J-Proteksion Vol. 8 No.1 Agustus 2023, Hal. 19-29

Proteksion

ISSN: 2528-6382 (print), 2541-3562 (online)

http://ejurnal.unmuhjember.ac.id/index.php/J-Proteksion

Received date: 18 Mei 2023 Revised date: 24 Juni 2023 Accepted date: 16 Juli 2023

J-Proteksion: Jurnal Kajian limiah dan Teknologi Teknik Mesin

Analisis Pemanfaatan Limbah Biomassa sebagai Basis Pengembangan Energi Terbarukan di

Kabupaten Jember

Regency

Andika Prastika'®, Syah Sultan Ali Muzakhar*

Teknik Kimia, Universitas Jember
ACorresponding author: andika.prastikal23@gmail.com

Abstrak

Permasalahan energi dan lingkungan memiliki keterkaitan yang sangat erat, karena dalam proses
produksi, distribusi, hingga konsumsi energi yang akan berimplikasi terhadap dampak lingkungan
yang signifikan. Karakteristik wilayah yang dimiliki Kabupaten Jember berkorelasi pada
melimpahnya potensi kekayaan sumber daya alam biomassa seperti tembakau, padi, jagung, kopi,
dan kakao. Pemanfaatan limbah biomassa menjadi salah satu isu strategis dalam pengembangan
energi terbarukan. Penelitian dilakukan di Kabupaten Jember dengan rentang waktu September
2022-Februari 2023. Pengolahan data dan informasi dilakukan dengan mengomparasikan kondisi
nyata mengenai jumlah produksi dan limbah komoditi biomassa yang tersedia menggunakan
software Origin Graph 2021. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemanfaatan sumber daya alam
biomassa di Kabupaten Jember yang menyisakan limbah yang begitu banyak seperti limbah batang
tembakau, tongkol jagung, kulit kopi, dan kulit kakao dapat dikonversi menjadi energi terbarukan
seperti bioetanol, bio-oil, biochar, biobriket, dan biopelet.

Kata Kunci: biomassa; energi terbarukan; limbah

Abstract

Energy and environmental issues are very closely related because the processes of production,
distribution, and consumption of energy will have significant environmental impacts. The
characteristics of the area owned by Jember Regency correlate with the abundance of the potential
wealth of natural biomass resources such as tobacco, rice, corn, coffee, and cocoa. The utilization
of biomass waste is one of the strategic issues in the development of renewable energy. The research
was conducted in Jember Regency with a period of September 2022 — February 2023. Data and
information processing were carried out by comparing the real conditions regarding the amount of
available biomass commodity production and waste using Origin Graph 2021 software. The results
showed that the utilization of natural biomass resources in Jember Regency which leaves a lot of
waste such as waste of tobacco stems, corn cobs, coffee skins, and cocoa shells that can be converted
into renewable energy such as bioethanol, bio-oil, biochar, bio-briquettes, and biopellets.
Keywords: biomass; renewable energy; waste

dampak yang sangat signifikan sebagai

Analysis of Utilization of Biomass Waste as a Base for Renewable Energy Development in Jember

sumber

PENDAHULUAN

Peradaban manusia telah mengalami berbagai siklus
yang beragam, dan salah satu unsur dalam tatanan sistem
peradaban manusia yang sangat berperan penting dalam
sistem tersebut adalah pertanian [1]. Perkembangan dalam
dunia pertanian diawali ribuan tahun yang lalu tepatnya
sekitar 12.000 tahun yang lalu dan mengubah pandangan
cara hidup dan adaptasi manusia [2]. Pertanian memiliki

pendapatan atau pencaharian dan elemen utama ketahanan
pangan [3]. Sektor pertanian memiliki peran penting
dalam struktur pembangunan ekonomi nasional sebagai
penyedia lapangan pekerjaan, penyumbang pendapatan
nasional, dan penyumbang Pendapatan Domestik Bruto
(PDB) di Indonesia [4]. Produksi pertanian dan
perkebunan merupakan elemen fundamental yang
memiliki peran sangat penting bagi pengembangan ke
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depannya karena berkaitan dengan kegiatan yang
sustainable.  Produksi pertanian dan perkebunan
memberikan kontribusi terbesar dalam siklus kedaulatan
pangan. Ketersediaan dan kesuburan produksi pertanian
dan perkebunan turut mendukung ketahanan pangan,
energi dan pencapaian Sustainable Development Goals
(SDGs) [5].

Permasalahan energi dan lingkungan memiliki
keterkaitan yang sangat erat, karena dalam proses
produksi, distribusi, hingga konsumsi energi yang akan
berimplikasi  terhadap dampak lingkungan yang
signifikan. Masalah lingkungan yang terkait langsung
dengan produksi dan konsumsi energi meliputi polusi
udara, perubahan iklim, polusi air, polusi termal, dan
pembuangan limbah padat. Emisi polutan udara dari
pembakaran bahan bakar fosil menjadi penyebab utama.
Efek dari hasil pembakaran bahan bakar fosil juga
merupakan faktor utama penyumbang utama emisi gas
rumah kaca [6]. Oleh karenanya, energi terbarukan
menjadi alternatif untuk keluar dari problematik energi
berbasis fosil. Konsep energi terbarukan diperkenalkan
dalam UU No. 30 Tahun 2007 tentang Energi dan
Peraturan Pemerintah No. 79 Tahun 2014 tentang
Kebijakan Energi. Konsep energi terbarukan meliputi
penyediaan/produksi dan/atau pemanfaatan dari energi
terbarukan. Regulasi yang ada saat ini lebih banyak
berfokus pada pemanfaatan energi terbarukan sebagai
sumber tenaga listrik dan bahan bakar (bioenergi).

Biomassa adalah produk fotosintesis yang mengubah
karbon dioksida dengan air menjadi campuran oksigen,
karbon dan hidrogen yang juga dapat menyerap energi
matahari [7]. Kandungan biomassa didominasi oleh
selulosa, hemiselulosa, lignin, dan kandungan lainnya [8].
Bahan bakar yang berasal dari biomassa mampu
digunakan secara tidak langsung dengan diolah dengan
beberapa proses sebagai konversi biomassa maupun dapat
digunakan secara. Secara umum biomassa memiliki
beberapa jenis biomassa yaitu produk pertanian dan kayu
produk pertanian, limbah padat, bahan bakar alkohol, dan
lain-lain [9]. Jenis-jenis komoditi berbasis biomassa
diantaranya tembakau, kopi, kakao, padi, dan jagung. Isu
strategis dalam dunia pengembangan energi terbarukan
salah satunya yaitu pemanfaatan biomassa [10]. Energi
berbasis biomassa memiliki keunggulan yaitu bahan baku
tersedia secara luas sebagai bahan utama sumber energi
terbarukan, meminimalisir karbon, produksi energi
biomassa juga dapat menambah sumber pendapatan bagi
produsen, dan mengurangi ketergantungan akan

penggunaan bahan bakar fosil [11].
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Gambar 1. Peta administratif Kab. Jember

Kabupaten Jember (Gambar 1.) merupakan sebuah
daerah di ujung Jawa Timur yang terletak pada posisi
geografis  7059°6°’-8033°56’> LS dan 113016°28’-
114003°42> BT dan memiliki luas area 3.306,689 km?
serta tercatat memiliki penduduk sebanyak 2.581.456 jiwa
(Badan Pusat Statistik Jember, 2022). Karakteristik
topografi yang dimiliki Kabupaten Jember berupa daerah
dikelilingi oleh pegunungan yang membentang dan
memiliki dataran yang subur, dalam konteks regional
Kabupaten Jember memiliki kedudukan dan peran penting
sebagai daerah Pusat Kegiatan Wilayah (PKW).
Karakteristik geografis dan topografi yang dimiliki oleh
Kabupaten Jember berkorelasi pada melimpahnya potensi
kekayaan sumber daya alam. Terdapat berbagai macam
komaditi unggulan yang menjadi ciri khas dari Kabupaten
Jember, diantaranya adalah komoditi berbasis biomassa
seperti Tembakau, Padi, Jagung, Kopi, dan Kakao. Dalam
praktiknya, pemanfaatan sumber daya alam di Kabupaten
Jember umumnya hanya diolah untuk kebutuhan pangan
dan menyisakan limbah yang begitu banyak seperti limbah
batang tembakau, tongkol jagung, dan lain-lain, padahal
komoditi limbah tersebut memiliki potensi untuk
pengembangan sumber energi. Artikel ini akan membahas
mengenai potensi pemanfaatan limbah biomassa sebagai
basis data pengembangan energi terbarukan di Kabupaten
Jember.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di Kabupaten Jember dengan
rentang waktu September 2022-Februari  2023.
Pengumpulan data dan informasi yang valid menjadi
indikator penting untuk sebuah analisis. Pengumpulan
data dan informasi yang digunakan dalam analisis
pemanfaatan limbah biomassa menjadi energi terbarukan
bersumber dari data badan pusat statistik dan dinas-dinas
terkait.

Pengolahan data dan informasi dilakukan dengan
mengomparasikan kondisi nyata mengenai jumlah
produksi dan limbah komoditi biomassa yang tersedia
menggunakan software Origin Graph 2021. Data dari
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literatur yang diperoleh akan dianalisis secara
komprehensif. Adapun tahapan proses analisis data dalam
penelitian ini  meliputi pengumpulan data (data
collection), reduksi data (data reduction), penyajian data
(data display), dan kesimpulan (conclusion).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tembakau

Komaditas yang melimpah di Kabupaten Jember salah
satunya yaitu tanaman tembakau. Kabupaten Jember
merupakan salah satu dari beberapa daerah di Jawa Timur
sebagai penghasil tembakau terbesar. Tingkat produksi
tembakau juga akan berimplikasi terhadap jumlah limbah
yang dihasilkan.

{ ; "‘/ " " o
Gambar 2. Limbah batang tembakau

Data Badan Pusat Statistik (BPS Jember), mencatat
data produksi tembakau di Kabupaten Jember dari tahun
2018-2021 mengalami produksi yang fluktuatif dengan
rincian jumlah produksi pada Tabel 1. dan Gambar 3.
Produksi tembakau di Indonesia tiap tahunnya mencapai
70% dari total tembakau yang dihasilkan atau hanya 70%
yang merupakan bagian tembakau yang dapat digunakan
untuk kebutuhan produksi rokok. Sisa 30% dari hasil
panen merupakan bagian yang tidak digunakan berupa
akar dan batang tembakau (Gambar 2.).

Tabel 1. Data produksi dan limbah tembakau Kab. Jember
tahun 2018-2021 [12]

No. Tahun Jumlah Produksi nglah
(ton) Limbah(ton)

1 2018 26.103 7.830,9

2 2019 19.193 5.757,9

3 2020 19.909 5.972,7

4 2021 16.280 4.884
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Gambar 3. Grafik produksi dan limbah tembakau Kab.
Jember tahun 2018-2021

Tabel 2. Karakteristik limbah tembakau [13-18]

Hasil Analisis

(dry & free ash) Wt (%)

C (berat%) 32,66 - 46,96
H (berat%) 4,37 - 8,54

N (berat%) 0,81 - 6,85

O (berat%) 29,08 - 49,96
S 0,04 - 0,76
Rasio atom H/C 1,89

Rasio atom O/C 0,71

Nilai kalor (MJ/kg) 11,3-20,43
Hasil analisis proksimat Berat (%)
Ash (wt%, dry state) 5,2 - 24,33
humidity (wt%, accepted) 2,83-9,4
Volatile (wt%, dry state) 59,75 - 70,2
Fixed carbon 6,14 - 17,55
Hasil struktur Berat (%0)
Selulosa 39,01 — 26,43
Lignin 6,51 - 18,63
Hemiselulosa 5,05-11,78
Pektin 15,21
Minyak 2,82

Berdasarkan Tabel 2. menunjukkan bahwa limbah
batang tembakau memiliki potensi dan dapat
dimanfaatkan menjadi energi berbasis biomassa sebagai
salah satu opsi energi terbarukan. Ada beberapa cara
pemanfaatan limbah batang tembakau yaitu bio-oil,
biochar, dan bioetanol. Pirolisis adalah suatu proses
dekomposisi bahan kimia organik yang dilakukan dengan
proses pemanasan dengan sedikit oksigen atau tanpa
adanya  oksigen, proses  dekomposisi  dengan
menggunakan teknik ini berada pada suhu antara 350-750
°C. Dalam proses ini dihasilkan tiga jenis produk yaitu cair
(bio-ail), gas (biogas), dan padat (biochar) [19]. Reaktor
pirolisis yang umum digunakan diantaranya fluidized bed,
fluidized bed pilot plants, fixed-bed, reaktor auger,
ablative reaktor. Reaktor pirolisis dapat mereduksi ukuran
biomassa hingga 2 mm [20]. Kadar Bio-oil yang
dihasilkan dari fluidized bed reactor (Gambar 4.) pada
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kondisi temperatur 400°C yaitu sebesar 67 wt%, hal ini
dapat menjadi acuan dalam produksi bio-oil  yang
dihasilkan dari bahan limbah tembakau [21]. Melalui
proses fast pyrolysis, bio-oil limbah batang tembakau
tergolong ke dalam jenis bio-oil yang bagus atau
berkualitas tinggi karena memiliki nilai kalor yang sangat
tinggi atau setara dengan nilai kalor dari pemecahan rantai
hidrokarbon dari produk biodiesel, hal ini menguatkan
potensi dari bio-oil limbah batang tembakau yang dapat

dijadikan sebagai energi terbarukan yang dapat
menggantikan energi berbasis fosil.

Preparationof | .| Pyrolysis N Separation N Bio-oil
Raw Materials | "| Process Process Product

Gambar 4. Skema fluidized bed pyrolysis [22]

Biochar merupakan produk dengan kandungan karbon
melimpah yang dihasilkan dari proses pirolisis biomassa.
Berbeda dengan bio-oil yang menggunakan metode fast
pyrolysis, dalam proses pembuatan biochar perlu
menggunakan metode slow pirolisis. Hal ini disebabkan
karena dalam proses slow pirolisis jumlah kandungan
karbon yang dihasilkan jauh lebih tinggi, sehingga biochar
yang dihasilkan akan memiliki kalor pembakaran yang
tinggi [23]. Dalam sebuah penelitian yang dilakukan oleh
Astuti, et all pada tahun 2018, didapatkan bahwa biochar
batang tembakau yang memiliki hasil yield tertinggi
dihasilkan dari biochar batang tembakau pada suhu 400°C
dengan nilai yield sebesar 78,54%. Nilai kadar C—organic
pada biochar batang tembakau yang memiliki nilai
tertinggi pada suhu 400°C yaitu sebesar 57,08%. Biochar
merupakan pemanfaatan batang tembakau yang paling
mudah dan murah.

Sumber daya alam nabati dapat diolah menjadi
bioethanol yang merupakan energi ramag lingkungan dan
energi terbarukan yang bersih. Bioetanol dapat diproduksi
dengan cara menghidrolisis dan memfermentasi limbah
batang tembakau. Pertama, limbah batang tembakau perlu
dihidrolisis, untuk mendapatkan bioethanol dengan cara
memfermentasikan gula yang terdapat pada bahan baku.
Asam mineral berupa HCI dan H,SO4 biasanya digunakan
dalam proses hidrolisis asam encer yang dilakukan pada
suhu sekitar 120 - 200 °C. Proses selanjutnya adalah
fermentasi. Dalam proses fermentasi ini, mikroba selaku
agen pembantu akan memecah molekul glukosa yang
terdapat dalam bahan dan diubah menjadi alkohol dan
CO,. Fermentasi merupakan proses dasar yang
menggunakan mikroba sebagai agen untuk membantu
mengubah sifat-sifat dari bahan yang difermentasi
sehingga dapat dijadikan produk bioetanol [21].

Kopi

"~ Gambar 5. Limbah kulit kopi

Salah satu negara penghasil komoditas kopi
(Gambar 5.) terbesar yaitu Indonesia merupakan negara
penghasil kopi terbesar keempat di dunia setelah Brazil,
Vietnam, dan Kolombia. Kabupaten Jember merupakan
daerah di Jawa Timur yang dikenal sebagai penghasil kopi
terbanyak. Semakin banyak produksi Kkopi, semakin
banyak pula limbah kulit kopi yang dihasilkan. Data
Badan Pusat Statistik (BPS Jember), mencatat data
produksi kopi di Kabupaten Jember dari tahun 2018-2021
mengalami peningkatan dengan rincian jumlah produksi
pada Tabel 3. dan Gambar 6.

Tabel 3. Data produksi dan limbah kopi Kab. Jember
tahun 2018-2021 [12]

No Tahun Jumlah _ Jl_JmIah
' Produksi(ton) Limbah(ton)
1 2018 11.022 4.408,8
2 2019 11.520 4.608
3 2020 11.660 4.664
4 2021 11.758 4.703,2

Biji kopi merupakan bagian yang paling banyak di
manfaatkan dan diambil sebagai komoditas. Kulit kopi
hasil pengupasan biji kopi merupakan salah satu hasil
sampingan dari olahan kopi yang hampir sama besarnya
dengan biji kopi itu sendiri. Komposisi dari limbah buah
kopi terdiri dari kulit biji 6%, terdiri dari kulit buah 42%
dan daging buah yang secara fisik komposisi mencapai
48% [24]. Sementara menurut penelitian yang dilakukan
oleh [25], sekitar 40-45% merupakan proporsi kulit kopi
yang dihasilkan dalam pengolahan buah kopi yang mana
angka ini cukup besar dalam skala limbah yang dapat
dijadikan potensi. Dalam areal pertanaman kopi, limbah
kopi segar yang dihasil setiap 1 ha sekitar 1,8 ton [25].
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Gambar 6. Grafik produksi dan limbah kopi Kab.
Jember tahun 2018-2021
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Sejauh ini potensi kulit kopi sebagai biomassa masih
terabaikan dan sedikit masyarakat yang mengetahui
potensi ini, kebanyakan pengolahan kopi yang dilakukan
hanya sebatas pengelupasan kulit hingga menjadi produk
kopi bubuk untuk kebutuhan konsumsi saja. Kulit kopi
mengandung kadar air rendah, sulfur yang cukup rendah,
dan kandungan kalor yang tinggi sehingga sangat cocok
dimanfaatkan untuk menjadi biomassa energi terbarukan.

Gambar 7. Biobriket dari limbah kulit kopi [26]

Metode  pirolisis dapat digunakan  dengan
memanfaatkan limbah kulit buah kopi menjadi produk
biomassa berupa biogas dan biobriket (Gambar 7.).
Limbah kulit buah kopi diolah menjadi biobriket dengan
ukuran butir 0,180 mm dan 0,150 mm. Biobriket yang
dihasilkan memiliki nilai kalori tertinggi sebesar 7.604,09
kal/g dengan kandungan kadar air terendah pada biobriket
sebesar 12,07%. Penambahan campuran tepung kayu pada
proses pembuatan biobriket dari limbah kulit buah kopi
juga dapat membantu meningkatkan nilai kalori biobriket
arang. Hasil penelitian menunjukkan waktu pembakaran
terlama 72 menit, kadar air terendah 10,76%, nilai kalor
tertinggi 4,713 kal/g, sedangkan kadar fixed carbon
tertinggi 6,89% [27].

Gambar 8. Biopelet dari limbah kulit kopi [28]

Metode selanjutnya yaitu biopelet (Gambar 8.),
metode ini memiliki prinsip mengubah bahan menjadi
biopelet berupa bahan baka padat yang dihasilkan dari
proses pengempaan biomassa dan dapat dijadikan sebagai
sumber alternatif energi yang dapat diperbarui. Proses
pembuatan biopelet sendiri tergolong murah dan mudah.
Langkah pertama dalam pembuatan biopelet yaitu dengan
pengayakan limbah Kkulit biji kopi kemudian proses
pencampuran dengan perekat alami menggunakan tepung
tapioka. Proses selanjutnya pencetakan dengan ukuran 5
cm dan diameter 2,5 cm. Proses terakhir adalah

penjemuran (Tabel 4.). Biopelet sendiri merupakan
alternatif biomassa limbah kulit kopi yang murah dan
mudah [29].

Tabel 4. Nilai kalor biopelet dengan variasi ukuran ayakan

[29].
Persen Ukuran Nilai Kalor
Perekat(%0) Ayakan(Mesh) (Kal/g)
7,5 20 4619,28
7,5 50 4608,29
7,5 80 4436,32
Kakao

A PP ¢ é oy 3; "
Gambar 9. Limbah kulit kakao [30]

Data Badan Pusat Statistik (BPS Jember), mencatat
data produksi kopi di Kabupaten Jember dari tahun 2018-
2021 mengalami peningkatan dengan rincian jumlah
produksi pada Tabel 5. dan Gambar 10. Perkebunan kakao
yang luas meningkatkan produksi. Secara fisik, 700 hingga
750 kg kulit buah kakao (Gambar 9.) dapat dihasilkan dari
setiap ton buah kakao yang dipanen, yang merupakan 70-
75% dari total berat kakao yang dipanen [31].

Tabel 5. Data produksi dan limbah kakao Kab. Jember
tahun 2018-2021 [12]

. Jumlah
No. Tahun ?tl:)r:)lah Produksi Limbah
(ton)
1 2018 3.064 2.144.8
2 2019 3.124 2.186,8
3 2020 2.997 2.097,9
4 2021 3.085 2.159,5
3200
3000 " i )
B Jumlah Produksi
2800+ |_® _Jumiah Limbah |
5
?cu—zsoo-
E
"~ 2400
2200 - ] ° R
2000 ; : : T
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Gambar 10. Grafik produksi dan limbah kakao Kab.
Jember tahun 2018-2021
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Tabel 6. Komponen limbah kulit kakao [32]

Parameter Kulit kakao (%0)
Protein kasar 5,69 — 9,69
Lemak 0,02-0,15
Glukosa 1,16 - 3,92
Sukrosa 0,02 -0,18

Serat kasar 33,19 — 39,45
Peptin 5,30 — 7,08

Konsentrasi biji kakao yang tinggi dapat dimanfaatkan
sebagai bioenergi, khususnya dalam produksi bio-oil,
karena konsentrasi yang tinggi dari komponen tersebut
dapat meningkatkan pembentukan produk bio-oil. Dalam
proses pengolahan biomassa kulit buah kakao dengan
komposisi pada Tabel 6. menjadi bio-oil dilakukan dengan
metode fast pyrolysis (Gambar 11.). Proses fast pyrolysis
menggunakan temperatur pada kisaran 400-600°C dengan
heating rate 100°K/dt dalam kondisi tanpa oksigen.
Temperatur tersebut merupakan kondisi terbaik karena
semakin tinggi suhu pirolisis maka semakin banyak bio-
oil yang dihasilkan [27].

Biogas Product

T

— Drving =¥ Puohuis Process || Separation Process = Cooling

1

Bio-0il Product

Preparation of Revw
Materials

Gambar 11. Skema fast pyrolysis [33]

Kulit Kakao juga dapat diolah menjadi biobriket.
Konversi limbah kulit kakao menjadi biomassa biobriket
dilakukan dengan metode slow pyrolysis (Gambar 12.).
Metode ini merupakan proses pirolisis yang berfungsi
untuk mengurangi pembentukan asap yang terdapat pada
sampel disebut pirolisis ringan (mild pyrolysis), dimana
proses pirolisis dilakukan dengan laju pemanasan lambat
dalam suasana inert hingga suhu maksimal 300°C. Proses
ini menghasilkan produk padat dengan kadar air rendah
dan energi yang dihasilkan lebih besar dari biomassa
aslinya, metode ini sangat cocok untuk pembuatan briket
[34].

Biogas Product

T
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Materials

Slov Pyrolsis

I Anaerobic Digestion
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Gambar 12. Skema slow pyrolysis [35]

Padi

Gambar 13. Jermi dan sekam padi

Padi merupakan bahan pangan utama yang dapat
ditanam hampir di seluruh wilayah Indonesia. Padi
menghasilkan nasi dan menjadi makanan pokok mayoritas
orang di seluruh daerah Indonesia. Limbah berupa sekam
padi dan jerami (Gambar 13.) merupakan hasil sisa dari
serangkaian proses pengolahan padi menjadi beras dan
juga melalui beberapa tahapan pascapanen yang banyak
menyisakan limbah pertanian. Limbah didefinisikan
sebagai komponen residu yang memiliki nilai ekonomis
yang rendah. Mengonversi sekam dan jerami padi sebagai
residu menjadi bahan bakar dapat membuat bahan ini lebih
ekonomis menguntungkan. Kandungan energi dari kedua
jenis limbah olahan padi tersebut dapat dimanfaatkan
menjadi biomassa. Kuantitas pada padi tersusun dari 58
% jerami dan sekam, serta 42% gabah. Perhitungan berat
sekam dan jerami padi didasarkan pada produksi gabah
giling dengan rumus perhitungan :

Berat jerami = % X berat gabah

Berat sekam = 0,2 X berat gabah [36].

Salah satu penghasil padi terbanyak yang berada di
daerah Jawa Timur salah satunya yaitu Kabupaten Jember.
Tingkat produksi padi juga akan berimpilkasi terhadap
jumlah limbah jerami dan sekam padi yang dihasilkan.
Data Badan Pusat Statistik (BPS Jember), mencatat data
produksi Jagung di Kabupaten Jember dari tahun 2018-
2021 mengalami produksi yang fluktuatif dengan rincian
jumlah produksi pada Tabel 7. dan Gambar 14.

Tabel 7. Data produksi dan limbah padi Kab. Jember
tahun 2018-2021 [12]

No. Tahun Jumlah Produksi Jumlah Limbah
(ton) (ton)

1 2018 745.410 298.164

2 2019 616.858 246.743

3 2020 590.263,4 236.105

4 2021 620.338,9 248.136
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Gambar 14. Grafik produksi dan limbah padi Kab.
Jember tahun 2018-2021

Tabel 8. Komponen kimia jerami padi [37-38]

Komponen Jerami Nilai Kalor
NO- padi W% (MIKgY
1. Pektin 2,3
2. Holoselulosa 71
3. a-selulosa 34,94
4. b-hemiselulosa 36,06 14,08 —15,09
5. Lignin 12,3
6. Material larut (soluble 14,17
materials)
Tabel 9. Komponen kimia sekam padi [39]
. Nilai Kalor
No. Komponen Sekam Padi ~ wt% (MJ Kg™)
1. Selulosa 38
2. Hemiselulosa 18 13-16
3. Lignin 22

Kedua jenis limbah padi tersebut dapat diolah menjadi
beberapa produk energi terbarukan seperti bioetanol
jerami padi. Pembuatan bioetanol dapat dilakukan dengan
berbagai macam proses, salah satunya dengan metode
fermentasi. Alur proses pembuatan bioetanol jerami padi
dengan metode fermentasi dapat dilihat seperti pada
Gambar 15.
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Gambar 15. Alur proses produksi bioetanol jerami padi
[40]

Limbah sekam padi dapat diproduksi menjadi
biobriket. Briket sekam padi dapat digunakan sebagai
pengganti kayu bakar atau arang yang juga sebagai bentuk
kontribusi terhadap pelestarian hutan. Briket berbasis
biomassa memiliki  kelebihan diantaranya ramah
lingkungan  (eco-friendly) dan memiliki efisiensi
pembakaran yang tinggi dibandingkan batu bara. Diagram
alir proses produksi biobriket berbahan baku sekam padi
dapat dilihat pada Gambar 16.

. - . Analysis
Preparation of | Carbonization Moulding
Raw Materials ” Process Process F_’rody ctof
Biobriquette

Gambar 16. Alur proses produksi biobriket jerami padi

Prosedur pembuatan bio briket meliputi empat tahap
yaitu persiapan bahan baku, proses karbonisasi, proses
pencetakan, dan uji analisis. Tahap pertama adalah
persiapan bahan baku. Pada tahap ini langkah awal adalah
penyesuaian ukuran sekam padi menjadi lebih kecil dan
seragam, kemudian dijemur selama 3 (tiga) hari. Tahap
kedua adalah proses karbonisasi. Pada tahap ini sejumlah
sekam padi (sesuai takaran) dimasukkan ke dalam drum,
proses karbonisasi dilakukan secara terpisah, kemudian
tutup drum dengan batang pisang, karung goni dan
tambahkan tanah liat basah. Proses karbonisasi dilakukan
selama 4 jam. Setelah proses Kkarbonisasi selesai,
keluarkan bahan baku yang telah menjadi karbonisasi.
Kemudian tumbuk secara terpisah sampai seluruhnya
halus.

Tahap ketiga adalah proses pencetakan yang diawali
dengan penimbangan sekam padi sesuai dengan yang
ditentukan variabel. Kemudian, timbang tepung tapioka
sebanyak 20% dari total massa, lalu campurkan tepung
tapioka dengan 50 mL air panas. Setelah itu campurkan
sekam padi yang ditimbang dengan tepung tapioka dan
aduk hingga merata. Meletakkan ke dalam cetakan,
kemudian ditempa dengan alat press. Setelah itu, jemur
menggunakan sinar matahari selama tiga hari.

Tahap terakhir adalah tes analisis. Ada uji lama nyala
briket, uji kadar air, uji panas, uji kandungan abu, uji kadar
karbon padat, dan uji kadar volatil. Nilai kalor bisa
diperoleh dan diketahui dengan cara membakar briket
variabel sebelumnya, kemudian dilakukan proses
pengujian nilai kalor dengan menggunakan kalorimeter
bom. Kemudian untuk proses uji nyala dilakukan dengan
cara menuangkan sedikit minyak tanah ke dalam sampel
briket, kemudian dinyalakan. Waktu awal adalah diamati
sampai briket benar-benar berubah menjadi abu. Pengujian
kadar air dilakukan dengan cara menimbang briket
sebelum di oven, selanjutnya sampel briket dimasukkan ke
dalam cawan porselen, kemudian di oven selama 24 jam
dengan suhu 105 °C. Kemudian dinginkan selama 10
menit, lalu timbang briket tersebut.
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Gambar 17. Tongkol jagung

Jagung (Gambar 17.) merupakan jenis komoditi
pangan yang sudah mengakar dan identik sebagai salah
satu sumber karbohidrat bagi kalangan masyarakat umum.
Jagung merupakan komoditi makanan yang kaya akan zat
antioksidan yang mampu melindungi sel dari kerusakan
dan kanker, mengandung vitamin C dan mampu melawan
penyakit jantung. Selain itu, jagung sangat baik untuk
kesehatan mata dan mencegah kerusakan pada lensa mata
yang berujung pada katarak, hal ini karena jagung banyak
mengandung zeaxanthin dan sumber karotenoid lutein
yang baik. Jagung juga memiliki jumlah vitamin K, E, B
dan juga kandungan beberapa mineral magnesium dan
potasium.

Tabel 10. Komposisi kimia tongkol jagung [41]

No. Komponen Kadar (%)
1 Selulosa 45
2 Lignin 15
3 Hemiselulosa 35

Dari setiap hasil panen jagung sekitar 35% merupakan
limbah jagung berupa kulit, daun, tongkol jagung dan
batang, sementara sekitar 65% berupa rendemen buah
jagung. Setiap 100 kg dari hasil panen jagung sekitar 30%
merupakan limbah jagung yang biasanya langsung
dibuang. Setiap satu ha lahan pertanian jagung mampu
menghasilkan sembilan ton jagung dan sekitar dua hingga
tiga ton merupakan sisa limbah dari hasil tanaman jagung
yang dipanen. Jagung tua yang siap dipanen terdiri atas
30% batang, 13% daun, 38% biji, 12% kulit, dan 7%
tongkol. Jika diambil rata-ratanya, 20 hingga 30% limbah
yang dihasilkan pada setiap 100 kg jagung yang dipanen
[20]. Sebagai bahan baku terbarukan, tongkol jagung dari
biji jagung merupakan bahan baku potensial untuk
produksi energi terbarukan, salah satunya adalah
bioetanol. Daerah penghasil jagung terbanyak di Jawa
Timur salah satunya yaitu Kabupaten Jember. Tingkat
produksi jagung juga akan berimplikasi terhadap jumlah
limbah tongkol jagung yang dihasilkan. Data Badan Pusat
Statistik (BPS Jember), mencatat data produksi Jagung di

Kabupaten Jember dari tahun 2018-2021 mengalami
fluktuatif dengan rincian jumlah produksi pada Tabel 11.
dan Gambar 18.

Tabel 11. Data produksi dan limbah jagung Kab. Jember
tahun 2018-2021 [12]

No. Tahun Jumlah Jumlah
Produksi(ton)  Limbah(ton)
1 2018 498.644 149.593
2 2019 427.064 128.119
3 2020 411.168 123.350
4 2021 450.000 135.000
500000 m.
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Gambar 18. Grafik produksi dan limbah jagung Kab.
Jember tahun 2018-2021

Limbah tongkol jagung dapat dimanfaat sebagai
bioetanol. Sebelum digunakan sebagai substrat untuk
proses fermentasi, bahan baku harus diolah terlebih
dahulu. Pretreatment adalah salah satu dari banyak
langkah dalam proses selulosa-menjadi-etanol, tetapi saat
ini merupakan langkah kritis untuk hidrolisis.
Pretreatment yang efektif dilakukan pada kondisi yang
menghindari degradasi pentosa dari hemiselulosa, atau
glukosa dari selulosa, dan membatasi pembentukan
produk degradasi yang menghambat pertumbuhan
mikroorganisme fermentasi.  Struktur lignoselulosa
dihancurkan dengan perlakuan suhu tinggi dan uap jenuh
dalam reaktor diikuti dengan penurunan tekanan secara
tiba-tiba [42-43]. Tongkol jagung merupakan bahan
lignoselulosa yang tersusun dari selulosa, hemiselulosa
dan lignin. Serat polimer ini terdiri dari molekul monomer.
Selulosa dibangun dari gula Cs; hemiselulosa terutama
dari gula Cs xilosa dan arabinosa. Lignin terdiri dari
makromolekul fenolik. Tongkol jagung mengandung 45%
selulosa, 35% hemiselulosa, dan 17% lignin dan dapat
diubah menjadi gula yang dapat difermentasi untuk
produksi etanol.

26

Andika Prastika, Analisis Pemanfaatan Limbah Biomassa sebagai Basis Pengembangan Energi Terbarukan di

Kabupaten Jember



J-Proteksion Vol. 8 No.1 Agustus 2023, Hal. 19-29
ISSN: 2528-6382 (print), 2541-3562 (online)

Inokulasi Cellulase
Sakatifikasi
Pretreatment [~—| Fermentasi - & =»{ Bioetanol
Ferementasi
A
A 4
Xylitol Fed-batch

Gambar 19. Alur proses pembuatan bioetanol

Konversi limbah biomassa menjadi bioetanol (Gambar
19.) biasanya berpusat pada tiga langkah utama yang
saling bergantung: pretreatment, hidrolisis enzimatik, dan
fermentasi mikroba [44]. Pretreatment asam encer dari
biomassa  dilakukan  berdasarkan metode yang
dipublikasikan sebelumnya [45]. Singkatnya, tongkol
jagung dicampur dengan 0,5% (b/b) H2.SO4dan 1,5% (b/b)
HsPO4 dan diolah pada suhu 128 °C selama 1 jam.
Persiapan benih dan fermentasi dua tahap dilakukan
dimulai dengan Strain yang digunakan pertama Kkali
dibudidayakan dalam media YPD padat. Satu koloni
tunggal dipindahkan ke media prekultur (media YPD) dan
di kultur pada suhu 30 °C, 150 rpm selama 24 jam. Sel-sel
benih ditanam dalam labu 500 mL dengan media cair 200
mL (ekstrak ragi 10 g/L, pepton 20 g/L, glukosa 20 g/L,
xilosa 10 g/L). Setelah 24-48 jam, sel dikumpulkan dan
diinokulasi ke dalam media fermentasi.

Untuk fermentasi dua tahap, bubur tongkol jagung
yang diolah dengan asam yang mengandung fraksi padat
yang tersisa digunakan langsung untuk fermentasi tanpa
langkah detoksifikasi, ekstrak ragi dan pepton juga
ditambahkan dengan 12,5% (b / v) muatan padat (tongkol
jagung:H,0=1:8). Fermentasi dilakukan dalam bioreaktor
di bawah 40 °C, 200 rpm, dan pH diatur menjadi 5 dengan
6 mol/L NaOH. Pada tahap pertama, ragi memfermentasi
xylose untuk menghasilkan xylitol di bawah mikro-aerasi,
dan kemudian, pada tahap kedua, setelah selulosa
ditambahkan ke media fermentasi, dilakukan skarifikasi
dan fermentasi secara bersamaan untuk menghasilkan
etanol tanpa aerasi. Durasi tahap pertama dan tahap kedua
masing-masing adalah 48 jam dan 36 jam. Tingkat aerasi
yang berbeda pada tahap pertama dan dosis selulosa yang
berbeda pada tahap kedua, sampel fermentasi
dikumpulkan pada interval waktu tertentu.

Sehingga untuk lebih meningkatkan titer etanol maka
dilakukan fermentasi fed-batch. Padatan bubur tongkol
jagung yang diolah dengan asam dan pati skarifikasi
digunakan sebagai substrat untuk fermentasi fed-batch.
Setelah perlakuan awal dengan asam, fraksi padat
diperoleh kembali dengan penyaringan, dicuci satu kali
dan dikeringkan sampai beratnya tetap sama. Pati jagung
dicairkan pada suhu 85 °C selama 4 jam, kemudian
ditambahkan glukoamilase untuk skarifikasi pada suhu 60
°C selama 10 jam. Prosedur fed-batch diberi nutrisi

intermiten 2 kali setiap 24 jam. Setelah fermentasi dua
tahap berjalan 72 jam, substrat yang diumpankan
dilakukan dengan 200 g padatan asam encer yang diolah
sebelumnya dan 10 FPU/g setiap kali atau pati yang
disakarifikasi [46].
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PENUTUP

Simpulan

Biomassa memiliki potensi yang sangat baik untuk
masa depan sebagai sumber energi alternatif pengganti
energi fosil, Hal ini dapat dilihat dari hasil data yang
banyak digunakan dalam pemanfaatan biomassa dengan
menggunakan berbagai metode seperti pirolisis, fermentasi
dan gasifikasi. Metode — metode tersebut dapat menjadi
cara efektif untuk memanfaatkan potensi limbah biomassa
dari tembakau, kopi, kakao, padi, dan jagung yang ada di
Kabupaten Jember sehingga mampu diolah menjadi
berbagai macam energi terbarukan. Energi terbarukan yang
dapat dikonversi dari limbah biomassa di Kabupaten
Jember adalah bioetanol, biochar, bio-oil, biobriket, dan
biopelet. Sehingga dapat disimpulkan bahwa Kabupaten
Jember dengan berbagai limbah biomassa yang melimpah
tersebut sangat berpotensi untuk dimanfaatkan menjadi
energi terbarukan dan dapat dikembangkan lebih lanjut
guna pemanfaatan secara massal dan efektif.

Saran

Dengan adanya basis data potensi limbah biomassa di
Kabupaten Jember yang dapat dikonversi menjadi sumber
energi terbarukan, sebaiknya kebijakan oleh pemerintah
dan pihak terkait dapat dikonsentrasikan pada tahap
implementasi dan komersialisasi, sehingga dapat
mengembangkan energi terbarukan berbasis limbah
biomassa sebagai sumber daya energi lokal.
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