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ABSTRAK 

Limbah hasil pertanian, khususnya dari padi seperti jerami, sekam, dan dedak, merupakan 

salah satu biomassa yang melimpah di Indonesia khususnya di Kabupaten Sleman, DI Yogyakarta 

yang merupakan salah satu wilayah dengan produktivitas padi tertinggi. Potensi limbah padi dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber bioenergi dengan pendekatan biorefineri. Konsep biorefineri adalah 

proses pengolahan biomassa yang menghasilkan berbagai macam produk hingga produk turunan 

untuk mencapai keberlanjutan. Analisis potensi limbah biomassa ini dilakukan dengan menggunakan 

p-graph dan ekonomi teknik Berdasarkan analisis optimasi dengan p-graph, solusi optimal dan solusi 

maksimal diperoleh setelah dilakukan running dari alur superstructure. Solusi optimal menunjukan 

proses transesterifikasi dedak padi menjadi biodiesel yang lebih feasible dengan keuntungan 9000 

USD/tahun. Untuk solusi maksimal, analisis ekonomi dilakukan karena produk yang dihasilkan lebih 

banyak sehingga pendekatan bioferineri bisa diimplementasi. Hasil ekonomi teknik menunjukkan 

beberapa produk bioenergi yang menjadi investasi awal akan kembali seluruhnya pada tahun ke-8. 

Nilai IRR diperoleh sebesar 21.7%, sedangkan MARR (Minimum Attractive Rate of Return) 15% 

yang menunjukkan investasi layak untuk mendapatkan pendanaan. Selain itu dari sisi lingkungan, 

pemanfaatan limbah biomasa untuk produksi bioenergi menghasilkan dampak positif berupa 

pengurangan emisi gas rumah kaca dan polusi, serta peningkatan kesuburan tanah melalui aplikasi 

biochar. Dari sisi sosial, produksi bioenergi berbasis komunitas mampu meningkatkan pendapatan, 

kesejahteraan masyarakat, produksi bioenergi, dan mendukung kemandirian energi dan keberlanjutan 

energi. 

 

Kata kunci: Bioenergi, Ekonomi Teknik, Limbah Padi,  P-pragh 

 

ABSTRAK 

Agricultural waste, especially from rice such as straw, husks, and bran, is one of the abundant 

biomasses in Indonesia, particularly in Sleman Regency, DI Yogyakarta, which is one of the regions 

with the highest rice productivity. The potential of rice waste can be used as a source of bioenergy 
using a biorefinery approach. The concept of a biorefinery is the processing of biomass that produces 

various products and by-products to achieve sustainability. The analysis of the potential of this 

biomass waste was conducted using p-graph and techno-economics. Based on the optimization 

analysis with the p-graph, the optimal and maximal solutions were obtained after running the 

superstructure flow. The optimal solution indicates that the transesterification process of rice bran 

into biodiesel is more feasible with a profit of 9000 USD/year. For the maximal solution, an economic 

analysis was conducted because the products generated are more numerous, allowing for the 

implementation of a biorefinery approach. The results of the techno-economic analysis show that the 

production of several bioenergy products will fully recoup the initial investment by the 8th year. The 

IRR value obtained is 21.7%, while the MARR (Minimum Attractive Rate of Return) is 15%, 

indicating that the investment is viable for funding. Additionally, from an environmental perspective, 
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the use of biomass waste for bioenergy production has a positive impact by reducing greenhouse gas 

emissions and pollution, as well as enhancing soil fertility through the application of biochar. From 

a social perspective, community-based bioenergy production can increase income, improve 

community welfare, enhance bioenergy production, and support energy independence and 

sustainability. 

 

Keywords: Bioenergy, P-graph, Rice Waste, Technical Economics 

 

 

1. Pendahuluan 

Pengelolaan limbah hasil pertanian yang berkelanjutan semakin menjadi isu strategis dalam 

konteks pembangunan global yang berorientasi pada mitigasi perubahan iklim dan pemenuhan 

kebutuhan energi terbarukan. Di Indonesia, limbah pertanian, khususnya dari padi seperti jerami, 

sekam, dan dedak, merupakan salah satu biomassa yang melimpah. Berdasarkan data dari Badan 

Pusat Statistik, Indonesia memproduksi lebih dari 50 juta ton padi setiap tahun, dengan sebagian besar 

biomassa limbah belum dimanfaatkan secara optimal (BPS, 2023). Di Kabupaten Sleman, DI 

Yogyakarta, merupakan salah satu wilayah dengan produktivitas padi yang tinggi dan biomassa 

limbah hasil pertanian yang dihasilkan sering kali hanya dibakar atau dibiarkan terdekomposisi secara 

alami. Aktivitas tersebut dapat menghasilkan emisi gas rumah kaca (GRK), seperti karbon dioksida 

(CO₂) dan metana (CH₄) yang dapat memperburuk krisis iklim (Elbasiouny et al, 2019). Selain itu, 

dampak dari dibiarkan terdekompoisisi di tanah juga menyebabkan degradasi kualitas tanah akibat 

hilangnya bahan organik, dan potensi pencemaran air tanah akibat dekomposisi anaerobik (Elizabeth, 

2021). Praktik ini juga menyebabkan hilangnya potensi nilai ekonomi dari biomassa tersebut sebagai 

sumber energi terbarukan atau bahan baku industri. Bioenergi merupakan salah satu solusi dari 

mitigasi perubahan iklim. Pemerintah juga mendorong program ekonomi sirkular yang 

mengintegrasikan aspek keberlanjutan lingkungan, ekonomi, dan sosial. Salah satu konsep yang dapat 

dikembangkan untuk mendorong ekonomi sirkular adalah konsep biorefineri.  

Berdasarkan IEA Energy, konsep biorefineri adalah proses pengolahan biomassa yang 

menghasilkan berbagai macam produk hingga produk turunan untuk mencapai keberlanjutan. Konsep 

Biorefineri menawarkan solusi holistik untuk mengoptimalkan pemanfaatan limbah hasil pertanian 

sebagai sumber daya yang bernilai tambah. Biorefineri memungkinkan pemanfaatan limbah hasil 

pertanian sebagai bahan baku untuk menghasilkan produk bernilai tambah seperti bioenergi 

(bioetanol, biogas), biofertilizer, dan bahan bakar padat (solid fuel). Dalam konteks ini, pemanfaatan 

fungi sebagai katalis biologis juga dalam proses konversi biomassa menjadi bioetanol merupakan 

salah satu opsi yang menarik untuk dieksplorasi lebih lanjut.  Maka dari itu, limbah jerami padi dapat 

dimanfaatkan secara optimal untuk mendukung ketahanan energi terbarukan sekaligus mengurangi 

dampak negatif terhadap lingkungan dan memperkuat ketahanan energi nasional (Rathour et al., 

2023). Hal tersebut merupakan target bagi Indonesia untuk mencapai bauran energi terbarukan 

sebesar 23% pada tahun 2025.  

Pengelolaan limbah biomassa padi melalui pendekatan biorefineri di Kabupaten Sleman 

berpotensi menciptakan nilai tambah ekonomi bagi petani, mengurangi jejak karbon regional, dan 

menciptakan model pengelolaan biomassa yang dapat direplikasi di wilayah lain. Selain itu, 

pendekatan ini juga mendukung pencapaian tujuan Sustainable Development Goals (SDGs), terutama 

pada poin 7 (Energi Bersih dan Terjangkau), poin 12 (Konsumsi dan Produksi yang Bertanggung 

Jawab), serta poin 13 (Penanganan Perubahan Iklim). Untuk mewujudkan capaian tersebut, 

pengelolaan limbah biomassa dengan konsep Biorefineri perlu dianalisis dan dioptimasi untuk 

merancang sebuah proses teknologi yang harapannya dapat dijadikan dasar untuk implementasi skala 

besar. Teknologi Biorefineri dapat dioptimalkan dengan metode p-graph, pemodelan sistematik 

berbasis graf. P-graph dapat menjadi solusi terintegrasi untuk merancang rantai proses konversi yang 

efisien. P-graph memungkinkan analisis skenario optimalisasi multi-produk sehingga memberikan 

rekomendasi strategi terbaik dalam pemanfaatan limbah hasil pertanian untuk menghasilkan energi 

terbarukan dan produk lainnya (Hassan et al., 2021). Dengan demikian, penelitian ini bertujuan 
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menganalisis potensi konversi limbah padi di Kabupaten Sleman menggunakan pendekatan 

Biorefineri berbasis p-graph serta analisis ekonomi berdasarkan pada hasil dari membagi jumlah 

bahan baku atau umpan biomassa dengan jumlah penjualan produk bioenergi. 

 

2. Metode Penelitian 

Rumusan masalah dapat ditentukan untuk menyelesaikan potensi konversi limbah padi 

menjadi produk bernilai tambah menggunakan pendekatan Biorefineri dengan mempertimbangkan 

faktor lingkungan dan ekonomi. Penelitian ini akan mengadopsi pendekatan campuran dengan 

metode kualitatif dan kuantitatif. Pada tahap awal, identifikasi potensi limbah padi dilakukan di 

Kabupaten Sleman, DIY melalui analisis data sekunder dari instansi terkait, seperti situs Badan Pusat 

Statistik, Dinas Pertanian Kabupaten Sleman, dan wawancara petani. Selanjutnya, studi literatur akan 

dilakukan untuk mengeksplorasi konsep Biorefineri dan aplikasinya dalam pemanfaatan limbah padi 

menjadi produk bioenergi. 

Analisis alur proses akan dilakukan menggunakan perangkat lunak p-graph untuk merancang 

skenario optimasi pemanfaatan limbah padi menjadi produk bernilai tambah, seperti bioetanol, 

biofertilizer, dan produk lainnya. Pada p-graph perlu mempertimbangkan input dan output berupa 

aliran material aliran material dan energi menggunakan teknologi saat ini untuk menghasilkan produk 

yang diinginkan di setiap unit proses. Indikator teknis seperti yield, efisiensi, dan lain-lain akan 

ditetapkan berdasarkan data literatur untuk membangun model p-graph. Selain itu, terdapat asumsi-

asumsi pendukung untuk menunjang analisis hasil analisis proses produksi. Hasil analisis akan 

dikombinasikan untuk memberikan gambaran 

2.1 Simulasi P-graph Framework untuk Desain Biorefineri 

Desain progress dengan p-graph menggunakan software PNS (process network synthesis). 

Software ini memungkinkan pembuatan model merepresentasi proses dengan struktur alur berarah 

dengan node-node mewakili material, produk, dan unit, serta panah yang menunjukkan aliran material 

dan energi antar node. P-graph terdiri dari empat tahap:  

1. Identifikasi raw material, produk, dan unit proses. 

Material, produk, dan unit proses diidentifikasi berdasarkan asumsi-asumsi dan neraca massa yang 

dianalisis dari beberapa sumber literatur. Raw material pada penelitian ini adalah limbah biomassa 

pertanian hasil produksi padi berupa jerami padi (rice straw), sekam padi (rice husk), dan dedak padi 

(rice bran). Potensi produk bioenergi yang dihasilkan dari masing-masing raw material tersebut 

adalah bioethanol, biodiesel, dan biochar. Dasar pemilihan produk bioenergi tersebut adalah karena 

kebutuhan dan nilai ekonomi yang tinggi. 

2. Menentukan rasio aliran berdasarkan data literatur serta membangun alur superstructure 

Hasil identifikasi raw material dilanjutkan dengan analisis rasio aliran yang juga menjadi acuan 

neraca massa proses. Rasio-rasio aliran diperoleh dari beberapa literatur. Neraca massa proses 

biorefineri dengan asumsi konversi limbah menjadi beberapa produk dapat digambarkan sebagai 

berikut: 

• Berdarkan Zhao et al (2024) 1 kg jerami padi yang diproses dengan pretreatment dan hidrolisis 

dapat menghasilkan 302.8 g bioethanol dan 119.0 g technical lignin yang merupakan limbah 

hasil delignifikasi 

• Menurut Alexandri et al (2020), biodiesel dapat diperoleh dari rice bran atau dedak sebanyak 

78-85% dari berat total bahan baku. Pada proses gasifikasi juga menghasilkan 15-20% DRB 

(Defated Rice Bran) yang juga dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku tambahan untuk 

proses fermentasi bioethanol. 

• Berdasarkan Sanusi et al (2022) dan Arifin et al (2012) pada proses gasifikasi dapat 

menghasilkan syngas sekitar 70-80% dari massa awal sekam padi. Komposisi syngas terdiri 

dari Karbon monoksida (CO), Hidrogen (H₂), Metana (CH₄), dan Karbon dioksida (CO₂), 

kemudian, produk syngas ini dapat dikonversi lebih lanjut menjadi listrik dengan gas turbine. 

Pada proses gasifikasi akan menghasilkan residu berupa biochar sekitar 15-25% dari massa 

awal sekam padi yang dapat digunakan sebagai bahan bakar padat dan pupuk organik. 
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Asumsi-asumsi tersebut dijadikan dasar rasio aliran  untuk membangun model p-graph dan analisis 

neraca massa dan p-graph untuk desain biorefineri yang optimal. Analisis neraca massa dilakukan 

dengan meninjau setiap proses unit yang terlibat.  

3. Membangun model p-graph berdasarkan data dan parameter untuk membangun model 

diagram superstructure 

Asumsi-asumsi tersebut dilakukan diperoleh menginput proses aliran yang diberikan. Input-input 

nilai yang dimasukan ke dalam sistem alir sehingga dapat diperoleh diagram superstructure 

 
Gambar 1. Alur Proses Biorefineri Limbah Biomassa dari Padi 

 

4. Mengoptimalkan aliran material dan energi untuk memaksimalkan output yang diinginkan 

(Byun & Han, 2020).  

Optimalisasi dilakukan dengan melalukan running program dari alur superstructure yang dibangun 

pada sistem. Kemudian, hasil solusi optimal dan maksimal akan muncul pada software PNS (Proses 

Network Synthesis) 

Dengan p-graph, dapat diketahui konfigurasi optimal dari sistem untuk menghasilkan produk 

yang diinginkan dengan biaya minimal dan ramah lingkungan (Friedler et al, 2019).  

2.2 Analisis Tekno-Ekonomi  

Setelah pemodelan p-graph, analisis tekno-ekonomi dilakukan untuk menghitung kinerja 

ekonomi dari proses pra-rancangan produksi bioenergi dari limbah biomassa pertanian padi. Dalam 

menentukan kelayakan proses produksi secara ekonomi digunakan beberapa parameter ekonomi, 

yaitu Net Present Value (NPV), Payback Period (PP), Break Event Point (BEP), dan MARR 

(Minimum Attractive Rate of Return). Asumsi yang digunakan pada analisis ekonomi ini adalah 

sebagai berikut 

1. Sumber bahan baku biomassa limbah padi berasal dari seluruh petani di Kabupaten Sleman 

yang dikumpulkan dan dikelola di satu lokasi, kemudian dilakukan profit sharing dengan 

petani sebesar 30% pendapatan dari hasil penjualan produk (revenue) 

2. Nilai tukar Rupiah terhadap Dolar Amerika diasumsikan konstan, yaitu Rp 16.188,65 per 

tanggal 23 Desember 2024 (Bank Indonesia, 2024)  

3. Nilai depresiasi ditetapkan sebesar 10%/tahun secara linear dengan masa pakai alat unit 

operasi diasumsikan sebesar 10 tahun. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Analisis Neraca Massa Proses  

Berdasarkan data Badan Pusat Statistik, produksi padi di Kabupaten Sleman dianalisis dari 

luas panen padi dengan produktivitas yang dihasilkan pada tahun 2023 (tabel 1.1) sehingga mencapai 

115.162 ton (BPS, 2023). Dari hasil produktivitas tersebut dapat diperoleh berat biomassa limbah 

yang dihasilkan. Asumsi rasio jerami dan sekam terhadap produksi padi masing-masing adalah 1:1.5 

dan 1:0.2, potensi limbah jerami padi dan sekam padi yang dapat dihasilkan adalah sebesar 172.743 

ton dan 23.032 ton (Mutmainnah et al., 2022; IRRI, 2024). Limbah padi ini dapat dijadikan bahan 

baku dalam proses biorefineri untuk menghasilkan produk bernilai tambah seperti bioenergi, 

biofertilizer, dan bahan bakar padat. Namun, pada penelitian ini berfokus pada konversi limbah padi 

menjadi bioetanol, biodiesel, dan biochar.  

Tabel 1. Produktivitas padi di Kabupaten Sleman dari tahun 2023 (BPS Sleman, 2023) 

Luas panen padi (Ha) Produktivitas Padi (kuintal/Ha) 

22.824 50.46 

Analisis karakteristik biomassa limbah produksi padi juga menjadi hal penting untuk 

menentukan potensi konversi dan skenario Biorefineri yang optimal (tabel 2). Karakteristik ini 

ditinjau sebagai input untuk konversi limbah menjadi energi, seperti lignin, selulosa, dan 

hemiselulosa yang menjadi komponen penting untuk proses konversi menjadi bioethanol. 

Tabel 2. karakteristik biomassa limbah produksi padi 

Karakterisasi 
Komposisi (%) 

Lignin Selulosa Hemiselulosa 

Jerami Padi 19.41a 3.32a 30.51a 

Sekam Padi 20.9b 58.85b 18.03b 

Dedak Padi  3.9c 9.8c 20.6c 

Sumber: a (Chen et al, 2020) b (Matin and Hadiyanto, 2017) c (Alexandri et al, 2020) 

Dari hasil karakteristik tersebut dijadikan dasar analisis neraca massa proses produksi limbah 

biomassa menjadi produk energi terbarukan. Neraca massa mrepresentasi visual dari aliran massa 

dalam suatu sistem, yang menunjukkan bagaimana massa masuk, keluar, dan berubah bentuk dalam 

proses tertentu.  

Pada neraca massa yang pertama, jerami dimasukkan ke dalam proses fermentasi dengan laju 

172 ton/tahun. Jerami merupakan sumber biomassa lignoselulosa yang digunakan untuk 

menghasilkan bioetanol melalui proses biokimia. Beberapa senyawa tambahan dimasukkan untuk 

mendukung proses fermentasi, termasuk yeast Extract (0.1%) sebagai inokulum proses fermentasi 

sebagai sumber nutrisi untuk mikroorganisme serta medium untuk nutrisi, buffer, dan kofaktor enzim, 

yaitu KH2PO4 (0.1%) (NH4)2SO4 (0.5%) dan MgSO4.7H2O (0.05%) (Belal, 2013). Kemudian, pH 

proses diatur ke pH 5, kondisi optimal untuk aktivitas enzim dan fermentasi mikroba (Raina et al, 

2020). 

 
Gambar 2. Neraca Masa Proses Fermentasi dan Combustion Limbah Jerami 
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Pada output, bioetanol dihasilkan sebanyak 1009.3 L/tahun dihasilkan sebagai produk utama 

dari fermentasi serta produk samping technical lignin sebanyak 20.556 ton/tahun. Pada proses 

fermentasi, fermentasi jerami dibantu enzim lignolytik, hemiselulase, dan selulase pada mikroba yang 

menghidrolisis komponen selulosa menjadi gula sederhana yang kemudian difermentasi menjadi 

bioetanol (Aziz et al, 2023). Suplemen nutrisi dan pengaturan pH membantu menciptakan kondisi 

optimal untuk mikroba fermentasi. Produk samping lignin merupakan residu yang tidak dapat 

difermentasi, tetapi memiliki potensi sebagai bahan baku untuk energi atau industri kimia lainnya. 

Lignin merupakan komponen yang tidak terfermentasi dari jerami, yang bisa dimanfaatkan untuk 

produk lain seperti bahan bakar atau material biomassa (Zhao et al, 2024).  

Proses fermentasi ini menunjukkan konversi sebagian besar jerami menjadi bioetanol dan 

produk samping lignin. Hasil bioetanol dan lignin menunjukkan bagaimana efisiensi bahan baku 

diubah menjadi produk bernilai tinggi. Sisa biomassa berupa lignin dimanfaatkan sebagai bahan bakar 

untuk unit combustion yang terkonversi menjadi energi listrik. Unit combustion ini melibatkan proses 

pre-treatment, seperti memperkecil ukuran, kemudian terapat sistem kontrol di boiler dan turbin 

untuk merubah energi panas pada proses pembakaran menjadi listrik (gambar 2). Lignin teknis, residu 

dari pretreatment, sering kali digunakan sebagai bahan bakar pembakaran langsung (combustion). 

Lignin memiliki nilai kalor yang tinggi (HHV sekitar 25-27 MJ/kg), menjadikannya bahan bakar 

ideal untuk pembangkitan listrik dalam sistem kogenerasi. Sebuah studi menunjukkan bahwa lignin 

dapat digunakan untuk menghasilkan listrik melalui pembakaran, dengan hasil efisiensi tinggi pada 

reaktor termal, sambil meminimalkan limbah (Bazargan et al., 2015). 

 
Gambar 3. Neraca Masa Proses Transesterifikasi Limbah Dedak Padi 

Analisis selanjutnya adalah neraca massa proses pemanfaatan dedak padi sebesar 11,5 

ton/tahun melalui dua tahap proses utama, yaitu transesterifikasi dan fermentasi, untuk menghasilkan 

biodiesel dan bioetanol (gambar 3). Pada tahap transesterifikasi, dedak padi diolah dengan bantuan 

13% pelarut metanol dan 1% katalis CaO, menghasilkan biodiesel sebanyak 402,28 liter/tahun. Proses 

ini mengubah trigliserida dalam minyak dedak padi menjadi metil ester (biodiesel) menggunakan 

reaksi kimia yang dibantu oleh katalis basa heterogen (CaO) (Oko et al, 2020). Produk sampingan 

berupa defatted rice bran sebanyak 8,06 ton/tahun juga dihasilkan, yang merupakan residu biomassa 

kaya serat dan nutrisi (Alexandri et al, 2020).  

Tahap fermentasi memanfaatkan defatted rice bran untuk menghasilkan 1009,3 liter/tahun 

bioetanol, sebuah bioenergi cair yang ramah lingkungan. Fermentasi dilakukan dengan 

memanfaatkan mikroorganisme untuk mengubah komponen selulosa dalam residu menjadi etanol 

(De Medeiros et al, 2017). Proses ini mencerminkan efisiensi dalam memanfaatkan limbah biomassa 

dari tahap transesterifikasi untuk menghasilkan produk energi tambahan. Dengan menghasilkan 

biodiesel dan bioetanol secara terpadu, proses ini menunjukkan berkelanjutan dalam memanfaatkan 

limbah agrikultur seperti dedak padi, sekaligus mengurangi emisi karbon melalui penggunaan bahan 

bakar terbarukan. 

https://consensus.app/papers/optimization-of-rice-husk-pretreatment-for-energy-bazargan-bazargan/ac292bd2068454ab98e696338ce4d65e/?utm_source=chatgpt
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Gambar 4. Neraca Masa Proses Gasifikasi Limbah Sekam Padi 

Selanjutnya, neraca massa proses gasifikasi sekam padi dengan input sebesar 23,03 ton/tahun 

dapat menghasilkan energi dan produk sampingan bernilai ekonomis (gambar 4). Proses gasifikasi 

adalah metode termokimia yang mengubah biomassa menjadi syngas (gas sintesis), sebuah campuran 

gas yang kaya akan karbon monoksida (CO), hidrogen (H2), dan metana (CH4) (Huang et al, 2020). 

Dari proses ini, syngas kemudian digunakan untuk menghasilkan listrik sebanyak 29.386 kWh/tahun. 

Selain itu, gasifikasi juga menghasilkan produk sampingan berupa biochar sebanyak 3,45 ton/tahun, 

yang dapat digunakan sebagai amandemen tanah, penyerap karbon, atau bahan bakar padat. 

Gasifikasi sekam padi ini mencerminkan pendekatan yang efisien dalam memanfaatkan 

limbah agrikultur untuk menghasilkan energi terbarukan. Proses ini tidak hanya mengurangi emisi 

karbon dari pembakaran langsung biomassa tetapi juga menghasilkan biochar, yang merupakan 

produk dengan nilai tambah yang dapat meningkatkan kualitas tanah dan membantu mitigasi 

perubahan iklim (Linam et al, 2023). Dengan demikian, integrasi antara produksi energi (syngas) dan 

pemanfaatan biochar mendukung prinsip ekonomi sirkular, di mana limbah biomassa seperti sekam 

padi diubah menjadi produk yang mendukung keberlanjutan energi dan lingkungan.  

Selanjutnya, alur pilihan lain adalah sekam padi. Sekam padi dikonversi menjadi syngas 

sebanyak 19,575 m³/tahun dan biochar sebanyak 3,455 ton/tahun melalui gasifikasi. Penelitian lain 

menemukan bahwa gasifikasi sekam padi pada suhu tinggi menghasilkan energi efisien, dengan 

pengaruh suhu sangat signifikan terhadap produk syngas (Bakari et al., 2020). Nilai kalor untuk bahan 

baku juga menjadi faktor utama dalam proses konversi menjadi syngas. Nilai kalor untuk sekam padi 

adalah LHV 13.84 MJ/kg (Huang et al, 2020). Nilai kalor ini menjadi nilai penting karena 

memengaruhi efisiensi konversi energi dan kualitas produk gas yang dihasilkan. Bahan baku dengan 

LHV tinggi menghasilkan lebih banyak energi yang dapat digunakan, meningkatkan efisiensi energi 

proses. Misalnya, penelitian menunjukkan bahwa rasio biomassa terhadap udara yang optimal dapat 

menghasilkan efisiensi energi tinggi dengan LHV yang stabil (Sreejith et al., 2013). Biomassa dengan 

LHV tinggi memudahkan pengoperasian reaktor dengan konsumsi energi yang lebih rendah dan 

menghasilkan gasifikasi yang lebih stabil (Das & Roy, 2021). Bahan baku dengan LHV rendah 

cenderung menghasilkan lebih banyak residu tar dan abu, yang memerlukan pengolahan tambahan 

dan meningkatkan jejak lingkungan sehingga meningkatkan emisi CO2 (Niu et al., 2019). 

Selanjutnya, biochar yang dihasilkan dapat digunakan sebagai amandemen tanah atau penyerap 

karbon. Integrasi gasifikasi dalam rantai energi lokal juga memungkinkan pengurangan 

ketergantungan pada bahan bakar fosil (Diehlmann et al., 2019). Setiap unit teknologi menunjukkan 

peran yang jelas dalam menghasilkan bioenergi.  

 

3.2 Analisis Solusi Optimal Melalui dengan P-Graph 

Salah satu pilar utama rekayasa adalah desain proses konseptual, yang berkaitan dengan 

definisi, simulasi, optimasi, dan pengendalian proses kimia. Desain ini melibatkan integrasi blok unit 

yang lebih sederhana, yang ditandai oleh sifat fisik dan kimia (Mencarelli et al, 2020). Desain yang 

terintegrasi perlu dilakukan perancangan rantai proses. Perancangan rantai alur proses Biorefineri 

pada limbah padi di Kabupaten Sleman dilakukan dengan menggunakan pemodelan p-graph (gambar 

4). Analisis p-graph memungkinkan optimasi pemanfaatan berbagai jenis biomassa menjadi produk 

https://consensus.app/papers/simulation-and-optimisation-of-the-pyrolysis-of-rice-husk-bakari-kivevele/8f090345579c5e259d28c66d7b68e6e3/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/thermochemical-analysis-of-biomass-gasification-by-gibbs-sreejith-muraleedharan/1e078a17f9dd56008ba729ebd2c06ead/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/thermodynamic-analysis-of-downdraft-biomass-gasifier-to-das-roy/71a31543ad8b59b891cd4b54864b78c9/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/a-novel-twostage-enriched-air-biomass-gasification-for-niu-huang/e2f60caeafa857e6a8fdef305f40a2af/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/technoeconomic-assessment-of-utilization-pathways-for-diehlmann-zimmer/1c346eca0f7a5a9099a7250f675ad978/?utm_source=chatgpt
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yang beragam, baik energi, bahan kimia, ataupun bahan baku lain. Melalui pemodelan p-graph, 

diperoleh skenario optimal untuk mengkonversi limbah padi menjadi bioetanol, biodiesel, dan 

biochar. Simulasi p-graph diawali dengan mengiput nilai-nilai raw material limah padi. Berdasarkan 

asumsi-asumsi dan analisis neraca massa yang dilakukan input bahan baru terdapat, jerami sebanyak 

172.743 ton, sekam padi 23.032 ton, dan 11.5 ton dedak padi setiap tahunnya. Pada model p-graph, 

unit-unit proses yang ditambahkan adalah fermentasi, combustion, transesterifikasi, dan gasifikasi. 

Dasar pemilihan unit-unit tersebut adalah memperoleh produk bioenergi yang beragam, seperti 

bioetanol, biodiesel, dan biochar serta mudah diaplikasikan di kawasan Asia Tenggara khususnya, 

Kabupaten Sleman (Benjamin et al, 2021).  

Alur supertructure (gambar 1) menunjukkan aliran material dan energi dalam sistem 

pengolahan biomassa yang lebih terstruktur. Jerami padi, dedak padi, dan sekam padi digunakan 

sebagai bahan baku utama untuk menghasilkan produk bioenergi seperti bioetanol, biodiesel, syngas, 

biochar, dan listrik. Sistem ini memanfaatkan unit-unit teknologi seperti fermentasi, gasifikasi, 

pembakaran, dan transesterifikasi, dengan jumlah aliran material dan energi yang spesifik untuk 

setiap jalur. Pada alur superstructure ini memberikan banyak pilihan alur dalam efisiensi integrasi 

aliran material yang memanfaatkan produk sampingan dari satu proses sebagai input untuk proses 

lainnya, menciptakan pendekatan ekonomi sirkular. 

Aliran material yang terintegrasi ini menunjukkan potensi pengolahan limbah hasil pertanian 

menjadi bioenergi dapat meningkatkan nilai tambah limbah dan mendukung keberlanjutan energi. 

Namun, untuk meningkatkan efisiensi sistem perlu dilakukan evaluasi lebih lanjut terhadap efisiensi 

masing-masing unit teknologi, biaya operasional, dan dampak lingkungan. Penelitian lebih dalam 

juga diperlukan untuk mengintegrasikan teknologi ini dengan jaringan energi lokal, sehingga output 

energi seperti listrik dan biofuel dapat dimanfaatkan secara maksimal. Pendekatan ini dapat menjadi 

model bagi negara agraris lain untuk memanfaatkan limbah hasil pertanian secara optimal. 

 
Gambar 5. Diagram superstructure p-graph pada PNS 

Pada software diagram superstructure diselesaian dengan melakukan running software untuk 

mendapatkan solusi optimal yang dapat memberikan keuntungan satu kali running (gambar 5). 

Satuan-satuan operasi diinputkan dengan pendekatan produksi pertahun. Pada pemodelan ini, nilai-
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nilai flow rate juga disesuaikan berdasarkan hasil perhitungan neraca masa yang sudah disusun untuk 

aliran material ke unit-unit operasi yang terintegrasi sebelumnya. Selain itu, nilai-nilai investasi dan 

operasional untuk unit-unit operasi serta harga bahan baku dan produk dimasukkan kedalam model 

superstructure (tabel 3). Harga-harga investasi ini diperoleh dari mencari data di website penjualan 

unit proses dan melakukan pendekatan dari beberapa jurnal (alibaba.com) yang kemudian disesuaikan 

dengan kapasitas dan aliran maksimal. Harga bahan baku jerami diperoleh dari hasil wawancara 

petani yang menjual beberapa ke pihak tertentu untuk dijadikan bahan penelitian karena sebagian 

besar limbah biomassa padi akan dibuang atau dibakar oleh petani (tabel 4). 

Tabel 3. Investasi alat 

Alat Investasi Kapasitas 

Unit Fermentasi Rp 67.244.000 50 kg/jam 

Unit Transesterifikasi Rp 50.433.000 10 kg/jam 

Unit Gasifikasi Rp 134.488.000 10 L/jam 

Unit Combustion Rp 33.622.000 50 kg/jam 

Gas Turbine Rp 252.165.000 5L/jam 

Total Rp 537.952.000 
Sumber: Yokayama & Matsumura (2008); alibaba.com; indotrading.org 

Tabel 4. Harga bahan baku dan produk 

Bahan baku  Sumber 

Jerami Rp 1.000.000/ton Wawancara lapangan 

Sekam padi Rp 1.000.000/ton Wawancara lapangan 

Dedak padi  Rp 1.000.000/ton Wawancara lapangan 

Produk Harga/unit Sumber 

Bioetanol Rp 14.114/L ESDM, 2024 

Biodiesel  Rp 12.633/L ESDM, 2024 

Biochar  Rp 20.000.000/ton Elias et al, 2022 

Tabel 5. Harga total bahan baku dan produk 

Bahan baku 

 Produksi Harga total 

Jerami  172.743 ton/tahun Rp 172.743.000 

Sekam padi 23.0324 ton/tahun Rp 23.032.400 

Dedak padi  11.5162 ton/tahun Rp 11.516.200 

Total Rp 207.291.600 

Produk 

 Produksi Harga toal 

Bioetanol  60747.168 L/tahun Rp 850.460.352 

Biodiesel+ongkos angkut 402.28 L/tahun  Rp 6.034.200 

Biochar 3.455 ton/tahun Rp 69.100.000 

Total Rp 925.594.552 

 

Setelah dilakukan running, hasil pemodelan memberikan dia hasil, yaitu hasil solusi optimal 

dan solusi maksimal. Solusi optimal yang dihasilkan adalah alur untuk proses produksi dedak padi 

pada unit transesterifikasi yang menghasikan biodiesel. Dalam sistem ini, dedak padi sebanyak 8,06 

ton per tahun diproses, menghasilkan 281,946 dm³ biodiesel per tahun. Selain itu, terdapat produk 

sampingan berupa Dedak Rice Bran (DRB) sebanyak 8,06 ton per tahun. Diagram ini menunjukkan 

jalur material yang sederhana dan efisien, berfokus pada optimalisasi dedak padi sebagai sumber 

energi terbarukan melalui reaksi kimia berbasis katalis. Proses transesterifikasi memanfaatkan 

kandungan minyak dalam dedak padi untuk konversi menjadi biodiesel. Berdasarkan literatur, katalis 
alkali seperti KOH atau NaOH sering digunakan untuk mempercepat reaksi transesterifikasi, yang 
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memerlukan suhu sekitar 50-60°C untuk efisiensi tinggi ( Kumar et al., 2011; Hossain, 2015). Produk 

biodiesel ini memiliki nilai tambah sebagai bahan bakar bersih, sementara DRB sebanyak 0.7 ton per 

tahun dapat dimanfaatkan untuk pakan ternak atau sumber energi lain (Alexandri et al, 2020).  

Solusi optimal ini dapat diimplementasikan jika memang fokus untuk menghasilkan produk 

hanya di biodiesel, sedangkan limbah-limbah biomassa yang lain dapat digunakan untuk unit yang 

operasional-nya lebih murah namun menguntungkan, seperti combustion untuk menghasilkan Listrik 

(gambar 6). Proses combustion dapat dikolektif bersama dengan sampah-sampah domestic yang 

memiliki nilai HHV tinggi. HHV adalah parameter kunci untuk menentukan jumlah total energi yang 

dilepaskan selama pembakaran bahan bakar, termasuk energi yang terkandung dalam uap air yang 

terbentuk selama proses pembakaran (Bhaskar et al., 2011). Lignin residu dari biomassa memiliki 

HHV hingga 27 MJ/kg, membuatnya ideal untuk sistem kogenerasi listrik dan panas, menghasilkan 

hingga 5981 kWh listrik per ton biomassa (Liu & Bao, 2017). Namun, kandungan kelembaban tinggi 

pada biomassa sering mengurangi HHV dan meningkatkan kebutuhan energi untuk pengeringan 

(Bhaskar et al., 2011). 

 
Gambar 6. Skema solusi optimal hasil running p-graph 

https://consensus.app/papers/microwave-assisted-alkalicatalyzed-kumar-kumar/9e6656db43975aa7ac15ee7c530fafcb/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/thermochemical-conversion-of-biomass-to-biofuels-bhaskar-bhavya/b652467d6f2e5321a22c92bfd069e084/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/evaluation-of-electricity-generation-from-lignin-residue-liu-bao/923bd87b44e85527a5d6a9aedab5b2b3/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/thermochemical-conversion-of-biomass-to-biofuels-bhaskar-bhavya/b652467d6f2e5321a22c92bfd069e084/?utm_source=chatgpt
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Gambar 7. Skema solusi maksimal hasil running p-graph 

Solusi yang berikutnya adalah solusi maksimal aliran yang menunjukkan keseluruhan proses 

(gambar 7). Solusi ini tidak optimal karena tidak dapat memberikan nilai-nilai rate dan keuntungan 

yang pasti. Hal ini terjadi karena kemungkinan flow rate yang diberikan masih belum optimal dalam 

memproses model karena parameter yang diambil berdasarkan literatur yang kondisinya tidak 

spesifik di Kabupaten Slemen sehingga perlu adanya tinjauan lebih dalam terkait pelaksanaan di 

lapangan. Maka dari itu, perlu dilakukan penelitian skala laboratorium atau skala pilot terlebih dahulu 

untuk mendapatkan nilai-nilai pasti yang disesuaikan dengan kondisi di Kabupaten Sleman. Namun, 

solusi maksimal ini masih dapat dianalisis tekno-ekonominya sebagai langkah awal inisiasi pra-

rancangan proses produksi bioenergi yang terintegrasi dengan pendekatan konsep Biorefineri. Solusi 

ini juga masih bisa diimplementasikan jika input bahan baku dan permintaan tinggi (Sangalang et al, 

2021). 

 

3.3 Analisis Ekonomi Teknik Pengolahan Limbah untuk Alur Supertructure  

Secara keekonomian, skema solusi optimal yang berfokus pada trasesterifikasi memberikan 

pendapatan keuntungan 9000 USD/tahun. Nilai ini muncul pada running p-graph di PNS. Nilai ini 

menunjukkan profit yang tidak terlalu besar dan menguntungkan jika diimplementasikan secara 

konsisten. Realisasi pengadaan juga dapat dilakukan secara fleksibel dan kondisi tertentu. Selain itu, 

analisis ekonomi juga dilakukan untuk solusi maksimal. Solusi maksimal memberikan pendekatan 

Biorefineri karena turunan produk yang cukup banyak. Meskipun bukan merupakan solusi optimal, 

solusi ini dapat ditinjau analsis ekonominya lebih mendalam karena dapat menjadi sebuah pra-

rancangan proses produksi yang terintegrasi untuk mencapai keberlanjutan. 

Dari arus kas kumulatif selama 10 tahun ini, investasi awal akan memasuki payback periode 

pada tahun ke- 9 (Gambar 8). NPV pada tingkat pengembalian nol setara dengan IRR (Internal Rate-

of-Return) adalah indikator kunci untuk mengukur profitabilitas investasi. Jika IRR lebih besar dari 

MARR, investasi dianggap ekonomis dan layak. Jika IRR kurang dari MARR, investasi tidak 

menguntungkan (Basnet, 2021). Investasi awal akan kembali seluruhnya pada tahun ke-8. Payback 

period diperoleh sejak investasi dilakukan. Kemudian, nilai IRR diperoleh sebesar 21.7%, sedangkan 

MARR (Minimum Attractive Rate of Return) 15%. Nilai tersebut menunjukkan investasi layak untuk 
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mendapatkan pendanaan yangmana nilai IRR lebih besar dibandingkan nilai MARR. Hal ini 

menunjukkan bahwa proses produksi potensi untuk menghasilkan keuntungan ekonomi yang lebih 

besar dari tingkat pengembalian minimum yang dapat diterima (Asrawi & Noueihed, 2017).  

Tabel 6. Total Capital Investment untuk Pra-rancangan Konversi Limbah Biomassa Padi 

Direct cost (DC) Biaya (Rp)  

Biaya total Peralatan/Equipment (E) Rp                       537.952.000 

Kontrol dan instrumentasi (0,02 FCI) Rp                         23.191.948 

Sistem distribusi listrik (0,01 E) Rp                           5.379.520 

Instalasi peralatan (0,2 E) Rp                       107.590.400 

Lahan (beli) Rp                       125.000.000 

Bangunan (beli) (0,05 FCI) Rp                         57.979.871 

Total DC Rp                       857.093.739 

Indirect cost (IC) Biaya (Rp) 

Teknis dan supervisi (0,15 DC) Rp                       128.564.061 

Biaya tak terduga (0,15 FCI) Rp                       173.939.612 

Total IC Rp                       302.503.673 

Fixed Capital Investment (FCI) Biaya (Rp) 

FCI = DC + IC Rp                    1.159.597.411 

Work Capital Investment (0,2 TCI) Rp                       289.899.353 

Tatal Capital Investment (TCI) Biaya (Rp) 

TCI = WCI + FCI Rp                    1.449.496.764 

 

 
Gambar 8. Grafik Arus Kas Total Pembiayaan Untuk solusi Maksimal Pemanfataan Limbah 

 

3.4 Analisis Dampak Lingkungan dan Sosial Pengolaham Limbah Biomassa 

Dampak lingkungan pada pemanfaatan limbah biomassa menjadi energi terbarukan akan 

menunjukkan perbedaan yang signifikan dibandingkan sumber energi konvensional. Pada penelitian 

ini, limbah biomassa dari hasil panen padi menjadi salah satu isu lingkungan di sektor pertanian yang 

masih belum ditindak lajutin dengan baik. Pemanfaatan limbah hasil pertanian ini pasti akan 

memberikan kontribusi positif dalam mengurangi dampak lingkungan dari limbah pertanian. 

Sehingga, analisis lingkungan ini ditinjau lebih dalam untuk dengan melakukan perbandingan dari 

beberapa studi kasus yang sudah memanfaatkan limbah biomassa sebagi energi terbarukan.   
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Pemanfaatan limbah jerami padi yang dikonversi menjadi bioetanol dan limbah sisa 

fermentasi digunakan untuk pembakaran (combustion) dalam menghasilkan Listrik. Proses konversi 

jerami padi menjadi bioetanol secara signifikan mengurangi emisi gas rumah kaca (GRK) 

dibandingkan dengan bahan bakar fosil. Penelitian menunjukkan bahwa bioetanol dari jerami padi 

memiliki jejak karbon yang lebih rendah karena memanfaatkan limbah hasil pertanian yang melimpah 

sebagai bahan baku (Saga et al., 2010). Selain itu, pembakaran lignin sisa fermentasi menghasilkan 

listrik yang karbon-netral karena emisi karbon yang dihasilkan telah diserap oleh tanaman selama 

siklus hidupnya. Lignin teknis, yang merupakan limbah sisa fermentasi, memiliki nilai kalor tinggi 

(sekitar 25–27 MJ/kg) sehingga sangat cocok untuk pembakaran dan menghasilkan listrik. Kombinasi 

bioetanol dan lignin untuk kogenerasi listrik dapat menghasilkan hingga 9420 kWh listrik per hektar 

sawah yang dikelola (Saga et al., 2010). Proses ini tidak hanya memanfaatkan limbah secara efisien 

tetapi juga mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil. Dibandingkan dengan pembangkit 

listrik berbahan bakar fosil, pembangkit listrik berbasis biomassa dari sekam padi memiliki jejak 

karbon yang lebih rendah dan menghasilkan emisi nitrogen oksida (NOx) dan sulfur oksida (SOx) 

yang lebih sedikit (Chungsangunsit et al., 2009). Selain itu, pemanfaatan sekam padi dan lignin sisa 

fermentasi mengurangi volume limbah hasil pertanian yang biasanya dibakar secara terbuka, 

mengurangi polusi udara. 

Pemanfaatan sekam padi pada proses gasifikasi menghasilkan syngas dengan nilai kalor tinggi 

(HHV) yang dapat digunakan sebagai sumber listrik lokal. Sebagai contoh, sebuah studi 

menunjukkan bahwa gasifikasi sekam padi menghasilkan listrik dengan emisi karbon 30-40% lebih 

rendah dibandingkan bahan bakar fosil (Yang et al., 2016). Hasil proses gasifikasi akan menghasilkan 

produk samping, biochar. Biochar memiliki manfaat besar dalam memperbaiki kualitas tanah. 

Biochar membantu meningkatkan kapasitas tukar kation, retensi air, dan kandungan karbon organik 

tanah. Sebuah studi menemukan bahwa biochar dari sekam padi meningkatkan kesuburan tanah 

dengan menstabilkan karbon, yang membantu mitigasi perubahan iklim melalui penyerapan karbon 

jangka panjang (Nguyen et al., 2015). 

Produksi biodiesel dari dedak padi memiliki dampak positif dalam mengurangi emisi karbon. 

Biodiesel dianggap sebagai bahan bakar netral karbon karena CO₂ yang dilepaskan selama 

pembakaran diserap kembali oleh tanaman selama proses fotosintesis. Penggunaan dedak padi untuk 

biodiesel dapat memenuhi 60-70% kebutuhan solar nasional, yang secara langsung akan mengurangi 

pembakaran bahan bakar fosil dan emisi gas rumah kaca (Hasan et al. 2014). Berdasarkan (Xu et al, 

2022) , biodiesel dari bahan biomassa menghasilkan emisi gas rumah kaca yang jauh lebih rendah 

dibandingkan dengan bahan bakar fosil seperti solar, dengan pengurangan hingga 79%-86% dari total 

emisi karbon. Pemanfaatan limbah biomassa seperti dedak padi untuk biodiesel juga mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil dan memperpanjang cadangan energi fosil serta menjadi 

bagian dari bauran energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. Selain itu, 

pemanfataan limbah bioamassa untuk produksi biodiesel, potensi pencemaran udara berkurang, dan 

limbah seperti gliserin yang dihasilkan dapat digunakan untuk aplikasi lain, seperti bahan kimia atau 

kosmetik sehingga mendukung konsep ekonomi sirkular (Hasan et al, 2014; Bakari et al., 2020). 

Selain dampak lingkungan, pengolahan limbah biomassa dari hasil pertanian akan 

memberikan dampak positif secara aspek sosial. Pemanfaatan limbah biomassa untuk bioenergi dapat 

menciptakan lapangan kerja di sektor pengumpulan limbah, logistik, serta operasional pembangkit 

energi. Pembangunan fasilitas bioenergi berbasis limbah dapat memberikan manfaat ekonomi lokal 

dengan membuka lapangan kerja, terutama di daerah pedesaan (Bijarchiyan et al., 2020; Hoang et al, 

2021). Hal ini sangat relevan di wilayah yang memiliki angka pengangguran tinggi dan keterbatasan 

akses pekerjaan. Selain peluang pekerjaan, tambahan nilai ekonomi dari sektor pertanian menjadi 

meningkat. 

Produksi biodiesel dari dedak padi di Bangladesh telah memberikan dampak ekonomi sosial 

yang signifikan. Menurut penelitian Hasan et al. (2014), pemanfaatan dedak padi untuk biodiesel 

dapat meningkatkan pendapatan petani hingga 20% karena limbah hasil pertanian yang sebelumnya 

tidak bernilai kini memiliki pasar. Hal ini memberikan peluang tambahan ekonomi di komunitas 

pedesaan, terutama bagi petani kecil yang sangat tergantung pada hasil panen padi sebagai sumber 

https://consensus.app/papers/net-energy-analysis-of-bioethanol-production-system-from-saga-imou/6dd3a090d67852b7b679b888b02a2912/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/net-energy-analysis-of-bioethanol-production-system-from-saga-imou/6dd3a090d67852b7b679b888b02a2912/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/emission-assessment-of-rice-husk-combustion-for-power-chungsangunsit-gheewala/a80a34572a925cbcaf5111d843ffb596/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/potential-application-of-gasification-to-recycle-food-yang-koh/c033c734b8a95acaac9c4417dbf1a3d2/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/rice-husk-biochar-and-crop-residue-amendment-in-nguyen-scheer/0eb087ee3cc258eb971c12261342cfd7/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/simulation-and-optimisation-of-the-pyrolysis-of-rice-husk-bakari-kivevele/8f090345579c5e259d28c66d7b68e6e3/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/a-sustainable-biomass-network-design-model-for-bioenergy-bijarchiyan-sahebi/fbbcddda864a57a79b746b927a6eb9f8/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/a-sustainable-biomass-network-design-model-for-bioenergy-bijarchiyan-sahebi/fbbcddda864a57a79b746b927a6eb9f8/?utm_source=chatgpt
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pendapatan utama. Dengan demikian, produksi biodiesel membantu meningkatkan kesejahteraan 

petani dengan menciptakan pasar untuk limbah yang sebelumnya tidak dimanfaatkan. Hal ini dapat 

memberikan insentif ekonomi bagi petani untuk mendukung praktik agrikultur yang berkelanjutan 

(Gontard et al., 2018). 

Produksi bioenergi berbasis komunitas mendukung keberlanjutan energi di wilayah pedesaan. 

Dengan memanfaatkan sumber daya lokal, seperti dedak padi, komunitas dapat mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil impor. Selain itu, sistem bioenergi yang menggunakan limbah 

biomassa dapat mendukung elektrifikasi pedesaan dengan menyediakan sumber energi bersih dan 

terjangkau, sebagaimana dicatat dalam penelitian tentang pengelolaan biomassa limbah untuk 

bioenergi di komunitas lokal (Ufitikirezi et al., 2024). Program bioenergi seperti ini memberikan 

akses energi bersih yang lebih murah bagi masyarakat yang berkontribusi pada peningkatan kualitas 

hidup (Go et al., 2021). Maka. implementasi produksi bioenergi dari limbah hasil pertanian 

menciptakan pendekatan yang terintegrasi untuk pengelolaan limbah, pengurangan emisi karbon, dan 

pengembangan energi terbarukan, yang mendukung target global dalam mengatasi perubahan iklim 

dan memastikan keberlanjutan energi.  

 

4. Kesimpulan 

Hasil penelitian potensi limbah hasil pertanian padi menjadi sumber bioenergi melalui konsep 

biorefineri dengan pendekatan p-graph dan analisis ekonomi teknik memberikan beberapa 

Kesimpulan, yaitu 

1. Berdasarkan analisis optimasi limbah hasil pertanian padi sebagai sumber bioenergi dengan p-

graph, solusi optimal dan solusi maksimal diperoleh setelah dilakukan running dari alur 

superstructure. Kedua solusi tersebut menunjukan potensi dari pemanfaatan limbah biomassa. 

Solusi optimal menunjukan proses transesterifikasi dedak padi menjadi biodiesel yang lebih 

feasible dengan keuntungan 9000 USD/tahun, namun untuk solusi maksimal dilakukan analisis 

ekonomi teknik karena produk yang dihasilkan lebih banyak sehingga pendekatan bioferineri bisa 

diimplementasi.  

2. Hasil ekonomi teknik menunjukkan solusi maksimal menghasilkan beberapa produk bioenergi 

akan Investasi awal akan kembali seluruhnya pada tahun ke-8. Nilai IRR diperoleh sebesar 21.7%, 

sedangkan MARR (Minimum Attractive Rate of Return) 15% yang menunjukkan investasi layak 

untuk mendapatkan pendanaan. 

3. Analisis secara sosial, dan lingkungan. Dari sisi lingkungan, pemanfaatan limbah biomasa untuk 

produksi bioenergi dan bahan bakar menghasilkan dampak positif berupa pengurangan emisi gas 

rumah kaca dan polusi, serta peningkatan kesuburan tanah melalui aplikasi biochar. Dari sisi 

sosial, produksi bioenergi berbasis komunitas mampu meningkatkan pendapatan dan 

kesejahteraan masyarakat pedesaan, khususnya petani. Dengan mengandalkan sumber energi 

terbarukan yang tersedia secara lokal, produksi bioenergi dapat mendukung kemandirian energi 

dan keberlanjutan energi di tingkat komunitas.  
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