dimas Firmanda Al Riza, ST, M.Sc 

Shinta Rosalia Dewi, S.Si, M.Sc 

Yusron Sugiarto, STP, MP, M.Sc 

Ubaidillah, STP 

Danial Fatchurrahman, STP 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
  

KATA PENGANTAR 

Puji syukur kehadirat Allah SWT, karena atas segala taufiq, hidayah dan karunia-Nya 

Seminar Nasional Perteta 2012 dapat terselenggara dan Buku Prosiding Seminar Nasional 

Perteta 2012 ini dapat terselesaikan. Buku Prosiding Seminar Nasional Perteta 2012 ini berisi 

kumpulan makalah dari Keynote speaker, makalah lengkap dari peneliti, praktisi, mahasiswa 

yang telah mempresentasikan makalahnya pada Seminar Nasional Perteta 2012 di 

Universitas Brawijaya Malang. Dalam buku prosiding ini abstrak-abstrak dan makalah 

dikelompokkan ke dalam lima bidang yaitu Alat dan Mesin Pertanian (AMP), Pengolahan 

Hasil Pertanian (PHP), Sumberdaya Alam dan Lingkungan (SAL), Energi Alternatif dan 

Terbarukan (EAT), dan Otomatisasi dan Sistem Informasi Bidang Pertanian (OSI). 

Seminar Nasional Perteta 2012 kali ini mengangkat tema “Peran Keteknikan Pertanian 

dalam Mendukung Ketahanan Pangan dan Energi yang Berwawasan Lingkungan”. Besar 

Harapan kami melalui seminar ini para peneliti, praktisi, mahasiswa, pengambil kebijakan 

serta pemangku kepentingan lainnya dapat mengkomunikasikan dan mempresentasikan 

hasil-hasil penelitiannya, serta menyumbangkan pemikiran-pemikirannya untuk 

memajukan ketahanan pangan dan energi di Indonesia melalui ilmu-ilmu dalam bidang 

Keteknikan Pertanian.  

Pada kesempatan ini, panitia Seminar Nasional Perteta 2012 ingin mengucapkan terima 

kasih kepada Dekan Fakultas Teknologi Pertanian Universitas Brawijaya, Rektor Universitas 

Brawijaya, Ketua Perteta Cabang di masing-masing daerah, Ketua Perteta Pusat telah 

membantu baik moril dan materiil dalam terselenggaranya Seminar Nasional Perteta 2012 

dan terselesaikannya Prosiding seminar ini. Demikian juga kepada para sponsor, pemakalah 

serta para peserta yang telah berpartisipasi dan bekerjasama secara aktif dalam Seminar 

Perteta 2012. Semoga seminar dan prosiding seminar Perteta 2012 ini memberikan manfaat 

bagi masyarakat luas di Indonesia. 

 

Malang, 30 November 2012 

 

Yusuf Hendrawan 
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ABSTRAK 

 
Limbah cair pabrik minyak kelapa sawit selama ini umumnya ditangani dengan sistem 
kolam, dimana sebagian besar bahan organik terdekomposisi secara anaerobik yang 
menyebabkan bau busuk serta emisi gas rumah kaca (metana) dan berkontribusi 
terhadap pemanasan global. Di sisi lain, bahan organik dalam limbah cair tersebut 
berpotensi dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif (biogas). Metode ini 
tergolong murah dalam investasi, mudah dalam operasional, ramah lingkungan, serta 
dapat memberi manfaat finansial. Paper ini menyajikan potensi pemanfaatan limbah 
cair pabrik kelapa sawit sebagai sumber energi alternatif, yang dianalisis secara teoritis 
dan kuantitatif pada berbagai skenario dengan menggunakan kasus pabrik kelapa sawit 
di Propinsi Lampung. Fokus analisis diberikan pada aspek lingkungan terkait reduksi 
emisi gas rumah kaca dan aspek finansial dari perolehan energi dan insentif finansial 
dari reduksi emisi melalui mekanisme pembangunan bersih (Clean Development 
Mechanism/CDM). Hasil analisis menunjukkan adanya berbagai keuntungan yang dapat 

diperoleh dari penerapan pendekatan pengelolaan limbah cair ini, antara lain reduksi 
biaya produksi melalui pemanfaatan biogas sebagai bahan bakar terbarukan sebagai 
substitusi bahan bakar minyak/fosil, reduksi masalah lingkungan lokal (bau busuk), 
dan global (reduksi emisi gas rumah kaca). Ada 13 pabrik kelapa sawit di Propinsi 
Lampung yang menghasilkan limbah cair sekitar 1.3 juta m3/tahun dengan COD rata-
rata 41300 mg/L. Pengolahan limbah cair ini dengan sistem terkendali (misalnya 
bioreaktor anaerobik atau kolam stabilisasi tertutup) dapat menghasilkan sekitar 25 juta 
m3 biogas. Pemanfaatan gas ini sebagai pengganti bahan bakar minyak / fosil dapat 
berkontribusi pada perbaikan praktek produksi minyak kelapa sawit yang berwawasan 
lingkungan dengan mereduksi emisi sebesar 11 juta ton CH4, serta memberi nilai 
tambah dan meningkatkan daya saing produk kelapa sawit (green product). 

 
Kata kunci: limbah cair pabrik kelapa sawit, reduksi emisi, energi alternatif, mekanisme 
produksi bersih 
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ABSTRACT 

 
Palm oil mill effluent is generally treated with a pond system, where most of the organic 
materials are decomposed anaerobically. This causes the odor generation and greenhouse gas 
emissions (methane) that contributes to global warming. On the other side, the organic matter in 
the wastewater has the high potential to be utilized as an alternative energy source (biogas). This 
method of recovery is relatively inexpensive investment, easy operation, environmental-friendly, 
and provide a variety of other benefits. This paper presents the potential utilization of palm oil 
mill effluent that analyzed theoretically and quantitatively with a variety of scenarios using a 
case of palm oil mills in Lampung Province. The focus of the analysis is given on the 
environmental aspects related to the reduction of greenhouse gas emissions and the financial 
aspects related to the possible energy generation and financial incentives from emission reduction 
trougth CDM (Clean Development Mechanism) project. It is showed that some benefits can be 
gained from the imlementation of this approach to palm oil mill effluent management, including 
the reduction of production costs through the use of biogas as a fuel, the reduction of consumed 
fuel oil / fossil, reduction of local environmental problems (odour problems) and global 
environmental problems (reduction of greenhouse gas emission). There are 13 palm oil mills in 
Lampung Province that produce approx. 1.3 Mio. m3 of wastewater wih a average COD of 
44,300 mg/L. Treatment of this wastewater with a controlled system (eg anaerobic bioreactors or 
covered stabilization ponds) can produce about 25 million m3 of biogas. Utilization of the 
produced biogas as a substitute for oil / fossil fuel may contribute to the improvement of palm oil 
production practices towards more environmentally sound (avoiding of 11 million tons of CH4), 
provide added value and improve the international competitiveness of the products of oil palm 
(green product). 
 
Keywords: palm oil mill effluent, reducing emissions, alternative energy, clean mechanism 
development 

 

 

PENDAHULUAN 
 

Indonesia saat ini merupakan produsen kelapa sawit terbesar di dunia. Produksi minyak 
sawit kasar (crude palm oil/CPO) tahun 2009 mencapai 19.32 juta ton dengan luas areal 
perkebunan kelapa sawit sebesar 7.87 juta hektar (Ditjen Perkubunan, 2011).  Janurianto 
(2011) memperikirakan pada tahun 2020 luas panen kelapa sawit di Indonesia akan 
mencapai 9.7 juta Ha dengan produksi CPO mencapai 44 juta ton per tahun.   
Dalam proses ekstraksi minyak kelapa sawit, hanya sekitar 21-23 persen dari bahan 
baku (tandan buah segar/TBS) yang diambil sebagai produk (minyak), sisanya berupa 
hasil samping atau limbah berbentuk cair, padat dan gas/uap. Limbah padat terdiri atas 
tandan buah kosong (16-23%), serat perasan buah (11-26%), bungkil inti sawit (4%), 
cangkang (4-6%), dan limbah padat lain (16.5%) (Utomo, 2001;  Morad et al., 2008).  
Pabrik kelapa sawit tergolong industri yang menghasilkan limbah cair dalam jumlah 
besar dengan kandungan bahan organik tinggi. Karakteristik limbah cair yang 
dihasilkan pabrik pengolahan kelapa sawit bervariasi tergantung pada karakteristik 
bahan baku, jenis teknologi proses, praktek operasi dan pemeliharaan pabrik. Wu (2010) 
melaporkan bahwa untuk setiap ton produksi CPO dihasilkan limbah cair sekitar 2.5-3 
ton, sedangkan Morad et al. (2008) melaporkan produksi limbah cair pabrik kelapa sawit 
dapat mencapai sekitar 0.75 – 0.9 m3/t TBS.  Limbah cair tersebut berasal dari air 
berbagai sumber, yaitu kondensat rebusan 36% (150-175 kg/ton TBS), air drab klarifikasi 
60% (350-450 kg/ton TBS) dan air hidrosiklon 4% (100-150 kg/ton TBS) (Wu, 2010). 
Limbah cair pabrik kelapa sawit mengandung bahan organik seperti minyak/lemak, 
karbohidrat, serat dan padatan tersuspensi. Mahajoeno et al. (2008) melaporkan hasil 
analisis limbah cair pabrik kelapa sawit menunjukkan bahwa limbah cair pabrik kelapa 
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sawit memiliki nilai pH 4.4 – 5.4, COD 49.0 – 63.6 g/L,  BOD 23.5 – 29.3 g/L, total 
padatan 26.5 – 45.4  g/L dan padatan terlarut 17.1 – 35.9 g/L.  Limbah cair ini juga 
mengandung unsur hara (N, P dan K) terlarut dalam konsentrasi cukup tinggi. Tabel 1 
menunjukkan karakteristik limbah cair pabrik kelapa sawit dari berbagai sumber. 

 
Tabel 1. Karakteristik limbah cair pabrik kelapa sawit 

 
No. 

 
Parameter 

Nilai, dalam mg/L kecuali pH 

GTZ (1997) Morad et al. 
(2008) 

Mahajoeno et al. 
(2008) 

1 pH - 4.7 4.4 – 5.4 
2 Minyak dan 

Lemak 
8000 4000 - 

3 BOD 30000 25000 23500 – 29300 
4 COD 90000 50000 49000 – 63600 
5 Padatan Total (TS) - 40500 26500 – 45400 
6 Padatan 

Tersuspensi (TSS) 
34000 18000  

 Padatan terlarut - - 17100 – 35900 
7 Total Nitrogen (N) 200-1000 750 - 
8 Fosfor (P) 100-300 - - 
9 Kalium (K) 2000 - - 

10 Magnesium (Mg) 500 - - 

 
Limbah cair pabrik kelapa sawit selama ini ditangani hanya dengan cara relatif 
sederhana, yaitu dengan mengalirkan dan membiarkan terdekomposisi di dalam sistem 
kolam (pond system).  Di dalam sistem ini, bahan organik sebagian besar terdegrasi secara 
anaerobik dan menyebabkan bau busuk serta menimbulkan emisi gas metana. Emisi 
metana berkontribusi terhadap pemanasan global karena merupakan gas rumah kaca 
(GRK) dengan kekuatan 20 - 30 kali lebih kuat dibandingkan dengan gas karbon 
dioksida (Porteous, 1992). Di sisi lain, metana (komponen utama biogas) hasil dari 
proses dekomposisi anaerobik bahan organik tersebut memiliki kandungan energi tinggi 
dan dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan. 
Paper ini menyajikan potensi limbah cair pabrik kelapa sawit sebagai sumber energi 
alternatif, ditinjau dari aspek finansial dan aspek lingkungan. Potensi dianalisis secara 
teoritis dan kuantitatif dengan kasus Propinsi Lampung. Penerapan pendekatan ini 
untuk pengelolaan limbah cair pabrik kelapa sawit diharapkan dapat berkontribusi pada 
praktek produksi minyak kelapa sawit yang berwawasan lingkungan dan 
berkesinambungan (sustainable) serta memberi nilai tambah pada produk minyak kelapa 
sawit (green product), sehingga industri kelapa sawit Indonesia diharapkan lebih 
kompetitif di pasar internasional. 

 
BAHAN DAN METODE 

 
Kerangka pemikiran penelitian ini didasarkan pada pendekatan teoritis, dimana proses 
produksi minyak kelapa sawit dan dampak negatif limbah cair pabrik kelapa sawit 
disajikan secara sederhana (Suprihatin, 2009). Bahan baku berupa tandan buah segar 
(TBS) dan produknya berupa minyak kelapa sawit kasar (CPO). Limbah dari proses 
ekstrasi CPO ini berbentuk gas, padat dan cair. Limbah gas dari pabrik kelapa sawit 
relative tidak menjadi masalah serius, dan limbah padat (tandan buah kosong, serat 
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perasan buah, bungkil inti sawit, cangkang, dan limbah padat lain) telah banyak 
dimanfaatkan, namun limbah cair selama ini hanya dialirkan ke dalam sistem kolam 
terbuka dan masih menjadi masalah lingkungan. Di dalam sistem kolam ini, sebagian 
bahan organik mengalami proses degradasi secara anaerobik, membentuk metana dan 
melepsakannya ke atmosfir yang dapat berdampak negatif terhadap lingkungan baik 
lokal maupun global.  
Sebagai alternatif, bahan organik dalam limbah cair pabrik kelapa sawit diolah dengan 
menggunakan bioreaktor anaerobik atau dengan kolam stabilisasi tertutup (covered pond 
system) yang dirancang secara khusus sehingga memungkinkan untuk menampung dan 
memanfaatkan produksi biogas sebagai bahan bakar. Jumlah produksi metana 
proporsional dengan konsentrasi bahan organik (sering dinyatakan sebagai COD) yang 
terdegrasi dan laju umpan bahan organik serta ditentukan oleh koefisien konversi COD 
menjadi metana sesuai dengan persamaan:   

 

1000

04

4

SSQY
Q

fCH

CH


                                                      (1) 

dengan 
4CHQ adalah produksi metana (m3/hari), 

4CHY koefisien konversi (m3/kg 

CODterdegradasi.), S0 dan S konsentrasi COD dalam influen dan efluen (mg/L), dan Qf laju 
umpan (m3/hari). Efisiensi penyisihan COD dinyatakan sebagai: 

 
%100

0

0 



S

SS
         (2) 

Pendekatan pengelolaan lingkungan dengan sistem anaerobik terkendali ini 
memungkinkan diperolehnya berbagai manfaat, baik manfaat finansial, lingkungan, 
maupun manfaat-manfaat lainnya terkait dengan bisnis kelapa sawit. Manfaat-manfaat 
tersebut dianalisis secara teoritis dan kuantitatif untuk memberikan gambaran potensi 
emisi metana dan potensi manfaat yang dapat diperoleh. Analisis dilakukan 
berdasarkan data sekunder dan data primer hasil survei lapang yang dilakukan pada 
pabrik kelapa sawit di Propinsi Lampung. Estimasi potensi produksi biogas dari proses 
degradasi limbah cair dilakukan dengan pendekatan neraca masa. Jumlah produksi 
biogas diestimasi berdasarkan pada laju pengolahan pabrik kelapa sawit, dan jumlah 
bahan organik (COD) yang terdegradasi pada kondisi anaerobik, kemudian dinyatakan 
dalam satuan jumlah TBS yang diproses.   
Emisi metana dikonverasi menjadi emisi gas rumah kaca dalam satuan emisi karbon 
dioksida dengan menggunakan nilai ekuivalensi kekuatan efek rumah kaca metana 
relatif terhadap karbon dioksida. Dari data nilai kalor biogas dan data harga energi, 
potensi biogas / nilai energi biogas kemudian konversi ke dalam bentuk nilai uang yang 
potensial dapat diperoleh. Untuk menghitung reduksi emisi gas rumah kaca akibat 
penggunaan biogas sebagai pengganti bahan bakar fosil/minyak bumi, hasil estimasi 
produksi biogas / metana dikonversi ke dalam bentuk reduksi emisi karbon atau karbon 
dioksida ekuivalen. Dengan menggunakan data harga reduksi emisi US$ 20 per ton C 
(Soemarwoto, 2001), nilai kompensasi yang mungkin diperoleh dari proyek CDM 
dihitung sesuai dengan tingkat reduksi emisi yang dicapai. Manfaat total merupakan 
gabungan dari manfaatan dari perolehan biogas sebagai bahan bakar dan manfaat 
lingkungan melalui proyek CDM, yang keduanya dinyatakan dalam satuan nilai uang. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Produksi CPO di Propinsi Lampung 
Kelapa sawit merupakan salah satu komoditas perkebunan unggulan Indoensia dan 
juga Propinsi Lampung. Perkebunan kelapa sawit tersebar hampir di seluruh kabupaten 
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di wilayah Propinsi Lampung.  Perusahaan yang memiliki pabrik pengolahan kelapa 
sawit berjumlah 13 unit dengan total kapasitas terpasang sekitar 646 ton TBS/jam 
(Darminto, 2010). Produksi CPO di Propinsi Lampung mengalami peningkatan dari 
tahun ke tahun. Pada tahun 2009, produksi CPO mencapai sekitar 320 ribu ton, 
meningkat menjadi 352 ribu ton pada tahun 2010, dan 377 ribu ton tahun 2011 (Gambar 
1). Diperkirakan produksi tersebut akan terus mengalami peningkatan akibat dari 
program perluasan lahan sawit dan peningkatan rendemen melalui berbagai usaha baik 
yang bersifat on-farm (hulu) maupun off-farm (hilir). 
 

 
     Gambar 1. Perkembangan produksi CPO tahun 2009-2011 di Propinsi Lampung 
 

  
Gambar 2. Perkembangan produksi limbah cair pabrik kelapa sawit tahun 

2009 – 2011 di Propinsi Lampung 
 

Produksi Limbah Cair dan Emisi Metana 
Seiring dengan peningkatan produksi CPO, jumlah limbah cair yang dihasilkan oleh 
pabrik kelapa sawit juga meningkat (Gambar 2). Perkiraan produksi limbah cair di 
Propinsi Lampung saat ini (2011) sekitar 1.3 juta m3. Hasil inventarisasi nilai COD 
limbah cair pabrik kelapa sawit  di Propinsi Lampung berkisar antara 41000-51250 
mg/L, dengan rata-rata 44300 mg/L. Dengan demikian, pabrik kelapa sawit di 
Lampung menghasilkan limbah cair dengan kandungan bahan organik sekitar 57 ribu 
ton COD per tahun. Dengan menggunakan produksi spesifik limbah cair 0.75 m3/t TBS 
dan COD rata-rata tersebut di atas, diperkirakan beban limbah cair pabrik kelapa sawit 
untuk masing-masing pabrik kelapa sawit di Propinsi Lampung bervariasi antara 0.8 – 
9.6 ribu t COD/tahun (Gambar 3). Perbedaan tersebut terutama disebabkan oleh 
perbedaan laju pengolahan TBS dan laju produksi CPO diantara ke-13 pabrik tersebut. 
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Gambar 3. Beban bahan organik limbah cair pabrik kelapa sawit di Propinsi 

Lampung (tahun 2011) 
 

Pengelolaan limbah cair di ketiga-belas pabrik kelapa sawit di Propinsi Lampung 
semuanya dilakukan dengan sistem kolam terbuka, dengan pertimbangan utama 
kontruksi dan operasinya yang sederhana. Sistem ini memiliki beberapa kelemahan 
seperti memerlukan lahan yang luas, efisiensi dan laju eliminasi bahan organik rendah, 
biogas yang terbentuk tidak dapat ditampung dan dimanfaatkan, dan menimbulkan bau 
busuk, terutama jika tingkat pembebanan tinggi dan pasokan oksigen dari permukaan 
air tidak mencukupi. Dalam sistem pengelolaan limbah cair tersebut, pasokan oksigen 
bagi mikroorganisme hanya mengandalkan kontak antara limbah cair dengan udara 
pada permukaan. Dengan cara seperti ini laju difusi oksigen udara bagi mikroorganisme 
sangat terbatas dan pada lapisan bagian bawah terjadi kondisi anaerobik. Pada kondisi 
ini proses degradasi bahan organik akan menghasilkan produk berupa biogas dengan 
kandungan utama metana dan karbon dioksida (Boenke, et al., 1993).  
Pada kondisi tidak tersedia oksigen proses bahan organik berlangsung secara anaerob 
dan dihasilkan produk akhir berupa metana dan karbon dioksida. Diskripsi proses 
degradasi bahan organik pada proses produksi biogas dapat dijumpai di literatur 
(Suprihatin, 2012). Apabila bahan organik terdegradasi 70% dalam kondisi anaerobik, 
maka dalam satu tahun dapat diproduksi rata-rata sekitar 11442 ton metana (sekitar 3 
persen dari CPO yang diproduksi) atau setara dengan efek rumah kaca 280340 ton CO2 
(sekitar 16 persen dari TBS yang diolah). Emisi metana tergantung pada laju produksi 
CPO dan laju produksi limbah cair. Potensi emisi metana dari masing-masing pabrik 
kelapa sawit di Propinsi Lampung disajikan pada Gambar 4. Perbedaan emisi metana 
diantara pabrik kelapa sawit terutama disebabkan oleh perbedaan laju pengolahan 
tandan buah segar dan beban bahan organik dalam limbah cair yang terdegradasi pada 
kondisi anaerobik. Laju pengolahan aktual pabrik kelapa sawit di Propinsi Lampung 
berkisar antara 7 – 33 t TBS/jam (sekitar 7 – 33 persen dari kapasitas terpasang 25 – 72 t 
TBS/jam) menyebabkan emisi metana dari masing-masing pabrik tersebut berkisar 
antara 167 – 1920 t CH4/tahun.  
Jumlah biogas yang dihasilkan dari proses degradasi anaerobik bahan organik dalam 
limbah cair pabrik kelapa sawit dapat diestimasi secara teoritis dan empiris dengan 
Persamaan (1). Untuk keperluan tersebut dibutuhkan data tentang nilai COD limbah 
cair dan tingkat degradasinya. Untuk setiap kg COD yang terdegradasi pada kondisi 
anaerobik dapat dihasilkan sekitar 0.4 m3 CH4 (GTZ, 1997; USDA and NSCS, 2007). 

5.4

3.7

6.0

9.6

5.7

6.6

3.9
3.2

3.8

0.8

2.1

3.5
2.7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

A B C D E F G H I J K L M

B
eb

an
 L

im
ba

h 
C

ai
r (

ri
bu

 to
n 

C
O

D
/th

)

Kode Nama Perusahaan

Beban limbah cair total: 57 ribu ton COD/th



Prosiding Seminar Nasional PERTETA 2012 
Malang, Jawa Timur, 30 November – 2 Desember 2012 

 

629 

 
Potensi Limbah Cair Pabrik Kelapa Sawit – Suprihatin, dkk 

 

Laporan lain menyebutkan bahwa produksi biogas dapat mencapai nilai yang lebih 
tinggi, yaitu sekitar 500 - 600 L/kg COD terdegradasi (Moletta, 2005).   
 

 
Gambar 4. Potensi emisi metana dari masing-masing pabrik kelapa sawit di 

Propinsi Lampung (A – M : Kode nama pabrik kelapa sawit) 
 
Pada kasus sistem kolam terbuka jumlah aktual COD yang dikonversi menjadi biogas 
proporsional dengan COD yang tedegradasi pada kondisi anaerobik dan dipengaruhi 
oleh berbagai faktor lainnya seperti karakteristik limbah cair, dan kondisi proses 
degradasi. Apabila porsi bahan organik yang terdegradasi dalam anaerobik dan 
produksi metana spesifik diketahui, maka dapat diperkirakan produksi (emisi) metana 
teoritis untuk pabrik kelapa sawit pada tingkat laju pengolahan tertentu. Perhitungan 
potensi emisi metana dan perolehan biogas dari limbah cair pabrik kelapa sawit   
dengan basis 1 t TBS yang diolah disajikan pada Tabel 2. 
 
Pemanfaatan Biogas 
Pada sistem kolam terbuka untuk pengolahan limbah cair organik, produksi biogas 
secara teknis sulit dikumpulkan dan dimanfaatkan. Dengan menggunakan teknologi 
yang sesuai, misalnya UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) atau modifikasi kolam 
oksidasi dengan sistem penangkapan metana (methane capture), bahan organik dalam 
limbah cair pabrik kelapa sawit dapat dikonversi menjadi biogas pada kondisi yang 
lebih terkendali, dan biogas yang diproduksi dengan mudah dapat 
dikumpulkan/ditampung untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan. 
Biogas merupakan gas campuran dengan kandungan utama metana (50-70%vol.), 
karbon diokasida (30-40%vol.), serta sejumlah kecil gas kelumit seperti H2, H2S, uap 
H2O, dan nitrogen. Nilai kalor biogas 16000-20000 kJ/m3, 60-80% dari nilai kalor gas 
alam. Nilai kalor biogas adalah sekitar 6 kWh/m3, setara dengan 0.5 Liter solar (Hutzler, 
2004). 
Memperhatikan perhitungan neraca bahan pada proses produksi minyak kelapa sawit, 
untuk setiap 1 ton TBS kg yang diolah akan dihasilkan limbah cair 0.75 m3 dengan beban 
33 kg COD. Dengan tingkat degradasi 70% dan nilai konversi 0.4 m3 metana / kg COD 
terdegradasi, maka pemrosesan 1 ton TBS akan dihasilkan sejumlah sekitar 14 m3 biogas 
atau setara energi dari sekitar 7 L minyak diesel (solar). Dengan harga minyak diesel Rp 
5500,-/L, maka untuk setiap 1 t TBS yang diolah dapat dihasilkan bahan bakar biogas 
senilai Rp 39000,-. Perhitungan perolehan biogas / energi dari limbah cair industri 
minyak kelapa sawit serta manfaat finansialnya dapat dilihat pada Tabel 2.  
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Tabel 2.  Perhitungan emisi metana dan perolehan biogas dari limbah cair pabrik 
kelapa sawit   (basis 1 t TBS diolah) 

 
Nilai 

 
Satuan 

Produksi 1 
 

t TBS 

 
0.22 

 
t CPO 

Produksi Limbah cair 0.75 
 

m3 

COD dalam Limbah Cair     33.23  
 

kg COD 

Potensi Emisi GRK:        9.30  
 

m3 CH4 

 
6.67 

 
kg CH4 

 
163,4 

 
kg CO2 

 
44.6 

 
kg C 

Potensi Produksi Biogas 14.3 
 

m3 

Penghematan bahan bakar: 
       - Setara minyak diesel         7.2  

 
L minyak diesel 

    - Dalam nilai uang   39359  
 

Rp 
Potensi kompensasi CER 
melalui proyek CDM        8022  

 
Rp 

Manfaat finansial total    47381  
 

Rp 

Input data untuk perhitungan: 
   Rendemen (TBS  CPO) 22 

 
% 

Produksi Limbah Cair spesifik 0.75 
 

m3/t TBS (Morad et al., 2008) 

COD    44300  
 

mg/L (Hasil survei) 

Tingkat konversi 400 
 

L CH4/kg COD (GTZ, 1997; USDA and NSCS, 2007) 

Ekuivalensi Energi          0.5  
 

L minyak diesel/m3 biogas (Hutzler, 2004) 

Harga solar        5500  
 

Rp/L 

Efisiensi reduksi COD  70  
 

% (tipikal untuk sistem kolam oksidasi) 

Kadar metana dalam biogas           65  
 

% vol. 

Densitas metana (CH4) 0.717 
 

kg/m3 (http://en.wikipedia.org/wiki/Methane) 

Efek rumah kaca metana 24.5 
 

kg CO2/kg CH4 (Porteous, 1992)  

Harga kredit karbon             20  
 

USD/t C (Soemarwoto, 2001) 

Kurs Mata Uang       9000  
 

Rp/USD 

 
Proses anaerobik untuk pengolahan limbah cair pabrik kelapa sawit dapat 
memanfaatkan mikroorganisme dalam keadaan tersuspensi atau mikroorganisme dalam 
struktur biofilm. Dalam struktur biofilm (fixed growth), biofilm dapat  dibentuk tanpa 
penambahan media / carrier (granular) atau pada media pembawa (plastik atau 
mineral).  Teknologi biofilm ini telah banyak dikembangkan untuk pengolahan limbah 
cair karena keunggulannya dibandingkan dengan bioreaktor anaerobik jenis lainnya. 
Pembentukan biofilm memungkinkan peningkatan konsentrasi biomassa dalam sistem 
bioreaktor hingga 50 g/L, sehingga kemampuan bioreaktor dapat ditingkatkan secara 
drastis (Molleta, 2005).  
Teknologi biofilm yang banyak menjadi perhatian adalah UASB maupun AFBR. Dalam 
sistem UASB, mikroorganisme tumbuh dalam bentuk granular, yang berada dalam 
bentuk “tersuspensi” oleh adanya aliran biogas yang terbentuk dan akibat aliran 
resirkulasi limbah cair. Pada bagian atas sistem UASB dilengkapi dengan kompartemen 
yang berfungsi sebagai pengendap biomassa dan penahan granular agar tidak terbawa 
oleh aliran efluen. Pada sistem AFBR, media tumbuh mikroorganisme (biofilm) dalam 
keadaan terfluidisasi (fluidized) oleh aliran resirkulasi limbah cair. Kedua teknologi 
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biofilm tersebut di atas telah banyak diteliti untuk pengolahan berbagai jenis limbah cair 
dan menunjukkan hasil yang efektif. Dibandingkan dengan sistem tersuspensi 
konvensional yang beban organiknya hanya sekitar 1 - 5 kg COD/m3/hari, dengan 
sistem biofil beban organik  dapat ditingkatkan sampai 5 - 15 kg COD/m3/hari untuk 
UASB dan 15 - 30 kg/m3/hari untuk AFBR (Molleta, 2005; Qureshi et al., 2005). Berapa 
hal yang masih memerlukan pengembangan lebih lanjut adalah optimasi proses 
konversi bahan organik dari berbagai jenis limbah agroindustri menjadi biogas, 
pengembangan metode pemurnian biogas (eliminasi NH3, H2S), dan optimasi konversi 
biogas menjadi energi listrik. 

 
Gambar 5. Skema dampak dan potensi manfaat limbah cair industri minyak kelapa 

sawit sebagai sumber energi alternatif (biogas) kasus di Propinsi Lampung 
 

Manfaat Penggunaan Limbah Cair sebagai Sumber Biogas 
Karena besarnya efek rumah kaca gas metana, usaha-usaha penanggulangannya 
seharusnya diarahkan kepada pengendalian sumber-sumber emisi metana tersebut. 
Sebagaimana diilustrasikan pada bagian sebelumnya, bahan organik dalam limbah 
kelapa sawit merupakan salah satu sumber emisi metana. Pemerintah Amerika Serikat 
melalui US Environmental Protection Agency (EPA) bahkan mengeluarkan Notice of Data 
Availibility (NODA) pada tanggal 27 Januari 2012 yang menyatakan produk turunan 
kelapa sawit Indonesia tidak ramah lingkungan. Salah satu penyebabnya adalah praktek 
penanganan limbah cair pabrik kelapa sawit, dimana hanya 5.5 % dari 608 unit pabrik 
yang memiliki fasilitas penagkapan gas metana (US Environmental Protection Agency, 
2012).  
Pabrik kelapa sawit di Propinsi Lampung dengan laju pengolahan total 1.7 juta TBS per 
tahun menghasilkan limbah cair dengan kandungan bahan organik yang dapat 
dikonversi menjadi 25 m3 juta biogas/tahun. Biogas tersebut dapat dimanfaatkan 
sebagai sumber energi terbarukan untuk substitusi bahan bakar minyak / fosil. 
Sebaliknya, apabila limbah cair pabrik kelapa sawit dibuang ke lingkungan dan 
terdegrdasi secara anaerobik secara tidak terkendali dapat menimbulkan selain dampak 
lokal (bau busuk) juga berdampak global berupa emisi metana (gas rumah kaca) setara 
dengan sekitar 280 ton CO2/tahun. Gambar 5 menunjukkan skema dampak limbah cair 
industri minyak kelapa sawit dan potensi pemanfaatannya sebagai sumber energi 
alternatif melalui proses degradasi anaerobik bahan organik limbah cair pabrik kelapa 
sawit dalam kondisi terkendali (methane capture). 
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Tabel 3. Potensi manfaat pemanfaatan limbah cair sebagai sumber energi alternatif di 
Propinsi Lampung 

 Satuan Total 

Produksi t TBS         1.715.459  

Produksi Limbah cair m3   1.286.594  

COD dalam Limbah Cair kg COD 56.996.125  

Potensi Emisi GRK: t CH4 11.443  

 

t CO2 80.342  

Potensi Produksi Biogas: m3       24.552.177  

Penghematan bahan bakar: 

  - Setara minyak diesel L minyak diesel 12.276.089  

- Dalam nilai uang : Rp 1.000.000,- 67.518  

Potensi kompensasi melalui proyek CDM : Rp 1.000.000,- 13.762  

Manfaat finansial total : Rp 1.000.000,- 81.280 

 
Reduksi emisi metana dapat dihargai sesuai dengan mekanisme pembangunan bersih 
(Clean Development Mechanism/CDM ), misalnya dengan harga USD 20,- per kg C 
(Soemarwoto, 2001), maka dapat diperhitungkan untuk setiap ton TBS yang diolah 
dapat diperoleh nilai kompensasi finansial Rp 8.000,- (Tabel 2). Untuk pabrik minyak 
kelapa sawit dengan laju pengolahan sebagaimana tersebut di atas memiliki potensi 
untuk memperoleh manfaat sebesar Rp 81 M/tahun, berasal dari pemanfaatan biogas 
sebesar Rp 67 M/tahun (83 persen) dan insentif melalui proyek CDM Rp 14/tahun (17 
persen), sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3. Perkiraan potensi manfaat finansial 
penggunaan limbah cair pabrik kelapa sawit sebagai sumber energi alternasif (biogas) 
pada masing-masing pabrik kelapa sawit di Propinsi Lampung disajikan pada Gambar 
6. 
 

 
Gambar 6. Potensi manfaat finansial penggunaan limbah cair pabrik kelapa sawit 

sebagai sumber energi alternasif (biogas) pada masing-masing pabrik kelapa sawit di 
Propinsi Lampung 

 
Pengolahan limbah cair industri minyak kelapa sawit dengan bioreaktor anaerobik dan 
pemanfaatan biogas sebagai pengganti bahan bakar minyak bumi / fosil dapat 
berkontribusi pada praktek produksi minyak kelapa sawit yang berwawasan 
lingkungan, sehingga produk sawit Indonesia lebih diterima di pasar internasional. 
Namun, perlu dicatat bahwa akurasi estimasi potensi emisi dan manfaat yang dapat 
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diperoleh dari penggunaan biogas sebagai sumber energi alternative, sebaimana 
diilustrasikan di atas, dipengaruhi oleh akurasi input data yang terkait, terutama 
produksi biogas spesifik, komposisi biogas, porsi bahan organik yang terdegradasi 
secara anaerobik, harga biogas dan harga reduksi emisi. Pengujian skala pilot dan 
modifikasi masih diperlukan dan perhitungan manfaat perlu disesuaikan dengan 
kondisi riil setempat. Analisis ini dimaksudkan untuk memberikan indikasi tingginya 
potensi pemanfaatan limbah cair industri minyak kelapa sawit sebagai sumber energi 
terbarukan (biogas). 

 

SIMPULAN 
 
Saat ini ada pabrik kelapa sawit sebanyak 13 buah di Propinsi Lampung dengan tingkat 
produksi sebesar 377401  ton CPO per tahun. Dari proses produksi tersebut dihasilkan 
limbah cair sekitar 1.3 juta  m3/tahun. Dengan nilai COD rata-rata 44300 mg/L dan 
penanganan dengan sistem kolam mereduksi 70 persen pada kondisi anaerobik, pabrik 
kelapa sawit di Propinsi Lampung diperikirakan melepaskan emisi sekitar 11443 ton 
CH4 atau setara dengan 280342 ton CO2 setiap tahun. 
Untuk menghindari emisi GRK tersebut, bahan organik dalam limbah cair pabrik kelapa 
sawit dapat dikelola dengan sistem terkendalai (misalnya bioreactor anaaerobik atau 
kolam stabilisasi tertutup), sehingga biogas yang terbentuk dapat ditangkap dan 
dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif, misalnya dikonversi menjadi energi 
listrik yang untuk keperluan pabrik kelapa sawit  yang bersangkutan atau untuk 
pasokan energi bagi masyarakat sekitar. 
Pemanfaatan bahan organik dalam limbah cair pabrik kelapa sawit dapat memberikan 
manfaat finansial sekitar Rp 39.000,- dan Rp 8.000,- per ton TBS, masing-masing berasal 
dari pemanfaatan energi biogas dan insentif melalui proyek CDM. Dengan laju 
pengolahan sebesar 1.715.459 ton TBS/tahun, pabrik kelapa sawit di Propinsi Lampung 
berpotensi memberi manfaat finansial sebesar Rp 81 M per tahun, sekaligus mencegah 
emisi metana GRK yang dapat berkontribusi pada pencegahan masalah lingkungan 
lokal (bau busuk) dan global (pemanasan global), perbaikan praktek produksi minyak 
kelapa sawit, memberi nilai tambah serta meningkatkan daya saing produk kelapa sawit 
(green product) di pasar internasional. 
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