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RINGKASAN

FARADILLAH RAYNITA YUSUF. Analisis Potensi dan Keberlanjutan Sumber-
Sumber Energi Berbasis Limbah Kelapa Sawit dengan Pendekatan Life Cycle
Sustainability Assessment. Dibimbing oleh Suprihatin dan Nastiti Siswi Indrasti.

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor utama dalam perekonomian
Indonesia, tetapi juga menjadi penyumbang signifikan terhadap dampak
lingkungan. Proses produksi crude palm oil (CPO) menghasilkan berbagai limbah,
baik padat maupun cair, yang jika tidak dikelola dengan baik dapat menyebabkan
pencemaran lingkungan dan peningkatan emisi gas rumah kaca. Limbah utama
dari industri ini meliputi tandan kosong kelapa sawit (TKKS), cangkang, serat,
dan limbah cair atau palm oil mill effluent (POME). TKKS dan limbah padat
lainnya sering kali hanya ditumpuk atau dibakar, yang dapat meningkatkan emisi
karbon, sementara POME yang memiliki kandungan chemical oxygen demand
(COD) dan biological oxygen demand (BOD) tinggi berisiko mencemari sumber
air jika dibuang tanpa pengolahan yang memadai. Pemanfaatan limbah dapat
dilakukan dengan mengonversi menjadi berbagai produk bioenergi, seperti pupuk
organik, biochar, biogas, dan biodiesel, yang tidak hanya mengurangi dampak
lingkungan tetapi juga memberikan nilai tambah bagi industri kelapa sawit.

Pada penelitian ini, pendekatan life cycle sustainability assessment (LCSA)
digunakan untuk menganalisis potensi pemanfaatan limbah kelapa sawit sebagai
sumber energi terbarukan secara holistik. LCSA mengintegrasikan tiga metode
analisis utama: life cycle assessment (LCA) untuk mengukur dampak lingkungan
dari setiap jalur pemanfaatan limbah, life cycle costing (LCC) untuk menilai biaya
produksi dan keekonomian teknologi yang diterapkan, serta social life cycle
assessment (S-LCA) untuk mengidentifikasi dampak sosial yang dihasilkan dari
sistem bioenergi berbasis limbah kelapa sawit. Dengan pendekatan ini, penelitian
dapat memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai opsi terbaik
dalam pemanfaatan limbah industri kelapa sawit yang paling berkelanjutan dari
sisi lingkungan, ekonomi, dan sosial. Selain itu, LCSA juga membantu dalam
menentukan skenario perbaikan untuk meningkatkan efisiensi dan mengurangi
dampak negatif dari setiap jalur konversi bioenergi.

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengidentifikasi potensi
perbaikan dalam pemanfaatan limbah kelapa sawit menjadi bioenergi dengan
mempertimbangkan dampak lingkungan dan ekonomi dari berbagai skenario
pemanfaatan. Studi ini dilakukan pada tiga industri kelapa sawit di Indonesia,
dengan fokus pada karakterisasi limbah, analisis konversi bioenergi, evaluasi
dampak lingkungan, dan biaya produksi untuk masing-masing skenario. Data
yang dianalisis mencakup karakteristik fisik dan kimia limbah kelapa sawit,
seperti nilai COD dan BOD dari POME, serta analisis ultimat, proksimat, dan
komposisi kimia dari TKKS, cangkang, dan serat untuk menentukan kelayakan
konversinya menjadi bioenergi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap produk bioenergi memiliki
karakteristik yang berbeda dalam hal emisi yang dihasilkan dan biaya produksi.
Berdasarkan analisis, urutan produk bioenergi yang paling rendah menghasilkan
emisi sekaligus memiliki biaya produksi yang lebih rendah adalah sebagai berikut.
Pupuk organik, yang memiliki dampak lingkungan paling rendah karena berbasis



siklus alami dan dapat menggantikan pupuk sintetis yang berkontribusi terhadap
emisi gas rumah kaca, dengan biaya produksi yang relatif murah. Biochar, yang
tidak hanya berfungsi sebagai sumber energi alternatif tetapi juga memiliki
kemampuan untuk menyerap karbon di tanah, membantu meningkatkan kesuburan
tanah, dan memiliki biaya produksi yang masih terjangkau, terutama dengan
teknologi pirolisis skala kecil. Biogas, yang dapat mengurangi emisi metana dari
POME dan dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan untuk menggantikan
bahan bakar fosil, meskipun memerlukan investasi awal yang cukup besar untuk
pembangunan infrastruktur digester anaerobik. Biodiesel, yang memiliki potensi
besar sebagai bahan bakar alternatif untuk sektor transportasi dan industri, namun
memerlukan proses pemurnian minyak residu yang lebih kompleks serta biaya
produksi yang lebih tinggi dibandingkan opsi lainnya.

Dari sisi lingkungan, reduksi pupuk sintetis dengan pupuk organik dapat
menurunkan emisi GWP sebesar 74,60 kg CO2 eg/ton CPO; AP 0,11 kg SO2
ag/ton CPO; EP 2,08 kg PO+* eg/ton CPO. Pada reduksi pupuk organik dengan
biochar dapat mengurangi emisi GWP sebesar 76,40 kg CO2 eg/ton CPO; AP 0,13
kg SO eg/ton CPO; dan EP 2,08 kg PO+ eg/ton CPO. Pada pemanfaatan POME
menjadi biogas dapat menurunkan emisi GWP sebesar 73,75 kg CO2 eg/ton CPO;
AP 0,20 kg SO eg/ton CPO; EP 1,97 kg PO4> eg/ton CPO. Pada pemanfaatan
POME menjadi biodiesel dapat menurunkan emisi GWP sebesar 44,29 kg CO:
eg/ton CPO; AP 0,21 kg SOz eqg/ton CPO; EP 0,32 kg PO4+* eg/ton CPO. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa konversi limbah kelapa sawit, seperti POME
menjadi biogas dan biodiesel serta TKKS menjadi biochar dan pupuk organik,
memiliki potensi ekonomi yang signifikan. Pemanfaatan ini dapat mengurangi
biaya pembelian pupuk untuk budidaya kelapa sawit, mengurangi biaya
pembelian bahan bakar diesel, dan biaya listrik. Hasil LCC menunjukkan nilai
biaya produksi pupuk organik adalah Rp. 339/ton CPO, biaya produksi biochar
adalah Rp. 1.131/ton CPO, biaya produksi energi listrik dari biogas adalah Rp.
6.440/ton CPO, dan biaya produksi biodiesel adalah Rp. 6.784. Dengan demikian,
pemanfaatan limbah kelapa sawit sebagai bioenergi memiliki potensi besar untuk
meningkatkan keberlanjutan industri kelapa sawit dan mendukung ekonomi
sirkular.

Saran untuk penelitian lanjutan yaitu perlu lingkup penelitian yang lebih luas
untuk jenis limbah yang akan dianalisis sumber-sumber energinya. Selain itu,
perlu dorongan dari pemangku kepentingan dalam menetapkan standar
keberlanjutan produk-produk sumber energi berbasis limbah kelapa sawit.
Selanjutnya, dapat dirumuskan agroindustri CPO yang mandiri energi, dengan
sistem tertutup (close-loop system) dan konsep ekonomi sirkular (circular
economy).

Kata kunci: analisis keberlanjutan, dampak lingkungan, dampak ekonomi,
limbah kelapa sawit



SUMMARY

FARADILLAH RAYNITA YUSUF. Analysis of the Potential and Sustainability
of Energy Sources Based on Palm Oil Waste with a Life Cycle Sustainability
Assessment Approach. Supervised by Suprihatin and Nastiti Siswi Indrasti.

The palm oil industry is one of the major sectors in the Indonesian economy,
but it is also a significant contributor to environmental impacts. The crude palm
oil (CPO) production process generates various wastes, both solid and liquid,
which if not managed properly can cause environmental pollution and increase
greenhouse gas emissions. The main wastes from this industry include oil palm
empty fruit bunches (EFB), shells, fibers, and liquid waste or palm oil mill
effluent (POME). EFB and other solid wastes are often simply piled up or burned,
which can increase carbon emissions, while POME, which has high chemical
oxygen demand (COD) and biological oxygen demand (BOD) content, risks
polluting water sources if disposed of without adequate treatment. However, with
proper utilization, these wastes can be converted into various bioenergy products,
such as organic fertilizer, biochar, biogas, and biodiesel, which not only reduce
environmental impacts but also provide added value to the palm oil industry.

In this study, the life cycle sustainability assessment (LCSA) approach is used
to analyze the potential utilization of palm oil waste as a renewable energy source
holistically. LCSA integrates three main analytical methods: life cycle assessment
(LCA) to measure the environmental impacts of each waste utilization pathway,
life cycle costing (LCC) to assess the production costs and economics of the
applied technology, and social life cycle assessment (S-LCA) to identify the social
impacts resulting from the palm oil waste-based bioenergy system. With this
approach, the research can provide a more comprehensive understanding of the
best options for utilizing palm oil industry waste in the most environmentally,
economically and socially sustainable manner. In addition, LCSA also helps in
determining improvement scenarios to increase efficiency and reduce negative
impacts of each bioenergy conversion pathway.

This study was conducted with the aim of identifying potential improvements
in the utilization of palm oil waste into bioenergy by considering the
environmental and economic impacts of various utilization scenarios. The study
was conducted in 3 palm oil industries in Indonesia, focusing on waste
characterization, bioenergy conversion analysis, environmental impact evaluation,
and production costs for each scenario. The data analyzed included the physical
and chemical characteristics of palm oil waste, such as COD and BOD values of
POME, as well as the ultimate analysis, proximate, and chemical composition of
EFB, shell, and fiber to determine the feasibility of their conversion to bioenergy.

The results show that each bioenergy product has different characteristics in
terms of emissions produced and production costs. Based on the analysis, the
order of bioenergy products that produce the lowest emissions while having lower
production costs is as follows. Organic fertilizer, which has the lowest
environmental impact because it is based on natural cycles and can replace
synthetic fertilizers that contribute to greenhouse gas emissions, with relatively
low production costs. Biochar, which not only serves as an alternative energy
source but also can sequester carbon in the soil, helps improve soil fertility, and



has an affordable production cost, especially with small-scale pyrolysis
technology. Biogas, which can reduce methane emissions from POME and be
utilized as a renewable energy source to replace fossil fuels, although it requires
considerable initial investment for the construction of anaerobic digester
infrastructure. Biodiesel, which has great potential as an alternative fuel for the
transportation and industrial sectors but requires a more complex residual oil
refining process and higher production costs than other options.

In terms of the environment, the reduction of synthetic fertilizer with organic
fertilizer can reduce GWP emissions by 74.60 kg CO: eg/ton CPO; AP 0.11 kg
SO; eg/ton CPO; EP 2.08 kg POs* eg/ton CPO. On the reduction of organic
fertilizer with biochar can reduce GWP emissions by 76.40 kg CO. eg/ton CPO;
AP 0.13 kg SO; eg/ton CPO; and EP 2.08 kg PO* eqg/ton CPO. The utilization of
POME into biogas can reduce GWP emissions by 73.75 kg CO> eqg/ton CPO; AP
0.20 kg SO eg/ton CPO; EP 1.97 kg PO4* eg/ton CPO. The utilization of POME
tnto biodiesel can reduce GWP emissions by 44.29 kg CO: eg/ton CPO; AP 0.21
kg SO, eg/ton CPO; EP 0.32 kg PO4* eg/ton CPO. The results show that the
conversion of palm oil waste, such as POME into biogas and biodiesel and EFB
Into biochar and organic fertilizer, has significant economic potential. This
utilization can reduce the cost of purchasing fertilizers for oil palm cultivation,
reduce the cost of purchasing diesel fuel, and the cost of electricity. LCC results
show that the production cost of organic fertilizer is Rp. 339/ton CPO, the
production cost of biochar is Rp. 1,131/ton CPO, the production cost of electrical
energy from biogas is Rp. 6,440/ton CPO, and the production cost of biodiesel is
Rp. 6,784. Thus, the utilization of palm oil waste as bioenergy has great potential
to improve the sustainability of the palm oil industry and support the circular
economy.

Suggestions for further research include the need for a wider scope of
research for the types of waste to be analyzed for energy sources. In addition, it
needs encouragement from stakeholders in setting sustainability standards for
palm oil waste-based energy source products. Furthermore, an energy independent
CPO agro-industry can be formulated, with a closed-loop system and circular
economy concept.

Keywords: economic impact, environmental impact, palm oil waste, sustainability
analysis
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