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ASCE �ŵĞƌŝĐĂŶ�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ��ŝǀŝů��ŶŐŝŶĞĞƌƐ�
BOD �ŝŽĐŚĞŵŝĐĂů�KǆǇŐĞŶ��ĞŵĂŶĚ
BOO �ƵŝůĚ�KǁŶ�KƉĞƌĂƚĞ
BOT �ƵŝůĚ�KƉĞƌĂƚĞ�dƌĂŶƐĨĞƌ
CB �ŝƌĐƵŝƚ��ƌĞĂŬĞƌ
CC �ůŽƐĞ��ŽŵŵĂŶĚ
CCBS �ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ��ŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�

Standard

CDM �ůĞĂŶ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�DĞĐŚĂŶŝƐŵ
CER �ĞƌƟĮĞĚ��ŵŝƐƐŝŽŶ�ZĞĚƵĐƟŽŶ
CIRCLE �ĂƉĂĐŝƚǇ�ĨŽƌ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂŶ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�

ŽĨ��ĂƌďŽŶ�ŝŶ�>ĂŶĚ�hƐĞ�ĂŶĚ��ŶĞƌŐǇ
COD �ŚĞŵŝĐĂů�KǆǇŐĞŶ��ĞŵĂŶĚ
CPO �ƌƵĚĞ�WĂůŵ�Kŝů
CPT �ŽŶĞ�WĞŶĞƚƌĂƟŽŶ�dĞƐƚ
CSTR �ŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�^ƟƌƌĞĚ�dĂŶŬ�ZĞĂĐƚŽƌ
DAK Dana Alokasi Khusus 
DNPI Dewan Nasional Perubahan Iklim
DO �ŝƐƐŽůǀĞĚ�KǆǇŐĞŶ
EEP-Indonesia �ŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů

WĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ
EGSB �ǆƉĂŶĚĞĚ�'ƌĂŶƵůĂƌ�^ůƵĚŐĞ��ĞĚ
EPC �ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�WƌŽĐƵƌĞŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�

�ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
EPS �ǆƉĂŶĚĞĚ�WŽůǇƐƚǇƌĞŶĞ
ESIA �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�

^ŽĐŝĂů�/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ
EU ETS �ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ��ŵŝƐƐŝŽŶ

dƌĂĚŝŶŐ�^ĐŚĞŵĞ
FIT &ĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī
FOG &Ăƚ͕�Kŝů͕�ĂŶĚ�'ƌĞĂƐĞ
GHG 'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�'ĂƐ

GSE 'ĞŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�>ŝŶŝŶŐ�^ǇƐƚĞŵ
GWP 'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�WŽƚĞŶƟĂů
ha Hektar
HDPE ,ŝŐŚ��ĞŶƐŝƚǇ�WŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ
HRT ,ǇĚƌĂƵůŝĐ�ZĞƚĞŶƟŽŶ�dŝŵĞ
ICED /ŶĚŽŶĞƐŝĂ��ůĞĂŶ��ŶĞƌŐǇ

�ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ
IPAL Instalasi Pengolahan Air Limbah
IPCC /ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ�

�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ
ISCC /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�^ƚĂŶĚĂƌĚ�ĨŽƌ�

�ĂƌďŽŶ��ĞƌƟĮĐĂƟŽŶ
ISO /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�

ĨŽƌ�^ƚĂŶĚĂƌĚŝǌĂƚŝŽŶ

�ĂŌĂƌ�^ŝŶŐŬĂƚĂŶ IRR /ŶƚĞƌŶĂů�ZĂƚĞ�ŽĨ�ZĞƚƵƌŶ
IUPTL Izin Usaha Penyediaan Tenaga Listrik
L-CORE >ĞĂƐƚ��ŽƐƚ�ĨŽƌ�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ
LPG >ŝƋƵŝĚ�WĞƚƌŽůĞƵŵ�'ĂƐ
MAC DĂǆŝŵƵŵ��ůůŽǁĂďůĞ��ŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ
MCC DŝůůĞŶŶŝƵŵ��ŚĂůůĞŶŐĞ��ŽƌƉŽƌĂƟŽŶ
MEMR DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�DŝŶĞƌĂů

ZĞƐŽƵƌĐĞƐ
MJ Megajoule
MPB Mekanisme Pembangunan Bersih
MWe� DĞŐĂǁĂƩ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ
NGO EŽŶͲŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ
NPV EĞƚ�WƌĞƐĞŶƚ�sĂůƵĞ
P&ID WŝƉŝŶŐ�ĂŶĚ�/ŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƟŽŶ��ŝĂŐƌĂŵ
PE WŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ
PH� WŚĂƐĞ/Fasa
PJBL Perjanjian Jual Beli Listrik
PKS Pabrik Kelapa Sawit
PKO WĂůŵ�<ĞƌŶĞů�Kŝů
PLC WƌŽŐƌĂŵŵĂďůĞ�>ŽŐŝĐ��ŽŶƚƌŽůůĞƌƐ
W>d�Ő� Pembangkit Listrik Tenaga Biogas
PN WƌĞƐƐƵƌĞ�EŽŵŝŶĂů
POA WƌŽŐƌĂŵ�ŽĨ��ĐƟǀŝƚǇ
POME WĂůŵ�Kŝů�Dŝůů��ŋƵĞŶƚ
PPA WŽǁĞƌ�WƵƌĐŚĂƐŝŶŐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ
PPE WĞƌƐŽŶĂů�WƌŽƚĞĐƟǀĞ��ƋƵŝƉŵĞŶƚ
ppm WĂƌƚƐ�ƉĞƌ�ŵŝůůŝŽŶ
PROPER Program Penilaian Kinerja Perusahaan 

dalam Pengelolaan Lingkungan
PT Perseroan Terbatas
PT PLN PT Perusahaan Listrik Negara (Persero) 
PUP Penilaian Usaha Perkebunan
RSPO ZŽƵŶĚƚĂďůĞ�ŽŶ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�WĂůŵ�Kŝů
SCADA� ^ƵƉĞƌǀŝƐŽƌǇ��ŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ��ĂƚĂ�

�ĐƋƵŝƐŝƟŽŶ
SPC ^ƉĞĐŝĂů�WƵƌƉŽƐĞ��ŽŵƉĂŶǇ
SPT ^Žŝů�WĞŶĞƚƌĂƟŽŶ�dĞƐƚ
SPV ^ƉĞĐŝĂů�WƵƌƉŽƐĞ�sĞŚŝĐůĞ
TSS dŽƚĂů�^ƵƐƉĞŶĚĞĚ�^ŽůŝĚ
TBS Tandan Buah Segar
UASB hƉŇŽǁ��ŶĂĞƌŽďŝĐ�^ůƵĚŐĞ��ůĂŶŬĞƚ
UKL Upaya Pengelolaan Lingkungan Hidup
UNFCCC hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ��ŽŶǀĞŶƟŽŶ�

ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ
UPL Upaya Pemantauan Lingkungan Hidup
USAID h^��ŐĞŶĐǇ�ĨŽƌ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ
VCS sĞƌŝĮĞĚ��ĂƌďŽŶ�^ƚĂŶĚĂƌĚ
VER sŽůƵŶƚĂƌǇ��ŵŝƐƐŝŽŶ�ZĞĚƵĐƟŽŶ
VFA sŽůĂƟůĞ�&ĂƩǇ��ĐŝĚ
VSS sŽůĂƟůĞ�^ƵƐƉĞŶĚĞĚ�^ŽůŝĚ
WWF tŽƌůĚ�tŝĚĞ�&ƵŶĚ�ĨŽƌ�EĂƚƵƌĞ 3

ISPO /ŶĚŽŶĞƐŝĂŶ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�WĂůŵ�Kŝů

'Z< 'ĂƐ�ZƵŵĂŚ�<ĂĐĂ



Buku ini berfungsi sebagai sumber informasi mengenai teknologi konversi POME menjadi 
energi beserta manfaatnya, serta sebagai petunjuk bagi mereka yang berminat melakukan studi 
kelayakan. Buku ini mencakup tujuh bagian utama:

�ĂŐŝĂŶ�ϭ͕�dĞŬŶŽůŽŐŝ�<ŽŶǀĞƌƐŝ�WKD��DĞŶũĂĚŝ��ŝŽŐĂƐ, memberi informasi dasar mengenai limbah 
cair pabrik kelapa sawit atau ƉĂůŵ�Žŝů�ŵŝůů�ĞŋƵĞŶƚ�(POME), biogas, teknologi produksi biogas, dan 
proses anaerobik. 

�ĂŐŝĂŶ� Ϯ͕� 'ĂŵďĂƌĂŶ� WĞŵďĂŶŐŬŝƚ� >ŝƐƚƌŝŬ� dĞŶĂŐĂ� �ŝŽŐĂƐ, membahas pembangunan dan 
pengoperasian pembangkit listrik tenaga biogas, ragam pemanfaatan biogas, dan risiko 
operasional pembangkit tersebut. 

�ĂŐŝĂŶ�ϯ͕�DĞŶŐĂŶĂůŝƐŝƐ�WŽƚĞŶƐŝ�WĂďƌŝŬ��ŶĚĂ, menjelaskan langkah-langkah yang diambil untuk 
ŵĞŶŝůĂŝ�ƉŽƚĞŶƐŝ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ďŝŽŐĂƐ�ĚĂŶ�ƉĞƌƐǇĂƌĂƚĂŶ�ƐŝƐƚĞŵ�ŬĞůŝƐƚƌŝŬĂŶ͘�^ĞƟĂƉ�W<^�ŵƵŶŐŬŝŶ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�
potensi produksi biogas yang berbeda tergantung pada lokasi, kapasitas, pengoperasian dan 
kualitas�limbah�ĐĂŝƌ yang dihasilkan. Bagian ini memberikan contoh-contoh analisis dalam studi 
kelayakan dan persiapan pembangunan pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBg). 

�ĂŐŝĂŶ� ϰ͕� WĞŶĚĂŶĂĂŶ� ĚĂŶ� /ŶǀĞƐƚĂƐŝ͕�ŵĞŶũĞůĂƐŬĂŶ� ƚĞŶƚĂŶŐ� ƉĞƌƐƉĞŬƟĨ� ŬĞƵĂŶŐĂŶ� ĚĂŶ� ĐĂƌĂͲĐĂƌĂ�
untuk mendanai suatu proyek. 

�ĂŐŝĂŶ�ϱ͕�^ƚĂŶĚĂƌ�<ĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ�ĚĂůĂŵ�/ŶĚƵƐƚƌŝ�DŝŶǇĂŬ�^Ăǁŝƚ͕�ŵĞŵďĂŚĂƐ�ƉƌĂŬƟŬ�ĚĂŶ�ƐƚĂŶĚĂƌͲ
standar keberlanjutan di industri minyak sawit. 

�ĂŐŝĂŶ�ϲ͕��ŵŝƐŝ�'ĂƐ�ZƵŵĂŚ�<ĂĐĂ�ĚĂƌŝ�/ŶĚƵƐƚƌŝ�DŝŶǇĂŬ�^Ăǁŝƚ͕�ŵĞŵďĂŚĂƐ�ĞŵŝƐŝ�ǇĂŶŐ�ƟŵďƵů�Ěŝ�
ƐĞƉĂŶũĂŶŐ� ƌĂŶƚĂŝ�ƉĂƐŽŬĂŶ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ŵŝŶǇĂŬ�ƐĂǁŝƚ͕�ďĂŐĂŝŵĂŶĂ�ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ� ƐƵŵďĞƌͲƐƵŵďĞƌ�
emisi, dan melakukan inventarisasi emisi gas rumah kaca.

�ĂŐŝĂŶ�ϳ͕� WĞƌŚŝƚƵŶŐĂŶ� �ŵŝƐŝ�'ĂƐ�ZƵŵĂŚ�<ĂĐĂ�ĚĂƌŝ� WƌŽĚƵŬƐŝ�DŝŶǇĂŬ� ^Ăǁŝƚ͕�ŵĞůŝƉƵƟ�ŵĞƚŽĚĞ�
untuk menghitung emisi gas rumah kaca dari perkebunan dan pabrik kelapa sawit, serta potensi 
penurunan emisi dari pembangunan proyek penangkapan gas metana dan pembangkit listrik 
tenaga biogas.

Versi elektronik buku ini dapat diunduh di http://winrock-indo.org/4732.html
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�ŝŽŐĂƐ�ƚĞƌďĞŶƚƵŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ĂůĂŵŝ�ŬĞƟŬĂ� ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ� ;WKD�Ϳ�ƚĞƌƵƌĂŝŬĂŶ�ƉĂĚĂ�ŬŽŶĚŝƐŝ�
anaerob. Tanpa pengendalian, biogas merupakan kontributor utama bagi perubahan iklim global. 
Biogas biasanya terdiri dari 50–75%  metana (CH4), 25–45% karbon dioksida (CO2), dan sejumlah 
ŬĞĐŝů�ŐĂƐͲŐĂƐ�ůĂŝŶŶǇĂ͘�:ŝŬĂ�ƉĞŶŐĞůŽůĂĂŶ�WKD��ƟĚĂŬ�ƚĞƌŬĞŶĚĂůŝ͕�ŵĞƚĂŶĂ�Ěŝ�ĚĂůĂŵ�ďŝŽŐĂƐ�ƚĞƌůĞƉĂƐ�
langsung ke atmosfer. Sebagai gas rumah kaca (GRK), metana mempunyai efek 21 kali lebih besar 
dibandingkan dengan CO2. 

Pembangkit listrik tenaga biogas mengambil manfaat dari proses penguraian alami untuk 
membangkitkan listrik. Limbah cair organik yang dihasilkan selama produksi kelapa sawit 
merupakan sumber energi besar yang belum banyak dimanfaatkan di Indonesia. Mengubah 
POME menjadi biogas untuk dibakar dapat menghasilkan energi sekaligus mengurangi dampak 
perubahan iklim dari proses produksi minyak kelapa sawit. dĂďĞů�ϭ menunjukkan potensi daya 
dari konversi POME menjadi biogas yang dihasilkan oleh pabrik kelapa sawit.

�ŝŽŐĂƐ�ĚĂƌŝ�WƌŽƐĞƐ�WƌŽĚƵŬƐŝ�DŝŶǇĂŬ�^Ăǁŝƚ

dĂďĞů�ϭ͘�WƌŽǇĞŬƐŝ�WŽƚĞŶƐŝ��ĂǇĂ�ĚĂƌŝ�WKD���ĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ�<ĂƉĂƐŝƚĂƐ�W<^

30

45

60

90

34.280

Kapasitas PKS
;ƚŽŶ�d�^ͬũĂŵͿ

WKD��ǇĂŶŐ��ŝŚĂƐŝůŬĂŶ Potensi Daya  
;DtĞͿmϯͬũĂŵ mϯͬŚĂƌŝ

400

600

800

1200

479.920

1,1

1,6

2,1

3,2

1.280

dŽƚĂů�WŽƚĞŶƐŝ�Ěŝ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ

21.0

31,5

42.0 

63.0

23.996.0   

�ƐƵŵƐŝ͗�^ĞƟĂƉ�ƚŽŶ�d�^�ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ�Ϭ͕ϳ�ŵ3 limbah cair, 
PKS beroperasi 20 jam per hari, konsentrasi COD 55.000 mg/l

5



Kelapa sawit merupakan salah satu komoditas pertanian utama Indonesia yang telah berkembang 
dari 300.000 hektar perkebunan yang menghasilkan 720.000 ton kelapa sawit mentah di tahun 
1980, menjadi 8,9 juta hektar yang menghasilkan 23 juta ton CPO di tahun 2011 ;'ĂŵďĂƌ�ϭͿ. 

WƌŽǇĞŬ�<ŽŶǀĞƌƐŝ�WKD��DĞŶũĂĚŝ��ŶĞƌŐŝ�Ěŝ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ

ϭϴϰϴ

4 Semaian
di Kebun Raya 

Bogor

ϭϵϭϭ

Pabrik
Komersial

di Sungai Liput

ϭϵϴϬ

294.560 ha 
ditanam

721.172 ton 
CPO dihasilkan

503.000 ton 
CPO diekspor

ϮϬϭϬ

8,3  juta ha 
ditanam

22 juta ton
CPO dihasilkan

16 juta ton 
CPO diekspor

ϮϬϭϭ

8,9  juta ha 
ditanam

23 juta ton 
CPO dihasilkan

17 juta ton 
CPO diekspor

ϮϬϮϬΎ

9,1  juta ha 
ditanam

34 juta ton 
CPO dihasilkan

ΎWƌŽǇĞŬƐŝ
^ƵŵďĞƌ͗��ŝƌĞŬƚŽƌĂƚ�:ĞŶĚĞƌĂů�WĞƌŬĞďƵŶĂŶ͕�<ĞŵĞŶƚĞƌŝĂŶ�WĞƌƚĂŶŝĂŶ͕�ϮϬϭϭ

'ĂŵďĂƌ�ϭ͘�WĞƌŬĞŵďĂŶŐĂŶ�/ŶĚƵƐƚƌŝ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ�Ěŝ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ

Indonesia saat ini merupakan produsen minyak kelapa sawit terbesar di dunia, tercatat pada tahun 
2011 terdapat sekitar 608 pabrik pengolahan kelapa sawit. Industri kelapa sawit yang semakin 
ďĞƌŬĞŵďĂŶŐ�ĚĞŶŐĂŶ�ĐĞƉĂƚ�ŵĞŶƵŶƚƵƚ�ĂĚĂŶǇĂ�ƉƌĂŬƟŬ�ƉĞƌƚĂŶŝĂŶ͕�ŝŶĚƵƐƚƌŝ͕�ĚĂŶ�ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ�ǇĂŶŐ�
lebih baik. Penangkapan metana dan pengubahan biogas menjadi energi menawarkan salah satu 
ĂůƚĞƌŶĂƟĨ�ďĂŐŝ�ƉĂďƌŝŬ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐƵƌĂŶŐŝ�ĚĂŵƉĂŬ�ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ�ƐĞŬĂůŝŐƵƐ�ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ�
energi terbarukan.

WĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�ŝŶƐƚĂůĂƐŝ�ƉĞŶĂŶŐŬĂƉ�ŵĞƚĂŶĂ�ƐĞƉĞƌƟ�W>d�Ő�ůĂǇĂŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ŬĞƵĂŶŐĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ĚŝũĂůĂŶŬĂŶ�
ďĞƌŬĂƚ�ĂĚĂŶǇĂ�ŝŶƐĞŶƟĨ�ŬƌĞĚŝƚ�ŬĂƌďŽŶ�ĚĂƌŝ�DĞŬĂŶŝƐŵĞ�WĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ��ĞƌƐŝŚ�;DW�ͬ��DͿ͘�WƌŽǇĞŬͲ
proyek awal penangkapan metana dari POME umumnya membakar biogas yang dihasilkan dengan 
sistem ŇĂƌŝŶŐ. Walaupun harga kredit karbon jatuh semenjak pertengahan 2011, harga turun 
dari sekitar 12 Euro menjadi 0,5 Euro per ton CO2, MPB telah mendorong perusahaan kelapa 
sawit untuk mengembangkan proyek penangkapan metana. Pada akhir tahun 2012, tercatat 36 
ƉƌŽǇĞŬ�ƉĞŶĂŶŐŬĂƉĂŶ�ŵĞƚĂŶĂ�ƚĞƌĚĂŌĂƌ�ƐĞďĂŐĂŝ�ƉƌŽǇĞŬ�DW�͕�ƵŵƵŵŶǇĂ�ďŝŽŐĂƐ ŇĂƌŝŶŐ. Diantara 
proyek-proyek tersebut, 10 proyek telah berhasil mendapatkan CER dan mendapatkan manfaat 
ekonomis dari pembiayaan karbon melalui MPB (lihat dĂďĞů�Ϯ). 
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dĂďĞů�Ϯ͘�WĂďƌŝŬ�WĞŶŐŽůĂŚĂŶ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ�ǇĂŶŐ�dĞƌĚĂŌĂƌ�ƉĂĚĂ���D�ĚĂŶ�DĞŶĞƌŝŵĂ�<ĂƌďŽŶ�<ƌĞĚŝƚ

Milano Pinang Awam
Victorindo Alam Lestari
Tolan Tiga Indonesia 
(Perlabian)
Permata Hijau Sawit
Tolan Tiga Indonesia 
(Bukit Maradja)
Bakrie Pasaman
SƵŵďĞƌƚĂŵĂ�EƵƐĂƉĞƌƟǁŝ
Sisirau
Pinago Utama Sugihwaras
Musim Mas Pangkalan Lesung

Sumatera Utara
Sumatera Utara
Sumatera Utara

Sumatera Utara
Sumatera Utara

Sumatera Barat
Jambi
Aceh
Sumatera Selatan
Riau

Desember 2008
Januari 2009
November 2009

November 2009
November 2009

November 2009
Februari 2010
November 2009
November 2010
Oktober 2011

33.390 
39.218
31.757

38.424
10.094

21.980
15.743
16.470
54.312
52.397

WĂďƌŝŬ Lokasi
dĂŶŐŐĂů�

WĞŶĚĂŌĂƌĂŶ
WĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ

(ton COϮĞƋͬƚĂŚƵŶͿ

^ƵŵďĞƌ͗��ƵŬƵ�ĚĂŌĂƌ���D͕�ĚŝĂŬƐĞƐ�ďƵůĂŶ�:ĂŶƵĂƌŝ�ϮϬϭϰ

Pada tahun 2011, beberapa perusahaan kelapa sawit mulai melihat manfaat ekonomis dari 
penggunaan metana dalam biogas untuk pembangkit listrik guna memenuhi kebutuhan 
internal ƉĂďƌŝŬ� ĚĂŶ� ŵĞŶŐŐĂŶƚŝŬĂŶ� ƉĞŶŐŐƵŶĂĂŶ� ŵŝŶǇĂŬ� ƐŽůĂƌ͘� WĂĚĂ� ƚĂŚƵŶ� ϮϬϭϰ͕� WĞƌĂƚƵƌĂŶ�
DĞŶƚĞƌŝ� EŽŵŽƌ�Ϯϳ/201ϰ mengenai ĨĞĞĚͲŝŶ� ƚĂƌŝĨĨ�untuk energi terbarukan dari biomassa dan 
biogas mendorong minat penjualan listrik dari proyek konversi POME menjadi energi ke 
jaringan PLN. Berdasarkan peraturan tersebut, pemilik pabrik dapat menjual listrik kepada 
Perusahaan Listrik Negara (PLN) melalui skema Perjanjian Jual Beli Listrik/WŽǁĞƌ� WƵƌĐŚĂƐĞ�
�ŐƌĞĞŵĞŶƚ (PPA) atau perjanjian penjualan kelebihan daya listrik ;ĞǆĐĞƐƐ� ƉŽǁĞƌͿ. Dukungan 
dari pemerintah ini membuat proyek ďŝŽŐĂƐ� ŵĞŶũĂĚŝ� ůĞďŝŚ� ůĂǇĂŬ� ƐĞĐĂƌĂ� ĨŝŶĂŶƐŝĂů� ƵŶƚƵŬ�
ĚŝŬĞŵďĂŶŐŬĂŶ͘�
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ϭ͘ϭ͘�>ŝŵďĂŚ��Ăŝƌ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ�ĂƚĂƵ�WĂůŵ�Kŝů�Dŝůů��ŋƵĞŶƚ�;WKD�Ϳ
Pengolahan tandan buah segar (TBS) kelapa sawit untuk produksi minyak kelapa sawit 
menghasilkan beberapa jenis limbah. Proses ekstraksi minyak, pencucian, dan pembersihan di 
pabrik menghasilkan limbah cair kelapa sawit atau ƉĂůŵ�Žŝů�ŵŝůů�ĞŋƵĞŶƚ�(POME). Dalam ekstraksi 
minyak sawit, terdapat 3 proses utama yang menghasilkan POME: 
ͻ WƌŽƐĞƐ�ƐƚĞƌŝůŝƐĂƐŝ�ƚĂŶĚĂŶ�ďƵĂŚ�ƐĞŐĂƌ͘
ͻ WƌŽƐĞƐ�ƉĞŶũĞƌŶŝŚĂŶ�ŵŝŶǇĂŬ�ƐĂǁŝƚ�ŵĞŶƚĂŚ�ĂƚĂƵ�ĐƌƵĚĞ�ƉĂůŵ�Žŝů (CPO), yaitu

pemerasan, memisahan, dan penjernihan.
ͻ WĞŵĞƌĂƐĂŶ�ƚĂŶĚĂŶ�ŬŽƐŽŶŐ͘

Pabrik kelapa sawit menghasilkan 0,7–1 m3� WKD�� ƵŶƚƵŬ� ƐĞƟĂƉ� � ƚŽŶ� ƚĂŶĚĂŶ� ďƵĂŚ� ƐĞŐĂƌ�
ǇĂŶŐ� ĚŝŽůĂŚ͘� WKD�� ǇĂŶŐ� ďĂƌƵ� ĚŝŚĂƐŝůŬĂŶ� ƵŵƵŵŶǇĂ� ƉĂŶĂƐ� ;ƐƵŚƵ� ϲϬȗʹϴϬȗ�Ϳ͕� ďĞƌƐŝĨĂƚ� ĂƐĂŵ�
(pH 3,3–4,6), kental, berwarna kecoklatan dengan kandungan padatan, minyak dan lemak, 
ĐŚĞŵŝĐĂů�ŽǆǇŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ (COD), dan ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ŽǆǇŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ�;�K�Ϳ�ǇĂŶŐ�ƟŶŐŐŝ͘��

ϭ͘ϭ͘ϭ͘���ƉůŝŬĂƐŝ�WKD��ƉĂĚĂ�>ĂŚĂŶ
POME mengandung sejumlah besar nitrogen, fosfat, kalium, magnesium, dan kalsium, sehingga 
dapat digunakan sebagai pupuk yang baik untuk perkebunan kelapa sawit. Namun demikian, 
operator pabrik harus melakukan pengolahan terlebih dahulu pada POME sebelum digunakan 
Ěŝ� ůĂŚĂŶŶǇĂ͘� WĞŶŐŐƵŶĂĂŶ� ůĂŶŐƐƵŶŐ� WKD�� ǇĂŶŐ� ďĞůƵŵ� ĚŝŽůĂŚ� ƉĂĚĂ� ůĂŚĂŶ� ĚĂƉĂƚ� ŵĞŵĂƟŬĂŶ�
vegetasi dan mengkontaminasi tanah. Baku mutu aplikasi POME pada lahan diatur dalam 
<ĞƉƵƚƵƐĂŶ�DĞŶƚĞƌŝ� EĞŐĂƌĂ� >ŝŶŐŬƵŶŐĂŶ� ,ŝĚƵƉ� EŽŵŽƌ� ϮϴͬϮϬϬϯ͘� <ĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ� WKD�� ĚĂŶ� ďĂŬƵ�
mutu berdasarkan peraturan yang berlaku ditunjukkan dalam dĂďĞů�ϭ͘ϭ. 

BOD

COD

TSS

Amonia (NH3-N)

Minyak dan Lemak

pH

Maksimal POME
yang dihasilkan

Parameter
WKD��dĂŶƉĂ��ŝŽůĂŚ

ZĞŶƚĂŶŐΎ Rata-ƌata

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

m3/ton
CPO

8.200–35.000

15.103–65.100

1.330–50.700

12–126

190–14.720

3,3–4,6

21.280

34.740

31.170

41

3.075

4

100

350

250

50***

25

6–9

2,5

5.000

6–9

Unit
Baku Mutu Sesuai Peraturan
^ƵŶŐĂŝΎΎ �ƉůŝŬĂƐŝ�>ĂŚĂŶ

dĂďĞů�ϭ͘ϭ͘�<ĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�WKD��dĂŶƉĂ��ŝŽůĂŚ�ĚĂŶ��ĂŬƵ�DƵƚƵ�^ĞƐƵĂŝ�WĞƌĂƚƵƌĂŶ

Ύ ^ƵŵďĞƌ͗�WĞĚŽŵĂŶ�WĞŶŐĞůŽůĂĂŶ�>ŝŵďĂŚ�/ŶĚƵƐƚƌŝ�^Ăǁŝƚ͕��ĞƉĂƌƚĞŵĞŶ�WĞƌƚĂŶŝĂŶ�ϮϬϬϲ͕�WĞƌŵĞŶ�>,�EŽŵŽƌ�ϯ�dĂŚƵŶ�ϮϬϭϬ
ΎΎ�^ƵŵďĞƌ͗�<ĞƉƵƚƵƐĂŶ�DĞŶĞŐ�>,�EŽ͘�ϱϭͬϭϵϵϱ͕�>ĂŵƉŝƌĂŶ��͘/s
ΎΎΎ�dŽƚĂů�EŝƚƌŽŐĞŶ�с�EŝƚƌŽŐĞŶ�KƌŐĂŶŝŬ�н�dŽƚĂů��ŵŽŶŝĂ�н�EKϯ�н�EKϮ

��'/�E�ϭ͗�d�<EK>K'/�<KEs�Z^/�WKD��D�E:��/��/K'�^
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ϭ͘ϭ͘Ϯ͘�WĞŵďƵĂŶŐĂŶ�WKD��ŬĞ�^ƵŶŐĂŝ

Membuang POME langsung ke sungai adalah pelanggaran karena dapat menimbulkan akibat yang 
merugikan. Melalui Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 51/1995, Pemerintah 
/ŶĚŽŶĞƐŝĂ�ŵĞŶŐĂƚƵƌ�ƟŶŐŬĂƚ�ŬĂŶĚƵŶŐĂŶ�ǇĂŶŐ�ĚŝƉĞƌďŽůĞŚŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�WKD��ǇĂŶŐ�ƚĞůĂŚ�ĚŝŽůĂŚ�ƵŶƚƵŬ�
dibuang langsung ke sungai oleh pabrik. 

WƌŽƐĞƐ�ĞŬƐƚƌĂŬƐŝ�ŵŝŶǇĂŬ�ƟĚĂŬ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ďĂŚĂŶ�ŬŝŵŝĂ͕�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�WKD��ƟĚĂŬ�ďĞƌĂĐƵŶ͕�ŶĂŵƵŶ�
dapat mencemari lingkungan karena dapat menurunkan kandungan oksigen terlarut di dalam 
air. Untuk memenuhi standar peraturan, operator pabrik harus mengolah POME sebelum 
dibuang ke perairan. Box ϭ�menunjukkan peran oksigen terlarut dalam ekosistem air dan dampak 
pembuangan POME yang belum diolah terhadap ekologi perairan.  

Box�ϭ͘�KŬƐŝŐĞŶ�dĞƌůĂƌƵƚ�ĚĂŶ��ĂŵƉĂŬ�WĞŵďƵĂŶŐĂŶ�WKD��ŬĞ�^ƵŶŐĂŝ�

Membuang POME ke sungai dapat merusak ekologi air karena menurunkan kadar oksigen terlarut.

Binatang yang hidup di perairan bergantung pada oksigen terlarut, yaitu oksigen yang ada dalam air 
untuk dapat bertahan hidup. Jumlah oksigen terlarut dalam air tergantung pada temperatur, banyaknya 
sedimen, banyaknya oksigen yang dikonsumsi oleh organisme yang bernafas dan membusuk, dan 
banyaknya oksigen yang dihasilkan oleh tumbuh-tumbuhan, aliran arus, dan aĞƌasi. Oksigen terlarut 
diukur dalam satuan milligram per liter (mg/l) atau ƉĂƌƚ�ƉĞƌ�ŵŝůůŝŽŶ (ppm). Kebanyakan ikan memerlukan 
ƟŶŐŬĂƚ� ŽŬƐŝŐĞŶ� ůĞďŝŚ� ĚĂƌŝ� Ϯ� ŵŐͬů͕� ƐĞďĂŐĂŝ� ĐŽŶƚŽŚ� ďĞďĞƌĂƉĂ� ƐƉĞƐŝĞƐ� ŝŬĂŶ� Ăŝƌ� ƚĂǁĂƌ� ŵĞŵĞƌůƵŬĂŶ�
8 mg/l oksigen.

Bakteri menguraikan material organik pada POME secara alami, yang dalam 
prosesnya ŵĞŵďƵƚƵŚŬĂŶ� ŬŽŶƐƵŵƐŝ� ƐĞũƵŵůĂŚ� ŽŬƐŝŐĞŶ͘� <ĞƚŝŬĂ� ũƵŵůĂŚ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ŽƌŐĂŶŝŬ� ǇĂŶŐ�
ƉĞƌůƵ� ĚŝƵƌĂŝ�ƚĞƌůĂůƵ� ƚŝŶŐŐŝ͕� ŽŬƐŝŐĞŶ� ĚĂƉĂƚ� ďĞƌŬƵƌĂŶŐ� ŚŝŶŐŐĂ� ŬĞ� ƚŝŶŐŬĂƚ� ǇĂŶŐ� ĚĂƉĂƚ� ŵĞŵĂƚŝŬĂŶ�
ŽƌŐĂŶŝƐŵĞ� Ăŝƌ͘� �ŝŽĐŚĞŵŝĐĂů� ŽǆǇŐĞŶ� ĚĞŵĂŶĚ� ;�K�Ϳ� ĂĚĂůĂŚ� ƵŬƵƌĂŶ� ũƵŵůĂŚ� ŽŬƐŝŐĞŶ� ǇĂŶŐ�
ĚŝŬŽŶƐƵŵƐŝ� ďĂŬƚĞƌŝ� ŬĞƚŝŬĂ�ŵĞŶŐƵƌĂŝŬĂŶ� zat organik dalam kondisi aerobik. BOD diukur dari 
konsumsi oksigen dari awal sampai akhir periode pengujian berdasarkan inkubasi sampel yang 
tersegel selama lima hari pada suhu tertentu.

Nilai BOD maupun nilai COD menunjukkan jumlah zat organik yang ada dalam POME dan dapat 
digunakan untuk menghitung potensi biogas. ^ƵďďĂď�ϯ͘ϭ͘�DĞŶŐŬĂũŝ�WŽƚĞŶƐŝ� �ŶĞƌŐŝ membahas 
lebih lanjut bagaimana cara menghitung seberapa banyak biogas yang dapat diperoleh 
berdasarkan nilai COD yang terukur. 

^ƵŵďĞƌ͗���ĚĂƉƚĂƐŝ�ĚĂƌŝ�tĂƚĞƌƐŚĞĚ�WƌŽƚĞĐƟŽŶ�WůĂŶ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�'ƵŝĚĞďŽŽŬ͕��ƌŽǁŶ�ĂŶĚ��ĂůĚǁĞůů
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�ŚĞŵŝĐĂů� ŽǆǇŐĞŶ� ĚĞŵĂŶĚ� ;�K�Ϳ� ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ� ƵŬƵƌĂŶ� ƚŽƚĂů� ŽŬƐŝŐĞŶ� ǇĂŶŐ� ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ� ƵŶƚƵŬ�
ŵĞŶŐŽŬƐŝĚĂƐŝ� ƐĞŵƵĂ� ǌĂƚ� ŽƌŐĂŶŝŬ� ǇĂŶŐ� ďĞƌƐŝĨĂƚ� ďŝŽůŽŐŝƐ� ŵĂƵƉƵŶ� ǇĂŶŐ� ƚŝĚĂŬ� ďĞƌĞĂŬƐŝ� ;ŝŶĞƌƚͿ�
ŵĞŶũĂĚŝ� ŬĂƌďŽŶ� ĚŝŽŬƐŝĚĂ� ĚĂŶ� Ăŝƌ͘� KůĞŚ� ƐĞďĂď� ŝƚƵ͕� ŶŝůĂŝ� �K�� ƐĞůĂůƵ� ůĞďŝŚ� ďĞƐĂƌ� ĚĂƌŝ� ŶŝůĂŝ� �K�͘�
WĞŶŐƵŬƵƌĂŶ��K��ĚĂƉĂƚ�ĚŝůĂŬƵŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�ďĞďĞƌĂƉĂ� ũĂŵ�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ƉĞŶŐƵŬƵƌĂŶ��K�� ůĞďŝŚ�ďĂŶǇĂŬ�
ĚŝůĂŬƵŬĂŶ�ĚŝďĂŶĚŝŶŐ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉĞŶŐƵŬƵƌĂŶ��K�͘



ϭ͘ϭ͘ϯ͘�WĞŶŐŽůĂŚĂŶ�WKD�
Di Indonesia, hampir semua pabrik pengolahan kelapa sawit menggunakan sistem kolam terbuka untuk 
ŵĞŶŐŽůĂŚ�WKD�͕�ĚĞŶŐĂŶ�ƉĞƌƟŵďĂŶŐĂŶ�ŬĞĞŬŽŶŽŵŝƐĂŶ�ĚĂŶ�ŬĞŵƵĚĂŚĂŶ�ƉĞŶŐŽƉĞƌĂƐŝĂŶ͘��ĂůĂŵ�ƉƌŽƐĞƐ�
pengelolaan sistem kolam terbuka, POME dialirkan melalui serangkaian kolam dengan beberapa langkah 
pengolahan. Penamaan dan fungsi kolam mungkin berbeda-beda antara pabrik yang satu dengan 
yang lain, namun secara umum sistem ini terdiri dari empat jenis kolam: kolam lemak (ĨĂƚ�Ɖŝƚ), kolam 
pendinginan (ĐŽŽůŝŶŐ� ƉŽŶĚ), kolam anaerobik (ĂŶĂĞƌŽďŝĐ� ƉŽŶĚ), dan kolam aerobik (ĂĞƌŽďŝĐ� ƉŽŶĚ). 
Kolam lemak digunakan untuk mengumpulkan sisa-sisa minyak dan lemak pada POME. Minyak adalah 
ƉƌŽĚƵŬ�ƵƚĂŵĂ�ĚĂƌŝ�ƉĂďƌŝŬ͕�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ŽƉĞƌĂƚŽƌ�ƉĂďƌŝŬ�ĂŬĂŶ�ŵĞŶŐƵƟƉ�ŵŝŶǇĂŬ�ĚĂƌŝ�ĨĂƚ�Ɖŝƚ dan dialirkan 
kembali ke unit pengolahan CPO. Kolam pendinginan berfungsi untuk menurunkan suhu POME hingga 
ŵĞŶĐĂƉĂŝ�ŬŽŶĚŝƐŝ�ǇĂŶŐ�ŽƉƟŵĂů�ƵŶƚƵŬ�ƉƌŽƐĞƐ�ƉĞŶŐƵƌĂŝĂŶ�ǌĂƚ�ŽƌŐĂŶŝŬ�ƉĂĚĂ�ŬŽůĂŵ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ͘�^ĞƚĞůĂŚ�
pengolahan selesai di keempat kolam dan baku mutu terpenuhi, maka limbah cair dapat dialirkan ke 
sungai atau digunakan sebagai pupuk.

Meskipun sistem kolam ekonomis, namun sistem ini membutuhkan lahan yang lebih luas, memakan 
waktu, dan melepas metana langsung ke atmosfer dari penguraian zat organik yang terjadi di kolam 
anaerobik. Pelepasan metana dari sistem pengolahan POME menyumbang hingga 70% dari total emisi 
gas rumah kaca dalam keseluruhan proses produksi CPO. 

ϭ͘Ϯ͘��ƉĂ�ŝƚƵ��ŝŽŐĂƐ͍
�ŝŽŐĂƐ� ƚĞƌďĞŶƚƵŬ� ŬĞƟŬĂ� ŵŝŬƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵĞ͕� ŬŚƵƐƵƐŶǇĂ� ďĂŬƚĞƌŝ͕� ŵĞŶƵƌƵŶŬĂŶ� ŬĂĚĂƌ� ǌĂƚ� ŽƌŐĂŶŝŬ� ƉĂĚĂ�
kondisi anaerob (tanpa oksigen). Biogas terdiri dari 50% sampai 75% metana (CH4), 25% sampai 45% 
karbon dioksida (CO2) dan sejumlah kecil gas lainnya. Komposisi biogas ditunjukan pada dĂďĞů�ϭ͘Ϯ.

dĂďĞů�ϭ͘Ϯ͘�<ŽŵƉŽƐŝƐŝ��ŝŽŐĂƐ

Metana

Karbon dioksida

Uap air

Oksigen

Nitrogen

,ŝĚƌŽŐĞŶ�^ƵůĮĚĂ

Amonia

Hidrogen

Unsur

CH4

CO2

H2O

O2

N2

H2S

NH3

H2

50–75

25–45

2–7

< 2

< 2

< 2

< 1

< 1

Rumus <ŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ�;йsŽůƵŵĞͿ

^ƵŵďĞƌ͗�ŶĂĐŚǁĂƐĐŚĞŶĚĞͲƌŽŚƐƚŽīĞ͘ĚĞ

Biogas sekitar 20% lebih ringan dibandingkan udara dan memiliki temperatur nyala antara 650°C 
ƐĂŵƉĂŝ�ϳϱϬΣ�͘��ŝŽŐĂƐ�ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ�ŐĂƐ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ďĞƌďĂƵ�ĚĂŶ�ƟĚĂŬ�ďĞƌǁĂƌŶĂ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌďĂŬĂƌ�ĚĞŶŐĂŶ�ďĂƌĂ�
biru yang serupa dengan ůŝƋƵĞĮĞĚ�ƉĞƚƌŽůĞƵŵ�ŐĂƐ�;>W'Ϳ͘��ŝŽŐĂƐ�ƚĞƌďĂŬĂƌ�ĚĞŶŐĂŶ�ĞĮƐŝĞŶƐŝ�ϲϬй�ĚĂůĂŵ�
tungku biogas konvensional, ia memiliki nilai kalori 20 MJ/Nm3. Volume biogas biasanya dinyatakan 
dalam satuan normal meter kubik (Nm3) yaitu volume gas pada suhu 0°C dan tekanan atmosfer.

10



Metana, komponen utama biogas, dapat terbakar dengan oksigen. Energi yang dilepaskan dari 
pembakaran menjadikan biogas berpotensi sebagai bahan bakar. Biogas bisa digunakan untuk 
berbagai tujuan pemanasan, mulai dari memasak hingga sebagai bahan bakar untuk mesin di industri. 
Di dalam ďŝŽŐĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ, biogas diubah kandungan energinya menjadi listrik dan panas. Biogas yang 
dikompresi dapat dijadikan bahan bakar untuk kendaraan bermotor melalui pembakaran di mesin, 
namun penggunaannya masih terbatas. 

Proses produksi biogas memanfaatkan kemampuan alami mikroorganisme untuk menguraikan 
limbah organik. Proses penguraian menghasilkan biogas dan residu kaya nutrisi yang cocok untuk 
digunakan sebagai pupuk. Limbah organik berfungsi sebagai substrat atau media tumbuh organisme. 
'ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϭ menunjukkan konversi biologis anaerobik dari berbagai substrat.

SUBSTRAT

ͻ Zat Organik
ͻ Cairan
ͻ Padatan
ͻ Residu

- Pertanian
- Industri
- Rumah Tangga

ͻ Tanaman untuk energi

PRODUK

ͻ Metana (CH4)
ͻ Karbon dioksida (CO2)
ͻ Padatan
ͻ Pupuk (N-P-K)

KONVERSI BIOLOGIS 
ANEROBIK

'ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϭ͘�^ƵďƐƚƌĂƚ�ĚĂŶ�WƌŽĚƵŬ�
ĚĂůĂŵ�^ĞďƵĂŚ�WƌŽƐĞƐ�<ŽŶǀĞƌƐŝ��ŝŽůŽŐŝƐ��ŶĂĞƌŽďŝŬ

^ĞƟĂƉ� ǌĂƚ� ŽƌŐĂŶŝŬ� ǇĂŶŐ� ďŝƐĂ� ĚŝĚĞŐƌĂĚĂƐŝ� ƐĞĐĂƌĂ� ďŝŽůŽŐŝƐ� ĚĂƉĂƚ� ďĞƌĨƵŶŐƐŝ� ƐĞďĂŐĂŝ� ďĂŚĂŶ� ƵŶƚƵŬ�
menghasilkan biogas. Meskipun begitu, ada beberapa bahan yang dapat menjadi sumber biogas 
yang lebih baik secara ekonomis maupun teknis. Bahan yang mahal mengurangi manfaat ekonomis. 
Salah satu daya tarik utama dari teknologi biogas adalah kemampuannya dalam menghasilkan 
ďŝŽŐĂƐ�ĚĂƌŝ�ůŝŵďĂŚ�ŽƌŐĂŶŝŬ�ǇĂŶŐ�ũƵŵůĂŚŶǇĂ�ŵĞůŝŵƉĂŚ�ĚĂŶ�ƌĞůĂƟĨ�ŵƵƌĂŚ�ƐĞƉĞƌƟ�WKD�͘

Produksi biogas dengan menggunakan limbah yang mudah ditemui dan dapat didegradasi secara 
biologis memiliki dua kelebihan utama. Secara ekonomis, baik biogas maupun limbah akhir yang 
dihasilkan dari proses degradasi dapat dimanfaatkan. Pada saat yang bersamaan, pemilik proyek 
mendapatkan cara yang aman dan cepat untuk memproses limbahnya sehingga menghindari 
ĚĂŵƉĂŬ�ŶĞŐĂƟĨ�ƚĞƌŚĂĚĂƉ�ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ͘

ϭ͘ϯ͘���WĞƌďĂŶĚŝŶŐĂŶ�WĞŶŐƵƌĂŝĂŶ��ŶĂĞƌŽďŝŬ�ĚĂŶ��ĞƌŽďŝŬ
�ĂŝŬ�ƉĞŶŐƵƌĂŝĂŶ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ�ŵĂƵƉƵŶ�ĂĞƌŽďŝŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ĞĨĞŬƟĨ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶĚĞŐƌĂĚĂƐŝ�ǌĂƚ�ŽƌŐĂŶŝŬ͘�WƌŽƐĞƐ�
anaerobik terjadi dalam kondisi tanpa oksigen, sedangkan proses aerobik berlangsung apabila 
terdapat oksigen. Aplikasi konversi POME menjadi energi menggunakan proses anaerobik.

Alasan utama memilih proses anaerobik adalah kemampuannya dalam menghasilkan biogas 
ĚĞŶŐĂŶ�ďĂŝŬ͘�WƌŽƐĞƐ�ĂĞƌŽďŝŬ�ƟĚĂŬ�ŵĞŶŐŬŽŶǀĞƌƐŝ�ǌĂƚ�ŽƌŐĂŶŝŬ�ŵĞŶũĂĚŝ�ŵĞƚĂŶĂ͕�ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ�ůĞďŝŚ�
banyak lumpur dan mengolah limbah lebih tuntas.  Sebaliknya, proses anaerobik menghasilkan 
ŵĞƚĂŶĂ�ĚĂŶ�ƐŝƐĂ�ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ǇĂŶŐ�ŬĂǇĂ�ŶƵƚƌŝƐŝ�ƐĞƉĞƌƟ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚĂŶ�ĨŽƐĨŽƌ͘ �WĞŵŝůŝŬ�ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ�ŬĞůĂƉĂ�
sawit dapat menggunakan sisa limbah cair ini untuk pemupukan. 'ĂŵďĂƌ�ϭ͘Ϯ menggambarkan 
perbedaan antara sistem anaerobik dan aerobik.
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ANAEROBIK
ͻ Tanpa aerasi
ͻ Konsumsi energi rendah

AEROBIK
ͻ Aerasi
ͻ <ŽŶƐƵŵƐŝ�ĞŶĞƌŐŝ�ƟŶŐŐŝ

ͻ �ŶĞƌŐŝ�ĚĂƌŝ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ďŝŽŐĂƐ
ͻ >ŝŵďĂŚ�ƉĞƌůƵ�ĚŝŽůĂŚ�ůĞďŝŚ�ůĂŶũƵƚ
ͻ WĞƌƚƵŵďƵŚĂŶ�ůƵŵƉƵƌ�ƌĞŶĚĂŚ�;ϱͲϭϬйͿ

ͻ WĂŶĂƐ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌďƵĂŶŐ
ͻ >ŝŵďĂŚ�ĚĂƉĂƚ�ůĂŶŐƐƵŶŐ�ĚŝďƵĂŶŐ
ͻ WĞƌƚƵŵďƵŚĂŶ�ůƵŵƉƵƌ�ƟŶŐŐŝ�;ϯϬͲϲϬйͿ

'ĂŵďĂƌ�ϭ͘Ϯ͘�WĞƌďĂŶĚŝŶŐĂŶ�WƌŽƐĞƐ��ŶĂĞƌŽďŝŬ�ĚĂŶ��ĞƌŽďŝŬ

ϭ͘ϰ͘�WƌŽƐĞƐ�WĞŶŐƵƌĂŝĂŶ��ŶĂĞƌŽďŝŬ
Penguraian anaerobik berlangsung dalam beberapa tahap. Beberapa kelompok mikroorganisme 
yang berbeda menguraikan zat organik dengan menggunakan ketersediaan energi yang terbatas. 

Proses penguraian dimulai dengan hidrolisis yang memanfaatkan enzim dari bakteri, yang 
ŵĞŵĞĐĂŚ�ƉŽůŝŵĞƌ�ƌĂŶƚĂŝ�ƉĂŶũĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ƚĞƌůĂƌƵƚ�ƐĞƉĞƌƟ�ůĞŵĂŬ͕�ƉƌŽƚĞŝŶ͕�ĚĂŶ�ŬĂƌďŽŚŝĚƌĂƚ�ŵĞŶũĂĚŝ�
polimer rantai pendek. Selanjutnya, bakteri asidogenik mengkonversi asam lemak, asam amino, 
dan gula menjadi CO2, H2, NH3, dan asam organik. Bakteri asetogenik kemudian mengubah asam 
organik ini menjadi asam asetat. Akhirnya, bakteri metanogen mengubah produk ini menjadi gas, 
yang sebagian besar adalah metana. 'ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϯ menggambarkan proses penguraian ini. Bagian 
ďĞƌŝŬƵƚ�ŝŶŝ�ŵĞŶũĞůĂƐŬĂŶ�ƐĞƟĂƉ�ůĂŶŐŬĂŚ�ĚĂƌŝ�ƉĞŶĐĞƌŶĂĂŶ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ůĞďŝŚ�ƌŝŶĐŝ͘

'ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϯ͘�WƌŽƐĞƐ�WĞŶŐƵƌĂŝĂŶ��ŶĂĞƌŽďŝŬ�

SUBSTRAT

>ĞŵĂŬ͕�ƉƌŽƚĞŝŶ͕�ŬĂƌďŽŚŝĚƌĂƚ
(polimer rantai panjang)

�ƐĂŵ�ůĞŵĂŬ͕�ĂƐĂŵ�ĂŵŝŶŽ͕�ŐƵůĂ
(polimer rantai pendek)

dĂŚĂƉ�ƉĞƌƚĂŵĂ͗�,ŝĚƌŽůŝƐŝƐ

�ƐĂŵ�ŽƌŐĂŶŝŬ�ƌĂŶƚĂŝ�ƉĞŶĚĞŬ�
(contoh: asam propionat),

ĂůŬŽŚŽů

dĂŚĂƉ�ŬĞĚƵĂ͗��ƐŝĚŝĮŬĂƐŝ

Asam asetat (CH3COOH), 
<ĂƌďŽŶ�ĚŝŽŬƐŝĚĂ�(CO2), ,ŝĚƌŽŐĞŶ�(H2), dll.

dĂŚĂƉ�ŬĞƟŐĂ͗�
WĞŵďĞŶƚƵŬĂŶ�ĂƐĂŵ�ĂƐĞƚĂƚ

Tahap keempat: 
WĞŵďĞŶƚƵŬĂŶ�ŵĞƚĂŶĂ

Metana (CH4),�<ĂƌďŽŶ�ĚŝŽŬƐŝĚĂ�(CO2),
,ŝĚƌŽŐĞŶ�^ƵůĮĚĂ�(H2S), dan lain-lain.

BIOGAS

Ă͘ ,ŝĚƌŽůŝƐŝƐ
Pada tahap hidrolisis, air bereaksi dengan polimer organik 
ƌĂŶƚĂŝ� ƉĂŶũĂŶŐ� ƐĞƉĞƌƟ� ƉŽůŝƐĂŬĂƌŝĚĂ͕� ůĞŵĂŬ͕� ĚĂŶ� ƉƌŽƚĞŝŶ�
untuk membentuk polimer rantai pendek yang terlarut, 
ƐĞƉĞƌƟ�ŐƵůĂ͕�ĂƐĂŵ�ůĞŵĂŬ�ƌĂŶƚĂŝ�ƉĂŶũĂŶŐ͕�ĚĂŶ�ĂƐĂŵ�ĂŵŝŶŽ͘�
Selulosa, amilase, lipase, atau protease (enzim yang 
diproduksi oleh mikroorganisme) melakukan proses ini.   

ď͘ �ƐŝĚŽŐĞŶĞƐŝƐ
Selama fase asidogenesis, oksidasi anaerobik 
memanfaatkan gula, asam lemak rantai panjang, dan 
asam amino yang terbentuk dari proses hidrolisis sebagai 
substrat. Berbagai bakteri yang berbeda melakukan 
asidogenesis. Asidogenesis seringkali merupakan langkah 
tercepat untuk konversi zat organik kompleks selama 
penguraian dalam fase cair. Dalam digester anaerobik 
yang stabil, alur degradasi utama adalah melalui 
asetat, karbon dioksida, dan hidrogen. Bakteri bereaksi 
terhadap peningkatan konsentrasi hidrogen pada cairan 
ĚĞŶŐĂŶ�ŵĞŵƉƌŽĚƵŬƐŝ�ůĂŬƚĂƚ͕�ĞƚĂŶŽů͕�ƉƌŽƉŝŽŶĂƚ͕�ďƵƟƌĂƚ͕�
ĚĂŶ� ĂƐĂŵ� ůĞŵĂŬ� ǀŽůĂƟů� ;s&�Ϳ͕� ǇĂŶŐ� ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ� ŽůĞŚ�
mikroorganisme metanogen sebagai substrat.
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Đ͘ �ƐĞƚŽŐĞŶĞƐŝƐ
Pada tahap asetogenesis, bakteri asetogenik yang memproduksi hidrogen mengkonversi asam 
lemak dan etanol/alkohol menjadi asetat, karbon dioksida, dan hidrogen. Konversi lanjutan ini 
ƐĂŶŐĂƚ�ƉĞŶƟŶŐ�ďĂŐŝ�ŬĞďĞƌŚĂƐŝůĂŶ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ďŝŽŐĂƐ͕�ŬĂƌĞŶĂ�ŵĞƚĂŶŽŐĞŶ�ƟĚĂŬ�ďŝƐĂ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�
senyawa asam lemak dan etanol secara langsung. Asetogen tumbuh lambat dan bergantung 
pada tekanan parsial hidrogen yang rendah untuk degradasi asetogenik yang menghasilkan 
ĞŶĞƌŐŝ͘� �ƐĞƚŽŐĞŶ� ƐĞŶƐŝƟĨ� ƚĞƌŚĂĚĂƉ�ƉĞƌƵďĂŚĂŶ� ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ͕�ŵĞƌĞŬĂ�ŵĞŵďƵƚƵŚŬĂŶ�ǁĂŬƚƵ� ǇĂŶŐ�
lama untuk menyesuaikan diri dengan kondisi lingkungan baru.   

Ě͘ DĞƚĂŶŽŐĞŶĞƐŝƐ
Selama tahap metanogenesis, metana dibentuk melalui dua rute utama. Pada rute primer, 
fermentasi produk utama yang berasal dari tahap pembentukan asam yakni asam asetat diubah 
menjadi metana dan karbon dioksida. Bakteri yang mengubah asam asetat adalah bakteri 
ĂƐĞƚŽŬůĂƐƟŬ�;ĂƚĂƵ�ĂƐĞƚŽĮůŝŬͿ͘�ZĞĂŬƐŝ�ŬĞƐĞůƵƌƵŚĂŶ�ĂĚĂůĂŚ�ƐĞďĂŐĂŝ�ďĞƌŝŬƵƚ͗

CHϯCOOH           CHϰ + COϮ

�ĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ� ƉĞƌƟŵďĂŶŐĂŶ� ƚĞƌŵŽĚŝŶĂŵŝŬĂ� ĚĂŶ� ĚĂƚĂ� ĞŬƐƉĞƌŝŵĞŶ͕� ƉĂƌĂ� ƉĞŶĞůŝƟ� ƚĞůĂŚ�
ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�ƌĞĂŬƐŝ�ƚĂŵďĂŚĂŶ1:

CHϯ�KK,�н�ϰ,Ϯ����������Ϯ�,ϰ�н�Ϯ,ϮO

Rute sekunder menggunakan hidrogen untuk mengurangi CO2 untuk menghasilkan CH4 dengan 
ŵĞƚĂŶŽŐĞŶ�ŚŝĚƌŽŐĞŶŽĮůŝŬ͗

ϰ,Ϯ + COϮ          CHϰ�н�Ϯ,ϮO

Hanya sejumlah senyawa dalam jumlah terbatas yang dapat digunakan sebagai substrat dalam 
metanogenesis yakni asetat, H2, CO2, metanol, dan format. Berdasarkan stoikiometri, para ahli 
memperkirakan bahwa sekitar 70% dari metana dihasilkan dari asetat, sedangkan 30% sisanya 
dihasilkan dari H2 dan CO2. 

ϭ�dŚĞŽƌǇ�ĂŶĚ�WƌĂĐƟĐĞ�ŽĨ�tĂƚĞƌ�ĂŶĚ�tĂƐƚĞǁĂƚĞƌ�dƌĞĂƚŵĞŶƚ͕��ƌŽƐƚĞ͕�ϭϵϵϳ
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ϭ͘ϱ͘�<ŽŶĚŝƐŝ�/ĚĞĂů�ƵŶƚƵŬ�WĞŶŐƵƌĂŝĂŶ��ŶĂĞƌŽďŝŬ

hŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŬŽŶǀĞƌƐŝ�ǌĂƚ�ŽƌŐĂŶŝŬ�ŵĞŶũĂĚŝ�ďŝŽŐĂƐ�ƐĞĐĂƌĂ�ĞĨĞŬƟĨ͕ �ŵŝŬƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵĞ�ŵĞŵďƵƚƵŚŬĂŶ�
nutrisi dan kondisi lingkungan yang sesuai ('ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϰ). Nutrisi dan sintesis kimia yang diperlu-
ŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŶŐƵƌĂŝĂŶ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ�ŵĞůŝƉƵƟ͗�
ͻ� DĂŬƌŽŶƵƚƌŝƐŝ�ƐĞƉĞƌƟ��͕�,͕�K͕�E͕�^͕�W͕ �<͕��Ă͕�DŐ�ƵŶƚƵŬ�ŵĂŬĂŶĂŶ�ďĂŐŝ�ďĂŬƚĞƌŝ
ͻ� DŝŬƌŽŶƵƚƌŝƐŝ�ƐĞƉĞƌƟ�&Ğ͕�Eŝ͕��Ŷ͕�DŶ͕�DŽ͕�ĚĂŶ��Ž�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶũĂŐĂ�ďĂŬƚĞƌŝ�ƚĞƚĂƉ�ƐĞŚĂƚ
ͻ� sŝƚĂŵŝŶ�ŬĂĚĂŶŐͲŬĂĚĂŶŐ�ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�ũƵŵůĂŚ�ŬĞĐŝů�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĞŶƵŚŝ�ŬĞďƵƚƵŚĂŶ�
� ŬĂƚĂůŝƟŬ�ƐƉĞƐŝĮŬ�ĚĂůĂŵ�ďŝŽƐŝŶƚĞƐŝƐ�
ͻ� �Ŷǌŝŵ�;ŬĂƚĂůŝƐ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ǇĂŶŐ�ĚŝŚĂƐŝůŬĂŶ�ŽůĞŚ�ƐĞůͲƐĞů�ŚŝĚƵƉͿ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵƉĞƌĐĞƉĂƚ�ƌĞĂŬƐŝ�

seluler dari mikroorganisme
ͻ� ^ƵŚƵ�ƐĞŬŝƚĂƌ�ϯϱΣ��ƵŶƚƵŬ�ŵĞƐŽĮůŝŬ�ĚĂŶ�ϱϱΣ��ƵŶƚƵŬ�ƚĞƌŵŽĮůŝŬ
ͻ� Ɖ,�ƐĞŬŝƚĂƌ�ϳ͘

PERTUMBUHAN

'ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϰ͘�WĞƌƚƵŵďƵŚĂŶ�DŝŬƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵĞ�ĚĂůĂŵ�<ŽŶĚŝƐŝ�ǇĂŶŐ�<ŽŶĚƵƐŝĨ

Operator harus memantau dan menjaga kondisi dalam digester untuk mendukung kehidupan 
ŵŝŬƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵĞ�ǇĂŶŐ�ƐĞŚĂƚ�ĚĂŶ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ďŝŽŐĂƐ�ǇĂŶŐ�ŽƉƟŵĂů͘��ĂŐŝĂŶ�ďĞƌŝŬƵƚ�ŵĞŶũĞůĂƐŬĂŶ�ŬŽŶĚŝƐŝ�
ǇĂŶŐ�ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�ƐĞƉĞƌƟ�ƐƵŚƵ͕�Ɖ,�ĚĂŶ�ƐŝƐƚĞŵ�ƉĞŶǇĂŶŐŐĂ�;ďƵīĞƌ), kelarutan gas, pencampuran, 
nutrisi, dan toksisitas.

a. Suhu
Ada dua rentang suhu yang biasa digunakan dalam digester� ĂŶĂĞƌŽďŝŬ͕� ǇĂŝƚƵ� ƐƵŚƵ�ŵĞƐŽĮůŝŬ�
;ϮϱʹϰϬΣ�Ϳ� ĚĂŶ� ƐƵŚƵ� ƚĞƌŵŽĮůŝŬ� ;ϱϬʹϲϬΣ�Ϳ͘� /ŶƐƚĂůĂƐŝ� ďŝŽŐĂƐ� ďŝĂƐĂŶǇĂ� ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ� ƌĞŶƚĂŶŐ�
ƐƵŚƵ� ŵĞƐŽĮůŝŬ� ŬĂƌĞŶĂ� ƉĞŶŐŽƉĞƌĂƐŝĂŶŶǇĂ� ůĞďŝŚ� ŵƵĚĂŚ͕� ƐĞŵĞŶƚĂƌĂ� ƌĞŶƚĂŶŐ� ƐƵŚƵ� ƚĞƌŵŽĮůŝŬ�
memerlukan kendali sistem suhu yang lebih ketat. Metana dapat diproduksi pada suhu rendah, 
ƚĞƚĂƉŝ�ƵŶƚƵŬ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ǇĂŶŐ�ŽƉƟŵĂů͕�ƐƵŚƵ�Ěŝ�ĚĂůĂŵ�digester harus dijaga di atas 20°C. Tingkat 
ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ŵĞƚĂŶĂ�ĂŬĂŶ�ŶĂŝŬ�ƐĞŬŝƚĂƌ�ĚƵĂ�ŬĂůŝ�ůŝƉĂƚ�ƵŶƚƵŬ�ƐĞƟĂƉ�ŬĞŶĂŝŬĂŶ�ƐƵŚƵ�ϭϬΣ��ĚĂůĂŵ�ƌĞŶƚĂŶŐ�
ƐƵŚƵ�ŵĞƐŽĮůŝŬ͘

PĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĮƐŝŬ�ƐĞƉĞƌƟ�ǀŝƐŬŽƐŝƚĂƐ�ĚĂŶ�ƚĞŐĂŶŐĂŶ�ƉĞƌŵƵŬĂĂŶ�Ăŝƌ�ĚĂƉĂƚ�ďĞƌƵďĂŚ�ƐĞŝƌŝŶŐ�ĚĞŶŐĂŶ�
ƉĞƌƵďĂŚĂŶ� ƐƵŚƵ͘� ^ƵŚƵ� ƚĞƌŵŽĮůŝŬ� ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ� ƉĞƌƉŝŶĚĂŚĂŶ� ŵĂƐƐĂ� ǇĂŶŐ� ůĞďŝŚ� ďĂŝŬ� ĚĂŶ�
ƟŶŐŬĂƚ�ƉĞŶŐƵƌĂŝĂŶ�ǇĂŶŐ� ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ�ĚŝďĂŶĚŝŶŐŬĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ŬŽŶĚŝƐŝ�ŵĞƐŽĮůŝŬ͘�^ƵŚƵ�ǇĂŶŐ�ƐƚĂďŝů�
ŵĞŵďĞƌŝŬĂŶ�ŚĂƐŝů�ǇĂŶŐ�ůĞďŝŚ�ďĂŝŬ�ĚĂƌŝƉĂĚĂ�ƐƵŚƵ�ǇĂŶŐ�ďĞƌŇƵŬƚƵĂƐŝ͘
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ď͘�Ɖ,�ĚĂŶ�^ŝƐƚĞŵ�WĞŶǇĂŶŐŐĂ
^ĞƟĂƉ�ŬĞůŽŵƉŽŬ�ŵŝŬƌŽďĂ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌůŝďĂƚ�ĚĂůĂŵ�ĚĞŐƌĂĚĂƐŝ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ƌĞŶƚĂŶŐ�Ɖ,�ƚĞƌƚĞŶƚƵ�
ƵŶƚƵŬ�ƉĞƌƚƵŵďƵŚĂŶ�ǇĂŶŐ�ŽƉƟŵĂů͘�hŶƚƵŬ�ďĂŬƚĞƌŝ�ĂƐŝĚŽŐĞŶ͕�Ɖ,�ŽƉƟŵĂůŶǇĂ�ƐĞŬŝƚĂƌ�ϲ͕�ƐĞĚĂŶŐŬĂŶ�
ƵŶƚƵŬ�ďĂŬƚĞƌŝ�ĂƐĞƚŽŐĞŶ�ĚĂŶ�ŵĞƚĂŶŽŐĞŶ͕�Ɖ,�ǇĂŶŐ�ŽƉƟŵĂů�ƐĞŬŝƚĂƌ�ϳ͘��ĂŶǇĂŬ�ƉĞŶĞůŝƟĂŶ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ�
bahwa kisaran pH 6,5–7,5 menghasilkan kinerja dan stabilitas dalam sistem anaerobik yang baik, 
meskipun operasi yang stabil dapat juga terjadi di luar kisaran ini.2 

Sistem anaerobik harus memiliki kemampuan sistem penyangga yang memadai untuk 
ŵĞŶŐŝŵďĂŶŐŝ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ĂƐĂŵ�ǀŽůĂƟů�ĚĂŶ�ŬĂƌďŽŶ�ĚŝŽŬƐŝĚĂ�ǇĂŶŐ�ĂŬĂŶ�ƚĞƌůĂƌƵƚ�ƉĂĚĂ�ƚĞŬĂŶĂŶ�ŽƉĞƌĂƐŝ͘�
hŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŚŝŶĚĂƌŝ� ĂŬƵŵƵůĂƐŝ� ĂƐĂŵ� ǀŽůĂƟů� ďĞƌůĞďŝŚ͕� ŚĂƌƵƐ� ƚĞƌĚĂƉĂƚ� ďĂƐĂ� ;ĂůŬĂůŝŶŝƚǇ) berlebih 
atau kemampuan untuk mengontrol pH. Zat kapur, natrium bikarbonat, dan natrium hidroksida, 
ǇĂŶŐ�ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ�ƟŐĂ�ƐƵŵďĞƌ�ŬŝŵŝĂ�ƵƚĂŵĂ�ĂůŬĂůŝŶŝƚĂƐ͕�ĚĂƉĂƚ�ďĞƌƉĞƌĂŶ�ƐĞďĂŐĂŝ�ƐŝƐƚĞŵ�ƉĞŶǇĂŶŐŐĂ�
ŝŶŝ͘�EĂŵƵŶ�ĚĞŵŝŬŝĂŶ͕� ƐĞďĂŐŝĂŶ�ďĞƐĂƌ� ĂƉůŝŬĂƐŝ� WKD�� ƚĞƌƵƚĂŵĂ� ƚĞŬŶŽůŽŐŝ� ŬŽůĂŵ� ƚĞƌƚƵƚƵƉ�ƟĚĂŬ�
memerlukan penambahan bahan kimia untuk menetralkan pH. Hal ini terjadi karena air limbah 
anaerobik mengandung penyangga alkalinitas dari bikarbonat (HCO3) sehingga resirkulasi air 
limbah ke tangki pencampuran POME dapat menjaga pH tetap netral.      

c͘�<ĞůĂƌƵƚĂŶ�'ĂƐ
Dalam proses anaerobik, gas terbentuk dalam fase cair dan cenderung lepas ke udara. Perpindahan   
ĨĂƐĞ�ĐĂŝƌ�ŵĞŶũĂĚŝ�ŐĂƐ�ƐĂŶŐĂƚ�ƉĞŶƟŶŐ�ĚĂůĂŵ�ƉƌŽƐĞƐ�ƉĞŶŐƵƌĂŝĂŶ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ͘�WĞƌƉŝŶĚĂŚĂŶ�ĨĂƐĞ�ĐĂŝƌ�
ŵĞŶũĂĚŝ�ŐĂƐ�ŝŶŝ�ĂŬĂŶ�ĚŝďĂƚĂƐŝ�ŽůĞŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĚĞƐĂŝŶ�ƉƌŽƐĞƐ�ƐĞƉĞƌƟ�ůƵĂƐ�ĂƌĞĂ�ĂŶƚĂƌŵƵŬĂ�ĐĂŝƌĂŶ�
dan gas (ůŝƋƵŝĚ� ŐĂƐ� ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ), kecepatan pengadukan, dan suhu cairan yang mempengaruhi 
ǀŝƐŬŽƐŝƚĂƐ�ĚĂŶ�ƚĞŐĂŶŐĂŶ�ƉĞƌŵƵŬĂĂŶ͘��ŝĂƐĂŶǇĂ� ůĂũƵ�ƉĞŵďĞŶƚƵŬĂŶ�ŐĂƐ� ũĂƵŚ� ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂƌŝ� ůĂũƵ�
ƉĞƌƵďĂŚĂŶ�ĐĂŝƌĂŶ�ŵĞŶũĂĚŝ�ŐĂƐ�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ�ŬŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ�ŐĂƐ�ǇĂŶŐ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂůĂŵ�ĐĂŝƌĂŶ͘�
<ŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ�ďĞƌůĞďŝŚ�ŐĂƐ�ƚĞƌƚĞŶƚƵ�ƐĞƉĞƌƟ��K2 dan H2S dapat menyebabkan penurunan pH dan 
mempengaruhi proses biologis.3 

d͘�WĞŶŐĂĚƵŬĂŶ
WƌŽƐĞƐ� ƉĞŶŐĂĚƵŬĂŶ� ďĞƌƉĞƌĂŶ� ƉĞŶƟŶŐ� ĚĂůĂŵ� ŵĞŶŐŽŶƚƌŽů� Ɖ,� ĚĂŶ� ŵĞŶũĂŐĂ� ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ� ǇĂŶŐ�
ƐĞƌĂŐĂŵ͘�dĂŶƉĂ�ƉĞŶŐĂĚƵŬĂŶ�ǇĂŶŐ�ŵĞŵĂĚĂŝ͕�ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ�ŵŝŬƌŽ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ŵĞŶŐƵŶƚƵŶŐŬĂŶ�ĚĂƉĂƚ�
terbentuk. Pengadukan berfungsi untuk mendistribusikan larutan penyangga ke seluruh area 
digester� ĚĂŶ� ŵĞŶĐĞŐĂŚ� ƉĞŶƵŵƉƵŬĂŶ� ƉƌŽĚƵŬ� ŵĞƚĂďŽůŝƐŵĞ� ďĞƌŬŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ� ƟŶŐŐŝ� ǇĂŶŐ� ĚĂƉĂƚ�
menghambat pembentukan bakteri metanogen. Pengadukan umumnya dilakukan dengan 
menggunakan pengaduk mekanis, yaitu pengadukan cairan dengan memasukkan POME melalui 
pipa distribusi, atau pengadukan dengan menggunakan biogas yang diresirkulasi. 

e. Nutrisi
�ŝŽĚĞŐƌĂĚĂƐŝ� ǇĂŶŐ� ĞĮƐŝĞŶ� ŵĞŵďƵƚƵŚŬĂŶ� ŶƵƚƌŝƐŝ� ƐĞƉĞƌƟ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕� ĨŽƐĨŽƌ� ĚĂŶ� ƵŶƐƵƌͲƵŶƐƵƌ�
lainnya dalam jumlah yang cukup (mikronutrisi). Nutrisi membangun sel-sel yang membentuk 
mikroorganisme dan menghasilkan biogas. Unsur-unsur kimia yang membentuk mikroorganisme 
antara lain karbon (50%), oksigen (20%), nitrogen (12%), hidrogen (8%), fosfor (2%), sulfur (1%), 
dan kalium (1%). Proses pembentukan biogas membutuhkan rasio karbon terhadap nitrogen 
minimal 25:1.4

Ϯ�dŚĞŽƌǇ�ĂŶĚ�WƌĂĐƟĐĞ�ŽĨ�tĂƚĞƌ�ĂŶĚ�tĂƐƚĞǁĂƚĞƌ�dƌĞĂƚŵĞŶƚ͕��ƌŽƐƚĞ͕�ϭϵϵϳ͘
ϯ�>ŝƋƵŝĚ�ƚŽ�'ĂƐ�DĂƐƐ�dƌĂŶƐĨĞƌ�ŝŶ��ŶĂĞƌŽďŝĐ�WƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�WĂƵƐƐ͕�ϭϵϵϬ͘
ϰ�dŚĞ�DŝĐƌŽďŝŽůŽŐǇ�ŽĨ��ŶĂĞƌŽďŝĐ��ŝŐĞƐƚĞƌƐ͕�'ĞƌĂƌĚŝ͕�ϮϬϬϯ͘ 15



POME umumnya memiliki nitrogen dan fosfor dalam kadar yang cukup. Kebutuhan nutrisi bakteri 
anaerob lebih rendah dibandingkan dengan bakteri aerob, karena laju pertumbuhan bakteri 
anaerob lambat. Proses pembentukan biogas harus mempertahankan rasio COD:nitrogen:fosfor 
ƉĂĚĂ�ƟŶŐŬĂƚ� ǇĂŶŐ�ŵĞŵĂĚĂŝ͕� ŽůĞŚ� ŬĂƌĞŶĂ� ŝƚƵ� ŽƉĞƌĂƚŽƌ� ŚĂƌƵƐ�ŵĞŵĂŶƚĂƵ� ƌĂƐŝŽ� ĚĂŶ�ŵĞůĂŬƵŬĂŶ�
penyesuaian yang diperlukan selama proses berlangsung. Pompa dosis dapat digunakan untuk 
ŵĞŶĂŵďĂŚŬĂŶ�ŶƵƚƌŝƐŝ�ƐĞĐĂƌĂ�ďĞƌŬĂůĂ͘�^ĞůĂŵĂ�ƉƌŽƐĞƐ͕�ŬĂĚĂƌ�ŵŝŬƌŽŶƵƚƌŝĞŶ�ƐĞƉĞƌƟ�ŶŝŬĞů�ĚĂŶ�ŬŽďĂůƚ�
juga harus dijaga untuk mendukung proses metanogenesis.5

f. Toksisitas
Dari semua mikroorganisme dalam penguraian anaerobik, bakteri metanogen umumnya 
ĚŝĂŶŐŐĂƉ�ƉĂůŝŶŐ�ƐĞŶƐŝƟĨ� ƚĞƌŚĂĚĂƉ�ƚŽŬƐŝƐŝƚĂƐ͘�dŽŬƐŝƐŝƚĂƐ�E,3, H2S dan VFA tergantung pada pH. 
�ĂůĂŵ�ŬƵůƚƵƌ�ďĂŬƚĞƌŝ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ĚŝŬŽŶĚŝƐŝŬĂŶ͕�ƟŶŐŬĂƚ�E,3 sekitar 150 mg/l dapat menghambat 
ƉĞƌƚƵŵďƵŚĂŶ�ŵŝŬƌŽďĂ͘��ĂŬƚĞƌŝ�ŵĞƚĂŶŽŐĞŶ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶŽůĞƌĂŶƐŝ�ŬŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ�ǇĂŶŐ�ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ͕�ũŝŬĂ�
kultur tersebut telah melalui masa adaptasi. NH3�ŵĞŶũĂĚŝ� ƌĂĐƵŶ�ƉĂĚĂ�ƟŶŐŬĂƚ�Ɖ,� ůĞďŝŚ�ĚĂƌŝ�ϳ͘�
H2^� ĚĂŶ� s&�� ďĞƌĂĐƵŶ� ƉĂĚĂ� ƟŶŐŬĂƚ� Ɖ,� ŬƵƌĂŶŐ� ĚĂƌŝ� ϳ͘� <ŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ� ,2^� ŚŝŶŐŐĂ� ϮϬϬ�ŵŐͬů� ƟĚĂŬ�
menghambat pertumbuhan mikroba, tetapi dapat mengeluarkan bau menyengat yang berasal 
ĚĂƌŝ�ŚŝĚƌŽŐĞŶ�ƐƵůĮĚĂ͘5

BĂŬƚĞƌŝ� ŵĞƚĂŶŽŐĞŶ� ũƵŐĂ� ƐĞŶƐŝƟĨ� ƚĞƌŚĂĚĂƉ� ŽŬƐŝŐĞŶ͘� WĂĚĂ� ŬƵůƚƵƌ� ĐĂŵƉƵƌĂŶ� Ěŝ� ĚĂůĂŵ� digester 

ĂŶĂĞƌŽďŝŬ͕� ďĂŬƚĞƌŝ� ĂŶĂĞƌŽď� ĨĂŬƵůƚĂƟĨ� ŵĞŵďĞŶƚƵŬ� ďĞďĞƌĂƉĂ� ďĂŬƚĞƌŝ� ŚŝĚƌŽůŝƐŝƐ� ĚĂŶ� ĂƐŝĚŽŐĞŶŝŬ�
yang mengkonsumsi oksigen yang ada dalam ĚŝŐĞƐƚĞƌ͘ �

ϱ�dŚĞŽƌǇ�ĂŶĚ�WƌĂĐƟĐĞ�ŽĨ�tĂƚĞƌ�ĂŶĚ�tĂƐƚĞǁĂƚĞƌ�dƌĞĂƚŵĞŶƚ͕��ƌŽƐƚĞ͕�ϭϵϵϳ͘

dĂďĞů�ϭ͘ϯ͘�WĂƌĂŵĞƚĞƌ�WƌŽƐĞƐ�ƉĂĚĂ�dŝƉŝŬĂů�/ŶƐƚĂůĂƐŝ�<ŽŵĞƌƐŝĂů��ŝŽŐĂƐ�

Suhu

Waktu Retensi Hidrolik

Konsentrasi COD 

Rasio POME terhadap TBS

Konsentrasi Metana 

pH

Parameter

°C

Hari

ppm COD 

m3/ton

%

35–38

55–57

20–50

< 80.000

0,7–1

50–ϳ5

6,7–7,5

Satuan ZĞŶƚĂŶŐ

WƌŽƐĞƐ�DĞƐŽůŝĮŬ

WƌŽƐĞƐ�dĞƌŵŽĮůŝŬ

Tergantung limbah cair

Tergantung PKS 

Tergantung PKS 

Tergantung Substrat

Selama fermentasi

<ĞƚĞƌĂŶŐĂŶ

Parameter proses dalam instalasi komersial biogas dari limbah cair dirangkum dalam dĂďĞů�ϭ͘ϯ    
di bawah ini.
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Box�Ϯ͗��ƉĂ�ǇĂŶŐ��ŝŵĂŬƐƵĚ�ĚĞŶŐĂŶ�tĂŬƚƵ�ZĞƚĞŶƐŝ�,ŝĚƌŽůŝŬ͍

Waktu retensi hidrolik atau ŚǇĚƌĂƵůŝĐ� ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ƟŵĞ (HRT) adalah lama waktu 
rata-rata suatu senyawa yang mudah larut untuk tetap berada di dalam ďŝŽͲ
ĚŝŐĞƐƚĞƌ͘  Operator digester harus mengatur HRT sehingga memungkinkan 
degradasi substrat yang memadai tanpa membutuhkan volume digester yang 
terlalu besar. Umumnya, unit biogas komersil untuk POME memerlukan HRT   
ϮϬʹϵϬ� ŚĂƌŝ͘� ,Zd� ǇĂŶŐ� ƚĞƌůĂůƵ� ƐŝŶŐŬĂƚ� ŵĞŶŐĂŬŝďĂƚŬĂŶ� ƉƌŽƐĞƐ� ĚĞŐƌĂĚĂƐŝ� ƟĚĂŬ�
tuntas atau mendorong bakteri keluar dari ĚŝŐĞƐƚĞƌ͘  

HRT (hari) =
sŽůƵŵĞ��ŝŐĞƐƚĞƌ�;ŵ3)
�Ğďŝƚ�WKD��;ŵ3/hari)

'ƌĂĮŬ� Ěŝ� ďĂǁĂŚ� ŝŶŝ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ� ƉƌŽƐĞƐ� ĂŶĂĞƌŽďŝŬ� ǇĂŶŐ� ƵŵƵŵ͕� ĚĞŶŐĂŶ� ƚĂŚĂƉ�
ŵĞƚĂŶŽŐĞŶĞƐŝƐ�ƚĞƌũĂĚŝ�ƉĂĚĂ�ŚĂƌŝ�ŬĞ�ϲͲϳ�ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ�ůĂũƵ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ŐĂƐ�ǇĂŶŐ�ƟŶŐŐŝ͘

Ϭ ϱ ϭϬ ϭϱ ϮϬ Ϯϱ ϯϬ

,ǇĚƌĂƵůŝĐ�ZĞƚĞŶƟŽŶ�dŝŵĞ�;,ZdͿ�ZĂƚĂͲƌĂƚĂ͕�ĚĂůĂŵ�ŚĂƌŝ

>Ă
ũƵ
�W
ƌŽ
ĚƵ

ŬƐ
ŝ��

ŝŽ
ŐĂ
Ɛ

�ŬƵŵƵůĂƐŝ�WƌŽĚƵŬƐŝ��ŝŽŐĂƐ�;ŵϯͬŬŐͿ

>ĂũƵ�WƌŽĚƵŬƐŝ��ŝŽŐĂƐ�^ƉĞƐŝĮŬ
 (mϯͬŵϯ�ΎŚĂƌŝͿ

'ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϱ͘�,ĂƐŝů��ŝŽŐĂƐ�ƚĞƌŚĂĚĂƉ�,Zd�ZĂƚĂͲƌĂƚĂ

ϭ͘ϲ͘�dĞŬŶŽůŽŐŝ�WĞŶŐƵƌĂŝĂŶ��ŶĂĞƌŽďŝŬ��

Pengelola proyek biogas dapat memilih salah satu dari beberapa teknologi yang tersedia untuk 
ƉĞŶŐƵƌĂŝĂŶ�ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ƐĞĐĂƌĂ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ͘�^ĞŵƵĂ�ĚĞƐĂŝŶ�ďĞƌƚƵũƵĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ƚĞƌũĂĚŝŶǇĂ�
kontak yang cukup antara substrat dan mikroorganisme serta mencegah mikroorganisme terbawa 
keluar dari sistem. Berikut ini dipaparkan enam desain umum untuk teknologi penguraian 
anaerobik:
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a. �ŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�^ƟƌƌĞĚ�dĂŶŬ�ZĞĂĐƚŽƌ�;�^dZͿ
�^dZ�ƵŵƵŵŶǇĂ�ďĞƌďĞŶƚƵŬ�ƐŝůŝŶĚĞƌ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌďƵĂƚ�ĚĂƌŝ�ďĂŚĂŶ�ďĞƚŽŶ�ĂƚĂƵ�ůŽŐĂŵ�ĚĞŶŐĂŶ�ƌĂƐŝŽ�ƟŶŐŐŝ�
ƚĞƌŚĂĚĂƉ�ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ǇĂŶŐ�ŬĞĐŝů͘�^ŝƐƚĞŵ�ŝŶŝ�ĚĂƉĂƚ�ďĞƌŽƉĞƌĂƐŝ�ƉĂĚĂ�ƐƵŚƵ�ŵĞƐŽĮůŝŬ�ĂƚĂƵ�ƚĞƌŵŽĮůŝŬ͕�
dan dengan sistem pengadukan mekanik, hidrolik, maupun injeksi gas.  

ď͘�<ŽůĂŵ�dĞƌƚƵƚƵƉ
Kolam anaerobik pada prinsipnya adalah kolam tertutup yang dilengkapi dengan mekanisme 
pengadukan. Desain ini biasanya digunakan untuk menangani limbah dengan kandungan padatan 
ŬƵƌĂŶŐ�ĚĂƌŝ�ϯй͕�ĚĂŶ�ďĞƌŽƉĞƌĂƐŝ�ƉĂĚĂ�ŬŝƐĂƌĂŶ�ƐƵŚƵ�ŵĞƐŽĮůŝŬ͘

Đ͘�&ŝůƚĞƌ��ŶĂĞƌŽďŝŬ
Filter anaerobik menggunakan “carrier͟�ǇĂŶŐ�ƚĞƌďƵĂƚ�ĚĂƌŝ�ƉůĂƐƟŬ�ƚĞŵƉĂƚ�ŵŝŬƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵĞ�ĂŬƟĨ�
melekat dan mencegah terdorong keluar dari sistem. Filter anaerobik dapat menghasilkan biogas 
ǇĂŶŐ�ďĞƌŬƵĂůŝƚĂƐ�ƐĂŶŐĂƚ�ƟŶŐŐŝ�ĚĞŶŐĂŶ�ŬĂŶĚƵŶŐĂŶ�ŵĞƚĂŶĂ�ŚŝŶŐŐĂ�ϴϱй͘

d. &ůƵŝĚŝǌĞĚ�ĂŶĚ��ǆƉĂŶĚĞĚ��ĞĚƐ
Pada ŇƵŝĚŝǌĞĚ� ĂŶĚ ĞǆƉĂŶĚĞĚ� ďĞĚ͕� ŵŝŬƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵĞ� ŵĞŶĂƌŝŬ� ƉĂƌƟŬĞůͲƉĂƌƟŬĞů� ŬĞĐŝů� ƐĞŚŝŶŐŐĂ�
ŵĞŵďĞŶƚƵŬ�ŬŽůŽŶŝ͘�̂ ŝƐƚĞŵ�ŝŶŝ�ŵĞŵƉƵŶǇĂŝ�ĂůŝƌĂŶ�ŬƵĂƚ�ŬĞ�ĂƚĂƐ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶǇĞďĂďŬĂŶ�ƉĂƌƟŬĞůͲƉĂƌƟŬĞů�
mengambang sehingga mikroorganisme melakukan kontak dengan substrat.

e. hƉŇŽǁ��ŶĂĞƌŽďŝĐ�^ůƵĚŐĞ��ůĂŶŬĞƚ�;h�^�Ϳ
Reaktor ƵƉŇŽǁ� ĂŶĂĞƌŽďŝĐ� ƐůƵĚŐĞ� ďůĂŶŬĞƚ memungkinkan mikroorganisme tumbuh secara 
berkelompok sehingga mikroorganisme tetap berada dalam reaktor meskipun arus substrat yang 
masuk cukup kuat. Sistem ini memompakan limbah masuk ke dalam reaktor dengan cukup kencang 
sehingga terjadi proses pengadukan dan terjadi kontak antara mikroorganisme dengan substrat.

f. �ǆƉĂŶĚĞĚ�'ƌĂŶƵůĂƌ�^ůƵĚŐĞ��ĞĚ�;�'^�Ϳ
Reaktor ĞǆƉĂŶĚĞĚ� ŐƌĂŶƵůĂƌ� ƐůƵĚŐĞ� ďĞĚ� ŵŝƌŝƉ� ĚĞŶŐĂŶ� ƌĞĂŬƚŽƌ� h�^�͕� ƚĞƚĂƉŝ� ĚĞŶŐĂŶ� ƟŶŐŬĂƚ�
ŬĞĐĞƉĂƚĂŶ�ĂůŝƌĂŶ�ŬĞ�ĂƚĂƐ�ǇĂŶŐ�ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵƵŶŐŬŝŶŬĂŶ�Ăŝƌ�ůŝŵďĂŚ�ŵĞůĞǁĂƟ�ƚƵŵƉƵŬĂŶ�
lumpur. Desain ini cocok untuk konsentrasi COD kurang dari 1 sampai 2 g COD/l atau untuk air 
ůŝŵďĂŚ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶŐĂŶĚƵŶŐ�ƉĂƌƟŬĞů�ƚĞƌƐƵƐƉĞŶƐŝ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ŵƵĚĂŚ�ƚĞƌďŝŽĚĞŐƌĂĚĂƐŝ͘

<ĂƌĞŶĂ�ŬĂŶĚƵŶŐĂŶ�ƉĂĚĂƚĂŶ�ĚĂŶ�ŵŝŶǇĂŬ�ǇĂŶŐ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂůĂŵ�ůŝŵďĂŚ�ŬĞůƵĂƌĂŶ�ƉĂďƌŝŬ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ͕�
ŵĂŬĂ�ƉĞŶŐŽůĂŚĂŶ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ĮůƚĞƌ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ͕�ŇƵŝĚŝǌĞĚ�ďĞĚ͕ UASB, atau EGSB lebih sulit untuk 
ĚŝůĂŬƵŬĂŶ͘�<ĂŶĚƵŶŐĂŶ�ŵŝŶǇĂŬ�ĚĂŶ�ƉĂĚĂƚĂŶ�ǇĂŶŐ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂůĂŵ�WKD��ŚĂƌƵƐ�ĚŝŚŝůĂŶŐŬĂŶ�ƚĞƌůĞďŝŚ�
dahulu sebelum masuk ke sistem tersebut, sehingga memerlukan fasilitas pengolahan awal yang 
lebih banyak. Konsekuensinya, sistem pengolahan limbah tersebut akan menghasilkan biogas 
yang lebih sedikit.

Pabrik pengolahan kelapa sawit biasanya menggunakan teknologi CSTR atau kolam tertutup 
untuk mengkonversi POME menjadi biogas. Kedua teknologi penguraian anaerobik ini dapat 
ŵĞŶĂŶŐĂŶŝ�ůŝŵďĂŚ�ĚĞŶŐĂŶ�ŬĂŶĚƵŶŐĂŶ�ƉĂĚĂƚĂŶ�ĚĂŶ�ŵŝŶǇĂŬ�ǇĂŶŐ�ƟŶŐŐŝ͘�<ĞĚƵĂ�ƚĞŬŶŽůŽŐŝ�ŝŶŝ�ũƵŐĂ�
ƌĞůĂƟĨ�ŵƵĚĂŚ� ĚŝŽƉĞƌĂƐŝŬĂŶ� ĚĂŶ� ĚŝƉĞůŝŚĂƌĂ� ƐĞƌƚĂ� ůĞďŝŚ� ĞŬŽŶŽŵŝƐ� ĚŝďĂŶĚŝŶŐŬĂŶ� ĚĞŶŐĂŶ� ƐŝƐƚĞŵ�
yang lain, sehingga cocok untuk agribisnis. 
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Kolam anaerobik, atau biasa disebut kolam tertutup, pada dasarnya 
merupakan kolam yang dilengkapi dengan membran penutup yang 
kuat untuk menyimpan biogas ('ĂŵďĂƌ� ϭ͘ϲ). Kolam anaerobik 
umumnya memiliki kontak bakteri ke substrat yang kurang baik, dengan 
ƟŶŐŬĂƚ� ƉĞŶŐŽůĂŚĂŶ� ǇĂŶŐ� ƐĂŶŐĂƚ� ƌĞŶĚĂŚ �͘ DĞƚŽĚĞ� ŝŶŝ� ŵĞŵĞƌůƵŬĂŶ�
waktu retensi hidrolik antara 20–90 hari dan membutuhkan area yang 
besar. Pada umumnya untuk kapasitas pengolahan limbah yang sama, 
investasi modal untuk kolam tertutup lebih rendah dibandingkan 
sistem tangki/CSTR, namun membutuhkan area yang lebih luas. Desain 
kolam tertutup biasanya untuk menangani limbah dengan kandungan 
padatan kurang dari 3%, dan umumnya beroperasi dalam kisaran suhu 
ŵĞƐŽĮůŝŬ �͘KƉĞƌĂƚŽƌ�ŚĂƌƵƐ�ŵĞŶŐŚŝůĂŶŐŬĂŶ�ƉĂĚĂƚĂŶ�ďĞƌƐĞƌĂƚ�Ěŝ�ĚĂůĂŵ�
limbah sebelum proses penguraian dapat dilakukan.

ϭ͘ϲ͘ϭ͘
<ŽůĂŵ�dĞƌƚƵƚƵƉ�;�ŶĂĞƌŽďŝŬͿ�

'ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϲ͘�<ŽůĂŵ�dĞƌƚƵƚƵƉ

�ŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƐƟƌƌĞĚ�ƚĂŶŬ�ƌĞĂĐƚŽƌ (CSTR), juga dikenal sebagai reaktor 
kontak, biasanya berbentuk silinder yang terbuat dari beton atau 
ůŽŐĂŵ�ĚĞŶŐĂŶ�ƌĂƐŝŽ�ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ĚĂŶ�ƟŶŐŐŝ�ƐŝůŝŶĚĞƌ�ǇĂŶŐ�ŬĞĐŝů�;'ĂŵďĂƌ�
ϭ͘ϳ). Sistem ini dilengkapi dengan ƚŚŝĐŬĞŶĞƌ͕ �ĐůĂƌŝĮĞƌ͕  atau ĚŝƐƐŽůǀĞĚ�
Ăŝƌ� ŇŽĂƚĂƟŽŶ (DAF) untuk memekatkan biomassa. CSTR dapat 
ďĞƌŽƉĞƌĂƐŝ�ƉĂĚĂ�ƐƵŚƵ�ŵĞƐŽĮůŝŬ�ŵĂƵƉƵŶ�ƚĞƌŵŽĮůŝŬ͘
Pengadukan dalam CSTR dapat dilakukan secara mekanik, hidrolik, 
maupun injeksi gas. CSTR dapat mengakomodasi berbagai padatan 
dalam rentang yang besar. Selain itu, CSTR juga dapat memproses 
campuran dari berbagai jenis limbah. Desain ini umumnya 
digunakan untuk limbah dengan kandungan padatan 3–10%. Calon 
ŝŶǀĞƐƚŽƌ�ŚĂƌƵƐ�ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ�ŵĂŶĨĂĂƚ�ĚĂŶ�ŬĞďƵƚƵŚĂŶ�ďŝĂǇĂ�
dari CSTR, karena CSTR memerlukan biaya modal dan operasional 
ǇĂŶŐ�ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ�ĚŝďĂŶĚŝŶŐŬĂŶ�ŬŽůĂŵ�ƚĞƌƚƵƚƵƉ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĞůŝŚĂƌĂ�
stabilitas dan keandalan produksi biogas.

^ƵŵďĞƌ͗�ǁǁǁ͘ƉĂůŵŽŝůǁŽƌůĚ͘ŽƌŐ

ϭ͘ϲ͘Ϯ͘
�ŽŶƟŶƵŽƵƐ�^ƟƌƌĞĚ�dĂŶŬ�ZĞĂĐƚŽƌ

'ĂŵďĂƌ�ϭ͘ϳ͘��ŽŶƟŶƵŽƵƐ�^ƟƌƌĞĚ�
dĂŶŬ�ZĞĂĐƚŽƌ�;�^dZͿ

��^ƵŵďĞƌ͗�ǁǁǁ͘ďŝŽƚŚĂŶĞ͘ĐŽŵ

Kedua teknologi ini dapat digunakan untuk mengkonversi POME menjadi biogas, tergantung pada 
kebutuhan dan kondisi dari pabrik kelapa sawit. dĂďĞů�ϭ͘ϰ di bawah ini menyajikan perbandingan antara 
sistem CSTR dan sistem kolam tertutup.

CSTR

Kolam Tertutup

dĞŬŶŽůŽŐŝ

Cair & Padat

Cairan Kental (< 3% bahan kering)

:ĞŶŝƐ�>ŝŵďĂŚ

20–40

20–90

HRT
;ŚĂƌŝͿ

Baik

Kurang baik

Produksi 
�ŶĞƌŐŝ�

Tinggi

Sedang

�ŝĂǇĂ�DŽĚĂů
;h^�ͬŬtĞͿ

Sedang

Rendah

Kerumitan 
WĞŶŐŽƉĞƌĂƐŝĂŶ

dĂďĞů�ϭ͘ϰ͘�WĞƌďĂŶĚŝŶŐĂŶ��ŶƚĂƌĂ��^dZ�ĚĂŶ�<ŽůĂŵ�dĞƌƚƵƚƵƉ

^ƵŵďĞƌ͗��ŝĂĚĂƉƚĂƐŝ�ĚĂƌŝ��ůĞĐƚƌŝŐĂǌ͕�ϮϬϬϳ
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Terlepas dari tabel rujukan diatas, data operasional pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBg) dari POME 
di Indonesia dan Thailand menunjukkan bahwa hasil produksi energi dari teknologi kolam tertutup yang 
ĚŝƌĂŶĐĂŶŐ�ĚĞŶŐĂŶ�ďĂŝŬ�ũƵŐĂ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂŶ�ƐĞďĂŶĚŝŶŐ�ĚĞŶŐĂŶ�ƚĞŬŶŽůŽŐŝ�ƚĂŶŐŬŝ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉĞŶŐĂĚƵŬĂŶ�ůĞŶŐŬĂƉ �͘KůĞŚ�
karena itu, teknologi kolam tertutup layak untuk diterapkan pada proyek biogas dari POME.



Pembangkit listrik tenaga biogas memberikan serangkaian opsi pemanfaatan untuk pabrik kelapa 
sawit.  Pengelola pabrik dapat menggunakan biogas untuk:
ͻ  Bahan bakar ďƵƌŶĞƌ maupun ďŽŝůĞƌ�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ŵĞŶŐŐĂŶƟ�ƐĞďĂŐŝĂŶ�ƉĞŶŐŐƵŶĂĂŶ�ĐĂŶŐŬĂŶŐ�ĚĂŶ�ƐĞƌĂƚ͘
ͻ DĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƵŶƚƵŬ�ŬĞƉĞƌůƵĂŶ�ƉĂďƌŝŬ�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ŵĞŶŐƵƌĂŶŐŝ�ďŝĂǇĂ�ďĂŚĂŶ�ďĂŬĂƌ͘
ͻ DĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƵŶƚƵŬ�ĚŝũƵĂů�ŬĞ�ũĂƌŝŶŐĂŶ�W>E�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ŵĞŶĂŵďĂŚ�ƉĞŶĚĂƉĂƚĂŶ͘

<ĞďƵƚƵŚĂŶ�ĞŶĞƌŐŝ�Ěŝ�ƉĂďƌŝŬ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�ĚĂŶ�ƉŽƚĞŶƐŝ�ŬĞƵŶƚƵŶŐĂŶ�ŵĞŶũĂĚŝ�ĚĂƐĂƌ�ƉĞƌƟŵďĂŶŐĂŶ�
untuk memilih opsi pemanfaatan biogas. dĂďĞů�Ϯ͘ϭ di bawah ini menguraikan pemanfaatan biogas 
yang umum.

��'/�E�Ϯ͗
/<,d/^�Z�W�D��E'</d�>/^dZ/<�d�E�'���/K'�^�ΈW>d�ŐΉ

dĂďĞů�Ϯ͘ϭ͘�KƉƐŝ�WĞŵĂŶĨĂĂƚĂŶ��ŝŽŐĂƐ

WĞŵďĂŬĂƌĂŶ

�ƵƌŶĞƌ

�ŽŝůĞƌ

>ŝƐƚƌŝŬͬ>ĂŝŶŶǇĂ

Generator

Turbin

Pemurnian Biogas 

dĞŬŶŽůŽŐŝ

Rendah

Rendah

Tinggi

Tinggi

Sangat
ƟŶŐŐŝ

Biaya

Tinggi

Tinggi

Sedang

Sedang

Tinggi

�ĮƐŝĞŶƐŝ

Rendah

Rendah

Sedang

Tinggi

Tinggi

Kerumitan

Tinggi

Tinggi

Tinggi

Sedang

Bervariasi

<ĞĂŶĚĂůĂŶ

<ĂƌĞŶĂ�ďŝŽŐĂƐ� ƐĞďĂŐŝĂŶ�ďĞƐĂƌ� ƚĞƌĚŝƌŝ�ĚĂƌŝ�ŵĞƚĂŶĂ͕�ŵĂŬĂ�ďŝŽŐĂƐ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ�ŐĂƐ�ĂůĂŵ�
untuk berbagai aplikasi, antara lain pemanasan melalui pembakaran, bahan bakar mesin, bahan 
bakar kendaraan, dan didistribusikan ke dalam jaringan pipa gas alam.

Sebelum membangun instalasi biogas komersial, pemilik pabrik kelapa sawit harus mempunyai 
tujuan yang jelas dalam pemanfaatan biogas yang dipilih. Bagian ini akan membahas pembangkit 
listrik tenaga biogas secara umum, namun beberapa bagian hanya akan sesuai untuk opsi 
pemanfaatan biogas tertentu. Sebagai contoh, pembahasan koneksi jaringan hanya berlaku 
untuk pabrik yang berencana untuk menjual listrik ke jaringan PLN. Demikian pula penjelasan 
mengenai gas engine�ƟĚĂŬ�ƐĞƐƵĂŝ�ƵŶƚƵŬ�ƉƌŽǇĞŬ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶŐĂƉůŝŬĂƐŝŬĂŶ�ďŝŽŐĂƐ�ƐĞďĂŐĂŝ�ďĂŚĂŶ�ďĂŬĂƌ�
ďƵƌŶĞƌ. Pembaca diharapkan tetap mengingat adanya perbedaan pemanfaatan biogas yang telah 
dijelaskan sebelumnya.

^ƵŵďĞƌ͗�&ĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�^ƚƵĚǇ�ʹ��ŶĂĞƌŽďŝĐ��ŝŐĞƐƚĞƌ�ĂŶĚ�'ĂƐ�WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�&ĂĐŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�&ƌĂƐĞƌ�sĂůůĞǇ͕
�ƌŝƟƐŚ��ŽůƵŵďŝĂ͕��ůĞĐƚƌŝŐĂǌ͕�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϬϳ͘
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Ϯ͘ϭ͘�<ŽŵƉŽŶĞŶ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ
Bagian utama dari suatu fasilitas komersial konversi POME menjadi biogas ditunjukkan pada 
'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭ͘�^ĞƟĂƉ�ŬŽŵƉŽŶĞŶ�ĚĂůĂŵ�ŐĂŵďĂƌ�ĂŬĂŶ�ĚŝďĂŚĂƐ�ƉĂĚĂ�ďĂŐŝĂŶ�ƐĞůĂŶũƵƚŶǇĂ͘�

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭ͘��ŝĂŐƌĂŵ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ
Ă͘ ^ŝƐƚĞŵ��ŝŽͲ�ŝŐĞƐƚĞƌ
Sistem�ďŝŽͲĚŝŐĞƐƚĞƌ�terdiri dari proses pengolahan awal,�ďŝŽͲĚŝŐĞƐƚĞƌ, dan kolam sedimentasi. Dalam proses 
pengolahan awal, POME dikondisikan untuk mencapai nilai-nilai parameter yang dibutuhkan untuk masuk 
ke digester �͘ WĂĚĂ� ƚĂŚĂƉ� ŝŶŝ͕ �ĚŝůĂŬƵŬĂŶ�ƉƌŽƐĞƐ�ƉĞŶǇĂƌŝŶŐĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŚŝůĂŶŐŬĂŶ�ƉĂƌƟŬĞů�ďĞƐĂƌ� ƐĞƉĞƌƟ�
ŬŽƚŽƌĂŶ�ĂƚĂƵ�ƐĞƌĂƚ �͘WƌŽƐĞƐ�ƉĞŶŐĂĚƵŬĂŶ�ĚĂŶ�ŶĞƚƌĂůŝƐĂƐŝ�Ɖ,�ĚŝůĂŬƵŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĐĂƉĂŝ�Ɖ,�ŽƉƟŵĂů�ƉĂĚĂ�
6,5–7,5. Sebuah sistem pendinginan (ĐŽŽůŝŶŐ�ƚŽǁĞƌ�atau�ŚĞĂƚ�ĞǆĐŚĂŶŐĞƌ) berfungsi untuk menurunkan 
suhu POME menjadi sekitar 40°–50°C. Suhu digester�ŚĂƌƵƐ�ĚŝũĂŐĂ�Ěŝ�ďĂǁĂŚ�ϰϬΣ��ĂŐĂƌ�ŬŽŶĚŝƐŝ�ŵĞƐŽĮůŝŬ�
ŽƉƟŵĂů͘ �WĞŶƵƌƵŶĂŶ�ƐƵŚƵ�ŝŶŝ�ũƵŐĂ�ĚŝďĂŶƚƵ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉƌŽƐĞƐ�ƌĞƐŝƌŬƵůĂƐŝ�Ăŝƌ�ůŝŵďĂŚ�ŬĞůƵĂƌĂŶ�ĚĂƌŝ�digester.
Air limbah setelah pengolahan awal dipompa ke ďŝŽͲĚŝŐĞƐƚĞƌ͕  yang dapat berupa kolam tertutup atau CSTR 
('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯ). Proses penguraian POME menghasilkan biogas dan residu (ƐůƵƌƌǇ). �ŝŐĞƐƚĞƌ harus dirancang 
kedap udara dan air. �ŝŐĞƐƚĞƌ dapat dibuat dalam berbagai bentuk dan ukuran, dan dari berbagai bahan. 
Ukuran digester ditentukan berdasarkan laju alir POME, beban COD, dan waktu retensi hidrolik (HRT) yang 
ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŶŐƵƌĂŝĂŶ�ǇĂŶŐ�ŽƉƟŵĂů͘

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯ͘�<ŽůĂŵ�dĞƌƚƵƚƵƉ�;ŬŝƌŝͿ�ĚĂŶ��ŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�^ƟƌƌĞĚ�dĂŶŬ�ZĞĂĐƚŽƌ�;ŬĂŶĂŶͿ

WĞŶŐŽůĂŚĂŶ�
�ǁĂů

Sistem
�ŝŽͲĚŝŐĞƐƚĞƌ

<ŽůĂŵ
Sedimentasi

^ĐƌƵďďĞƌ
HϮS �ĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ

&ůĂƌĞ

'ĂƐ��ŶŐŝŶĞ

�ƵƌŶĞƌͬ�ŽŝůĞƌ

^ŝƐƚĞŵ�/ŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƐŝ�ĚĂŶ�<ŽŶƚƌŽů

^ŝƐƚĞŵ�WĞŵďĂŬĂƌĂŶWĞŶŐŽůĂŚĂŶ��ŝŽŐĂƐSistem �ŝŽͲĚŝŐĞƐƚĞƌ

^ƵŵďĞƌ͗�hŶŝǀĂŶŝĐŚ�ʹ�<ƌĂďŝ͕�dŚĂŝůĂŶĚ�;ŬŝƌŝͿ�ĚĂŶ�WƌŽǇĞŬ�sĞŽůŝĂ�Ěŝ�DĂůĂǇƐŝĂ�;ŬĂŶĂŶͿ
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Air limbah hasil proses anaerobik dari digester mengalir ke kolam sedimentasi di mana POME yang 
telah terurai dipisahkan lebih lanjut dari lumpur dan padatan. Perkebunan dapat menggunakan limbah 
cair dari sedimentasi sebagai pupuk. Sistem pembuangan padatan berfungsi untuk memisahkan 
lumpur dan padatan yang terakumulasi baik di dalam digester maupun di dalam kolam sedimentasi.

Biogas yang dihasilkan melalui proses anaerobik (lihat ƐƵďďĂď�ϭ͘ϰ͘ WƌŽƐĞƐ�WĞŶŐƵƌĂŝĂŶ��ŶĂĞƌŽďŝŬ) 
terkumpul di bawah ĐŽǀĞƌ/penutup digester pada kolam tertutup atau pada bagian atap tangki 
pada sistem tangki/CSTR. Sistem kolam tertutup mempertahankan tekanan rendah 0–2 mbarg 
(tergantung pada desain penyedia teknologi), sementara sistem tangki menyimpan biogas pada 
tekanan yang ůĞďŝŚ� ƚŝŶŐŐŝ� ǇĂŬŶŝ� ϴʹϯϬ� ŵďĂƌŐ͘� WĂďƌŝŬ� ƉĞŶŐŽůĂŚĂŶ� ŬĞůĂƉĂ� ƐĂǁŝƚ� ƵŵƵŵŶǇĂ� ƚŝĚĂŬ�
ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ� ƚĂŶŐŬŝ� ƉĞŶǇŝŵƉĂŶĂŶ� ďŝŽŐĂƐ� ǇĂŶŐ� ƚĞƌƉŝƐĂŚ� ŬĂƌĞŶĂ� ďŝĂǇĂŶǇĂ� ƚŝŶŐŐŝ͘� ^ŝƐƚĞŵ� ƚĂŶŐŬŝ�
ŵĞŵŝůŝŬŝ�ŬĂƉĂƐŝƚĂƐ�penyimpanan biogas antara 30 menit hingga 3 jam, sedangkan kolam tertutup 
memiliki kapasitas penyimpanan 1 hingga 2 hari. Biogas yang terkumpul di dalam digester

kemudian dialirkan dan diproses lebih lanjut ke dalam sistem pengolahan gas atau dibakar dalam 
ĨůĂƌĞ.    

ď͘ ^ĐƌƵďďĞƌ�,ŝĚƌŽŐĞŶ�^ƵůĮĚĂ�;,Ϯ^Ϳ
Sebelum biogas dapat menghasilkan daya listrik, ƐĐƌƵďďĞƌ�hidrogen 
ƐƵůĮĚĂ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶƵƌƵŶŬĂŶ�ŬŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ�,2^�ŬĞ�ƟŶŐŬĂƚ�
yang disyaratkan oleh gas engine, biasanya di bawah 200 ppm 
('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯͿ͘�,Ăů� ŝŶŝ� ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĐĞŐĂŚ� ŬŽƌŽƐŝ͕�ŵĞŶŐŽƉƟŵĂůŬĂŶ�
operasi, dan memperpanjang umur ŐĂƐ� ĞŶŐŝŶĞ͘ H2S dalam 
biogas berasal dari komponen sulfat (SO42-) dan sulfur lainnya 
dalam air limbah. Dalam digester� ĂŶĂĞƌŽďŝŬ� ƉĂĚĂ� ŬŽŶĚŝƐŝ� ƟĚĂŬ�
ada oksigen, sulfat berubah menjadi H2^͘��ĚĂ�ƟŐĂ�ũĞŶŝƐ�ƐĐƌƵďďĞƌ�
yang digunakan dalam proses desulfurisasi untuk menurunkan 
kandungan H2S dalam biogas, yaitu ƐĐƌƵďďĞƌ� biologis, kimia, 
atau air. ^ĐƌƵďďĞƌ biologis menggunakan bakteri sulfur-oksidasi 
untuk mengubah H2S menjadi SO4, sementara ƐĐƌƵďďĞƌ kimia 
ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ďĂŚĂŶ�ŬŝŵŝĂ�ƐĞƉĞƌƟ�EĂK,�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐƵďĂŚ�,2S 
menjadi SO4. ^ĐƌƵďďĞƌ�Ăŝƌ�ďĞŬĞƌũĂ�ďĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ�ƉĞŶǇĞƌĂƉĂŶ�ĮƐŝŬ�
dari gas-gas terlarut dalam air dan menggunakan air bertekanan 
ƟŶŐŐŝ͘� ^ĐƌƵďďĞƌ� biologis biasa digunakan untuk aplikasi POME 
menjadi energi karena biaya operasionalnya rendah.

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯ͘�^ĐƌƵďďĞƌ HϮS

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϰ͘��ĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ��ŝŽŐĂƐ

c. �ĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ��ŝŽŐĂƐ
�ĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ�gas ('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϰ), dalam bentuk ĚƌǇĞƌ͕ �ĐŚŝůůĞƌ͕  atau 
ĐǇĐůŽŶĞ; berfungsi untuk mengurangi kadar air dalam biogas yang 
akan dialirkan ke dalam ŐĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ͘��ĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ�mengambil air   
ǇĂŶŐ�ƚĞƌŬĂŶĚƵŶŐ�ĚĂůĂŵ�ďŝŽŐĂƐ͘�,Ăů�ŝŶŝ�ŵĞŵďĂŶƚƵ�ŵĞŶŐŽƉƟŵĂůŬĂŶ�
proses pembakaran pada mesin, mencegah pengembunan, dan 
melindungi mesin dari pembentukan asam. Asam terbentuk saat 
air bereaksi dengan H2^�ĚĂŶ�ŽŬƐŝŐĞŶ͘��ŝŽŐĂƐ�ǇĂŶŐ�ďĞƌŬƵĂůŝƚĂƐ�ƟŶŐŐŝ�
ĚĞŶŐĂŶ�ŬĞůĞŵďĂďĂŶ�ƌĞůĂƟĨ�Ěŝ�ďĂǁĂŚ�ϴϬй�ŵĞŶŝŶŐŬĂƚŬĂŶ�ĞĮƐŝĞŶƐŝ�
mesin dan mengurangi konsumsi bahan ďĂŬĂƌ�ŐĂƐ͘

^ƵŵďĞƌ͗�Wd��ƵƐƟŶĚŽ��ƵĨǁŝŶĚ�
EĞǁ��ŶĞƌŐǇ
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d. 'ĂƐ��ŶŐŝŶĞ
'ĂƐ� ĞŶŐŝŶĞ termasuk mesin pembakaran dalam yang bekerja 
ĚĞŶŐĂŶ�ďĂŚĂŶ�ďĂŬĂƌ�ŐĂƐ�ƐĞƉĞƌƟ�ŐĂƐ�ĂůĂŵ�ĂƚĂƵ�ďŝŽŐĂƐ�;'ĂŵďĂƌ�
Ϯ͘ϱ). Setelah kandungan pengotor pada biogas diturunkan 
hingga kadar tertentu, biogas kemudian dialirkan ke gas engine 

ƵŶƚƵŬ� ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ� ůŝƐƚƌŝŬ͘� �ĞƌŐĂŶƚƵŶŐ� ƉĂĚĂ� ƐƉĞƐŝĮŬĂƐŝ� gas 

engine yang digunakan, gas engine yang berbahan bakar biogas 
umumnya memerlukan biogas dengan kadar air dibawah 80% 
dan konsentrasi H2S kurang dari 200 ppm. 'ĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ mengubah 
energi yang terkandung dalam biogas menjadi energi mekanik 
untuk menggerakkan generator yang menghasilkan listrik. 
Biasanya gas engine�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ĞĮƐŝĞŶƐŝ�ůŝƐƚƌŝŬ�ĂŶƚĂƌĂ�ϯϲʹϰϮй͘

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϱ͘�'ĂƐ��ŶŐŝŶĞ

e. �ƵƌŶĞƌ�dan��ŽŝůĞƌ
Biogas yang dihasilkan dari proses penguraian anaerobik dapat 
menjadi bahan bakar ďŽŝůĞƌ͘ ��ƵƌŶĞƌ gas biasanya dipasang pada 
dinding� ďŽŝůĞƌ ('ĂŵďĂƌ� Ϯ͘ϲ). Biogas merupakan bahan bakar 
ĂůƚĞƌŶĂƟĨ� ďĂŐŝ� ďŽŝůĞƌ untuk menghasilkan panas atau listrik 
ŵĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ� ďĂŚĂŶ� ďĂŬĂƌ� ďŝŽŵĂƐƐĂ͕� ƐĞƉĞƌƟ� ĐĂŶŐŬĂŶŐ� ĚĂŶ�
serat, yang biasa digunakan di pabrik kelapa sawit. 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϲ͘��ƵƌŶĞƌ��ŝŽŐĂƐ

f. &ůĂƌĞ��ŝŽŐĂƐ
&ůĂƌĞ digunakan di industri proses atau pabrik untuk membakar 
kelebihan gas. Dengan alasan keamanan, pembangkit listrik 
tenaga biogas harus memasang ŇĂƌĞ untuk membakar 
kelebihan biogas ('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϳͿ͕�ƚĞƌƵƚĂŵĂ�ƉĂĚĂ�ƐĂĂƚ�ďŝŽŐĂƐ�ƟĚĂŬ�
bisa diumpankan ke gas engine atau peralatan pembakaran 
lainnya. Umumnya hal ini terjadi saat puncak panen tandan 
buah segar, yang menyebabkan kelebihan produksi biogas. 
Kelebihan produksi meningkatkan laju alir biogas melebihi 
batas maksimum biogas yang dapat masuk ke ŐĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ͘�&ůĂƌĞ�
juga digunakan saat gas engine�ƐĞĚĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ďĞƌŽƉĞƌĂƐŝ�ĚĂůĂŵ

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϳ͘�&ůĂƌĞ

Ő͘ ^ŝƐƚĞŵ�/ŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƐŝ�ĚĂŶ�<ŽŶƚƌŽů
KƉĞƌĂƚŽƌ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ƐŝƐƚĞŵ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƐŝ�ĚĂŶ�ŬŽŶƚƌŽů�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂŶƚĂƵ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƉĞƌƟ�ƐƵŚƵ͕�
Ɖ,͕�ĂůŝƌĂŶ�ĐĂŝƌĂŶ�ĚĂŶ�ŐĂƐ͕� ƐĞƌƚĂ� ƚĞŬĂŶĂŶ�ŐĂƐ͘� ^ŝƐƚĞŵ�ŬŽŶƚƌŽů� ũƵŐĂ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŚĞŶƟŬĂŶ�
ƐŝƐƚĞŵ�ƐĞĐĂƌĂ�ŵĂŶƵĂů�ŵĂƵƉƵŶ�ŽƚŽŵĂƟƐ�ƐĂĂƚ�ŬŽŶĚŝƐŝ�ƟĚĂŬ�ĂŵĂŶ͘
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masa pemeliharaan. Instalasi biogas tanpa gas engine atau ďŽŝůĞƌ�harus menggunakan ŇĂƌĞ�secara 
ƚĞƌƵƐͲŵĞŶĞƌƵƐ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵďĂŬĂƌ�ďŝŽŐĂƐ͘�KƉĞƌĂƚŽƌ�ƟĚĂŬ�ďŽůĞŚ�ŵĞůĞƉĂƐŬĂŶ�ŬĞůĞďŝŚĂŶ�ďŝŽŐĂƐ�ƐĞĐĂƌĂ�
ůĂŶŐƐƵŶŐ� ŬĞ� ĂƚŵŽƐĨĞƌ� ŬĂƌĞŶĂ� ƐŝĨĂƚŶǇĂ� ǇĂŶŐ� ŵƵĚĂŚ� ƚĞƌďĂŬĂƌ� ƉĂĚĂ� ŬŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ� ƟŶŐŐŝ͘� ^ĞůĂŝŶ� ŝƚƵ͕�
ƉĞůĞƉĂƐĂŶ�ďŝŽŐĂƐ�ƐĞĐĂƌĂ�ůĂŶŐƐƵŶŐ�ũƵŐĂ�ďĞƌĂƌƟ�ƉĞůĞƉĂƐĂŶ�ŐĂƐ�ƌƵŵĂŚ�ŬĂĐĂ�ŬĞ�ĂƚŵŽƐĨĞƌ�ƐĞƉĞƌƟ�ůĂǇĂŬŶǇĂ�
di penggunaan kolam limbah terbuka.

^ƵŵďĞƌ͗�,ĂƌĂƉĂŶ�^Ăǁŝƚ�>ĞƐƚĂƌŝ�



'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϴ di bawah ini menggambarkan contoh aliran proses pembangkit listrik tenaga biogas. 
Dalam gambar, garis hitam putus-putus menandai batas proyek dan ruang lingkup pekerjaan 
yang biasanya menjadi tanggung jawab kontraktor. 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϴ juga menunjukkan komponen 
dalam pembangkit listrik tenaga biogas, termasuk sistem instrumentasi dan kontrol, antara lain: 
ůĞǀĞů�ƐǁŝƚĐŚ (LS), ŇŽǁ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŽƚĂůŝǌĞƌ (FIT), ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ (TI), ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƚĞƌ
(TT), ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƩĞƌ�(PT), dan ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ƌĞůŝĞǀĞ�ǀĂůǀĞ (PRV). 

dĂďĞů�Ϯ͘Ϯ͘�<ŽŵƉŽŶĞŶͲŬŽŵƉŽŶĞŶ�ƉĂĚĂ��ŝĂŐƌĂŵ��ůŝƌ�WƌŽƐĞƐ

T-01

T-02

T-03

T-04

M-01

B-001A/B

B-002A/B

B-002

B-003

>ĂďĞů

Tangki pencampuran

�ŝŐĞƐƚĞƌ�Anaerobik 

Kolam sedimentasi

Tanki limbah akhir (opsional)

Pengaduk tangki pencampuran 

Blower biogas ke gas engine

atau�ŇĂƌĞ

Blower biogas ke 
ďƵƌŶĞƌ�atau�ŇĂƌĞ�

&ůĂƌĞ�Biogas

^ĐƌƵďďĞƌ�Biogas 

Beton dan �ŽĂƟŶŐ

Tanah & Lining HDPE

Tanah & Lining HDPE

Beton

^ƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

�ĂƐƚ�/ƌŽŶ�ͬ
^ƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů 

CĂƐƚ�/ƌŽŶ�ͬ
^ƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

^ƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

HDPE/FRP

Komponen DĂƚĞƌŝĂů

dŽƉ�ĞŶƚƌǇ

ZŽŽƚ

Zoot 

KƉĞŶ�ŇĂŵĞ

sĞƌƟĐĂů��ŝŽůŽŐŝĐĂů

Jenis <ĞƚĞƌĂŶŐĂŶ

Volume 50 m3

Volume 24.000 m3

Volume 1.500 m3

Volume 50 m3

0,5 kW

Kapasitas 1.200 Nm3/jam, 
tekanan 200 mbar

Kapasitas 1.200 Nm3/jam, 
tekanan kurang dari 100 mbar

Kapasitas 1.200 Nm3/jam

Kapasitas 1.200 Nm3/jam
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'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϴ͘��ŝĂŐƌĂŵ��ůŝƌ�WƌŽƐĞƐ�<ŽŶǀĞƌƐŝ�WKD��DĞŶũĂĚŝ��ŶĞƌŐŝ

LS

�ǆŝƐƟŶŐ
Fat Pit

PKS        Kontraktor

H-001
Sistem 
Pen-

dinginan

TI

TI

FIT
TT

LS M-
Ϭϭ

S-01

TI

Suplai air 
pendingin

P-001 A/B

Air pendingin 
keluar sistem

TI

T-01
Tangki 

Pencam-
puran

S-02

FIT

P-002 A/B

Tanker/
Truk

T-02
�ŝŐĞƐƚĞƌ Anaerobik 

Tertutup

P-003 A/B
P-004 A/B

PRV

T-03
Kolam 

Sedimentasi

LS T-04
Tangki 
Limbah 
Akhir

P-005 A/B

Kolam 
aerobik

Aplikasi 
lahan 

B-006
'ĂƐ

�ŶŐŝŶĞ
B-004

�ĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ

B-005
�ƵƌŶĞƌ�Biogas

B-001A/B
Blower

B-002 &ůĂƌĞ

B-002A/B
Blower �ŽŝůĞƌ

 B-003
^ĐƌƵďďĞƌ
Biogas

Kontraktor             PKS

B-002 &ůĂƌĞ

FITTTPT

FITTTPT

dĂďĞů� Ϯ͘Ϯ berikut ini menunjukkan komponen-komponen yang terdapat dalam diagram alir 
proses, detail material, jenis, dan ukuran masing-masing komponen untuk pembangkit listrik 
tenaga biogas kapasitas 2 MWe.



B-004

B-006

S-01 dan S-02

H-001

P-001A/B

P-002A/B

P-003A/B

P-004A/B

P-005A/B

>ĂďĞů

�ĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ Biogas

�ŶŐŝŶĞ�Biogas

Saringan Kasar

Sistem Pendinginan

Pompa POME ke sistem 
pendinginan

Pompa umpan ke digester 

Pompa resirkulasi 

Pompa lumpur

Pompa limbah akhir 
anaerobik (opsional)

^ƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

^ƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

Cast Ironͬ
ƐƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

CĂƐƚ�/ƌŽŶͬ
ƐƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

CĂƐƚ�/ƌŽŶͬ
ƐƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

CĂƐƚ�/ƌŽŶͬ
ƐƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

CĂƐƚ�/ƌŽŶͬ
ƐƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů

Unit DĂƚĞƌŝĂů

HĞĂƚ�ĞǆĐŚĂŶŐĞƌ
atau �ŽŽůŝŶŐ�dŽǁĞƌ

�ƌǇ�ĐĞŶƚƌŝĨƵŐĂů

�ƌǇ�ĐĞŶƚƌŝĨƵŐĂů

�ƌǇ�ĐĞŶƚƌŝĨƵŐĂů

�ƌǇ�ĐĞŶƚƌŝĨƵŐĂů

�ƌǇ�ĐĞŶƚƌŝĨƵŐĂů

Jenis <ĞƚĞƌĂŶŐĂŶ

Kapasitas 1.200 Nm3/jam

Kapasitas 2 x 1 MW

Ukuran 5 mm

Kapasitas 50 m3/jam

Kapasitas 50 m3/jam

Kapasitas 210 m3/jam

Kapasitas 80 m3/jam

Kapasitas 50 m3/jam

Kapasitas 50 m3/jam

Ϯ͘Ϯ͘�DĂŶĂũĞŵĞŶ�<ŽŶƐƚƌƵŬƐŝ�ĚĂŶ�KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů

Pembangunan dan pengoperasian pembangkit listrik tenaga biogas memerlukan manajemen proyek 
ĚĂŶ� ŬĞĂŚůŝĂŶ� ŵƵůƟͲĚŝƐŝƉůŝŶ� ĚĂƌŝ� ƚĞŬŶŝŬ� ƐŝƉŝů͕� ƉƌŽƐĞƐ͕� ŵĞŬĂŶŝŬ͕� ĚĂŶ� ƚĞŬŶŝŬ� ĞůĞŬƚƌŽ͘� �ŽŶƚŽŚ� ďĂŐĂŶ�
organisasi proyek yang umum digunakan ditunjukkan dalam�'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϵ.

Manajer proyek bertugas mengoordinasikan pekerjaan para insinyur, teknisi, pemasok barang, dan 
ŬŽŶƚƌĂŬƚŽƌ� ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ� ďĂŚǁĂ� ŬƵĂůŝƚĂƐ� ƐĞƟĂƉ� ŬŽŵƉŽŶĞŶ� ǇĂŶŐ� ĚŝƉĂŬĂŝ͕� ďŝĂǇĂ͕� ĚĂŶ� ũĂĚǁĂů�
proyek terpenuhi.

Persiapan lokasi proyek, analisis tanah, dan konstruksi kolam membutuhkan keahlian dari teknik sipil. 
<ŽůĂŵ�ĚŝĚĞƐĂŝŶ�ďĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ�ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�ĚĂƌŝ� ůŽŬĂƐŝ͖�ŵŝƐĂůŶǇĂ͕� ũŝŬĂ� ůŽŬĂƐŝ� ƚĞƌƐĞďƵƚ�ƌĂǁĂŶ� ůŽŶŐƐŽƌ͕ �
maka kolam akan didesain dengan sudut kemiringan rendah dan pada kemiringan kolam diberikan 
penguat geo-grid.

UŶƚƵŬ� ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ� ƉĞŵďĞŶƚƵŬĂŶ� ŵĞƚĂŶĂ� ƚĞƌũĂĚŝ� ƐĞĐĂƌĂ� ĞĨĞŬƟĨ� Ěŝ� ĚĂůĂŵ� ŬŽůĂŵ͕� ĂŚůŝ� ƉƌŽƐĞƐ�
ŵĞŶĞŶƚƵŬĂŶ�ƉĞƌĂůĂƚĂŶ�ĚĂŶ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐƵŬƵƌ�ŶŝůĂŝ�ďĞƌďĂŐĂŝ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƉĞƌƟ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌ͕ �
ůĂũƵ�Ăůŝƌ͕ �ŬŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ��K�͕�Ɖ,�ĚĂŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƉĞŶƟŶŐ�ůĂŝŶŶǇĂ͘��ĞďĞƌĂƉĂ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƉĞƌůƵ�ĚŝƐĞƐƵĂŝŬĂŶ�
ƵŶƚƵŬ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŵƉƌŽĚƵŬƐŝ�ďŝŽŐĂƐ�ĚĞŶŐĂŶ�ŽƉƟŵĂů͘

Para ahli mekanik, teknik elektro, dan instrumentasi membantu ahli proses dalam menyediakan, 
ŵĞŵĂƐĂŶŐ͕� ĚĂŶ�ŵĞŶŐƵũŝ� ƉĞƌĂůĂƚĂŶ�ŵĞŬĂŶŝŬ͕� ůŝƐƚƌŝŬ͕� ĚĂŶ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ� ŬŽŶƐƚƌƵŬƐŝ�
ǇĂŶŐ�ƚĞƉĂƚ�ďŝĂǇĂ�ĚĂŶ�ŬŝŶĞƌũĂ�ǇĂŶŐ�ĞĮƐŝĞŶ͘
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Manajer 
Proyek

Insinyur 
Mekanik

Insinyur 
^ŝƉŝů

Insinyur 
�ůĞŬƚƌŽ�Θ�

Instrumentasi
Insinyur 
Proses

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϵ͘�^ƚƌƵŬƚƵƌ�KƌŐĂŶŝƐĂƐŝ�dŝƉŝŬĂů�ƵŶƚƵŬ�WƌŽǇĞŬ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ

WĂĚĂ� ĂŬŚŝƌ� ƉƌŽƐĞƐ� ƉĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ͕� Ɵŵ� ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů� ŵĞŶŐĂŵďŝů� ĂůŝŚ� ƵŶƚƵŬ� ƉĞŶŐŽƉĞƌĂƐŝĂŶ�
ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ͘�dŝŵ�ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů�ƚĞƌĚŝƌŝ�ĚĂƌŝ�ƉĂƌĂ�ƉĞƌƐŽŶĞů�ŵƵůƟͲĚŝƐŝƉůŝŶ�ĚĞŶŐĂŶ�
ůĂƚĂƌ�ďĞůĂŬĂŶŐ�Ěŝ�ďŝĚĂŶŐ�ƉƌŽƐĞƐ͕�ŵĞŬĂŶŝŬ͕�ƚĞŬŶŝŬ�ĞůĞŬƚƌŽ͕�ĚĂŶ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƐŝ͘�dŝŵ�ŝŶŝ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�
ŽƉĞƌĂƐŝ� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ� ƚĞŶĂŐĂ� ďŝŽŐĂƐ� ďĞƌũĂůĂŶ� ŽƉƟŵĂů� ĚĂŶ� ĂŶĚĂů͘� dŝŵ� ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů� ŚĂƌƵƐ�
menerapkan standar operasi dan panduan pemeliharaan untuk memelihara dan mengoperasikan 
fasilitas tersebut dengan benar.
Pembangunan pembangkit listrik tenaga biogas skala industri biasanya membutuhkan waktu 12–15 
bulan. 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϬ menunjukkan contoh jadwal pembangunan pembangkit listrik tenaga biogas.

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϬ͘��ŽŶƚŽŚ�:ĂĚǁĂů�WĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ
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:ĂĚǁĂů�WƌŽǇĞŬ��ŝŽŐĂƐ
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

EĂŵĂ�<ĞŐŝĂƚĂŶ
Persiapan

Penandatanganan kontrak
Survei tanah dan geoteknis
Gambar umum
Gambar detail
Persiapan lahan

Konstruksi �ŝŐĞƐƚĞƌ
Pekerjaan sipil
Instalasi pipa
Instalasi�ŐĞŽƚĞǆƟůĞ
Instalasi ůŝŶĞƌ
Pengisian air ke dalam digester

Instalasi ĐŽǀĞƌ
^ŝƐƚĞŵ�WĞŶĂŶŐĂŶĂŶ�'ĂƐ

Pembersihan lahan
Penggalian dan penimbunan
Pembangunan rumah pompa
Instalasi pipa
Instalasi pompa
Instalasi ƐĐƌƵďďĞƌ�dan blower
Instalasi ĐŚŝůůĞƌͬĚĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ

Generator
Pembangunan ƉŽǁĞƌ�ŚŽƵƐĞ
Instalasi engine

Instalasi sistem kelistrikan
>ĂŝŶͲůĂŝŶ

Pekerjaan pagar dan�ůĂŶĚƐĐĂƉŝŶŐ area biogas
Pekerjaan akses jalan di sekitar area biogas
Pembersihan seluruh area

^ƚĂƌƚͲhƉ�ĂŶĚ��ŽŵŝƐƐŝŽŶŝŶŐ

Durasi
ϳϱ�ŚĂƌŝ
1 hari
7 hari

14 hari
50 hari
20 hari
ϭϳϰ�ŚĂƌŝ
100 hari
30 hari
14 hari
20 hari
25 hari
15 hari
ϲϲ�ŚĂƌŝ
7 hari

14 hari
30 hari
45 hari
20 hari
35 hari
10 hari
ϵϬ�ŚĂƌŝ
90 hari
40 hari
40 hari
Ϯϳ�ŚĂƌŝ
20 hari
20 hari
7 hari
ϳϱ�ŚĂƌŝ

ϭ Ϯ ϯ ϰ ϱ ϲ ϳ ϴ ϵ ϭϬ ϭϭ ϭϮ



Ϯ͘Ϯ͘ϭ͘�WĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�<ŽůĂŵ

Pabrik kelapa sawit umumnya menggunakan dua jenis digester untuk menghasilkan biogas dari 
POME, yaitu kolam tertutup dan ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ� ƐƟƌƌĞĚ� ƚĂŶŬ� ƌĞĂĐƚŽƌ (CSTR). Kebanyakan pabrik 
menggunakan jenis kolam tertutup karena desainnya yang sederhana dan biaya yang lebih rendah. 
Oleh karena itu, bagian ini hanya akan menjelaskan tentang pembangunan kolam tertutup.
Sebelum proses konstruksi, uji tanah dan pengeboran dilakukan untuk mengetahui kondisi tanah 
('ĂŵďĂƌ� Ϯ͘ϭϭ). Laporan uji tanah menjelaskan tentang jenis, pengelompokan tanah, kedalaman 
ŵƵŬĂ�Ăŝƌ�ƚĂŶĂŚ͕�ƐĞƌƚĂ�ŬĞĚĂůĂŵĂŶ͕�ǁĂƌŶĂ͕�ĚĂŶ�ƚĞŬƐƚƵƌ�ĚĂƌŝ�ƐĞƟĂƉ�ůĂƉŝƐĂŶ�ƚĂŶĂŚ�ĂƚĂƵ�ďĂƚƵĂŶ͘�,ĂƐŝů�ĚĂƌŝ�
Ƶũŝ�ƚĂŶĂŚ�ŚĂŶǇĂ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ�ƐĞůĂŵĂ�ƉƌŽĮů�ƚĂŶĂŚ�ƟĚĂŬ�ĚŝƵďĂŚ�;ŵĞŶŝŵďƵŶ�ĂƚĂƵ�ŵĞŶŐŐĂůŝ�ƚĂŶĂŚͿ͘
Hasil uji tanah  digunakan untuk mengkaji stabilitas lereng tanah dan menentukan desain pondasi 
yang paling sesuai untuk sistem pengolahan gas dan gas engine͘�hũŝ�ƚĂŶĂŚ�ũƵŐĂ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ�ƟŶŐŐŝ�
permukaan air tanah di lokasi digester dan lapisan tanah organik yang mungkin menghasilkan gas 
di bagian bawah kolam.
SƚĂŶĚĂƌĚ� ƉĞŶĞƚƌĂƟŽŶ� ƚĞƐƚ (SPT) adalah metode in-situ yang umum untuk menentukan sifat 
geoteknik lapisan tanah. SPT merupakan cara sederhana dan ekonomis untuk memperkirakan 
ŬĞƉĂĚĂƚĂŶ�ƌĞůĂƟĨ�ƚĂŶĂŚ�ĚĂŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ŬĞŬƵĂƚĂŶ�ŐĞƐĞƌ͘ �
SPT menggunakan ƐůŝĚĞ�ŚĂŵŵĞƌ yang memiliki massa (63,5 kg atau 140 lb) dan jarak jatuh (76 cm 
atau 30 inci) untuk mendorong tabung sampel yang berukuran 450 mm  masuk ke dalam tanah 
pada dasar lubang bor. Tabung sampel didorong ke dalam tanah sedalam 150 mm pertama dan 
ŬĞŵƵĚŝĂŶ�ĚŝĐĂƚĂƚ�ũƵŵůĂŚ�ƉƵŬƵůĂŶ�ǇĂŶŐ�ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĞŵďƵƐ�ƚĂŶĂŚ�ƐĞƟĂƉ�ϭϱϬ�ŵŵ�;ϲ�ŝŶĐŝͿ�
berikutnya, hingga kedalaman 450 mm (18 inci). Jumlah pukulan yang diperlukan untuk penetrasi 
ϲͲŝŶĐŝ�ŬĞĚƵĂ�ĚĂŶ�ŬĞƟŐĂ�ĂĚĂůĂŚ�ŶŝůĂŝ�ďůŽǁ�ĐŽƵŶƚ SPT, umumnya dikenal sebagai ketahanan penetrasi 
standar atau nilai-N. 
NŝůĂŝͲE�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ� ŬĞƉĂĚĂƚĂŶ� ƌĞůĂƟĨ� � Ěŝ� ĚĂůĂŵ� ƚĂŶĂŚ�ĚĂŶ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵƉĞƌŬŝƌĂŬĂŶ�
kekuatan geser tanah. dĂďĞů�Ϯ͘ϯ di bawah ini menunjukkan hubungan antara nilai-N, kepadatan 
ƚĂŶĂŚ͕�ĚĂŶ�ŬĞƌĂƉĂƚĂŶ�ƌĞůĂƟĨ�ƚĂŶĂŚ͘�<ĞŵŝƌŝŶŐĂŶ�ŬŽůĂŵ�ďĞƌŐĂŶƚƵŶŐ�ƉĂĚĂ�ũĞŶŝƐ�ƚĂŶĂŚ�ĚĂŶ�ƵŵƵŵŶǇĂ�
ďĞƌŬŝƐĂƌ�ĚĂƌŝ�ϭ͗ϭ͕ϱ�ƐĂŵƉĂŝ�ϭ͗Ϯ�;ǀĞƌƟŬĂů͗ŚŽƌŝƐŽŶƚĂůͿ͘

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϭ͘�hũŝ�dĂŶĂŚ

< 4

4 -10

10 - 30

30 - 50 

> 50

dĂďĞů�Ϯ͘ϯ͘�,ƵďƵŶŐĂŶ�ĂŶƚĂƌĂ�EŝůĂŝͲE͕�<ĞƉĂĚĂƚĂŶ�dĂŶĂŚ͕
ĚĂŶ�<ĞƌĂƉĂƚĂŶ�ZĞůĂƟĨ�dĂŶĂŚ

N-SPT
(�ůŽǁƐͬϬ͕ϯ�ŵ�Ͳ�ϭ�ŌͿ

Sangat Lepas

Lepas

Sedang

Padat

Sangat Padat

ф�ϰ

ϰʹϭϬ

ϭϬʹϯϬ

ϯϬʹϱϬ�

х�ϱϬ

Kepadatan
Tanah

< 20

20–40

40–60

60–80

> 80

Kerapatan
ZĞůĂƟĨ�;йͿ

^ƵŵďĞƌ͗�DĞǇĞƌŚŽī͕�ϭϵϱϲ͘
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�ŽŶĞ�WĞŶĞƚƌĂƟŽŶ�dĞƐƚ (CPT) yang juga dikenal sebagai uji sondir atau ďŽƌĞ�ŚŽůĞ�ƚĞƐƚ dilakukan 
untuk hasil tanah yang lebih detail. �ŽƌĞ�ŚŽůĞ�ƚĞƐƚ�ŵĞŵďĞƌŝŬĂŶ�ŬĂũŝĂŶ�ǇĂŶŐ�ůĞďŝŚ�ĂŬƵƌĂƚ͕�ƉƌŽĮů�
ƚĂŶĂŚ�ǇĂŶŐ�ŬŽŶƟŶƵ͕�ĚĂŶ�ŚĂƐŝů�ƉĞŵĂŶƚĂƵĂŶ�ŵƵŬĂ�Ăŝƌ�ƚĂŶĂŚ͘

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϮ di bawah ini menunjukkan contoh penampang kolam. Parit angkur menahan ůŝŶĞƌ�
dan ĐŽǀĞƌ�kolam. &ƌĞĞďŽĂƌĚ di kolam berfungsi untuk menampung air pada saat hujan maupun 
Ăŝƌ�ǇĂŶŐ�ďĞƌĂƐĂů�ĚĂƌŝ�ŬĞŐŝĂƚĂŶ�ůĂŝŶ�ƐĞƉĞƌƟ�ƉĞŵďĞƌƐŝŚĂŶ�ƉĞƌĂůĂƚĂŶ͘

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϮ͘�WĞŶĂŵƉĂŶŐ�<ŽůĂŵ

WĂŶũĂŶŐ�ĂƚĂƵ�ůĞďĂƌ
&ƌĞĞďŽĂƌĚ Permukaan

WĂƌŝƚ��ŶŐŬƵƌ
<ĞĚĂůĂŵĂŶ

Dasar

^ĞƉĞƌƟ�ƚĞƌůŝŚĂƚ�ƉĂĚĂ�ŐĂŵďĂƌ͕ �ĚĂůĂŵ�ƐŝƚƵĂƐŝ�ŶŽƌŵĂů͕�ŬĞŵŝƌŝŶŐĂŶ�ŬŽůĂŵ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ƌĂƐŝŽ�ũĂƌĂŬ�ǀĞƌƟŬĂů�
ke horisontal 1:2. Jika tanah rawan longsor, maka rasio kemiringan kolam bisa menjadi 1:3; atau 
perlu dilakukan penguatan pada lereng. Informasi lebih rinci tentang desain kolam dapat merujuk 
ƉĂĚĂ�ƐƚĂŶĚĂƌ�ƚĞŬŶŝŬ�ƐĞƉĞƌƟ�ǇĂŶŐ�ĚŝŬĞŵďĂŶŐŬĂŶ�ŽůĞŚ��ŵĞƌŝĐĂŶ�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ��ŝǀŝů��ŶŐŝŶĞĞƌƐ (ASCE).
Bagian berikutnya menjelaskan langkah-langkah konstruksi kolam.

Ϯ͘Ϯ͘Ϯ͘�WĞŬĞƌũĂĂŶ�dĂŶĂŚ

Pekerjaan tanah untuk digester sebaiknya dilakukan pada musim kemarau untuk menghindari 
kondisi lapangan yang becek dan genangan air. Pekerjaan  tanah memakan waktu sekitar 3–6 
bulan, tergantung dari kondisi dan disain kolam ('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϯ�dan Ϯ͘ϭϰ). 

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϯ͘��ĂĐŬŚŽĞ�dan �ƵůůĚŽǌĞƌ�ǇĂŶŐ��ŝŐƵŶĂŬĂŶ�
^ĞůĂŵĂ�WĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�<ŽůĂŵ

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϰ͘�<ŽůĂŵ�ǇĂŶŐ��^ŝĂƉ�ƵŶƚƵŬ��ŝůĂƉŝƐŝ�
'ĞŽͲŵĞŵďƌĂŶĞ
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Ϯ͘Ϯ͘ϯ͘�^ŝƐƚĞŵ�WĞŵďƵĂŶŐĂŶ�
           Air dan Gas

Sistem pembuangan air diperlukan jika hasil 
uji tanah menunjukkan bahwa permukaan 
Ăŝƌ� ƚĂŶĂŚ� ůĞďŝŚ� ƟŶŐŐŝ� ĚĂƌŝ� ĚĂƐĂƌ� ŬŽůĂŵ͕�
sedangkan sistem pembuangan gas harus 
dipasang jika tanah yang ada di dasar kolam 
bersifat organik karena tanah yang bersifat 
organik akan menghasilkan gas. Sistem 
pembuangan ini akan menyalurkan air 
atau gas yang terperangkap di bawah ůŝŶĞƌ�
kolam. Parit  di dasar kolam menyalurkan air 
ke sebuah saluran pengumpul air ('ĂŵďĂƌ�
Ϯ͘ϭϱ), kemudian air tersebut dipompakan 
keluar dari kolam. Pada umumnya parit 
memiliki lebar 50 cm dan diisi dengan kerikil.
Gas yang terperangkap dapat menyebabkan�ůŝŶĞƌ bawah terangkat sehingga mengurangi volume 
ĞĨĞŬƟĨ�ĚŝŐĞƐƚĞƌ͘  Untuk membuat sistem ini, umumnya digunakan ŐĞŽͲĐŽŵƉŽƐŝƚĞ di mana air dan 
udara dapat disaring dan akhirnya keluar dari digester ('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϲ dan 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϳ).

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϱ͘�<ŽŶƐƚƌƵŬƐŝ�WĂƌŝƚ�;ŬŝƌŝͿ͕
^ĂůƵƌĂŶ�WĞŶŐƵŵƉƵů��ŝƌ�;ŬĂŶĂŶͿ

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϲ͘��ŽŶƚŽŚ�'ĞŽͲĐŽŵƉŽƐŝƚĞ 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϳ͘�WĞŵĂƐĂŶŐĂŶ�'ĞŽͲĐŽŵƉŽƐŝƚĞ

Ϯ͘Ϯ͘ϰ͘�WĞŵĂƐĂŶŐĂŶ�>ŝŶĞƌ
Pemasangan ůŝŶĞƌ kolam bersifat opsional namun sangat 
dianjurkan ('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϴͿ͘��ĞďĞƌĂƉĂ�ĚĞƐĂŝŶĞƌ�ŬŽůĂŵ�ƟĚĂŬ�
memasang ůŝŶĞƌ dibagian bawah jika tanah yang menjadi 
dasar kolam bersifat cukup kedap air. Liner yang biasa 
digunakan adalah ŚŝŐŚͲĚĞŶƐŝƚǇ� ƉŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ� (HDPE), atau 
biasa disebut dengan ŐĞŽͲŵĞŵďƌĂŶĞ. HDPE adalah jenis 
ƉŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ yang paling tahan terhadap bahan kimia, 
mampu melindungi dari paparan sinar  ultraviolet yang 
kuat, dan mampu melawan kerusakan akibat tekanan 
cuaca yang intensif. Liner HDPE yang biasa digunakan untuk 
melapisi digester memiliki ketebalan 1–1,5 mm.

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϴ͘�WĞŵĂƐĂŶŐĂŶ�>ŝŶĞƌ
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Ϯ͘Ϯ͘ϱ͘�WĞŵĂƐĂŶŐĂŶ�WŝƉĂ

�igester biogas membutuhkan jenis pipa dengan material tertentu yang tahan dengan lingkungan di dalam 
ĚŝŐĞƐƚĞƌ͕  yaitu untuk pipa ŝŶůĞƚ, ŽƵƚůĞƚ, resirkulasi, penyedot lumpur, dan pengumpul gas ('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϵ). 

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϭϵ͘�WĞŵĂƐĂŶŐĂŶ�WŝƉĂ

WŝƉĂ� ĂŶƟͲŬĂƌĂƚ� ŚĂƌƵƐ� ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ� ĚĂůĂŵ� ŝŶƐƚĂůĂƐŝ� ďŝŽŐĂƐ� ŬĂƌĞŶĂ� WKD��ŵĂƵƉƵŶ� ďŝŽŐĂƐ� ďĞƌƐŝĨĂƚ�
korosif. Pipa yang cocok digunakan adalah pipa HDPE (ŚŝŐŚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ƉŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ) yang memiliki 
ƐƉĞƐŝĮŬĂƐŝ� ƚĞŬĂŶĂŶ� ϲʹϭϬ� ďĂƌ͘ � WŝƉĂ� ,�W�� ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ� ďĂŐŝĂŶ� ĚĂƌŝ� ƉŝƉĂ� ƉŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ (PE). 
WĞŵŝůŝŚĂŶ�ƉŝƉĂ�ƉĂĚĂ�ŝŶƐƚĂůĂƐŝ�ďŝŽŐĂƐ�ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ�ĂƐƉĞŬ�ŬĞŬƵĂƚĂŶ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĂŶ�ƚĞŬĂŶĂŶ�
kerja. Aspek kekuatan material dilihat dari kode PE, sedangkan ketahanan pipa terhadap tekanan 
dilihat dari kode PN. Menurut /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�^ƚĂŶĚĂƌĚŝǌĂƟŽŶ�(ISO) nomor 4427, 
bahan PE 100, PE 80, dan PE 63 memiliki tegangan minimum (MRS) untuk pipa berkisar antara 
ϲϯʹϭϬϬ�ďĂƌ͕ �ƐĞĚĂŶŐŬĂŶ�ƚĞŐĂŶŐĂŶ�ĚĞƐĂŝŶ�ŚŝĚƌŽƐƚĂƟŬ�ŵĂŬƐŝŵƵŵ�ďĞƌŬŝƐĂƌ�ĚĂƌŝ�ϱϬ�ƐĂŵƉĂŝ�ϴϬ�ďĂƌ�
(Lihat dĂďĞů�Ϯ͘ϰͿ͘�W��ϭϬϬ͕�W��ϴϬ͕�W��ϲϯ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ�ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�ŬĞŬƵĂƚĂŶ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƉŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ. 
Sebagai contoh, PE 100 mempunyai tegangan minimum (MRS) ƉŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ 100 bar pada
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌ�ϮϬΣ��ĚĂŶ�ƚĞŐĂŶŐĂŶ�ĚĞƐĂŝŶ�ŚŝĚƌŽƐƚĂƟŬ�;,�^Ϳ�ŵĂŬƐŝŵƵŵ�ǇĂŶŐ�ĚŝƉĞƌďŽůĞŚŬĂŶ�ƐĞďĞƐĂƌ�ϴϬ�ďĂƌ͘

dĂďĞů�Ϯ͘ϰ͘�DŝŶŝŵƵŵ�ZĞƋƵŝƌĞĚ�^ƚƌĞŶŐƚŚ�;DZ^Ϳ�ĚĂŶ
,ǇĚƌŽƐƚĂƟĐ��ĞƐŝŐŶ�^ƚƌĞƐƐ�;,�^Ϳ�ƵŶƚƵŬ��ĂŚĂŶ�WŝƉĂ�,�W�

PE 100
PE 80
PE 63

Bahan
Pipa

100
80
63

DZ^�ƉĂĚĂ�ϱϬ�ƚĂŚƵŶ͕
ϮϬ�Σ��;ďĂƌͿ

80
63
50

,ǇĚƌŽƐƚĂƟĐ��ĞƐŝŐŶ�^ƚƌĞƐƐ�
DĂŬƐŝŵĂů�;ďĂƌͿ

WƌĞƐƐƵƌĞ� ŶŽŵŝŶĂů (PN) adalah tekanan 
kerja terhadap pipa PE pada suhu 20°C. 
dĂďĞů� Ϯ͘ϱ di samping ini menunjukkan 
hubungan antara PE, PN, diameter 
nominal, dan ketebalan pipa HDPE 
berdasarkan ISO 4427. Sebagai contoh, 
PE 100 yang digunakan pada tekanan 
kerja 16 bar dengan diameter nominal 
pipa 20 mm membutuhkan tebal pipa 
2,0 mm.

&ůƵŝĚĂ�ǇĂŶŐ�ŵĞůĞǁĂƟ�ƉŝƉĂ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�ŵĞůĂůƵŝ�ŬŽĚĞ�ǁĂƌŶĂ�ĚĂŶ�ƚƵůŝƐĂŶ�ƉĂĚĂ�ƉŝƉĂ͘��ĞƌŝŬƵƚ�
adalah contoh penerapan kode warna dan tulisan berdasarkan ASME A13.1-2007:

dĂďĞů�Ϯ͘ϱ͘�,ƵďƵŶŐĂŶ�ĂŶƚĂƌĂ�W�͕�WE͕��ŝĂŵĞƚĞƌ�EŽŵŝŶĂů͕
ĚĂŶ�<ĞƚĞďĂůĂŶ�WŝƉĂ�,�W��

W��ϴϬ
W��ϭϬϬ

Diameter 
EŽŵŝŶĂů�;ŵŵͿ

20
40
50
90

200
400

PN 12,5
PN 16
dĞďĂů�
;ŵŵͿ

2,0
3,7
4,6
8,2

18,2
36,3

PN 10
PN 12,5
dĞďĂů�
;ŵŵͿ

-
3,0
3,7
6,7

14,7
29,4

PN 8
PN 10
dĞďĂů�
;ŵŵͿ

-
2,4
3,0
5,4

11,9
23,7

PN 6
PN 8
dĞďĂů�
;ŵŵͿ

-
2,0
2,4
4,3
9,6

19,1

PN 5
PN 6
dĞďĂů�
;ŵŵͿ

-
-

2,0
3,5
7,7

15,3
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Ϯ͘Ϯ͘ϲ͘�WĞŵĂƐĂŶŐĂŶ��ĂŋĞ

BĂŋĞ berfungsi sebagai penahan yang mencegah padatan 
tersuspensi dalam POME keluar dari kolam. Umumnya 
ďĂŋĞ dibuat dari HDPE ŐĞŽͲŵĞŵďƌĂŶĞ yang dipasang pada 
pelampung di bagian atas dan pemberat di bagian bawah.

�ĂŋĞ�ƐĞďĂŝŬŶǇĂ�ƟĚĂŬ�ĚŝƉĂƐĂŶŐ�ŵĞůĞŬĂƚ�ƉĂĚĂ�ĐŽǀĞƌ kolam, 
sehingga ďĂŋĞ� ƟĚĂŬ� ŝŬƵƚ� ƚĞƌĂŶŐŬĂƚ� ƉĂĚĂ� ƐĂĂƚ� ďŝŽŐĂƐ�
diproduksi di dalam ĚŝŐĞƐƚĞƌ͘  �ĂŋĞ yang terangkat dapat 
menyebabkan ĐŽǀĞƌ� ŐĞŽͲŵĞŵďƌĂŶĞ� ƌŽďĞŬ� ŬĂƌĞŶĂ� ƟĚĂŬ�
kuat menahan beban berat ďĂŋĞ�('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϮϬ).

Ϯ͘Ϯ͘ϳ͘�&ůŽĂƚĞƌͬ�WĞůĂŵƉƵŶŐ

&ůoater merupakan material yang ditempel di bawah 
ĐŽǀĞƌ kolam ('ĂŵďĂƌ� Ϯ͘Ϯϭ). &ůŽĂƚĞƌ� berfungsi untuk 
mengapungkan ĐŽǀĞƌ�dan menjadi jalur masuk gas ke pipa 
selama periode produksi gas rendah.

FůŽĂƚĞƌ�umumnya terbuat dari ĞǆƉĂŶĚĞĚ�ƉŽůǇƐƚǇƌĞŶĞ (EPS) 
yang dibungkus dengan ŐĞŽͲŵĞŵďƌĂŶĞ. EPS yang telah 
terbungkus harus kedap terhadap air dan gas. 

Ϯ͘Ϯ͘ϴ͘��ŽǀĞƌ�<ŽůĂŵ

�ŽǀĞƌ kolam berfungsi untuk menyimpan biogas dalam ĚŝŐĞƐƚĞƌ͘  Oleh karena itu, ĐŽǀĞƌ� yang 
ƚĞƌƉĂƐĂŶŐ�ŚĂƌƵƐ�ďĞƌƐŝĨĂƚ�ŬĞĚĂƉ�ŐĂƐ�ĚĂŶ�ƚĂŚĂŶ�ƚĞƌŚĂĚĂƉ�ƚĞŬĂŶĂŶ�ďŝŽŐĂƐ�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ƟĚĂŬ�ŵƵĚĂŚ�
sobek. Biasanya area di bawah ĐŽǀĞƌ�dapat menyimpan biogas selama satu sampai dua hari 
ŬĞƟŬĂ�ƉĂďƌŝŬ�ƟĚĂŬ�ďĞƌŽƉĞƌĂƐŝ͘��ŽǀĞƌ kolam umumnya terbuat dari HDPE ŐĞŽͲŵĞŵďƌĂŶĞ dengan 
ketebalan minimal 1,5 mm.  

Ϯ͘ϯ͘�^ŝƐƚĞŵ�<ĞůŝƐƚƌŝŬĂŶ
Untuk memenuhi kebutuhan listriknya, beberapa pabrik kelapa sawit menggunakan generator 
diesel, generator turbin uap, dan pembangkit listrik tenaga biogas untuk memenuhi beban listrik 
pabrik dan non-pabrik. Secara diagram digambarkan pada 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϮϮ�yang menunjukkan aliran 
listrik dari beberapa macam pembangkit dan beban listrik pada suatu sistem pasokan listrik yang 
terintegrasi pada pabrik kelapa sawit. Sistem ini terdiri dari dua generator diesel, satu generator 
turbin uap, dan satu pembangkit listrik tenaga biogas.

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϮϬ͘��ŽǀĞƌ�ǇĂŶŐ�ZŽďĞŬ
�ŬŝďĂƚ�WĞůĞŬĂƚĂŶ��ĂŋĞ

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϭ͘�&ůŽĂƚĞƌ�ǇĂŶŐ�dĞƌďƵĂƚ�ĚĂƌŝ�
�W^��ŝďƵŶŐŬƵƐ�,�W��'ĞŽͲŵĞŵďƌĂŶĞ
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'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϮϮ͘��ŝĂŐƌĂŵ�^ŝƐƚĞŵ�<ĞůŝƐƚƌŝŬĂŶ�ƉĂĚĂ�^ĞďƵĂŚ�WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ
ĚĞŶŐĂŶ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ

WŽǁĞƌ�,ŽƵƐĞ�^ƵďͲƐƚĂƟŽŶ �ŝŽŐĂƐ�WŽǁĞƌ�WůĂŶƚ�^ƵďͲƐƚĂƟŽŶ

'ĞŶĞƌĂƚŽƌ�dƵƌďŝŶ�hĂƉ�
ϯϴϬ�s͕ �ϱϬ�,ǌ͕�ϯ�W,

'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŝĞƐĞů�ϭ
ϯϴϬ�s͕ �ϱϬ�,ǌ͕�ϯ�W,

'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŝŽŐĂƐ
ϯϴϬ�s͕ �ϱϬ�,ǌ͕�ϯ�W,

'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŝĞƐĞů�Ϯ
ϯϴϬ�s͕ �ϱϬ�,ǌ͕�ϯ�W,

x x x

x xx xx xx x

ϯϴϬ�s ϯϴϬ�s

�ĂƉĂĐŝƚŽƌ��ĂŶŬ

x x

:ĂƌŝŶŐĂŶ��ŝƐƚƌŝďƵƐŝ

Transformator
ϯϴϬͬϮϬ͕ϬϬϬ�s͕
ϱϬ�,ǌ͕�ϯ�W,

�ĞďĂŶ�WĂďƌŝŬ�ĚĂŶ�EŽŶͲƉĂďƌŝŬ͕�ϯϴϬ�s

Ϯ͘ϯ͘ϭ͘��^ŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ

^ŝƐƚĞŵ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ�ŬŽŶǀĞŶƐŝŽŶĂů�ǇĂŶŐ�ƚĞƌĚĂƉĂƚ�Ěŝ�ƉĂďƌŝŬ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�ƐĞƉĞƌƟ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�
turbin uap dan generator diesel bekerja secara paralel. Pembangkit listrik tenaga biogas yang 
memanfaatkan POME di pabrik kelapa sawit dapat diparalelkan dengan sumber listrik yang telah 
ada atau berfungsi sebagai sistem pembangkit yang terpisah. 

Bilamana seluruh output PLTBg akan disambungkan dengan PLN, maka PLTBg diparalelkan dengan 
W>E�ĚĂŶ�ƟĚĂŬ�ƉĞƌůƵ�ĚŝƉĂƌĂůĞůŬĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ǇĂŶŐ�ƐƵĚĂŚ�ĂĚĂ�ĚĂůĂŵ�ƉĂďƌŝŬ�ŬĞůĂƉĂ�
sawit. Listrik dari PLTBg didistribusikan langsung kepada konsumen melalui jaringan PLN. Jika 
pembangkit listrik tenaga biogas dioperasikan bersama (paralel) dengan pembangkit listrik yang 
ada (generator turbin uap dan generator diesel), maka harus diselaraskan besaran tegangan, 
frekuensi, dan perbedaan sudut fasa dari berbagai jenis pembangkit listrik tersebut. Sinkronisasi 
adalah proses kerja paralel antara dua atau lebih pembangkit listrik untuk dapat memasok listrik 
ke beban yang sama, misalnya untuk operasi pabrik, kantor, dan perumahan di area pabrik. 
Prinsip kerja sinkronisasi adalah memasang sakelar pemutus� ;ĐŝƌĐƵŝƚ� ďƌĞĂŬĞƌͿ�antara berbagai 
pembangkit yang dapat ditutup.

Dalam hal pembangkit listrik tenaga biogas akan diparalelkan dengan jaringan listrik PLN, maka 
keluaran dari generator PLTBg (380 V) harus memenuhi syarat kerja paralel, yaitu memiliki 
ƚĞŐĂŶŐĂŶ͕�ĨƌĞŬƵĞŶƐŝ͕�ĚĂŶ�ƵƌƵƚĂŶ�ĨĂƐĂ�ǇĂŶŐ�ƐĂŵĂ͘��ŝůĂ�ƉƌŽƐĞƐ�ƐŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ�ƟĚĂŬ�ďĞƌũĂůĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�
ďĂŝŬ͕�ŵĂŬĂ�ƟŵďƵů�ŐĂŶŐŐƵĂŶ�ƐŝƐƚĞŵ�ŬĞůŝƐƚƌŝŬĂŶ�ĚĂŶ�ŬĞƌƵƐĂŬĂŶ�ƉĞƌĂůĂƚĂŶ͘
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Terdapat persyaratan kerja paralel dari dua atau lebih pembangkit listrik, yaitu:
ͻ Besaran tegangan listrik generator dan tegangan ďƵƐďĂƌ harus sama.
ͻ &ƌĞŬƵĞŶƐŝ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŚĂƌƵƐ�ƐĂŵĂ�ĚĞŶŐĂŶ�ĨƌĞŬƵĞŶƐŝ�ďƵƐďĂƌ͘
ͻ ^ƵĚƵƚ�ĨĂƐĂ�ƚĞŐĂŶŐĂŶ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�ĚĂŶ�ďƵƐďĂƌ harus sama.

Apabila perbedaan nilai pada variabel-variabel tersebut dalam batas yang masih dapat diterima, 
ĐŝƌĐƵŝƚ�ďƌĞĂŬĞƌ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝƚƵƚƵƉ�ƐĞĐĂƌĂ�ŵĂŶƵĂů�ĂƚĂƵ�ƐĞĐĂƌĂ�ŽƚŽŵĂƟƐ͘��ĂƚĂƐ�ŶŽƌŵĂů�ǇĂŶŐ�ĚŝƚĞƚĂƉŬĂŶ�
untuk sinkronisasi adalah:
a) 4 volt untuk diferensial tegangan maksimum;
b) 0,1 Hz untuk selisih frekuensi maksimum; dan
c) +/- 10 derajat untuk sudut fasa.

dĞƌĚĂƉĂƚ� ĚƵĂ� ĐĂƌĂ� ƐŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ͕� ǇĂŝƚƵ� ƐĞĐĂƌĂ� ŵĂŶƵĂů� ĚĂŶ� ŽƚŽŵĂƟƐ͘� ^ŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ� ŵĂŶƵĂů�
ŵĞŵďƵƚƵŚŬĂŶ� ŬĞƚĞůŝƟĂŶ� ĚĂŶ� ŬĞƚĞƌĂŵƉŝůĂŶ� ŽƉĞƌĂƚŽƌ� ĚĂůĂŵ� ŵĞŶǇĞůĂƌĂƐŬĂŶ� ďĞƐĂƌĂŶͲďĞƐĂƌĂŶ�
proses sinkronisasi. Pada  umumnya cara sikronisasi manual dilakukan di pabrik kelapa sawit 
ŬŽŶǀĞŶƐŝŽŶĂů͘� ^ŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ� ŽƚŽŵĂƟƐ� ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ� ĐĂƌĂ� ƐŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ� ǇĂŶŐ� ƉĂůŝŶŐ� ƉƌĂŬƟƐ͕� ŬĂƌĞŶĂ�
proses penyelarasan variabel-variabel sinkronisasi dilakukan oleh peralatan, sehingga operator 
ƟĚĂŬ�ůĂŐŝ�ĚŝƐŝďƵŬŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�ƉƌŽƐĞƐ�ƐŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ͘

Ϯ͘ϯ͘Ϯ͘�^ŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ�DĂŶƵĂů

Untuk melakukan sinkronisasi manual, operator harus menyesuaikan kecepatan (putaran)   
ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ĨƌĞŬƵĞŶƐŝŶǇĂ�ƐĞĚŝŬŝƚ�ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂƌŝƉĂĚĂ�ĨƌĞŬƵĞŶƐŝ�ďƵƐ. Hal ini memungkinkan 
ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ� ƵŶƚƵŬ� ƐĞŐĞƌĂ� ďĞŬĞƌũĂ� ƉĂƌĂůĞů͘� ^ĞůĂŶũƵƚŶǇĂ͕� ŽƉĞƌĂƚŽƌ� ŵĞŶŐĂŵĂƟ� ƌĞůĂǇ� ƐǇŶĐŚͲĐŚĞĐŬ�
ŵƵůƟĨƵŶŐƐŝ�ĂƚĂƵ�ƐƵƉĞƌǀŝƐŽƌǇ�ƌĞůĂǇ untuk membandingkan variabel sinkronisasi yang digunakan 
(diberi label sebagai perangkat 25 pada 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϮϯͿ͘�KƉĞƌĂƚŽƌ�ŵĞŶŐĂŵĂƟ�ƉĂŶĞů�ƐŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ�
untuk memantau parameter dan menentukan kapan menutup�ďƌĞĂŬĞƌ secara manual.

Sinkronisasi manual dengan ƐƵƉĞƌǀŝƐŽƌǇ�ƌĞůĂǇ�memerlukan operator untuk mengontrol tegangan, 
ƐƵĚƵƚ�ĨĂƐĂ͕�ĚĂŶ�ĨƌĞŬƵĞŶƐŝ�ƐĞĐĂƌĂ�ŵĂŶƵĂů͘�<ĞƟŬĂ�ĨƌĞŬƵĞŶƐŝ�ĂŶƚĂƌĂ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ĚĂŶ�ũĂƌŝŶŐĂŶ�ƐĂŵĂ�
besar, termasuk besarnya tegangan dan sudut fasa, operator dapat menutup ĐŝƌĐƵŝƚ� ďƌĞĂŬĞƌ
untuk memparalelkan generator.

Operator menempatkan kontak ŽƵƚƉƵƚ� ƌĞůĂǇ secara seri dengan saklar kontrol. �ŝƌĐƵŝƚ�ďƌĞĂŬĞƌ�
ŚĂŶǇĂ�ŵĞŶƵƚƵƉ�ŬĞƟŬĂ͗�
1) operator mencoba secara manual menutup ĐŝƌĐƵŝƚ�ďƌĞĂŬĞƌ, dan
2) kontak ƐƵƉĞƌǀŝƐŽƌǇ�ƌĞůĂǇ ditutup setelah semua parameter sistem terpenuhi.

Diagram sinkronisasi manual memanfaatkan bantuan operator ditampilkan pada 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϯ.
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'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϯ͘�^ŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ�DĂŶƵĂů�ĚĞŶŐĂŶ�<ĞŶĚĂůŝ�WĞŶŐĂǁĂƐ

^ƵŵďĞƌ͗�/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�^ǇŶĐŚƌŽŶŝǌŝŶŐ͕��ĂƐůĞƌ��ůĞĐƚƌŝĐ��ŽŵƉĂŶǇ

^ƵŵďĞƌ͗��ŝĂĚĂƉƚĂƐŝ�ĚĂƌŝ�/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�^ǇŶĐŚƌŽŶŝǌŝŶŐ͕��ĂƐůĞƌ��ůĞĐƚƌŝĐ��ŽŵƉĂŶǇ

Ϯ͘ϯ͘ϯ͘�^ŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ�KƚŽŵĂƟƐ

Beberapa beban membutuhkan reaksi cepat dari generator cadangan yang ƐƚĂŶĚďǇ dan 
ŵĞŵďƵƚƵŚŬĂŶ� ƉƌŽƐĞƐ� ƐŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ� ŽƚŽŵĂƟƐ� ;'ĂŵďĂƌ� Ϯ͘ϮϰͿ͘� ^ŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ� ŽƚŽŵĂƟƐ� ;�E^/ͬ/���
Perangkat 25A) memonitor frekuensi, tegangan, dan sudut fasa, memberikan sinyal koreksi 
untuk tegangan dan frekuensi serta memberikan sinyal untuk memparalelkan generator. Hal ini 
dikenal sebagai “ĐůŽƐĞ� ĐŽŵŵĂŶĚ͟� ;��Ϳ͘� ^ĞƚŝĂƉ� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ� ŵĞŵĞƌůƵŬĂŶ� ƉĞƌĂůĂƚĂŶ� ƐŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ�
ĂŐĂƌ�generator dapat�bekerja paralel secepat mungkin.

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϰ͘�^ŝŶŬƌŽŶŝƐĂƐŝ�KƚŽŵĂƟƐ

�Z��<�Z

�h^GENERATORPRIME
MOVER

^zE�,ZKE/��Z
^zE�,ZK
�,��<
Z�>�z
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Ϯ͘ϰ͘�<ŽŶĚŝƐŝ�KƉĞƌĂƐŝ
WƌŽĚƵŬƐŝ� ďŝŽŐĂƐ� ǇĂŶŐ�ĂŵĂŶ�ĚĂŶ�ĞĮƐŝĞŶ�ŵĞŵĞƌůƵŬĂŶ�ƉĞŶŐĞŶĚĂůŝĂŶ� � ƐƵŚƵ͕� ƚĞŬĂŶĂŶ͕� ǀŽůƵŵĞ͕� ůĂũƵ�
alir, pH limbah, dan variabel lainnya yang tepat. Operator memantau kondisi operasi menggunakan 
ǀĂƌŝĂďĞů�ƉƌŽƐĞƐ� ƚĞƌƐĞďƵƚ�ĚĂŶ�ŵĞŶũĂŐĂ�ĂŐĂƌ� ƐĞƟĂƉ�ǀĂƌŝĂďĞů� ƚĞƚĂƉ�ĚĂůĂŵ�ŬŝƐĂƌĂŶ�ǇĂŶŐ�ĚŝƚĞŶƚƵŬĂŶ͘�
Bagian berikut menyajikan peran masing-masing variabel proses utama dalam produksi biogas.

a. Suhu
WĞŶŐĞŶĚĂůŝĂŶ�ƐƵŚƵ�ƐĂŶŐĂƚ�ƉĞŶƟŶŐ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶũĂŐĂ�ŬƵĂůŝƚĂƐ�ƉƌŽĚƵŬ�ĚĂŶ�ŵĞŶũĂŵŝŶ�ŽƉĞƌĂƐŝ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�
listrik tenaga biogas yang aman dan andal. Operator umumnya menggunakan ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ĚĞǀŝĐĞ (RTD), ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ͕� ƚĞƌŵŝƐƚŽƌ͕  dan terkadang menggunakan sinar infra merah (IR/infrared) 
untuk memantau suhu. Dalam sistem biogas, operator harus mengukur dua suhu utama: (1) suhu air 
limbah sebelum dan sesudah digester; dan (2) suhu gas sebelum dan sesudah ĚĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ.
ď. Tekanan
Pengendalian tekanan dapat menjamin keselamatan dan mempengaruhi faktor kunci dalam 
ƉƌŽƐĞƐ� ƐĞƉĞƌƟ� ƚƌĂŶƐĨĞƌ� ƉĂŶĂƐ͕� ĂůŝƌĂŶ� ĐĂŝƌĂŶ͕� ĚĂŶ� ŬĞƐĞŝŵďĂŶŐĂŶ� ƵĂƉͲŬĞͲĐĂŝƌ͘ � KƉĞƌĂƚŽƌ� ŚĂƌƵƐ�
ŵĞŶŐƵŬƵƌ�ƚĞŬĂŶĂŶ�ŐĂƐ�ƉĂĚĂ�ƟƟŬͲƟƟŬ�ŬƌŝƟƐ͗�;ϭͿ�ƐĞďĞůƵŵ�ĚĂŶ�ƐĞƐƵĚĂŚ�ďůŽǁĞƌ͖�;ϮͿ�Ěŝ�ĚĂůĂŵ�digester

dan sebelum sistem ŇĂƌĞ; (3) sebelum gas engine dan/atau ďƵƌŶĞƌ͘
c͘ sŽůƵŵĞ
Pemantauan volume dalam tangki membantu proses pengisian, pengendalian persediaan, dan 
ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŽƉĞƌĂƐŝ�ǇĂŶŐ�ĂŵĂŶ�ďĂŐŝ�ƉĞƌƐŽŶĞů�ĚĂŶ�ƉĞƌĂůĂƚĂŶ͘�hŵƵŵŶǇĂ͕�ǀŽůƵŵĞ�ĚĂůĂŵ�ƚĂŶŐŬŝ�ĚŝŶǇĂƚĂŬĂŶ�
ĚĂůĂŵ�ƉĞƌƐĞŶƚĂƐĞ�ĚĂƌŝ�ŬĞƟŶŐŐŝĂŶ�ƚŽƚĂů�ĂƚĂƵ�ƉĞƌƐĞŶƚĂƐĞ�ǀŽůƵŵĞ͘�dĞŬŶŝƐŝ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŵďĂŶĚŝŶŐŬĂŶ�ĂŶƚĂƌĂ�
ŬŽŶǀĞƌƐŝ�ǀŽůƵŵĞ�ďĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ��ƐĂƚƵĂŶ�ƟŶŐŐŝ�;feet, inci, atau cm), atau dinyatakan dalam berat, terhadap isi 
tangki yang dapat dihitung dari geometri tangki dan kepadatan material. Teknologi pengukuran volume 
dalam tangki terbagi atas dua kelompok, kontak dan non-kontak. Baik teknologi kontak maupun non-
ŬŽŶƚĂŬ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ƐĞŶƐŽƌ�ƟƟŬ�ĂƚĂƵ�ƐĞŶƐŽƌ�ŬŽŶƟŶƵ͘�WĂĚĂ�ƐŝƐƚĞŵ�ďŝŽŐĂƐ͕�ŽƉĞƌĂƚŽƌ�ƵŵƵŵŶǇĂ�
ŵĞŶŐƵŬƵƌ�ǀŽůƵŵĞ�ďĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ�ƟŶŐŐŝ�ĐĂŝƌĂŶ�Ěŝ�ĚĂůĂŵ�ƚĂŶŐŬŝ�ƉĞŶĐĂŵƉƵƌĂŶ͘��
d͘ >ĂũƵ��ůŝƌ
�ůŝƌĂŶ�ŵĞŶŐŐĂŵďĂƌŬĂŶ�ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�ŐĞƌĂŬĂŶ�ŇƵŝĚĂ�;ĐĂŝƌĂŶ�ĂƚĂƵ�ŐĂƐͿ͘�WƌŽĚƵŬƐŝ�ďŝŽŐĂƐ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶĐĂŬƵƉ�
ĚƵĂ�ũĞŶŝƐ�ĂůŝƌĂŶ͕�ǇĂŝƚƵ�ĂůŝƌĂŶ�ǀŝƐŬŽƐŝƚĂƐ�ƌĞŶĚĂŚ�ĚĂŶ�ĂůŝƌĂŶ�ǀŝƐŬŽƐŝƚĂƐ�ƟŶŐŐŝ͘�<ĞƟŬĂ�ŵĞŵŝůŝŚ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶ�
ƉĞŶŐƵŬƵƌĂŶ�ĂůŝƌĂŶ͕�ŬŝƚĂ�ŚĂƌƵƐ�ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ�ǀŝƐŬŽƐŝƚĂƐ�ŇƵŝĚĂ�ƉĂĚĂ�ŬŽŶĚŝƐŝ�ƉƌŽƐĞƐ͘�WĞŶŐƵŬƵƌĂŶ�
ĂůŝƌĂŶ�ƉĂĚĂ�ƐŝƐƚĞŵ�ďŝŽŐĂƐ�ŵĞůŝƉƵƟ͗�;ϭͿ�ůĂũƵ�ĂůŝƌĂŶ�Ăŝƌ�ůŝŵďĂŚ�ƉĂĚĂ�ŝŶůĞƚ, diukur dengan ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ dan 
ƚŽƚĂůŝǌĞƌ; dan (2) laju aliran biogas diukur dengan ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ�gas dan ƚŽƚĂůŝǌĞƌ͘
Terdapat dua jenis ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ berdasarkan variabel yang diukur, yaitu berdasarkan kecepatan aliran 
dan massa aliran. Instrumen umum yang digunakan untuk mengatur laju alir cairan yaitu ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ�
ŵĂŐŶĞƟŬ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŶŐƵŬƵƌĂŶ�ǀŽůƵŵĞƚƌŝŬ�ĚĂŶ�ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ coriolis untuk pengukuran massa. Jenis ŇŽǁ�
ŵĞƚĞƌ�yang biasa digunakan dalam sistem biogas adalah ŵĂŐŶĞƟĐ ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ�untuk mengukur laju air 
POME dan ƚŚĞƌŵĂů�ŵĂƐƐ�ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ untuk mengukur laju alir biogas. Fluida yang memiliki viskositas 
ƐĂŶŐĂƚ�ƟŶŐŐŝ�ĚŝƵŬƵƌ�ĚĞŶŐĂŶ�ĂůĂƚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ͘ �Pengguna harus memasang dan 
mengkalibrasi�ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ�ĚĞŶŐĂŶ�ďĞŶĂƌ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŬŝŶĞƌũĂ�ĚĂŶ�ĂŬƵƌĂƐŝ�ǇĂŶŐ�ŽƉƟŵĂů͘

35



Variabel-variabel lain yang umum digunakan untuk mengendalikan sistem biogas antara lain:

ͻ pH di ŝŶůĞƚ dan ŽƵƚůĞƚ�air limbah
ͻ� <ŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ��K��;ŽƉƐŝŽŶĂůͿ
ͻ� <ŽŵƉŽƐŝƐŝ�ŐĂƐ�ǇĂŶŐ�ĚŝƵŬƵƌ�ĚĞŶŐĂŶ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ gas ĂŶĂůǇǌĞƌ, baik yang portabel atau ŽŶůŝŶĞ. 

CO2, CH4 dan O2 dapat diukur terus menerus, sementara H2S diukur secara berkala. 
Jika biogas diumpankan ke gas engine, disarankan untuk menggunakan ŐĂƐ�ĂŶĂůǇǌĞƌ�ŽŶůŝŶĞ.

ͻ� <ĞůĞŵďĂďĂŶ�ŐĂƐ�ƐĞďĞůƵŵ�gas engine

ͻ� WŽƐŝƐŝ�ŬĂƚƵƉ�;ǀĂůǀĞ)
ͻ� ^ƚĂƚƵƐ�ƉĞƌĂůĂƚĂŶ�;ŽŶͬŽī͕�ĂƵƚŽͬŵĂŶƵĂů)
ͻ  Status gas engine (frekuensi, tegangan, kW yang dihasilkan, suhu pelumas, dan lain-lain)
ͻ� <ŽŶƐƵŵƐŝ�ůŝƐƚƌŝŬ�ĚĂƌŝ�ŵĂƐŝŶŐͲŵĂƐŝŶŐ�ŬŽŵƉŽŶĞŶ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ͘

Ϯ͘ϱ͘�^ŝƐƚĞŵ�/ŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƐŝ�ĚĂŶ�<ŽŶƚƌŽů

Pembangkit listrik tenaga biogas menggunakan berbagai instrumen dan peralatan kontrol untuk 
memantau kondisi proses dan mengendalikan sistem kelistrikan.

OƉĞƌĂƚŽƌ� ƉĂďƌŝŬ� ŚĂƌƵƐ� ŵĞŵƉĞƌƚĂŚĂŶŬĂŶ� ǀĂƌŝĂďĞůͲǀĂƌŝĂďĞů� ƉĂĚĂ� ƟŶŐŬĂƚ� ƚĞƌƚĞŶƚƵ� ƵŶƚƵŬ�
ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŽƉĞƌĂƐŝ�ǇĂŶŐ�ĂŵĂŶ͕�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ǇĂŶŐ�ŽƉƟŵĂů͕�ĚĂŶ�ŬƵĂůŝƚĂƐ�ƉƌŽĚƵŬ�ǇĂŶŐ�ďĂŝŬ͘�^ĞďĂŐĂŝ�
ĐŽŶƚŽŚ͗�ƉƌŽƐĞƐ�ŵĞƐŽĮůŝŬ�ǇĂŶŐ�ĞĨĞŬƟĨ�ƉĂĚĂ�ƉĞŶŐƵƌĂŝĂŶ�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ�ŵĞŵĞƌůƵŬĂŶ�ƐƵŚƵ�ƉĂĚĂ�ŬŝƐĂƌĂŶ�
35°C sampai 38°C, dan pH pada kisaran 6,5 sampai 7,5. Mekanisme pengendalian dirancang 
ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵƉĞƌďĂŝŬŝ�ƐĞƟĂƉ�ƉĞŶǇŝŵƉĂŶŐĂŶ�ƚĞƌŚĂĚĂƉ�ƐƵŚƵ�ǇĂŶŐ�ĚŝŝŶŐŝŶŬĂŶ�ĚĂŶ�ƌĞŶƚĂŶŐ�Ɖ,�ǇĂŶŐ�
ĚŝďƵƚƵŚŬĂŶ͘� DĞŬĂŶŝƐŵĞ� ŬŽŶƚƌŽů� ƚĞƌƐĞďƵƚ� ŵĞůŝƉƵƟ� ŬĞŶĚĂůŝ� ŽŶͲŽī� dan ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů� ŝŶƚĞŐƌĂů�
ĚĞƌŝǀĂƟǀĞ� ;W/�Ϳ͘� KƉĞƌĂƚŽƌ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶ� ĚĞŶŐĂŶ� ĂůĂƌŵ� ŽƚŽŵĂƟƐ� ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂŶƚĂƵ�
ŬŽŶĚŝƐŝ�ŬƌŝƟƐ�ĚĂŶ�ƉĞƌƵďĂŚĂŶ�ǇĂŶŐ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ƉŽƚĞŶƐŝ�ďĂŚĂǇĂ͘

Instalasi gas engine pada sistem pembangkit listrik tenaga biogas membutuhkan biogas dengan 
ƚĞŬĂŶĂŶ͕� ůĂũƵ� Ăůŝƌ͕ � ŬĂĚĂƌ�ŵĞƚĂŶĂ͕� ŬĂĚĂƌ� Ăŝƌ͕ � ĚĂŶ� ŬĂĚĂƌ� ŚŝĚƌŽŐĞŶ� ƐƵůĮĚĂ� ;,2S) tertentu. Untuk 
menjaga variabel proses pada nilai yang diinginkan, gas engine menggunakan ůŽŽƉ kontrol 
ŽƚŽŵĂƟƐ͘�<ĞƟŬĂ�ŬŽŶĚŝƐŝ�ƚĞƌůĂůƵ�ďĂŶǇĂŬ�ŵĞŶǇŝŵƉĂŶŐ�ĚĂƌŝ�ƌĞŶƚĂŶŐ�ŶŝůĂŝ�ǇĂŶŐ�ĚŝƚĞƚĂƉŬĂŶ͕�ŽƉĞƌĂƚŽƌ�
mungkin menghadapi bahaya yang berisiko bagi kesehatan. Penyimpangan yang berbahaya 
ŵĞŵŝĐƵ�ŐĂŶŐŐƵĂŶ�ƐŝƐƚĞŵ�ĂƚĂƵ�ŵĂƟŶǇĂ�gas engine ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŚŝŶĚĂƌŝ�ŵĂƐĂůĂŚ͘�hŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�
ŽƉĞƌĂƚŽƌ�ŵĞŶŐŝŬƵƟ�ƉƌŽƐĞĚƵƌ�ǇĂŶŐ�ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ͕�ƚĞƌƵƚĂŵĂ�ƐĞůĂŵĂ�ƐƚĂƌƚͲƵƉ dan ƐŚƵƚĚŽǁŶ͕ desain 
kontrol proses dari sistem pembangkit listrik tenaga biogas mencakup sistem ŝŶƚĞƌůŽĐŬ͘

Operator menggunakan alat pengukuran�ŽŶůŝŶĞ untuk beberapa parameter proses dan memantau 
parameter lainnya secara berkala jika diperlukan. 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϱ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ�ĚŝĂŐƌĂŵ�ƐŬĞŵĂƟŬ�
untuk instalasi ŐĂƐ�ĂŶĂůǇǌĞƌ�ŽŶůŝŶĞ͘
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�ŝŐĞƐƚĞƌ
�ŶĂĞƌŽďŝŬ ^ĐƌƵďďĞƌ �ŶŐŝŶĞ

^ĞƋƵĞŶĐĞƌ^ĞƋƵĞŶĐĞƌ

'ĂƐ��ŶĂůǇǌĞƌ

�ŝŽŐĂƐ �ŝŽŐĂƐ
Bersih

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϱ�͘��ŝĂŐƌĂŵ�^ŬĞŵĂƟŬ�/ŶƐƚĂůĂƐŝ�'ĂƐ��ŶĂůǇǌĞƌ�KŶůŝŶĞ

Operator menggunakan alat pengukuran online untuk beberapa parameter proses dan memantau 
yang lainnya secara berkala sesuai dengan yang diperlukan.

Beberapa pembangkit listrik tenaga biogas juga menggunakan kontrol pengawasan dan perolehan 
data berbasis PC (SCADA) untuk memperoleh, menyimpan, dan menganalisis proses dan data 
listrik. Sistem ini menggunakan pengendali, umumnya berupa ƉƌŽŐƌĂŵŵĂďůĞ� ůŽŐŝĐ� ĐŽŶƚƌŽůůĞƌ�
(PLC) yang dilengkapi dengan pengendali logaritma PID, untuk menyesuaikan parameter 
('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϲ).

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϲ͘�W>��^ŝĞŵĞŶƐ�;ŬŝƌŝͿ�ĚĂŶ�sŝƐƵĂůŝƐĂƐŝ�^�����;ŬĂŶĂŶͿ
^ƵŵďĞƌ͗�ǁǁǁ͘ďŝŽŐĂƐͲĐĞŶƚĞƌ͘ ĐŽŵ�;ŬĂŶĂŶͿ

Manajer pabrik dapat menghubungkan sistem komputer yang digunakan untuk mengendalikan 
proses secara ŽŶůŝŶĞ�ĚĞŶŐĂŶ�ŬŽŵƉƵƚĞƌ�ƐĞďĂŐĂŝ�ƉĞŵĂŶƚĂƵ�ĚĂŶ�ƉĞŶŐĞŶĚĂůŝ�ĚĂƌŝ�ũĂƌĂŬ�ũĂƵŚ͕�ƐĞƉĞƌƟ�
komputer yang ada di kantor pusat perusahaan, diakses melalui ƌŽƵƚĞƌ� layanan terintegrasi 
untuk jaringan digital (ISDN/ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĨŽƌ�ĚŝŐŝƚĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ) atau ĚŝŐŝƚĂů�ƐƵďƐĐƌŝďĞƌ� ůŝŶĞ�
(DSL). Pemasangan sistem jaringan terintegrasi memungkinkan manajer untuk mengendalikan 
pembangkit dari jarak jauh.
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�ŝĂŐƌĂŵ� ƐŬĞŵĂƟŬ� ĚĂƌŝ� ƐŝƐƚĞŵ� ĂŬƵŝƐŝƐŝ� ĚĂƚĂ� ĚŝƚƵŶũƵŬŬĂŶ� ƉĂĚĂ�'ĂŵďĂƌ� Ϯ͘Ϯϳ. Komunikasi data 
interface dilakukan menggunakan standar RS-232 dan RS-485. 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϴ menunjukkan skema 
dari sistem kontrol listrik. 'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϵ�menunjukkan diagram dari pembangkit listrik tenaga biogas 
yang terintegrasi dengan biomassa dan pembangkit listrik tenaga diesel. Untuk informasi lebih 
ůĂŶũƵƚ�ƚĞŶƚĂŶŐ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƐŝ�ĚĂŶ�ŬŽŶƚƌŽů͕�ĚĂƉĂƚ�ĚŝůŝŚĂƚ�ƌĞĨĞƌĞŶƐŝ�ŬŚƵƐƵƐ�ƐĞƉĞƌƟ��ŚĞŵŝĐĂů��ŶŐŝŶĞĞƌ͛Ɛ�
,ĂŶĚďŽŽŬ, Perry et. al. (1997) dan WƌŽĐĞƐƐ��ŽŶƚƌŽů�/ŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ, Johnson (1997).

W>d�Ő �ŝŽŐĂƐ�'ĞŶƐĞƚ

^ŝŶǇĂů��ŶĂůŽŐ

Z^�ϮϯϮͬ
Z^�ϰϴϱ Z^�ϰϴϱ

�ƚŚĞƌŶĞƚ

s�;ǀŽůƚĂƐĞͿ /�;ĂƌƵƐͿ^ŝŶǇĂů��ŝŐŝƚĂů

Akuisisi Data �ŝŐŝƚĂů�DƵůƟĨƵŶĐƟŽŶ�DĞƚĞƌ�

^ĞƌŝĂů��ĞǀŝĐĞ�^ĞƌǀĞƌ

�ŝƐƉůĂǇ

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϳ͘�WĞƌŽůĞŚĂŶ��ĂƚĂ

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϴ͘�^ŝƐƚĞŵ�<ĞŶĚĂůŝ�>ŝƐƚƌŝŬ

�ŝŽŐĂƐ�'ĞŶƐĞƚ

^ǇŶĐŚƌŽŶŝǌĞƌ

WƌŽƚĞĐƟŽŶ

DĞƚĞƌŝŶŐ
;�ŝŐŝƚĂů͕��ŶĂůŽŐͿ

'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŽŶƚƌŽů�WĂŶĞů�;'�WͿ

^ƚĂƌƚ�Ͳ�^ƚŽƉ

sŽůƚ��ĚũƵƐƚŵĞŶƚ

^ƉĞĞĚ��ĚũƵƐƚŵĞŶƚ

MCB

�ƵƐ�WŽǁĞƌ�,ŽƵƐĞͬW>E͕�ϰ�tŝƌĞ͕�ϯ�WŚĂƐĞ͕�ϱϬ�,ǌ
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DĂƐƚĞƌ��ŽŶƚƌŽů WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ
dĞŶĂŐĂ�����ŝŽŵĂƐƐĂ

'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŽŶƚƌŽů�WĂŶĞů�;'�WͿ

WĞŵďĂŶŐŬŝƚ
Listrik 
dĞŶĂŐĂ
�ŝŽŐĂƐ�;W>d�ŐͿ

M = Motor

'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŝĞƐĞů

M M M M

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘Ϯϵ͘�/ŶƚĞŐƌĂƐŝ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ�ĚĂŶ�WƵƐĂƚ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ǇĂŶŐ��ĚĂ�Ěŝ�WĂďƌŝŬ

Ϯ͘ϲ͘�ZŝƐŝŬŽ�<ĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�ĚĂŶ�KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů

<ĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�ŬĞƌũĂ�ĂĚĂůĂŚ�ĂƐƉĞŬ�ǇĂŶŐ�ƐĂŶŐĂƚ�ƉĞŶƟŶŐ�ƐĞůĂŵĂ�ƉĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�ĚĂŶ�ƉĞŶŐŽƉĞƌĂƐŝĂŶ�
ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ͘�WĞƌŚĂƟĂŶ�ƚĞƌŚĂĚĂƉ�ŬĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�ǇĂŶŐ�ƚĞƉĂƚ�ĂŬĂŶ�ŵĞŵŝŶŝŵĂůŬĂŶ�
masalah, mencegah kecelakaan, mengurangi biaya penundaan dan gangguan. Penerapan 
ƉƌŽƐĞĚƵƌ�ŬĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ� ƐĞůĂŵĂ�ŬŽŶƐƚƌƵŬƐŝ�ĚĂŶ�ŽƉĞƌĂƐŝ�ŵĞŵďĂŶƚƵ�Ɵŵ�ĚĂůĂŵ�ŵĞŵĞŶƵŚŝ� ƚĂƌŐĞƚ�
waktu konstruksi, kualitas, kinerja, biaya, dan operasi.

SĞƉĞƌƟ�ŝŶƐƚĂůĂƐŝ�ŝŶĚƵƐƚƌŝ�ůĂŝŶŶǇĂ͕�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ƉŽƚĞŶƐŝ�ƌŝƐŝŬŽ�ƚĞƌŚĂĚĂƉ�
ŵĂŶƵƐŝĂ͕�ƐĂƚǁĂ� ůŝĂƌ͕ �ĚĂŶ� ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ͘�:ŝŬĂ�ƟĚĂŬ�ĚŝŬĞůŽůĂ�ĚĞŶŐĂŶ�ďĂŝŬ͕�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�
ďŝŽŐĂƐ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶŝŵďƵůŬĂŶ�ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ�ŬĞƌũĂ�ƟĚĂŬ�ĂŵĂŶ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶŐĂŶĐĂŵ�ŬĞƐĞŚĂƚĂŶ�ĚĂŶ�ũŝǁĂ͘�
dŝŶĚĂŬĂŶ�ƉĞŶĐĞŐĂŚĂŶ�ƐĞƉĞƌƟ�ƉĞůĂƟŚĂŶ�ŬĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�ŬĞƌũĂ�ĂŬĂŶ�ŵĞŶŝŶŐŬĂƚŬĂŶ�ŬĞƐĂĚĂƌĂŶ�ƚĞŶƚĂŶŐ�
bahaya, mendorong perilaku yang aman, dan membantu meminimalkan risiko.
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Ϯ͘ϲ͘ϭ͘�ZŝƐŝŬŽ�<ĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�ĚĂŶ�<ĞƐĞŚĂƚĂŶ
Instalasi biogas menghasilkan gas dengan karakter yang mudah terbakar dan beracun dalam 
ũƵŵůĂŚ�ƟŶŐŐŝ͘��ŝŽŐĂƐ�ƚĞƌĚŝƌŝ�ĚĂƌŝ�ϱϬʹϳϱй�ŵĞƚĂŶĂ͕�ǇĂŶŐ�ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ�ŐĂƐ�ǇĂŶŐ�ŵƵĚĂŚ�ƚĞƌďĂŬĂƌ�ĚĂŶ�
ďĞƌƉŽƚĞŶƐŝ�ŵĞŶŝŵďƵůŬĂŶ�ďĂŚĂǇĂ�ŬĞďĂŬĂƌĂŶ�ŬĞƟŬĂ�ďĞƌĞĂŬƐŝ�ĚĞŶŐĂŶ�ŽŬƐŝŐĞŶ�ĚĂŶ�ďĞƌĂĚĂ�Ěŝ�ĚĞŬĂƚ�
ƐƵŵďĞƌ�ĂƉŝ͘�ZŝƐŝŬŽ�ŬĞďĂŬĂƌĂŶ�ĚĂŶ�ůĞĚĂŬĂŶ�ĐƵŬƵƉ�ƟŶŐŐŝ�Ěŝ�ĚĂĞƌĂŚ�ĚĞŬĂƚ�digester dan penampung 
gas. Ledakan dapat menyebabkan cedera serius, kerusakan ekologis yang parah, dan kerusakan 
bangunan. Pembangkit listrik tenaga biogas harus menggunakan standar yang baik dalam hal 
rancangan proses, pemilihan material, dan sistem kontrol yang baik untuk meminimalkan risiko 
ŬĞďĂŬĂƌĂŶ�ĚĂŶ�ůĞĚĂŬĂŶ͘�<ĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�ďŝŽŐĂƐ�ǇĂŶŐ�ŵƵĚĂŚ�ƚĞƌďĂŬĂƌ�ĚŝƚƵŶũƵŬŬĂŶ�ƉĂĚĂ�dĂďĞů�Ϯ͘ϲ.

^ƚĂŶĚĂƌ�ŝŶƚĞƌŶĂƐŝŽŶĂů�/���ϲϬϬϳϵͲϭϬͲϭ�ŵĞŶũĞůĂƐŬĂŶ�ŵĞƚŽĚĞ�ƵŶƚƵŬ�ŬůĂƐŝĮŬĂƐŝ�ǌŽŶĂ�ĂŵĂŶ�ďĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ�
durasi dan frekuensi atmosfer rawan ledakan bagi operator yang bekerja di dekat sumber gas yang 
mudah meledak. dĂďĞů�Ϯ͘ϳ�ŵĞŶũĞůĂƐŬĂŶ�ŬůĂƐŝĮŬĂƐŝ�ŝŶŝ͘

Biogas mempunyai kandungan 25–45% karbon dioksida. Dalam 
konsentrasi antara 1–5%, karbon dioksida bisa menyebabkan 
pusing dan dalam konsentrasi yang lebih dari 9% menyebabkan 
ŵĂƟ�ůĞŵĂƐ͘�,ŝĚƌŽŐĞŶ�ƐƵůĮĚĂ�ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ�ŬŽŵƉŽŶĞŶ�ďŝŽŐĂƐ�ǇĂŶŐ�
ƐĂŶŐĂƚ� ďĞƌďĂŚĂǇĂ͘� dŝŐĂ�ƉƵůƵŚ�ŵĞŶŝƚ� ƉĂƉĂƌĂŶ�ŚŝĚƌŽŐĞŶ� ƐƵůĮĚĂ�
pada konsentrasi hanya 300 ppm akan membuat seseorang 
hilang kesadaran. Paparan pada H2S dengan konsentrasi 1.000 
ppm di udara dengan cepat melumpuhkan sistem pernapasan, 
ŵĞŶǇĞďĂďŬĂŶ�ƐĞƌĂŶŐĂŶ�ũĂŶƚƵŶŐ͕�ĚĂŶ�ŬĞŵĂƟĂŶ�ĚĂůĂŵ�ďĞďĞƌĂƉĂ�
menit. dĂďĞů� Ϯ͘ϴ di bawah ini merinci efek dari H2S pada 
konsentrasi yang berbeda.

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯϬ͘�<ĞďŽĐŽƌĂŶ�'ĂƐ

dĂďĞů�Ϯ͘ϳ͘�<ůĂƐŝĮŬĂƐŝ��ŽŶĂ��ƚŵŽƐĨĞƌ�ZĂǁĂŶ�>ĞĚĂŬĂŶ

Ϭ

ϭ

Ϯ

�ŽŶĂ

Atmosfer gas mudah meledak terjadi terus menerus, 
untuk jangka waktu yang lama atau sering.
Atmosfer gas mudah meledak kadang-kadang terjadi 
pada operasi normal.
�ƚŵŽƐĨĞƌ� ŐĂƐ� ŵƵĚĂŚ� ŵĞůĞĚĂŬ� ƟĚĂŬ� ŵƵŶŐŬŝŶ� ƚĞƌũĂĚŝ�
dalam operasi normal (dalam parameter yang dirancang), 
kalaupun terjadi hanya untuk periode yang singkat.

�ĞĮŶŝƐŝ
> 1000 jam/tahun

10–1000 jam/tahun

< 10 jam/tahun

�ƵƌĂƐŝ�WĂƉĂƌĂŶ�ƉĂĚĂ�WƌĂŬƟŬ�/ŶĚƵƐƚƌŝ

^ƵŵďĞƌ͗�ǁǁǁ͘ŵĞƚĂůůƵƌŐŝƐƚ͘ĐŽŵ
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dĂďĞů�Ϯ͘ϲ͘��^ŝĨĂƚ��ŝŽŐĂƐ�ǇĂŶŐ�DƵĚĂŚ�dĞƌďĂŬĂƌ

Kepadatan

Temperatur Nyala

Rentang Ledakan

^ǇĂƌĂƚ�hĚĂƌĂ�dĞŽƌŝƟƐ�ǇĂŶŐ�DĞŵďĞŶƚƵŬ��ĂŵƉƵƌĂŶ�DƵĚĂŚ�dĞƌďĂŬĂƌ

Unit

kg/m3

°C

%Vol

m3 udara/m3 biogas

1,2

700

6–12

5,7

�ŝŽŐĂƐ

^ƵŵďĞƌ͗�'ĞƌŵĂŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�KĐĐƵƉĂƟŽŶĂů�,ĞĂůƚŚ�ĚĂŶ�^ĂĨĞƚǇ��ŐĞŶĐǇ͕�ϮϬϬϴ



dĂďĞů�Ϯ͘ϴ͘�'ĞũĂůĂ�<ĞƌĂĐƵŶĂŶ�,ŝĚƌŽŐĞŶ�^ƵůĮĚĂ

dĞƌĐŝƵŵ�ďĂƵ�;ƐĞƉĞƌƟ�ƚĞůƵƌ�ďƵƐƵŬͿ

DƵĂů͕�ŵĂƚĂ�ďĞƌĂŝƌ͕ �ƐĂŬŝƚ�ŬĞƉĂůĂ͕�ĂƚĂƵ�ƐƵƐĂŚ�ƟĚƵƌ͘ �
Masalah saluran pernafasan pada beberapa pasien asma.

Kelelahan, kehilangan nafsu makan, sakit kepala, lekas marah, kehilangan memori, pusing.

<ŽŶũƵŶŐƟǀŝƟƐ�ƌŝŶŐĂŶ�ĚĂŶ�ŝƌŝƚĂƐŝ�ƐĂůƵƌĂŶ�ƉĞƌŶĂĨĂƐĂŶ�ƐĞƚĞůĂŚ�ϭ�ũĂŵ͘�
Dapat menyebabkan gangguan pencernaan dan kehilangan nafsu makan.

Batuk, iritasi mata, hilangnya kemampuan indra penciuman setelah 2–15 menit. Sesak 
napas, mengantuk setelah 15–30 menit. Iritasi tenggorokan setelah 1 jam. Gejala meningkat 
ůĞďŝŚ�ƉĂƌĂŚ�ƐĞĐĂƌĂ�ďĞƌƚĂŚĂƉ�ƐĞůĂŵĂ�ďĞďĞƌĂƉĂ�ũĂŵ͘�<ĞŵĂƟĂŶ�ĚĂƉĂƚ�ƚĞƌũĂĚŝ�ƐĞƚĞůĂŚ�ϰϴ�ũĂŵ͘

Kehilangan kemampuan indra penciuman

<ŽŶũƵŶŐƟǀŝƟƐ�ĚĂŶ�ŝƌŝƚĂƐŝ�ƐĂůƵƌĂŶ�ƉĞƌŶĂĨĂƐĂŶ�ƐĞƚĞůĂŚ�ϭ�ũĂŵ͘�
Edema paru dapat terjadi dari kontak yang lama. 

Kejang-kejang, hilang kesadaran dalam 5 menit. 
<ĞƌƵƐĂŬĂŶ�ƐĞƌŝƵƐ�ƉĂĚĂ�ŵĂƚĂ�ĚĂůĂŵ�ϯϬ�ŵĞŶŝƚ͘�<ĞŵĂƟĂŶ�ƐĞƚĞůĂŚ�ϯϬʹϲϬ�ŵĞŶŝƚ͘

Hilang kesadaran dalam waktu cepat, langsung lemas dalam 1 sampai 2 tarikan napas, 
ƉĞƌŶĂƉĂƐĂŶ�ďĞƌŚĞŶƟ͕�ŬĞŵĂƟĂŶ�ĚĂůĂŵ�ďĞďĞƌĂƉĂ�ŵĞŶŝƚ͘

<ĞŵĂƟĂŶ�ŚĂŵƉŝƌ�ƐĞŬĞƟŬĂ͘

Ϭ͕Ϭϭʹϭ͕ϱ

Ϯʹϱ

ϮϬ

ϱϬʹϭϬϬ

ϭϬϬ

ϭϬϬʹϭϱϬ

ϮϬϬʹϯϬϬ

ϱϬϬʹϳϬϬ

ϳϬϬʹϭϬϬϬ

ϭϬϬϬʹϮϬϬϬ

'ĞũĂůĂͬ�ĨĞŬ
Konsentrasi
;ƉƉŵͿ

^ƵŵďĞƌ͗�h^�KĐĐƵƉĂƟŽŶĂů�^ĂĨĞƚǇ�ĚĂŶ�,ĞĂůƚŚ��ĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ

Ϯ͘ϲ͘Ϯ͘�WƌŽƐĞĚƵƌ�<ĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�<ĞƌũĂ

WƌŽƐĞĚƵƌ� ŬĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ� ŬĞƌũĂ� ŵĞŵďĞƌŝŬĂŶ� ƉĞĚŽŵĂŶ� ďĂŐŝ� ƉĞŬĞƌũĂ� ƵŶƚƵŬ� ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ� ŽƉĞƌĂƐŝ�
ĚĂŶ� ƉĞƌŝůĂŬƵ� ǇĂŶŐ� ĂŵĂŶ� ĚĂůĂŵ� ƐŝƚƵĂƐŝ� ďĞƌŝƐŝŬŽ� ƟŶŐŐŝ͘� ^ĞŵƵĂ� ƉĞŬĞƌũĂ� ǇĂŶŐ� ŵĞŶŐŽƉĞƌĂƐŝŬĂŶ�
dan memelihara pembangkit listrik tenaga biogas harus mengenakan alat pelindung diri (APD) 
('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯϭ):
ͻ ^ĞƉĂƚƵ�ŬĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�ĂŶƟ�ƐĞůŝƉ
ͻ WĂŬĂŝĂŶ�ƐƚĂŶĚĂƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝ
ͻ  Detektor gas H2S dengan ƉƌĞͲƐĞƚ�alarm ŵĂǆŝŵƵŵ�ĂůůŽǁĂďůĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ (MAC) ('ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯϮ)
ͻ WĂŬĂŝĂŶ�ƉĞůŝŶĚƵŶŐ�ŬŚƵƐƵƐ�ĚĂŶ�ŵĂƐŬĞƌ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĂŶŐĂŶŝ�ďĂŚĂŶ�ŬŝŵŝĂ

DĂŶĂũĞƌ� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ� ƚĞŶĂŐĂ� ďŝŽŐĂƐ� ŚĂƌƵƐ� ŵĞůĂƟŚ� ƉĞŬĞƌũĂ� ĚĂůĂŵ� ŚĂů� ƉĞŶŐŐƵŶĂĂŶ� ĂůĂƚ�
pelindung diri, termasuk bagaimana, dimana, dan kapan harus menggunakannya. Pekerja harus 
tahu jenis-jenis bahaya yang dapat mengancam keselamatan kerja dan batas perlindungan yang 
mampu diberikan oleh APD. Manajer pabrik harus memeriksa kerusakan peralatan secara berkala. 
hŶƚƵŬ� ŵĞŶũĂŐĂ� ĞĨĞŬƟǀŝƚĂƐ� ĚĂŶ� ŵĞŵŝŶŝŵĂůŬĂŶ� ŬĞŵƵŶŐŬŝŶĂŶ� ŬŽŶƚĂŵŝŶĂƐŝ͕� ƉĞŶŐŐƵŶĂ� ŚĂƌƵƐ�
menjaga, membersihkan, dan menyimpan APD dengan benar. Para pekerja harus mengenakan 
alat bantu pernapasan dan masker debu apabila kondisi mengharuskan.
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'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯϯ͘�'ĞŵďŽŬ�WĂŶĞů�>ŝƐƚƌŝŬ�ƵŶƚƵŬ�WĞƌůŝŶĚƵŶŐĂŶ�<ĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�;ŬŝƌŝͿ͕
WĞŶƵƚƵƉ�DĞƐŝŶ�ƵŶƚƵŬ�WĞƌůŝŶĚƵŶŐĂŶ�ĚĂƌŝ�DĞƐŝŶ�ǇĂŶŐ��ĞƌƉƵƚĂƌ�;ŬĂŶĂŶͿ

'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯϭ͘��ůĂƚ�WĞƌůŝŶĚƵŶŐĂŶ��ŝƌŝ
'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯϮ͘

Detektor Gas HϮ^�WĞƌƐŽŶĂů

^ƵŵďĞƌ͗�ǁǁǁ͘ĐŽůĞƉĂƌŵĞƌ͘ ĐŽŵ

^ƵŵďĞƌ͗�ǁǁǁ͘ĞďĂǇ͘ĐŽ͘ƵŬ�;ŬŝƌŝͿ

�ĂƌŝƐ�ĂƚĂƐ͕�Ŭŝƌŝ�ŬĞ�ŬĂŶĂŶ� ͗�ƌŽŵƉŝ�ǇĂŶŐ�ŵƵĚĂŚ�ƚĞƌůŝŚĂƚ͕�ƉĞůŝŶĚƵŶŐ�ŬĞƉĂůĂ͕�
��ƉĞůŝŶĚƵŶŐ�ƉĞŶĚĞŶŐĂƌĂŶ͕�ƉĞůŝŶĚƵŶŐ�ŵĂƚĂ͘

�ĂƌŝƐ�ďĂǁĂŚ͕�Ŭŝƌŝ�ŬĞ�ŬĂŶĂŶ ͗�ƉĞůŝŶĚƵŶŐ�ŬĂŬŝ͕�ƉĞůŝŶĚƵŶŐ�ƚĂŶŐĂŶ

Berikut merupakan prosedur keselamatan untuk perlindungan dari risiko kesehatan dan 
keselamatan kerja pada sistem pembangkit listrik tenaga biogas:
ͻ Jika ƐĂĨĞƚǇ�ƌĞůŝĞĨ�ǀĂůǀĞ pada digester�ĂŶĂĞƌŽďŝŬ�ĂŬƟĨ͕ �ƐĞŐĞƌĂ�ŬƵƌĂŶŐŝ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ďŝŽŐĂƐ�ĚĞŶŐĂŶ

ŵĞŶŐŚĞŶƟŬĂŶ�ĂůŝƌĂŶ�Ăŝƌ�ůŝŵďĂŚ�ŬĞ�ĚĂůĂŵ�digester.
�ŬƟǀĂƐŝ�ƐĂĨĞƚǇ�ƌĞůŝĞĨ�ǀĂůǀĞ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶĂŶĚĂŬĂŶ�ďĂŚĂǇĂ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶǇĞďĂďŬĂŶ�ŵĂƟ�ůĞŵĂƐ͕
keracunan, atau ledakan gas di dekat sumber biogas.

ͻ �ƉĂďŝůĂ� ƚĞƌďĞŶƚƵŬ� ĂǁĂŶ� ďŝŽŐĂƐ͕� ƐĞŵƵĂ� ƉĞŬĞƌũĂ� ŚĂƌƵƐ� ƐĞŐĞƌĂ� ŵĞŶŐŚĞŶƟŬĂŶ� ŬĞŐŝĂƚĂŶ� ĚĂŶ
meninggalkan daerah tersebut. Gunakan jalur keluar yang arahnya berlawanan dengan arah angin.
Awan gas bergerak searah angin. Kondisi angin yang tenang menimbulkan bahaya terbesar,
ŬĂƌĞŶĂ�ďŝŽŐĂƐ�ƚĞƌĂŬƵŵƵůĂƐŝ�ŵĞŶũĂĚŝ�ĂǁĂŶ�ďĞƐĂƌ�ĚĂŶ�ƚĞƚĂƉ�ďĞƌĂĚĂ�Ěŝ�ĚĞŬĂƚ�ƟƟŬ�ĞŵŝƐŝ͘��ĂůĂŵ
kondisi angin yang kuat, biogas akan bercampur �ĚĞŶŐĂŶ� ƵĚĂƌĂ� ƌĞůĂƟĨ� ĐĞƉĂƚ͕� ƐĞŚŝŶŐŐĂ
ŵĞŶƵƌƵŶŬĂŶ�ƟŶŐŬĂƚ�ŬŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ�Ěŝ�ďĂǁĂŚ�ďĂƚĂƐ�ůĞĚĂŬĂŶ͘

ͻ :ĂŶŐĂŶ�ŵĞŶĐŽďĂ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂĚĂŵŬĂŶ�ĂƉŝ�ŐĂƐ͘
ͻ ^ĞƚĞůĂŚ�ƐŝƚƵĂƐŝ�ƚĞƌŬĞŶĚĂůŝ͕�ƚĞŶƚƵŬĂŶ�ƉĞŶǇĞďĂď�ƉĞůĞƉĂƐĂŶ�ŐĂƐ�ĚĂŶ�Ăŵďŝů�ƟŶĚĂŬĂŶ�ŬŽƌĞŬƟĨ�ƵŶƚƵŬ

mencegah pelepasan di kemudian hari.
'ĂŵďĂƌ� Ϯ͘ϯϯ di bawah ini menunjukkan beberapa peralatan keselamatan pada pembangkit 
listrik tenaga biogas.
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'ĂŵďĂƌ�Ϯ͘ϯϰ͘�dĂŶĚĂ�<ĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�Ěŝ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ

Ϯ͘ϲ͘ϯ͘��ZŝƐŝŬŽ�KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů

Di samping risiko biogas itu sendiri, pembangkit listrik tenaga biogas dan konstruksinya dapat 
menimbulkan bahaya operasional. Pembangkit listrik tenaga biogas harus dirancang untuk 
ŵĞŵŝŶŝŵĂůŬĂŶ� ŬĞƌƵƐĂŬĂŶ� ǇĂŶŐ� ŵƵŶŐŬŝŶ� ƚĞƌũĂĚŝ� ĂŬŝďĂƚ� ďĞŶĐĂŶĂ� ĂůĂŵ� ƐĞƉĞƌƟ� ƚĂŶĂŚ� ůŽŶŐƐŽƌ͕ �
ďĂŶũŝƌ͕ �ĚĂŶ�ŐĞŵƉĂ�ďƵŵŝ͘�WĂďƌŝŬ�ŚĂƌƵƐ�ďĞƌŽƉĞƌĂƐŝ�ĚĞŶŐĂŶ�ďĂŝŬ͕�ĚĞŶŐĂŶ�ĐĂƌĂ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ƉĞƌĂůĂƚĂŶ�
berfungsi baik dan menghindari ĚŽǁŶͲƟŵĞ� ǇĂŶŐ� ƟĚĂŬ� ƉĞƌůƵ͘� <ŽŶƚƌĂŬƚŽƌ� ŚĂƌƵƐ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�
ďĂŚĂŶͲďĂŚĂŶ�ďĞƌŬƵĂůŝƚĂƐ�ƟŶŐŐŝ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŶƵƚƵƉ�ŬŽůĂŵ�ĂƚĂƵ� ƚĂŶŐŬŝ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĐĞŐĂŚ�ŬĞďŽĐŽƌĂŶ�
biogas ke atmosfer.

OƉĞƌĂƚŽƌ� ƉĂďƌŝŬ� ƉĞƌůƵ� ŵĞŵƉĞƌŚĂƟŬĂŶ� ƐƚĂďŝůŝƚĂƐ� ƉĂƐŽŬĂŶ� ƚĂŶĚĂŶ� ďƵĂŚ� ƐĞŐĂƌ͘ � WĞƌĂŶĐĂŶŐĂŶ�
digester�ŚĂƌƵƐ�ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ�ǀŽůƵŵĞ�WKD��ŚĂƌŝĂŶ�ǇĂŶŐ�ƐĂŶŐĂƚ�ƚĞƌŐĂŶƚƵŶŐ�ƉĂĚĂ�ũƵŵůĂŚ�
d�^�ǇĂŶŐ�ĚŝŽůĂŚ͘�WĞƌŬĞďƵŶĂŶ�ƐĂǁŝƚ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ŵƵƐŝŵ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂŶ�ƌĞŶĚĂŚ�ƉĂĚĂ�ďƵůĂŶͲďƵůĂŶ�
ƚĞƌƚĞŶƚƵ� ƐĞƉĂŶũĂŶŐ� ƚĂŚƵŶ͘��ĞƐĂŝŶ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ� ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ�ŚĂƌƵƐ�ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ�
kecenderungan ini untuk menghindari kekurangan atau kelebihan kapasitas TBS dalam waktu 
yang lama selama operasi. Risiko yang ada dalam konstruksi dan operasi pembangkit listrik 
ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ�ŵĞůŝƉƵƟ�ĂƐƉĞŬ� ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ͕�ŬĞƐĞŚĂƚĂŶ͕�ŬĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ͕�ĞŬŽŶŽŵŝ͕�ĚĂŶ�ƌŝƐŝŬŽ�ŚƵŬƵŵ�
dirangkum dalam dĂďĞů�Ϯ͘ϵ di bawah ini. 

'ĂŵďĂƌ� Ϯ͘ϯϰ di bawah ini menunjukkan beberapa tanda keselamatan yang digunakan di 
lingkungan pembangkit listrik tenaga biogas.
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Pasokan POME 

Teknologi

Lingkungan dan Sipil

Hukum

>ŽŐŝƐƟŬ�ĚĂŶ�<ŽŶƐƚƌƵŬƐŝ

Biaya ŽǀĞƌƌƵŶ

Operasional dan 
Pemeliharaan

Kolam tertutup, 
penangkapan metana

Tangki, 
penangkapan metana

Biogas basah

Polusi

Kebakaran 
dan ledakan

Peralatan mekanis dan 
mesin berputar

Peralatan kelistrikan

Kebisingan

Ketersediaan, 
kandungan COD, debit

Keandalan dan biaya

>ŽŶŐƐŽƌ͕ �ďĂŶũŝƌ͕ �ŐĞŵƉĂ͕�ƉĞƟƌ

Izin usaha, lingkungan, 
dan bangunan.

Akses, sumber daya manusia, 
penundaan proyek

Melebihi anggaran 

Kerusakan tak terduga

Kebocoran penutup
Kekurangan/kelebihan kapasitas

Tangki atau atap bocor
Kekurangan/kelebihan kapasitas

Menimbulkan masalah bagi gas engine

Emisi polusi udara
Bocoran ke tanah dan air permukaan

Penyebab masalah kesehatan 
dan keselamatan bagi pekerja 
dan mengganggu operasi

Masalah keselamatan pekerja

Masalah kelistrikan 

Masalah kesehatan pekerja

Penjadwalan proses TBS jangka panjang; mengamankan 
pasokan dari perkebunan sendiri atau pemasok.

DĞŶĞƌĂƉŬĂŶ�ƉƌĂŬƟŬ�ƚĞƌďĂŝŬ�;ďĞƐƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ), standar teknik, 
dan menggunakan teknologi yang andal dan ekonomis.

Lokasi yang secara teknis aman dan lingkungan yang aman; 
menggunakan standar teknik yang tepat, bahan yang 
tepat, dan prosedur konstruksi yang tepat; menerapkan 
ƉĞŶŐĞůŽůĂĂŶ�ďĂŶũŝƌ�ĚĂŶ�ƐŝƐƚĞŵ�ƉĞƌůŝŶĚƵŶŐĂŶ�ƉĞƟƌ͘

DĞŵĂƐƟŬĂŶ�ƐĞŵƵĂ�ŝǌŝŶ�ƐƵĚĂŚ�ůĞŶŐŬĂƉ�ĚĂŶ�ƟĚĂŬ�ĂĚĂ�ŵĂƐĂůĂŚ�
hukum yang dapat menghalangi pelaksanaan proyek.

Merencanakan akses; menggunakan tenaga kerja terampil; 
merencanakan pengiriman material dan penanganan yang 
ƚĞƉĂƚ�ǁĂŬƚƵ͖�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ƉĞŶũĂĚǁĂůĂŶ� ƐƵŵďĞƌ�ĚĂǇĂ�ĚĂŶ�
manajemen proyek yang tepat.

Studi kelayakan yang akurat; desain teknik dan manajemen 
ƉƌŽǇĞŬ�ŽƉƟŵĂů͘

DĞŶĞƌĂƉŬĂŶ�ƉƌĂŬƟŬ�ƚĞƌďĂŝŬ�;ďĞƐƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ) untuk operasi 
ĚĂŶ�ƉĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ͖�ƚĞŶĂŐĂ�ŬĞƌũĂ�ƚĞƌůĂƟŚ͘

Bahan penutup diuji dengan sangat baik; desain teknik yang 
ƚĞƉĂƚ͖�ŵĞŶŐĂŶƟƐŝƉĂƐŝ�ŵĂƐƵŬĂŶ�ǇĂŶŐ�ƌĞŶĚĂŚ�ĚĂŶ�ƟŶŐŐŝ͘

Desain teknik yang tepat; mempertahankan parameter 
proses yang benar untuk menghindari pembentukan asam.

Pemasangan ĐǇĐůŽŶĞ atau ĐŚŝůůĞƌ�untuk mengeringkan biogas.

DĞŶŐŝŬƵƟ�ƐƚĂŶĚĂƌ�ƌĞŬĂǇĂƐĂ�ƚĞŬŶŝŬ͖�
pemantauan polusi; mematuhi peraturan.

DĞŶŐŝŬƵƟ� ƐƚĂŶĚĂƌ� ďĂŚĂŶ� ĚĂŶ� ƉƌŽƐĞĚƵƌ� ƉĞŵĂŶƚĂƵĂŶ͖�
pengaturan zona berdasarkan kemungkinan kejadian; kontrol 
akses dengan pagar; pemeriksaan berkala; menggunakan 
izin akses/bekerja untuk mengontrol personel; menyediakan 
ƉĞƌĂůĂƚĂŶ�ƉĞŵĂĚĂŵ�ŬĞďĂŬĂƌĂŶ�ĚĂŶ�ƉĞůĂƟŚĂŶ͘

DĞŶŐŝŬƵƟ� ĚĞƐĂŝŶ� ĚĂŶ� ƐƚĂŶĚĂƌ� ŽƉĞƌĂƐŝ� ĚĂŶ� ŵĞŵĂƐĂŶŐ�
sistem proteksi.

DĞŶŐŝŬƵƟ�ƐƚĂŶĚĂƌ�ŽƉĞƌĂƐŝ�ĚĂŶ�ƉĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ͖�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�
izin kerja dan gembok listrik untuk perlindungan keselamatan.

Menyediakan peralatan perlindungan kebisingan.

DĂƐĂůĂŚ�ǇĂŶŐ�dĞƌŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ DŝƟŐĂƐŝRisiko

dĂďĞů�Ϯ͘ϵ͘�ZŝƐŝŬŽ�ĚĂůĂŵ�<ŽŶƐƚƌƵŬƐŝ�ĚĂŶ�KƉĞƌĂƐŝ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ͘
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:ŝŬĂ� �ŶĚĂ� ƐĞĚĂŶŐ� ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ� ƵŶƚƵŬ� ŵĞŵďĂŶŐƵŶ� ƐĞďƵĂŚ� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ� ƚĞŶĂŐĂ�
biogas pada pabrik kelapa sawit, maka Anda perlu melakukan studi kelayakan untuk mengevaluasi 
potensi pabrik Anda. 'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϭ di bawah ini menjelaskan langkah-langkah yang perlu Anda 
ambil.

��'/�E�ϯ͗�D�E'�E�>/^/^�WKd�E^/�W��Z/<��E��

'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϭ͘�WƌŽƐĞƐ�^ƚƵĚŝ�<ĞůĂǇĂŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�/ŶƐƚĂůĂƐŝ�<ŽŶǀĞƌƐŝ�WKD��ŵĞŶũĂĚŝ��ŶĞƌŐŝ

Jika studi kelayakan mendalam menyimpulkan bahwa pabrik layak untuk mengoperasikan 
instalasi konversi POME menjadi energi, maka tahapan pelaksanaan proyek dimulai. Langkah-
langkah pelaksanaan adalah sebagai berikut:
ͻ� DĞŵĞŶƵŚŝ� ƉĞƌƐǇĂƌĂƚĂŶ� ƉĞƌŝǌŝŶĂŶ͘� �ŽŶƚŽŚŶǇĂ͗� hƉĂǇĂ� WĞŶŐĞůŽůĂĂŶ� >ŝŶŐŬƵŶŐĂŶ� ,ŝĚƵƉ� ;h<>Ϳͬ

Upaya Pemantauan Lingkungan Hidup (UPL), izin dari pemerintah daerah (survei, izin prinsip, 
ŝǌŝŶ�ůŽŬĂƐŝ͕�ŝǌŝŶ�ŵĞŶĚŝƌŝŬĂŶ�ďĂŶŐƵŶĂŶͿ͕�/ǌŝŶ�hƐĂŚĂ�<ĞƚĞŶĂŐĂůŝƐƚƌŝŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�<ĞƉĞŶƟŶŐĂŶ�hŵƵŵͬ
IUKU dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, dan Perjanjian Pembelian Daya (Power 

WƵƌĐŚĂƐŝŶŐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ/PPA).
ͻ� <ŽŶĮƌŵĂƐŝ�ƉĞŶĚĂŶĂĂŶ�ĚĂƌŝ�ƉĞƌďĂŶŬĂŶ͘
ͻ� WĞŬĞƌũĂĂŶ�ƉĞŶǇŝĂƉĂŶ�ƚĂŶĂŚ͘
ͻ� WĞŵŝůŝŚĂŶ�ŵŽĚĞů�ŬŽŶƚƌĂŬ͘�WŝůŝŚĂŶ�ŵŽĚĞů�ŬŽŶƚƌĂŬ�ŵĞŶĐĂŬƵƉ�ŬŽŶƚƌĂŬ�ĚĞŶŐĂŶ�ƐĂƚƵ�ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ�

untuk semua pekerjaan desain, pengadaan, dan konstruksi atau mempekerjakan beberapa 
kontraktor secara terpisah untuk bagian sipil, mekanik, dan listrik.

ͻ� WĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�ĚĂŶ�Ƶũŝ�ĐŽďĂ�;ĐŽŵŝƐƐŝŽŶŝŶŐ).
ͻ� KƉĞƌĂƐŝ�ƐĞĐĂƌĂ�ŬŽŵĞƌƐŝĂů͘

�ŶĂůŝƐŝƐ�WĞŶĚĂŚƵůƵĂŶ WƌĂͲƐƚƵĚŝ�<ĞůĂǇĂŬĂŶ ^ƚƵĚŝ�<ĞůĂǇĂŬĂŶ�DĞŶĚĂůĂŵ

ͻ� Kuesioner Teknis 
ͻ� Pengumpulan Data
 - Data Produksi
 - Data  kelistrikan
 - Konsumsi Solar
 - Konsumsi air
 - Data POME (COD dan debit)
 - Diagram Alir PKS 
 - Detail IPAL, P&ID
 - Gambar Lokasi Pabrik
 - Uji tanah lokasi 
    pembangkit biogas
 - Data curah hujan
�Ͳ��ĂƚĂ�ƚŽƉŽŐƌĂĮ

ͻ� ,ĂƐŝů͗
� <ƵŶũƵŶŐĂŶ�ůŽŬĂƐŝ�ƉƌĂͲƐƚƵĚŝ�
� ŬĞůĂǇĂŬĂŶ

ͻ� Pengambilan sampel air limbah 
menggunakan metode 

   ͞ŐƌĂď�ƐĂŵƉůŝŶŐ͟
ͻ� Survei lokasi: 

proses dan kelistrikan
ͻ� sĞƌŝĮŬĂƐŝ��ĂƚĂ

ͻ� ,ĂƐŝů͗�
� �ƐƟŵĂƐŝ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚĂŶ�ĚĂǇĂ��
� ĚĂŶ�ŬƵŶũƵŶŐĂŶ�ůŽŬĂƐŝ�ƐƚƵĚŝ�
� ŬĞůĂǇĂŬĂŶ�ŵĞŶĚĂůĂŵ

ͻ� Pengambilan sampel air limbah 
menggunakan metode 

   ͞ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ͟
ͻ� Survei lokasi: proses, kelistrikan, 

sipil, dan pemetaan
ͻ� sĞƌŝĮŬĂƐŝ��ĂƚĂ
ͻ� ,ĂƐŝů͗�

- Basis desain
Ͳ��ƐƟŵĂƐŝ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚĂŶ�ĚĂǇĂ͕�� �
� ůŝƐƚƌŝŬ�ǇĂŶŐ�ĚŝũƵĂů�ŬĞ�W>E�ĚĂŶͬĂƚĂƵ��
� ŬŽŶƐƵŵƐŝ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĚĂŶ�
� ƉĞŶŐŚĞŵĂƚĂŶ�ƐŽůĂƌ
Ͳ��ŝĂŐƌĂŵ�Ăůŝƌ�ƉƌŽƐĞƐ�ŬŽŶƐĞƉƚƵĂů
Ͳ�dĂƚĂ�ůĞƚĂŬ�ŬŽŶƐĞƉƚƵĂů
� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ
Ͳ�WĞƚĂ�ũĂƌŝŶŐĂŶ�ůŝƐƚƌŝŬ�ĚĂŶ�
� ũĂƌŝŶŐĂŶ�ƚƌĂŶƐŵŝƐŝ�
Ͳ��ƐƟŵĂƐŝ���W�y�ĚĂŶ�KW�y
- Dokumen penawaran
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�ĂůĂŵ�ƐĞďƵĂŚ�ƐƚƵĚŝ�ŬĞůĂǇĂŬĂŶ�ǇĂŶŐ�ůĞŶŐŬĂƉ͕�ƉŽƚĞŶƐŝ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚĂŶ�ĞŶĞƌŐŝ�ĚĂƌŝ�ƉĂďƌŝŬ͕�ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�
pembangkitan dan beban listrik, dan kajian pekerjaan sipil secara bersama-sama menentukan 
kelayakan teknis suatu proyek. Kajian pekerjaan sipil dimulai dengan uji tanah untuk menentukan 
lokasi yang cocok dan desain digester yang sesuai (lihat �ĂŐŝĂŶ�Ϯ dari buku ini). Bagian berikut 
berfokus pada kajian potensi energi dan kelistrikan proyek biogas.

ϯ͘ϭ͘�DĞŶŐŬĂũŝ�WŽƚĞŶƐŝ��ŶĞƌŐŝ
Perkiraan jumlah energi yang bisa dihasilkan oleh proyek konversi POME menjadi energi akan 
mendasari tahapan desain dan penentuan biaya. Untuk mengkaji potensi energi, Anda perlu 
menentukan parameter produksi pabrik dan komposisi limbah cair pabrik kelapa sawit.

ϯ͘ϭ͘ϭ͘�DĞƚŽĚĞ�^ĂŵƉůŝŶŐ POME

<ŽŵƉŽƐŝƐŝ� ůŝŵďĂŚ� ĐĂŝƌ� ŬĞůĂƉĂ� ƐĂǁŝƚ� ƉĂďƌŝŬ� ŵĞŵďĞƌŝ� ŝŶĨŽƌŵĂƐŝ� ƉĞŶƟŶŐ� ƵŶƚƵŬ� ƉĞŶŐŚŝƚƵŶŐĂŶ�
potensi daya, sehingga memerlukan analisis yang cermat dan menyeluruh. Analisis POME 
ĚŝůĂŬƵŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĞŶƚƵŬĂŶ�ŬƵĂůŝƚĂƐ�ĚĂŶ�ŬĂŶĚƵŶŐĂŶ�ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ƐĞƌƚĂ�ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�ƉŽƚĞŶƐŝ�
masalah yang berhubungan dengan keselamatan atau ketaatan pada peraturan. Analisis POME 
harus dilakukakan dengan menggunakan sampel yang dapat mewakili karakter limbah dari pabrik 
kelapa sawit. Mengandalkan asumsi umum akan mengarah pada perkiraan energi potensial yang 
ƟĚĂŬ�ĂŬƵƌĂƚ͘�DĞƚŽĚĞ�ƉĞŶŐĂŵďŝůĂŶ�ƐĂŵƉĞů�ůŝŵďĂŚ�ǇĂŶŐ�ƚĞƉĂƚ�ĚĂŶ�ŵĞǁĂŬŝůŝ�ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�ůŝŵďĂŚ�
dibutuhkan untuk mendapatkan hasil pengujian laboratorium yang valid.

ϯ͘ϭ͘ϭ͘ϭ͘�DĞƚŽĚĞ�WĞŶŐĂŵďŝůĂŶ�^ĂŵƉĞů�;^ĂŵƉůŝŶŐͿ

Pengambilan sampel limbah cair ('ĂŵďĂƌ� ϯ͘Ϯ) umumnya menggunakan salah satu dari dua 
metode, yaitu ŐƌĂď�ƐĂŵƉůŝŶŐ�atau ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ͘

'ƌĂď� ƐĂŵƉůŝŶŐ͘ Pada ŐƌĂď� ƐĂŵƉůŝŶŐ, sampel hanya diambil pada satu waktu tertentu. 'ƌĂď�
ƐĂŵƉůŝŶŐ�ŵĞŶĐĞƌŵŝŶŬĂŶ�ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ� ůŝŵďĂŚ�ŚĂŶǇĂ�ƉĂĚĂ�ƟƟŬ�ĚĂŶ�ǁĂŬƚƵ�ƐĂĂƚ�ƐĂŵƉĞů�ĚŝĂŵďŝů͕�
dengan catatan sampel diambil dengan benar saat itu. Metode ini memberikan hasil kajian awal 
ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�WKD��ĚĞŶŐĂŶ�ƌĞůĂƟĨ�ĐĞƉĂƚ�ĚĂŶ�ĐƵŬƵƉ�ƵŶƚƵŬ�ƉƌĂͲƐƚƵĚŝ�ŬĞůĂǇĂŬĂŶ͘

�ŽŵƉŽƐŝƚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ. 
�ŽŵƉŽƐŝƚĞ� ƐĂŵƉůŝŶŐ atau sampel komposit 
merupakan kumpulan berbagai sampel individu 
terpisah yang diambil secara teratur selama periode 
waktu tertentu, biasanya dalam periode 24 jam. 
Sampel-sampel yang dikumpulkan dalam  satu periode 
24 jam tersebut kemudian dicampurkan dalam satu 
wadah untuk dianalisis. �ŽŵƉŽƐŝƚĞ� ƐĂŵƉůŝŶŐ akan 
menghasilkan analisis yang mewakili kinerja rata-rata 
unit pengolahan limbah selama periode pengambilan 
sampel.'ĂŵďĂƌ�ϯ͘Ϯ͘�WƌŽƐĞƐ�WĞŶŐĂŵďŝůĂŶ�^ĂŵƉĞů
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Terdapat dua metode dalam ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ yaitu ŇŽǁͲƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů dan ƟŵĞͲƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů͘�
Pada ŇŽǁͲƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů� ƐĂŵƉůŝŶŐ͕ volume sampel mencerminkan keseluruhan aliran POME. 
Pengambilan sampel secara ŇŽǁͲƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů� memberikan informasi yang lebih baik karena 
ƉĂďƌŝŬ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�ƟĚĂŬ�ďĞƌŽƉĞƌĂƐŝ�ƐĞĐĂƌĂ�ƚĞƌƵƐ�ŵĞŶĞƌƵƐ�;ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ƐŝƐƚĞŵ�ďĂƚĐŚ) dan laju 
alirannya dapat berubah-ubah. &ůŽǁͲƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ�ŇƵŬƚƵĂƐŝ�ƉĂĚĂ�
ůĂũƵ� ĂůŝƌĂŶ� ŬĂƌĞŶĂ� ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ� ůŝŵďĂŚ� ĐĂŝƌ� ĚĂŶ� ůĂũƵ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ƟĚĂŬ� ƐĞůĂůƵ� ƐĂŵĂ�ĚĂƌŝ�ŵƵƐŝŵ�ŬĞ�
musim. Terdapat dua metode untuk melakukan ŇŽǁͲƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƐĂŵƉůŝŶŐ͗

ͻ  Memvariasikan frekuensi pengambilan sampel berdasarkan volume aliran.
� �ŽŶƚŽŚ͗�ŵĞŶŐĂŵďŝů�ƐĂŵƉĞů�ĚĞŶŐĂŶ�ǀŽůƵŵĞ�ƚĞƚĂƉ�ƐĞƟĂƉ�ϭ�ŵ3.
ͻ  Memvariasikan volume masing-masing pengambilan berdasarkan volume aliran.
� �ŽŶƚŽŚ͗�ŵĞŶŐĂŵďŝů�ƐĂŵƉĞů�ƐĞƟĂƉ�ũĂŵ͕�ĚĞŶŐĂŶ�ǀŽůƵŵĞ�ŵĂƐŝŶŐͲŵĂƐŝŶŐ�ƐĂŵƉĞů�ƐĞƐƵĂŝ�ĚĞŶŐĂŶ�

laju aliran yang tercatat pada saat itu. Jika sampel diambil sebanyak 500 ml pada saat laju 
aliran sebesar 5 m3/jam dan laju alir pada saat pengambilan sampel di jam selanjutnya sebesar 
4 m3/jam, maka volume sampel yang diambil sebanyak 400 ml.

Metode kedua (ƟŵĞͲƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƐĂŵƉůŝŶŐͿ�ǇĂŶŐ�ŵĞŵǀĂƌŝĂƐŝŬĂŶ�ǀŽůƵŵĞ�ƉĂĚĂ�ƐĞƟĂƉ�ƉĞŶŐĂŵďŝůĂŶ�
sampel membutuhkan ĂƵƚŽͲƐĂŵƉůĞƌ�yang mencatat laju aliran sesaat dan menyesuaikan volume 
sampel dengan laju aliran tersebut. Metode pertama cocok untuk ŵĂŶƵĂů�ƐĂŵƉůŝŶŐ. Biasanya, 
ƐĞƟĂƉ�ϱʹϭϬ�ŵ3 limbah (tergantung pada kapasitas PKS) sampel diambil dengan volume tetap 500 
ŵů�ƐĞůĂŵĂ�ϯʹϰ�ŚĂƌŝ͘�^ĂŵƉĞů� ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ǇĂŶŐ�ĚŝŬƵŵƉƵůŬĂŶ�ƐĞƟĂƉ�ƉĞƌŝŽĚĞ�ϭǆϮϰ� ũĂŵ�ŬĞŵƵĚŝĂŶ�
ĚŝĐĂŵƉƵƌ�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ŚĂƐŝů�ĂŶĂůŝƐŝƐ�ŵĞŶĐĞƌŵŝŶŬĂŶ�ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ�ůŝŵďĂŚ�ƌĂƚĂͲƌĂƚĂ͘

ϯ͘ϭ͘ϭ͘Ϯ͘�DĞŵŝůŝŚ�dŝƟŬ�^ĂŵƉůŝŶŐ�

WĞŶĞŶƚƵĂŶ�ƟƟŬ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ǇĂŶŐ�ƚĞƉĂƚ�ĚŝďƵƚƵŚŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�ŵĞŶĚĞƐĂŝŶ�ŝŶƐƚĂůĂƐŝ�ďŝŽŐĂƐ͘�dŝƟŬ�ƐĂŵƉůŝŶŐ
yang dipilih yaitu aliran POME yang berpotensi untuk menjadi�ŝŶůĞƚ�ke digester biogas. Pengolahan 
ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ĚĂůĂŵ�ƉĂďƌŝŬ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�ďĞƌǀĂƌŝĂƐŝ͕�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ƟƟŬ�ƐĂŵƉůŝŶŐ mungkin berbeda untuk 
ƐĞƟĂƉ�ůŽŬĂƐŝ�ƉĂďƌŝŬ͘�^ĞĐĂƌĂ�ƵŵƵŵ͕�ƐĂŵƉĞů�ĚŝĂŵďŝů�Ěŝ�ďĞďĞƌĂƉĂ�ƚĞŵƉĂƚ͕�ǇĂŝƚƵ�;ϭͿ�ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�W<^�
ǇĂŶŐ�ŵĞŵŝůŝŬŝ� ŬĂŶĚƵŶŐĂŶ�ŽƌŐĂŶŝŬ�ƟŶŐŐŝ� ;ŵŝƐĂůŶǇĂ�ŬŽŶĚĞŶƐĂƚ� ƐƚĞƌŝůŝǌĞƌ dan ƐůƵĚŐĞ� ĐĞŶƚƌŝĨƵŐĞ), 
;ϮͿ�ƉĂĚĂ�ƟƟŬ�ŬĞůƵĂƌĂŶ�ƵŶŝƚ�ƉĞŶŐŽůĂŚĂŶ�ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ͕ �ĚĂŶ�;ϯͿ�ƐĞďĞůƵŵ�ůŝŵďĂŚ�ƚĞƌƐĞďƵƚ�ŵĞŵĂƐƵŬŝ�
kolam anaerobik (misalnya�ĨĂƚͲƉŝƚ, kolam pemisahan minyak, dan kolam pendinginan). 
'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϯ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ�ďĞďĞƌĂƉĂ�ĐŽŶƚŽŚ�ƟƟŬ�ƐĂŵƉůŝŶŐ.

47



'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϯ͘�
dŝƟŬ�^ĂŵƉůŝŶŐ�ƵŶƚƵŬ�DĞŶŐƵŬƵƌ�>ŝŵďĂŚ��Ăŝƌ

Analis menguji sampel yang diambil dengan metode ŐƌĂď�atau ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ menggunakan instrumen 
ǇĂŶŐ�ƐƵĚĂŚ�ĚŝŬĂůŝďƌĂƐŝ͘�hŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŚĂƐŝů�ĂŶĂůŝƐŝƐ͕�ƉĞŶŐƵũŝĂŶ�ƐĂŵƉĞů�ũƵŐĂ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝŬŝƌŝŵŬĂŶ�ŬĞ�
laboratorium eksternal yang andal. Saat pengambilan sampel untuk laboratorium eksternal, sampel 
harus disimpan dalam lemari es atau kotak pendingin pada suhu 4°C dan/atau menurunkan pH 
hingga pH 2 dengan cara menambahkan asam sulfat untuk meminimalkan degradasi kandungan 
organik.  

ϯ͘ϭ͘ϭ͘ϯ͘�DĞŶŐĂŶĂůŝƐŝƐ�^ĂŵƉĞů
DĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ� ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ� WKD�� ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ� ůĂŶŐŬĂŚ� ƉĞŶƟŶŐ� ƵŶƚƵŬ� ŵĞŶŐŬĂũŝ� ƉŽƚĞŶƐŝ�
pembangkitan energi dari biogas. Parameter yang dianalisis mencakup:
ͻ� Ɖ,
ͻ� ^ƵŚƵ
ͻ� �K�
ͻ� ^ƵůĨĂƚ
ͻ� d^^�;ƚŽƚĂů�ƐƵƐƉĞŶĚĞĚ�ƐŽůŝĚƐ) dan VSS (ǀŽůĂƟůĞ�ƐƵƐƉĞŶĚĞĚ�ƐŽůŝĚƐ)
ͻ� &K'�;ĨĂƚ͕�Žŝů͕�ĂŶĚ�ŐƌĞĂƐĞ)

<ŽůĂŵ
�ĞŽŝůŝŶŐ

(1)

<ŽůĂŵ
WĞŶĚŝŶŐŝŶĂŶ

(2)

WĞŶŐĞƌŝŶŐĂŶ
Lumpur

(5)

<ŽůĂŵ
�ŶĂĞƌŽďŝŬ

(3)

<ŽůĂŵ
�ŶĂĞƌŽďŝŬ

(6,7)

WĞŵďƵĂŶŐĂŶ�ŬĞ�
ƐƵŶŐĂŝ�ĂƚĂƵ�ƵŶƚƵŬ
ĂƉůŝŬĂƐŝ�ůĂŚĂŶ

WĞŶĂŶŐŬĂƉĂŶ
Metana

�ŽŶĚĞŶƐĂƚĞ
^ƚĞƌŝůŝǌĞƌ

,ǇĚƌŽĐǇĐůŽŶĞ

dĂŶŬ��ƌĂŝŶ

^ůƵĚŐĞ
�ĞŶƚƌŝĨƵŐĞ

Minyak

WĂďƌŝŬ

WĂďƌŝŬ
PLN
Pemanfaatan 
ůĂŝŶŶǇĂ

dŝƟŬ
^ĂŵƉůŝŶŐ

5

dŝƟŬ
^ĂŵƉůŝŶŐ

4

dŝƟŬ
^ĂŵƉůŝŶŐ

2

dŝƟŬ
^ĂŵƉůŝŶŐ

6

WĞŶŐŽůĂŚĂŶ��ŝŽŐĂƐ͗
^ĐƌƵďďĞƌ͕��ůŽǁĞƌ͕ �&ůĂƌĞ͕
�ĞŚƵŵŝĚŝĮĞƌ͕ �'ĂƐ��ŶŐŝŶĞ͕

ĚĂŶ�ƐĞďĂŐĂŝŶǇĂ

dŝƟŬ
^ĂŵƉůŝŶŐ

1

&Ăƚ�Wŝƚ

dŝƟŬ
^ĂŵƉůŝŶŐ

3

<ŽůĂŵ
Sedimentasi

(4)

Air
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'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϰ͘�^ƉĞŬƚƌŽĨŽƚŽŵĞƚĞƌ�;ŬŝƌŝͿ͕
Ɖ,�DĞƚĞƌ�ĚĂŶ�dĞƌŵŽŵĞƚĞƌ�WŽƌƚĂďĞů�;ŬĂŶĂŶͿ

Suhu dan pH langsung diukur saat pengambilan sampel dengan menggunakan temperatur dan 
pH meter portabel (lihat 'ĂŵďĂƌ� ϯ͘ϰͲŬĂŶĂŶͿ͘� �ŶĂůŝƐŝƐ� ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ� WKD�� ƐĞƉĞƌƟ� ŵĞŶŐƵŬƵƌ�
COD, sulfat, dan konsentrasi TSS dilakukan di laboratorium pabrik dengan menggunakan 
spektrofotometer. ^ƉĞŬƚƌŽĨŽƚŽŵĞƚĞƌ� ƟĚĂŬ� ĚĂƉĂƚ� ŵĞŶŐƵŬƵƌ� &K'͕� ƐĞŚŝŶŐŐĂ� ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�
laboratorium eksternal untuk mengukur FOG (lihat 'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϰ-kiri). Penggunaan ĐŽůŽƌŝŵĞƚĞƌ�
atau spektrofotometer direkomendasikan karena ringan, pengoperasiannya mudah, dan hasil tes 
yang dapat diandalkan.

ϯ͘Ϯ͘�DĞŶŐŚŝƚƵŶŐ�WŽƚĞŶƐŝ��ŶĞƌŐŝ�dĞƌďĂƌƵŬĂŶ

Perhitungan potensi pembangkitan energi dari biogas dapat dilakukan dengan menggunakan 
ŶŝůĂŝ� ĚĂƌŝ� ďĞďĞƌĂƉĂ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ� ƉĞŶƟŶŐ͘� dĂďĞů� ϯ͘ϭ menguraikan parameter� ŝŶƉƵƚ yang harus 
ĚŝŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝŽůĞŚ�ƉĂďƌŝŬ͘

dĂďĞů�ϯ͘ϭ͘�DĞŶŐŚŝƚƵŶŐ�WŽƚĞŶƐŝ��ŶĞƌŐŝ�dĞƌďĂƌƵŬĂŶ�ĚĂƌŝ�WKD�

Jam operasi

Hari operasi

TBS Tahunan

Rasio POME 
terhadap TBS

COD

jam/hari

hari/tahun

ton TBS/tahun

m3/ton TBS

mg/l

Rata-rata jumlah jam operasi pabrik dalam sehari

Rata-rata jumlah hari pabrik beroperasi dalam setahun

Jumlah TBS yang diproses dalam setahun

Rasio volume POME yang dihasilkan per TBS yang diolah
POME:TBS = (m3 POME) / (ton TBS)

COD limbah cair yang dianalisis dengan spektrofotometer

Unit <ĞƚĞƌĂŶŐĂŶParameter
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Perhitungan ini didasarkan pada beberapa asumsi parameter operasi. dĂďĞů�ϯ͘Ϯ di bawah ini 
merinci asumsi tersebut.

Hasil perhitungan kapasitas pembangkitan daya berkaitan dengan potensi daya yang akan 
dihasilkan oleh gas engine. Untuk pabrik yang berencana menjual semua listrik ke jaringan, 
perhitungan rencana pendapatan dapat dilakukan dengan mengalikan kapasitas daya yang 
dihasilkan dengan 24 jam (mengubah MWe ke MWh per hari) dan mengalikan hasilnya dengan 
tarif pembelian PLN (ĨĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī). Daya listrik yang dihasilkan pabrik akan berkurang dari jumlah 
ǇĂŶŐ�ĚŝŚŝƚƵŶŐ�ŬĂƌĞŶĂ�ĂĚĂ�ƉŽƚĞŶƐŝ�ƉĞŶŐŚĞŶƟĂŶ�ŽƉĞƌĂƐŝ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ�ĚĂŶ�ŐĂŶŐŐƵĂŶ�ŵĞƐŝŶ͕�
maka dalam perhitungan digunakan faktor ketersediaan (ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ĨĂĐƚŽƌ). �ǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ĨĂĐƚŽƌ�
Ͳumumnya berkisar antara 90% hingga 98%Ͳ� dikalikan� dengan potensi jumlah listrik yang�ĚŝͲ
hasilkan dari gas engine.

dĂďĞů�ϯ͘Ϯ͘��ƐƵŵƐŝ�ĚĂůĂŵ�DĞŶŐŚŝƚƵŶŐ�WŽƚĞŶƐŝ��ĂǇĂ

Rasio konversi
CH4 terhadap COD

�ĮƐŝĞŶƐŝ��K��ƌĞŵŽǀĂů

Nilai Energi Metana

ZĂƚĂͲƌĂƚĂ�ĞĮƐŝĞŶƐŝ�
kelistrikan

CH4 /COD

CODĞī

CH4,ev

GenĞī

0,35

80ʹ95

35,7

38ʹ42

Nm3 CH4 /kg COD
ƌĞŵŽǀĞĚ

%

MJ/m3

%

Volume metana yang dihasilkan per kg 
COD yang dihilangkan dari air limbah 
ƐĞĐĂƌĂ�ƚĞŽƌĞƟƐ

Persentase COD yang akan diubah 
menjadi metana

Kandungan energi metana

�ĮƐŝĞŶƐŝ�gas engine dalam mengkonversi 
nilai energi metana menjadi energi listrik.

^ŝŵďŽů EŝůĂŝ Satuan <ĞƚĞƌĂŶŐĂŶParameter

�ĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ�ŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƟŬ� ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�W<^�ĚĂŶ�ĂƐƵŵƐŝ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌĐĂŶƚƵŵ�Ěŝ�ĂƚĂƐ͕�ĚĂƉĂƚ�ĚŝůĂŬƵŬĂŶ�
perhitungan potensi daya. Bagian berikut menunjukkan tahapan perhitungan:

;ϰͿ�WƌŽĚƵŬƐŝ��,ϰ�;Eŵϯ CHϰͬŚĂƌŝͿ��с���K��ůŽĂĚŝŶŐ�ǆ��K�Ğī�ǆ��,ϰͬ�K�

;ϭͿ��ĂŚĂŶ�ďĂŬƵ�ŚĂƌŝĂŶ�;ƚŽŶ�d�^ͬŚĂƌŝͿ��с� d�^�KůĂŚ�dĂŚƵŶĂŶ�
,Ăƌŝ�ŽƉĞƌĂƐŝ�ĚĂůĂŵ�ƐĞƚĂŚƵŶ

;ϮͿ��ůŝƌĂŶ�ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ŚĂƌŝĂŶ�;ŵϯͬŚĂƌŝͿ��с��ǀŽůƵŵĞ�ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ŚĂƌŝĂŶ�ǆ�ƌĂƐŝŽ�WKD��ƚĞƌŚĂĚĂƉ�d�^

;ϱͿ�<ĂƉĂƐŝƚĂƐ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚĂŶ�;DtĞͿ�с� WƌŽĚƵŬƐŝ��,ϰ × CHϰ͕Ğǀ�п�'ĞŶĞī
Ϯϰ�п�ϲϬ�п�ϲϬ�

;ϯͿ��K��ůŽĂĚŝŶŐ�;ŬŐ��K�ͬŚĂƌŝͿ��с� �K���ǆ��ůŝƌĂŶ�ůŝŵďĂŚ�ĐĂŝƌ�ŚĂƌŝĂŶ�ǆ xŬŐ ϭϬϬϬ�>
ϭ͘ϬϬϬ͘ϬϬϬ�ŵŐ ŵϯ
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Box�ϯ͗��ŽŶƚŽŚ�WĞŶŐŚŝƚƵŶŐĂŶ�WŽƚĞŶƐŝ�<ŽŶǀĞƌƐŝ�WKD��ŵĞŶũĂĚŝ��ŶĞƌŐŝ

Suatu pabrik kelapa sawit memiliki kapasitas 60 ton TBS per jam dan beroperasi untuk 5.000 
jam per tahun dan 300 hari per tahun. Berdasarkan catatan�ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ, dihitung bahwa 
rasio volume POME (m3Ϳ� ƵŶƚƵŬ� ƐĞƟĂƉ� ƚŽŶ�d�^�ĂĚĂůĂŚ�Ϭ͕ϴ͘� <ŽŶƐĞŶƚƌĂƐŝ� �K�� ůŝŵďĂŚ� ĐĂŝƌ�
adalah 62.000 mg/l yang diukur setelah kolam pendinginan. Penghitungan mengasumsikan 
ϵϬй�ŬŽŶǀĞƌƐŝ��K��ŵĞŶũĂĚŝ�ŵĞƚĂŶĂ�ĚĂŶ�ĞĮƐŝĞŶƐŝ�gas engine sebesar 38%.  Berikut adalah 
tahapan penghitungan untuk memproyeksikan potensi kapasitas pembangkit:

COD ůŽĂĚŝŶŐ�: x 800 x x62.000 = 49.600 kg COD/harimg COD 1.000 L m3 POME kg
L m3hari 1.000.000 mg

Produksi CH4 : x 90% x 0,3549.600 = 15.624 Nm3 CH4/harikg COD Nm3CH4

hari kg COD

Kapasitas 
pembangkitan
daya :

x 35,7 x 38% x15.624 = 2,45 MWeMJ hariNm3CH4

Nm3 CH4 ϮϰпϲϬпϲϬ�ĚĞƟŬhari

Aliran limbah cair harian : x60 x 0,8 = 800
ton FFB 5000 jam m3 POME m3 POME

jam 300 hari ton TBS hari

ϯ͘ϯ͘�<ĂũŝĂŶ�WĂƐŽŬĂŶ�ĚĂŶ��ĞďĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ�
Kajian kelistrikan dilakukan untuk memahami pasokan dan beban listrik di pabrik kelapa sawit, serta 
ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�ĚŝƐƚƌŝďƵƐŝ�ďĞďĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ�;W>d�ŐͿ�ǇĂŶŐ�ĚŝƌĞŶĐĂŶĂŬĂŶ͘�
Bilamana dikaitkan dengan pembangkit listrik yang ada di dalam pabrik kelapa sawit, maka 
ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�ĚĂƚĂ�ŚŝƐƚŽƌŝƐ�ƵŶƚƵŬ�ƉĂƐŽŬĂŶ�ĚĂŶ�ďĞďĂŶ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƐĞůĂŵĂ�ƟŐĂ�ƚĂŚƵŶ�ƚĞƌĂŬŚŝƌ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŬĂũŝ�
kecenderungan secara akurat keseimbangan antara pasokan dan beban listrik tersebut di pabrik.

Mengintegrasikan operasi pabrik kelapa sawit dengan pembangkit listrik tenaga biogas adalah 
sinergi antara memaksimalkan potensi energi dari POME dan memanfaatkan listrik untuk kebutuhan 
ŝŶƚĞƌŶĂů� ŽƉĞƌĂƐŝ� ƉĂďƌŝŬ� ĂƚĂƵ� ƵŶƚƵŬ� ŬĞďƵƚƵŚĂŶ� ĚŝůƵĂƌ� ƉĂďƌŝŬ� ƐĞƉĞƌƟ� ƉĞƌƵŵĂŚĂŶ� ŬĂƌǇĂǁĂŶ� ĂƚĂƵ�
dijual ke jaringan PLN. Pengalaman operasi yang baik dalam sistem kelistrikan menyatakan bahwa 
total kapasitas pasokan listrik harus sedikit lebih besar dari beban listrik keseluruhan. Kelebihan 
ŬĂƉĂƐŝƚĂƐ� ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ� ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐĂŶƟƐŝƉĂƐŝ� ĂĚĂŶǇĂ� ďĞďĂŶ� ƉƵŶĐĂŬ͕� ƌƵŐŝͲƌƵŐŝ� ƉĂĚĂ� ƚƌĂŶƐŵŝƐŝ� ĚĂŶ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƐŝ͕�ƐĞƌƚĂ�ƉĞŶŐŐƵŶĂĂŶ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƵŶƚƵŬ�ŬĞďƵƚƵŚĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�;ĚŝƐĞďƵƚ�ďĞďĂŶ�ƉĂƌĂƐŝƟŬͿ͘�
Bila salah satu pembangkit mengalami gangguan, maka sistem kelistrikan masih bisa beroperasi 
karena adanya kelebihan kapasitas pasokan listrik. 'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϱ menunjukkan kurva pasokan listrik 
dan kurva beban listrik yang umum. Gambar ini menunjukkan kaitan antara kapasitas pembangkit 
untuk pasokan listrik dengan perubahan beban listrik dari waktu ke waktu (kurva beban).
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'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϱ͘�<ĂƉĂƐŝƚĂƐ�WĂƐŽŬĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ�ĚĂŶ�sĂƌŝĂƐŝ��ĞďĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ

�ĞďĂŶ�ƌĂƚĂͲƌĂƚĂ

<ƵƌǀĂ�ďĞďĂŶ

Jam

�Ğ
ďĂ

Ŷ

�ĞďĂŶ�WƵŶĐĂŬ

<ĂƉĂƐŝƚĂƐ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ

Pada pabrik kelapa sawit, listrik yang dibangkitkan dari pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBg) 
perlu diparalelkan dengan sumber listrik lain yang ada di dalam pabrik kelapa sawit untuk 
memenuhi total kebutuhan listrik di jaringan tersebut. Sumber listrik yang ada di pabrik kelapa 
sawit biasanya terdiri dari pembangkit listrik tenaga biomassa (PLTBm) dan generator diesel. 
Jika pabrik kelapa sawit terhubung ke jaringan PLN, maka pabrik dapat menjual kelebihan listrik 
ke PLN. Apabila pabrik membutuhkan lebih banyak listrik, maka dapat membeli listrik dari PLN. 
'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϲ di bawah menunjukkan sumber-sumber listrik dan beban pada pabrik kelapa sawit 
yang memiliki fasilitas penangkapan metana.

WĞƌŬĞďƵŶĂŶ

TBS

:ĂƌŝŶŐĂŶ�W>E

:ĂŶũĂŶŐ�<ŽƐŽŶŐ POME �ĂŶŐŬĂŶŐ�ĚĂŶ�^ĞƌĂƚ

WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ
dĞŶĂŐĂ��ŝŽŐĂƐ

WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ
dĞŶĂŐĂ��ŝŽŵĂƐƐĂ�

'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŝĞƐĞů

�ĂŝƌĂŶ�>ŝŵďĂŚ

�ŝŽŐĂƐ

CPO dan PKO

PKS Kantor dan Perumahan

�ĞďĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ

Pupuk

^ƵŵďĞƌ�WĂƐŽŬĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ

Listrik

'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϲ͘�^ƵŵďĞƌ�WĂƐŽŬĂŶ�ĚĂŶ�
�ĞďĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ�ƉĂĚĂ�WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ
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Kajian utama dari sistem kelistrikan mencakup pasokan dan beban listrik saat ini maupun pasokan 
dan beban listrik di masa mendatang setelah pembangunan pembangkit listrik tenaga biogas. 
Dengan menggunakan data historis pengukuran daya listrik, dapat dilakukan kajian listrik atas 
keseimbangan antara pasokan dan beban listrik.
Sebelum adanya instalasi pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBg), pembangkit listrik tenaga 
biomassa (PLTBm) dan generator diesel digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik pabrik 
kelapa sawit. Beberapa pabrik memiliki lebih dari satu pembangkit listrik tenaga biomassa atau 
memasang beberapa generator diesel untuk memenuhi kebutuhan listrik pabrik dan non-pabrik. 
'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϳ menunjukkan salah satu contoh keseimbangan energi antara pasokan dan beban 
listrik pada pabrik kelapa sawit dengan kapasitas pengolahan 60 ton TBS per jam sebelum adanya 
instalasi pembangkit listrik tenaga biogas.

ϯ͘ϯ͘ϭ͘�WĂƐŽŬĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ
Sebuah pabrik kelapa sawit umumnya menggunakan pembangkit listrik 
tenaga biomassa  untuk memasok listrik dan uap untuk proses produksi di 
pabrik. Pembangkit listrik biomassa biasanya menggunakan sebuah ďŽŝůĞƌ�
('ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϴ) untuk memproduksi uap air dengan membakar produk 
limbah padat dari pengolahan kelapa sawit yaitu cangkang dan serat; dan 
turbin uap ('ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϵ) untuk mengkonversi panas menjadi listrik serta 
memanfaatkan uap airnya untuk proses dalam pabrik kelapa sawit. 
Pada semua pabrik kelapa sawit, generator diesel juga digunakan 
untuk memasok listrik Ͳdisamping pembangkit listrik biomassaͲ sebagai 
daya ĐĂĚĂŶŐĂŶ�ŬĞƚŝŬĂ�W>d�ŵ�ƚĞƌũĂĚŝ�ŵĂƐĂůĂŚ͘

Pasokan Listrik �ĞďĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ

WĂďƌŝŬ�yz�

dƵƌďŝŶ�hĂƉ�;WĂďƌŝŬͿ
Ͳ��͘�ϭ͘ϴϬϬ�Ŭt
Ͳ��͘�Ϯ͘ϱϬϬ�Ŭt
Ͳ��н��с�ϳ͘Ϯϯϴ͘ϴϲϱ�ŬtŚ

WĂďƌŝŬ
;ϳ͘ϱϵϳ͘ϯϴϳ�ŬtŚͬƚĂŚƵŶͿ

EŽŶͲWĂďƌŝŬ
;ϭ͘ϭϯϱ͘ϯϴϳ�ŬtŚͬƚĂŚƵŶͿ'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŝĞƐĞů�;WĂďƌŝŬͿ

Ͳ��͘�ϭ�ǆ�ϲϯϱ�Ŭs�
Ͳ��͘�ϭ�ǆ�ϯϳϱ�Ŭs�
Ͳ��͘�ϭ�ǆ�ϯϳϱ�Ŭs�
Ͳ��н�н��с�ϭ͘ϰϵϯ͘ϲϴϳ�ŬtŚ

'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϳ͘�<ĞƐĞŝŵďĂŶŐĂŶ�
ĂŶƚĂƌĂ�WĂƐŽŬĂŶ�ĚĂŶ��ĞďĂŶ�
>ŝƐƚƌŝŬ�Ěŝ�WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ�
^ĞďĞůƵŵ�/ŶƐƚĂůĂƐŝ��ŝŽŐĂƐ

'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϴ͘�
�ŽŝůĞƌ�ƉĂĚĂ�WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ

'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϵ͘�dƵƌďŝŶ�hĂƉ�ƉĂĚĂ�WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ 'ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϭϬ͘�'ĞŶĞƌĂƚŽƌ��ŝĞƐĞů�ƉĂĚĂ�WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�̂ Ăǁŝƚ
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�ĂůĂŵ� ƉƌĂŬƟŬ� ƵŵƵŵ� ŝŶĚƵƐƚƌŝ͕� ƚŽƚĂů� ƉĂƐŽŬĂŶ� ůŝƐƚƌŝŬ� ƐĞĚŝŬŝƚ� ůĞďŝŚ� ƟŶŐŐŝ� ĚĂƌŝ� ƚŽƚĂů� ďĞďĂŶ� ǇĂŶŐ�
ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ͘� <ĞůĞďŝŚĂŶ� ƉĂƐŽŬĂŶ� ůŝƐƚƌŝŬ� ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ� ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐĂŶƟƐŝƉĂƐŝ� ƌƵŐŝͲƌƵŐŝ� ƉĂĚĂ� ũĂƌŝŶŐĂŶ�
transmisi, distribusi, dan saat ƐƚĂƌƚͲƵƉ peralatan listrik (motor, AC, dan lain-lain). Sebagai 
ŬŽŵƉĞŶƐĂƐŝ� ĂĚĂŶǇĂ� ĚĂǇĂ� ƌĞĂŬƟĨ� ǇĂŶŐ� ƟŶŐŐŝ� ĂŬŝďĂƚ� ďĞďĂŶ� ŝŶĚƵŬƟĨ� ĚĂŶ� ĚŝƚĂŶĚĂŝ� ĚĞŶŐĂŶ� ŶŝůĂŝ�
power faktor yang rendah, maka dipasang ĐĂƉĂƐŝƚŽƌ�ďĂŶŬ untuk memperbaiki power faktornya.

Generator diesel ('ĂŵďĂƌ�ϯ͘ϭϬ) sering diperlukan untuk memenuhi kebutuhan listrik saat pabrik 
mulai operasi (ƐƚĂƌƚͲƵƉ), sebagai pasokan cadangan (ďĂĐŬͲƵƉͿ�ƉĂĚĂ�ƐĂĂƚ�ƉĂďƌŝŬ�ƟĚĂŬ�ďĞƌŽƉĞƌĂƐŝ͕�
dan memasok listrik untuk beban tambahan di luar kapasitas turbin uap. Jika daerah sekitar 
ƉĂďƌŝŬ�ĚĂŶ�ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ�ƟĚĂŬ�ŵĞŵŝůŝŬŝ� ũĂƌŝŶŐĂŶ� ůŝƐƚƌŝŬ͕�ŵĂŬĂ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�ĚŝĞƐĞů�ƐĞƌŝŶŐ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ�
ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐŽŬ�ůŝƐƚƌŝŬ�ŬĞ�ƵŶŝƚ�ŽƉĞƌĂƐŝ�ǇĂŶŐ�ůĞƚĂŬŶǇĂ�ďĞƌũĂƵŚĂŶ�ƐĞƉĞƌƟ�ŬĂŶƚŽƌ�ĚĂŶ�ƉĞƌƵŵĂŚĂŶ͘

ϯ͘ϯ͘Ϯ͘��ĞďĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ
Kebutuhan listrik pada pabrik kelapa sawit berasal dari mesin proses CPO (�ƌƵĚĞ�WĂůŵ�Kŝů) atau PKO 
(WĂůŵ�<ĞƌŶĞů�Kŝů), kantor, perumahan, dan penerangan.
^ĞƉĞƌƟ�ƉĂĚĂ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ůĂŝŶŶǇĂ͕�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ�ũƵŐĂ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ďĞďĂŶ�ƐĞďĂŐĂŝ�
berikut: (1) beban parasit (konsumsi daya untuk kebutuhan internal PLTBg); (2) beban pabrik dan 
non-pabrik; dan (3) beban luar (jaringan listrik, desa-desa).

ϯ͘ϯ͘ϭ͘��ĞďĂŶ�WĂƌĂƐŝƟŬ
�ĞďĂŶ� ƉĂƌĂƐŝƟŬ� ĂĚĂůĂŚ� ďĞďĂŶ� ŝŶƚĞƌŶĂů� ĚĂƌŝ� ƉĞƌĂůĂƚĂŶ� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ͘� WĂĚĂ� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ�
ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ͕�ďĞďĂŶ�ƉĂƌĂƐŝƟŬ�ďĞƌĂƐĂů�ĚĂƌŝ�ƉŽŵƉĂ�WKD��ŬĞ�ƐŝƐƚĞŵ�ƉĞŶĚŝŶŐŝŶ͕�ƉŽŵƉĂ�feed digester, 
sistem pendingin, pompa tangki pencampuran, pompa resirkulasi, blower biogas, ŇĂƌĞ� biogas, 
pompa limbah anaerob, kompresor, pompa portabel, penerangan di dalam dan luar ruangan, serta 
panel instrumen.

ϯ͘ϯ͘Ϯ͘��ĞďĂŶ�WĂďƌŝŬ�ĚĂŶ�EŽŶͲƉĂďƌŝŬ
Secara umum, beban pabrik adalah beban listrik yang berhubungan langsung dengan produksi CPO. 
�ĞďĂŶ�ƉĂĚĂ�ƉĂďƌŝŬ�ŵĞůŝƉƵƟ�ƉĞŶĞƌĂŶŐĂŶ�Ěŝ�ƉĂďƌŝŬ͕�ŵĞƐŝŶ�ƉĞƌŽŶƚŽŬĂŶ͕�ďŽŝůĞƌ, stasiun pengiriman CPO, 
penerangan jalan, stasiun pompa bahan bakar mesin sterilisasi (ƐƚĞƌŝůŝǌĞƌ) dan stasiun penerimaan 
TBS, bengkel, instalasi pengolahan air, mesin� ĐůĂƌŝĮĞƌ� (penjernih minyak), mesin peras (ƉƌĞƐƐŝŶŐ), 
ĚĞƉĞƌŝĐĂƌƉĞƌ (pemisah biji kernel dengan serat), dan stasiun pengumpulan kernel. 
BeďĂŶ�ŶŽŶͲƉĂďƌŝŬ�ŵĞůŝƉƵƟ�ŬĂŶƚŽƌ�ŵĂŶĂũĞŵĞŶ͕�ƉĞƌƵŵĂŚĂŶ�ŬĂƌǇĂǁĂŶ͕�ĨĂƐŝůŝƚĂƐ�ŽůĂŚƌĂŐĂ͕�ƉĞŶĞƌĂŶŐĂŶ�
jalan, masjid, dan pompa air. 

ϯ͘ϯ͘ϯ͘��ĞďĂŶ�>ƵĂƌ
Beban luar umumnya beban dari desa-desa di luar areal perkebunan atau beban yang terhubung 
ke jaringan listrik milik PLN. Pendistribusian listrik ke beban di luar pabrik memerlukan jaringan 
20 kV. 'ĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ pada pembangkit listrik tenaga biogas membangkitkan listrik dengan tegangan   
380 V, frekuensi 50 Hz, 3-fasa, maka diperlukan trafo untuk meningkatkan tegangan dari gas 

engine ke 20 kV, 50 Hz, 3-fasa. Kapasitas trafo tergantung pada besarnya kapasitas listrik yang 
akan disalurkan.
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<ĞƚĞƌƐĞĚŝĂĂŶ�ƉĞŶĚĂŶĂĂŶ�ĚĂŶ�ƟŶŐŬĂƚ�ƉĞŶŐĞŵďĂůŝĂŶ� ŝŶǀĞƐƚĂƐŝ� ƐĂŶŐĂƚ�ŵĞŶĞŶƚƵŬĂŶ�ŬĞůĂǇĂŬĂŶ�ƐƵĂƚƵ�
proyek biogas. Ketersediaan pilihan pemanfaatan biogas dan kebutuhan yang berbeda dari pabrik 
ƉĞŶŐŽůĂŚĂŶ� ŬĞůĂƉĂ� ƐĂǁŝƚ�ŵĞŵďƵĂƚ� ĐĂůŽŶ� ŝŶǀĞƐƚŽƌ� ŚĂƌƵƐ�ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ� ďŝĂǇĂ� ĚĂŶ�ŵĂŶĨĂĂƚ�
dengan cermat. dĂďĞů�ϰ͘ϭ�di bawah ini menguraikan manfaat dari lima skenario penggunaan biogas:

Skenario 1, 2 dan 3 yaitu biogas menjadi listrik terhubung ke jaringan, biogas menjadi listrik untuk 
pemakaian internal pabrik, dan biogas untuk� ďŽŝůĞƌ͕� ƚĞůĂŚ� ƚĞƌďƵŬƟ� ƐƵŬƐĞƐ� Ěŝ� ďĂŶǇĂŬ� ƉƌŽǇĞŬ� Ěŝ�
ƐĞůƵƌƵŚ�ĚƵŶŝĂ͘�<ĞƟŐĂ�ƐŬĞŶĂƌŝŽ�ƚĞƌƐĞďƵƚ�ůĂǇĂŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ƚĞŬŶŝƐ�ĚĂŶ�ĮŶĂŶƐŝĂů͘�^ŬĞŶĂƌŝŽ�ϰ�ĚĂŶ�ϱ͕�ǇĂŝƚƵ�
penggunaan biogas untuk memasak dan transportasi, belum dikembangkan secara luas pada 
skala industri. Pemanfaatan biogas untuk memasak dan transportasi merupakan pilihan yang 
layak secara teknis, tetapi masih terdapat tantangan dalam hal penerapan teknologi yang sesuai 
dengan pasar dan membuatnya menjadi proyek komersial yang menguntungkan. Buku panduan 
ini membahas kelayakan keuangan proyek biogas yang menghasilkan listrik untuk jaringan, listrik 
untuk penggunaan internal, dan biogas untuk ďŽŝůĞƌ͘

ϰ͘ϭ͘��ŝĂǇĂ�WƌŽǇĞŬ
Biaya proyek biogas terdiri dari biaya rekayasa teknik, pengadaan, dan pembangunan atau 
ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕� ƉƌŽĐƵƌĞŵĞŶƚ͕� ĂŶĚ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ (EPC) dan biaya lainnya (biaya ŶŽŶ-EPC). Lokasi 
proyek dan teknologi yang dipilih akan mempengaruhi struktur biaya proyek.  

ϰ͘ϭ͘ϭ͘��ŝĂǇĂ��W�
Biaya EPC adalah semua biaya yang berkaitan dengan kegiatan rekayasa, pengadaan, dan 
konstruksi. �ŝŐĞƐƚĞƌ biogas dan sistem konversi biogas pada umumnya adalah dua komponen 
dengan biaya investasi terbesar. Biaya sistem konversi biogas tergantung pada skenario 
pemanfaatan, apakah biogas dihubungkan ke ďŽŝůĞƌ�untuk produksi energi termal atau ke ďŝŽŐĂƐ�
engine untuk produksi listrik. Sistem biogas menjadi listrik mengharuskan pemilik proyek untuk 
membeli dan memasang gas engine baru, sementara sistem biogas ke energi termal hanya 
ƉĞƌůƵ�ďĞďĞƌĂƉĂ�ŵŽĚŝĮŬĂƐŝ�ƵŶƚƵŬ�ďŽŝůĞƌ yang ada.�'ĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ membutuhkan investasi yang lebih 
ďĞƐĂƌ�ĚŝďĂŶĚŝŶŐŬĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ŵŽĚŝĮŬĂƐŝ�ďŽŝůĞƌ͘  dĂďĞů�ϰ͘Ϯ memberikan uraian lebih lanjut tentang 
komponen biaya EPC.

��'/�E�ϰ͗�W�E��E��E���E�/Es�^d�^/

dĂďĞů�ϰ͘ϭ͘�^ŬĞŶĂƌŝŽ�WĞŶŐŐƵŶĂĂŶ��ŝŽŐĂƐ�ĚĂŶ�DĂŶĨĂĂƚŶǇĂ

1

2

3

4

5

Biogas menjadi listrik terhubung ke jaringan PLN

Biogas menjadi listrik (penggunaan sendiri)

Biogas ke ďŽŝůĞƌ�(energi termal)

Biogas untuk memasak

Biogas untuk transportasi

Penjualan listrik

WĞŶŐŐĂŶƟ�ŵŝŶǇĂŬ�ƐŽůĂƌ

WĞŶŐŐĂŶƟ�ĐĂŶŐŬĂŶŐ�ĂƚĂƵ�ůŝŵďĂŚ�ƉĂĚĂƚ�ůĂŝŶ

Penjualan biogas
WĞŶŐŐĂŶƟ�ŵŝŶǇĂŬ�ƚĂŶĂŚ�ĂƚĂƵ�ŬĂǇƵ�

WĞŶŐŐĂŶƟ�ďĞŶƐŝŶ�ĂƚĂƵ�ŵŝŶǇĂŬ�ƐŽůĂƌ

Manfaat^ŬĞŶĂƌŝŽ�WĞŶŐŐƵŶĂĂŶ
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dĂďĞů�ϰ͘Ϯ͘��ŝĂǇĂ�ZĞŬĂǇĂƐĂ͕�WĞŶŐĂĚĂĂŶ͕�ĚĂŶ�<ŽŶƐƚƌƵŬƐŝ

�����͘�^/^d�D�D�E�:�D�E��/KͲ�/'�^d�Z���E��/K'�^�

Uraian
   Komponen
   Kolam Tertutup     Tangki Reaktor

<ĞƚĞƌĂŶŐĂŶ

Sistem 
Bio-digester 

a. Sistem pendinginan
b. Pekerjaan sipil: pekerjaan tanah,

penggalian dan penimbunan tanah,
konstruksi ďŝŽͲĚŝŐĞƐƚĞƌ

c. 'ĞŽͲŵĞŵďƌĂŶĞ
d. Membran HDPE
e. Pekerjaan hidrolik
f. Sistem pipa
g. Peralatan, misalnya pompa,

katup, menara pendingin

a. Sistem pendinginan, hidrolisis
ĚĂŶ�ĂƐŝĚŝĮŬĂƐŝ

b. Pekerjaan sipil dan pondasi
c. Sistem pompa dan rumah pompa
d. Pembuatan dan instalasi tangki

digester anaerobik
e. Sistem pencampuran digester

secara terus menerus
f. Sistem  feeding tangki dan pipa

Sekitar 25% dari 
total biaya EPC

Sistem 
Manajemen 
Biogas 

a. Pekerjaan sipil: pekerjaan tanah,
pondasi, kerja beton

b. Pekerjaan hidrolik
c. Peralatan (ĐŚŝůůĞƌ͕ �ƐĐƌƵďďĞƌ͕

blower, sistem�ŇĂƌŝŶŐ)

a. Pekerjaan sipil dan pondasi
b. Peralatan

(ƐĐƌƵďďĞƌ͕ �blower, sistem ŇĂƌŝŶŐ)

Sekitar 16% dari 
total biaya EPC

Sistem 
Kelistrikan & 
Instrumentasi

>ŽŐŝƐƟŬ�

Pengiriman & Asuransi

Instalasi, Uji Coba dan ^ƚĂƌƚͲƵƉ (termasuk pemasokan biomassa)

a. Pekerjaan dan sistem kelistrikan
b. Panel ŵŽƚŽƌ�ĐŽŶƚƌŽů�ĐĞŶƚĞƌ (MCC), control panel
c. Instrumentasi
d. Integrasi sistem SCADA

Sekitar 10% dari 
total biaya EPC 

20–25% dari total 
biaya EPC

�����͘�<KEs�Z^/��/K'�^�

    Biogas menjadi listrik     Biogas ke energi termalKonversi 
biogas 
menjadi 
energi 

a. 'ĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ�dan pemasangan
ď͘ >ŽŐŝƐƟŬ�ĚĂŶ�ĂƐƵƌĂŶƐŝ
c. Peralatan dan

sistem instrumentasi

Ă͘ DŽĚŝĮŬĂƐŝ�ďŽŝůĞƌ 20–30% dari
total biaya EPC 
untuk biogas
ke listrik

�����͘�>�/EͲ>�/E

Pemasangan
jaringan

Jika skenario biogas menjadi listrik yang diambil, maka jaringan yang perlu 
dibangun adalah:
a. Jaringan di area pabrik
b. Sambungan ke jaringan PLN

USD28.000–
42.000 per km

<ŽŶƟũĞŶƐŝ�
Proyek      

�ŝĂůŽŬĂƐŝŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐĂŶƟƐŝƉĂƐŝ�ƌĞƐŝŬŽ�ĚĂŶ�ŬĞũĂĚŝĂŶ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ƚĞƌĚƵŐĂ�;ŵŝƐĂů�
kenaikan harga, perubahan nilai tukar, perubahan desain, perubahan lingkup 
ŬĞƌũĂ͕�ĚĂŶ�ƚĂŬƐŝƌĂŶ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ĂŬƵƌĂƚͿ͘�WŽƐ�ďŝĂǇĂ�ŝŶŝ�ďƵŬĂŶ�ƉĞŶǇŝƐŝŚĂŶ�ĂŶŐŐĂƌĂŶ͕�
jadi jumlahnya harus dikaji ulang dan disesuaikan selama masa proyek.

5–10% dari total 
biaya EPC 
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Secara umum, biaya investasi sistem tangki/CSTR lebih mahal dibandingkan kolam tertutup. 
Biaya investasi untuk sistem tangki berkisar antara USD2,5 juta hingga 3,5 juta per MWe, 
sedangkan biaya kolam tertutup berkisar antara USD1,5 juta hingga 3 juta per MWe. dĂďĞů�ϰ͘ϯ�di 
bawah ini menyajikan perbandingan biaya EPC antara kolam tertutup dan tangki reaktor untuk 
pembangkitan 1,2 MWe listrik dari biogas.

ϰ͘ϭ͘Ϯ͘��ŝĂǇĂ�EŽŶͲ�W�

�ŝĂǇĂ� ŶŽŶͲ�W�� ŵĞůŝƉƵƟ� ďŝĂǇĂ� ƉĞŶŐĞŵďĂŶŐĂŶ͕� ŵŽĚĂů� ŬĞƌũĂ͕� ĚĂŶ� ƉĞŵďŝĂǇĂĂŶ͕� ƐĞďĂŐĂŝŵĂŶĂ�
diuraikan pada�dĂďĞů�ϰ͘ϰ.

ϰ͘Ϯ͘��ŝĂǇĂ�KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů�ĚĂŶ�WĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ
BiĂǇĂ� ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů� ĚĂŶ� ƉĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ� ƚĞŶĂŐĂ� ďŝŽŐĂƐ� ŵĞůŝƉƵƟ� ƚĞŶĂŐĂ� ŬĞƌũĂ͕�
pemeliharaan digester, dan pemeliharaan sistem. Biogas engine memerlukan perbaikan (ŵĂũŽƌ�
ŽǀĞƌŚĂƵůͿ�ƐĞƟĂƉ�ϰϴ͘ϬϬϬʹϲϬ͘ϬϬϬ�ũĂŵ�ŽƉĞƌĂƐŝ͕�ƚĞƌŐĂŶƚƵŶŐ�ƉĂĚĂ�ŵĞƌĞŬ gas engine yang digunakan. 
dĂďĞů�ϰ͘ϱ di bawah ini merinci komponen biaya operasional dan pemeliharaan.

dĂďĞů�ϰ͘ϯ͘��ŽŶƚŽŚ�,ĂƌŐĂ�ƵŶƚƵŬ�dĞŬŶŽůŽŐŝ�<ŽůĂŵ�dĞƌƚƵƚƵƉ�ĚĂŶ�dĂŶŐŬŝ

* termasuk asuransi, sistem kendali, instalasi, PPN 10%. Dasar harga tahun 2013

dĞŬŶŽůŽŐŝ�
Terapan

Kolam tertutup

Tangki reaktor

Biaya �ŝŐĞƐƚĞƌ�
;h^�Ϳ

2.692.920 

3.021.368

'ĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ
;ϭǆϭ͕Ϯ�DtĞͿ�Ύ

641.755

641.755

dŽƚĂů��ŝĂǇĂ�
/ŶǀĞƐƚĂƐŝ�

3.334.675

3.663.123

�ŝĂǇĂ�/ŶǀĞƐƚĂƐŝ�
;h^�ͬDtĞͿ

2.778.896

3.052.602

dĂďĞů�ϰ͘ϰ͘�<ŽŵƉŽŶĞŶ��ŝĂǇĂ�EŽŶͲ�W�

Biaya

Biaya pra-
pengembangan

Modal Kerja

Pembiayaan

Komponen

a. Biaya pengurusan proyek, studi kelayakan dan studi jaringan
b. Rekayasa dan desain
c. Pengadaan tanah (jika ada)
d. Legal dan perizinan
e. Laporan  dampak lingkungan (UPL dan UKL)

DĞůŝƉƵƟ�ďŝĂǇĂ�ƚĞŶĂŐĂ�ŬĞƌũĂ͕�ďŝĂǇĂ�ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů�ĚĂŶ�ƉĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ�
selama masa awal operasional (biasanya 3, 6 atau 12 bulan)

DĞůŝƉƵƟ�ďŝĂǇĂ�ǇĂŶŐ�ďĞƌŬĂŝƚĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉŝŶũĂŵĂŶ�ďĂŶŬ�ƐĞƉĞƌƟ�
ƵƉͲĨƌŽŶƚ�ĨĞĞ, ĐŽŵŵŝƚŵĞŶƚ�ĨĞĞ͕ dan lain-lain.
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dĂďĞů�ϰ͘ϱ͘��ŝĂǇĂ�KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů�ĚĂŶ�WĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ

      Jenis Biaya                                                                       Contoh 

      KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů�

a. Tenaga Kerja
- Manajer pembangkit listrik tenaga biogas 
- Supervisor
- Staf Pemeliharaan
- Operator
- Teknisi laboratorium

b. Analisis Lab
c. Asuransi pembangkit listrik tenaga biogas
d. Asuransi staf
e. Barang habis pakai
f. Kalibrasi Instrumen

^ĂŵƉůŝŶŐ bulanan COD, TSS, VFA, dan lain-lain.

Peralatan kantor, dan lain-lain.
Kalibrasi tahunan atau berdasarkan 
standar yang disetujui

   ���WĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ

a. Biaya manajemen pemeliharaan
b. Bio-digester dan suku cadang

c. Sistem penanganan biogas dan suku cadang

Pemeliharaan sistem pendinginan, pompa, 
ĐŽǀĞƌ, sistem kelistrikan, dan lain-lain.  
Pemeliharaan ƐĐƌƵďďĞƌ͕  blower, ĮůƚĞƌ͕
sistem kelistrikan, dan lain-lain.

   ���WĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ�'ĂƐ�ĞŶŐŝŶĞ

a. Suku cadang
b. Busi
c. Pemeliharaan
d. Kontrak jasa pemeliharaan

^ĞƟĂƉ�Ϯ͘ϬϬϬ�ũĂŵ�ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů

Berdasarkan perjanjian layanan purna jual dengan 
penyedia gas engine

Operasi dan biaya pemeliharaan tahunan berkisar antara 5–9% dari biaya EPC. Selama operasional, 
pemilik proyek dapat melakukan kontrak layanan dengan penyedia teknologi atau penyedia gas 

engine� ƵŶƚƵŬ� ďĞďĞƌĂƉĂ� ƚĂŚƵŶ� ƉĞƌƚĂŵĂ� ;ŵŝŶŝŵƵŵ� ƟŐĂ� ƚĂŚƵŶͿ͘� <ŽŶƚƌĂŬ� ůĂǇĂŶĂŶ� ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�
ƉĞůĂŬƐĂŶĂĂŶ� ŽƉĞƌĂƐŝ� ǇĂŶŐ� ĞĮƐŝĞŶ͕�ŵĞŶŐƵƌĂŶŐŝ� ƌŝƐŝŬŽ� ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů͕� ĚĂŶ�ŵĞŵƉĞƌƐŝĂƉŬĂŶ� ƉĞƌƐŽŶĞů�
ƉĂďƌŝŬ�ĂŐĂƌ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶŐŽƉĞƌĂƐŝŬĂŶ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ�ŬĞƟŬĂ�ŬŽŶƚƌĂŬ�ůĂǇĂŶĂŶ�ďĞƌĂŬŚŝƌ͘

ϰ͘ϯ͘��ƌƵƐ�WĞŶĚĂƉĂƚĂŶ
Proyek konversi POME menjadi energi dapat menghasilkan beberapa aliran pendapatan 
yang berbeda. Pemanfaatan biogas menjadi listrik dan penjualan ke jaringan listrik PLN akan 
menghasilkan pendapatan dari penjualan listrik tersebut. Penggunaan biogas untuk menghasilkan 
ůŝƐƚƌŝŬ� ũƵŐĂ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶŐƵƌĂŶŐŝ�ďŝĂǇĂ�ƉĞŵĂŬĂŝĂŶ�ďĂŚĂŶ�ďĂŬĂƌ�ĨŽƐŝů�ĂƚĂƵ�ŵĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ�ďŝŽŵĂƐƐĂ�
yang selama ini digunakan sebagai bahan bakar. Selain itu, penjualan kredit karbon melalui pasar 
ĐŽŵƉůŝĂŶĐĞ�atau ǀŽůƵŶƚĂƌǇ�dapat memberikan arus pendapatan bagi pemilik proyek. Berikut ini 
dalam dĂďĞů�ϰ͘ϲ�ŵĞŶĂŵƉŝůŬĂŶ�ĞƐƟŵĂƐŝ�ƉĞŶĚĂƉĂƚĂŶ�ĚĂƌŝ�ŬĞƟŐĂ�ũĞŶŝƐ�ƉĞŵĂŶĨĂĂƚĂŶ�ďŝŽŐĂƐ͘
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dĂďĞů�ϰ͘ϲ͘��ƐƟŵĂƐŝ�WĞŶĚĂƉĂƚĂŶ�

Jenis Pendapatan

WĞŶŐŐĂŶƟĂŶ�ůŝŵďĂŚ�ƉĂĚĂƚ
Penjualan listrik
Kredit karbon

hŶŝƚ�Ύ

USD/ton cangkang
USD/kWh

USD/tCO2eq

EŝůĂŝ

30–50
0,08–0,15

0,48 **

Skema

Harga pasar
�ǆĐĞƐƐ�ƉŽǁĞƌ atau PPA
Harga pasar

Catatan:    * Nilai tukar: Rp11.500,00/USD; USD1,3/Euro  
                 ** Berdasarkan harga green CER di pasar EU bulan Januari 2014

Peraturan Menteri ESDM terbaru Nomor 27/2014 mengatur ĨĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī untuk energi terbarukan 
dari biomassa dan biogas. &ĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī ini sebesar Rp1.050,00/kWh untuk sambungan pada 
tegangan menengah dan Rp1.400,00/kWh untuk sambungan pada tegangan rendah. Faktor 
pengali (F) tarif berlaku berdasarkan lokasi proyek, dĂďĞů�ϰ͘ϳ�menggambarkan ĨĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī�dan 
faktor perkalian untuk daerah yang berbeda.

ϰ͘ϰ͘��ǀĂůƵĂƐŝ�<ĞůĂǇĂŬĂŶ�&ŝŶĂŶƐŝĂů
CĂůŽŶ� ŝŶǀĞƐƚŽƌ� ĚĂƉĂƚ� ŵĞŶŐŬĂũŝ� ŬĞůĂǇĂŬĂŶ� ĮŶĂŶƐŝĂů� ƉƌŽǇĞŬ� ĚĞŶŐĂŶ� ďĞďĞƌĂƉĂ� ŵĞƚŽĚĞ͘� �ĂŐŝĂŶ�
berikut menjelaskan bagaimana menghitung ƉĂǇďĂĐŬ�ƉĞƌŝŽĚ͕�ŶĞƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǀĂůƵĞ, dan ŝŶƚĞƌŶĂů�ƌĂƚĞ�
ŽĨ�ƌĞƚƵƌŶ suatu proyek.

a. WĂǇďĂĐŬ�WĞƌŝŽĚ
WĂǇďĂĐŬ�ƉĞƌŝŽĚ�adalah cara paling sederhana untuk mengevaluasi suatu proyek, yaitu dengan 
melihat pada tahun keberapa investor bisa mendapatkan kembali dana yang diinvestasikan dalam 
proyek tersebut. WĂǇďĂĐŬ�ƉĞƌŝŽĚ dapat dihitung dengan membagi biaya proyek dengan arus kas 
tahunan yang dihasilkan oleh proyek.

^ĞďĂŐĂŝ�ĂůƚĞƌŶĂƟĨ�ŵĞƚŽĚĞ�ƉĞŶŐŚŝƚƵŶŐĂŶ͕�ĂƌƵƐ�ŬĂƐ�ƚĂŚƵŶĂŶ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝƚĂŵďĂŚŬĂŶ�ŚŝŶŐŐĂ�ƚŽƚĂůŶǇĂ�
mencapai jumlah yang sama dengan biaya proyek; tahun di mana jumlah tersebut sama dengan 
total biaya proyek merupakan tahun ƉĂǇďĂĐŬ. 'ĂŵďĂƌ� ϰ͘ϭ� ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ� ŵĞƚŽĚĞ� ĂůƚĞƌŶĂƟĨ�
tersebut.

dĂďĞů�ϰ͘ϳ͘�&ĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī�ƵŶƚƵŬ��ŶĞƌŐŝ�dĞƌďĂƌƵŬĂŶ�ĚĂƌŝ��ŝŽŵĂƐƐĂ�ĚĂŶ��ŝŽŐĂƐ

tŝůĂǇĂŚ

Jawa 
Sumatera
Sulawesi
Kalimantan
Pulau Bali, Pulau Bangka Belitung, Pulau Lombok
Kepulauan Riau, Pula Papua dan Pulau lainnya

Faktor
WĞƌŬĂůŝĂŶ�;&Ϳ

1,00
1,15
1,25
1,30
1,50
1,60

dĞŐĂŶŐĂŶ�DĞŶĞŶŐĂŚ

1.050,00
1.207,50
1.312,50
1.365,00
1.575,00
1.680,00

dĞŐĂŶŐĂŶ�ZĞŶĚĂŚ

1.400,00
1.610,00
1.750,00
1.820,00
2.100,00
2.240,00

&ĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝĨĨ�;ZƉͬŬtŚͿ

WĂǇďĂĐŬ�WĞƌŝŽĚ�с �ŝĂǇĂ�WƌŽǇĞŬ
�ƌƵƐ�<ĂƐ�DĂƐƵŬ�dĂŚƵŶĂŶ
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'ĂŵďĂƌ�ϰ͘ϭ͘�DĞƚŽĚĞ��ůƚĞƌŶĂƟĨ͗�DĞŶŐŝƚƵŶŐ�WĂǇďĂĐŬ�WĞƌŝŽĚ

dĂŚƵŶ�Ϭ

(1.500.000)Biaya Proyek

�ůŝƌĂŶ�<ĂƐ�dĂŚƵŶĂŶ

WĂǇďĂĐŬ�ƉĞƌŝŽĚ�Ěŝ�ƚĂŚƵŶ�ŬĞͲϱ

(1.500.000)

500.000

(100.000)

300.000)

(1.100.000)

600.000

1.100.000

100.000)

(1.400.000)

600.000

ϱϬϬ͘ϬϬϬ

500.000

(600.000)

dĂŚƵŶ�ϭ dĂŚƵŶ�ϱdĂŚƵŶ�ϯdĂŚƵŶ�Ϯ dĂŚƵŶ�ϲdĂŚƵŶ�ϰ

Semakin pendek ƉĞƌŝŽĚĞ� ƉĂǇďĂĐŬ͕� ƉƌŽǇĞŬ� ƚĞƌƐĞďƵƚ� ŵĞŶũĂĚŝ� ƐĞŵĂŬŝŶ� ůĂǇĂŬ� ƐĞĐĂƌĂ� ĮŶĂŶƐŝĂů͘�
Metode ƉĂǇďĂĐŬ�ƉĞƌŝŽĚ�ƟĚĂŬ�ŵĞŵƉĞƌŚŝƚƵŶŐŬĂŶ�ŶŝůĂŝ�ǁĂŬƚƵ�ĚĂƌŝ�ƵĂŶŐ͕�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ƐĞďĂŝŬŶǇĂ�ƟĚĂŬ�
digunakan sebagai satu-satunya metode evaluasi.

ď͘�EĞƚ�WƌĞƐĞŶƚ�sĂůƵĞ
EĞƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǀĂůƵĞ (NPV) merupakan nilai saat ini dari jumlah arus kas bersih masa mendatang 
ƐƵĂƚƵ�ƉƌŽǇĞŬ͘�hŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŚŝƚƵŶŐ�ŶŝůĂŝ�ďĞƌƐŝŚ�ƐĞŬĂƌĂŶŐ͕�ƚĂŵďĂŚŬĂŶ�ĂƌƵƐ�ŬĂƐ�ƚĞƌĚŝƐŬŽŶ�ĚĂƌŝ�ƐĞƟĂƉ�
tahun (WƌĞƐĞŶƚ�sĂůƵĞ/PV) dan bandingkan hasilnya dengan total biaya proyek. Sebuah proyek 
ǇĂŶŐ�ůĂǇĂŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ŬĞƵĂŶŐĂŶ�ĂŬĂŶ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�EWs�ƉŽƐŝƟĨ͕ �ŚĂů�ŝŶŝ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ�ďĂŚǁĂ�ŶŝůĂŝ�ƐĞŬĂƌĂŶŐ�
dari arus kas bersih yang dihasilkan sepanjang masa proyek melebihi biaya investasi proyek.

^ĂŶŐĂƚ� ƉĞŶƟŶŐ� ƵŶƚƵŬ� ŵĞŵŝůŝŚ� ƟŶŐŬĂƚ� ĚŝƐŬŽŶƚŽ� ǇĂŶŐ� ƚĞƉĂƚ� ;ƌͿ͘� WĞŶŐĞŵďĂŶŐ� ƉƌŽǇĞŬ� ĚĂƉĂƚ�
ŵĞŶĞƌĂƉŬĂŶ�ƟŶŐŬĂƚ�ĚŝƐŬŽŶƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ŐƌƵƉ�ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ͕�ƐƵŬƵ�ďƵŶŐĂ�ĚĂƌŝ�ƉĞŵďĞƌŝ�ƉŝŶũĂŵĂŶ͕�ƌĂƚĂͲ
ƌĂƚĂ�ƚĞƌƟŵďĂŶŐ�ďŝĂǇĂ�ŵŽĚĂů�;t���Ϳ͕�ĂƚĂƵ�ƐƚĂŶĚĂƌ�ƐĞŬƚŽƌ�ǇĂŶŐ�ƵŵƵŵ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ͘�WĞŶŐĞŵďĂŶŐ�
proyek harus ingat bahwa proyek-proyek biogas termasuk dalam kategori sektor energi dan 
infrastruktur, dimana dinamika bisnis dan risikonya berbeda dengan sektor kelapa sawit. 

c.�/ŶƚĞƌŶĂů�ZĂƚĞ�ŽĨ�ZĞƚƵƌŶ
/ŶƚĞƌŶĂů�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ƌĞƚƵƌŶ�(IRR) memberikan kesempatan kepada pengembang proyek untuk dapat 
membandingkan nilai suku bunga dengan keuntungan ekonomi yang diharapkan dari proyek 
ƚĞƌƐĞďƵƚ͘�dŝŶŐŬĂƚ�ƉĞŶŐĞŵďĂůŝĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ŵĞƌƵƉĂŬĂŶ�ŝŶĚŝŬĂƚŽƌ�ĞĮƐŝĞŶƐŝ͕�ŬƵĂůŝƚĂƐ͕�ĂƚĂƵ�ŚĂƐŝů�ĚĂƌŝ�
ƐƵĂƚƵ�ŝŶǀĞƐƚĂƐŝ͘�/ZZ�ĂĚĂůĂŚ�ƟŶŐŬĂƚ�ďƵŶŐĂ�ĚŝŵĂŶĂ�EĞƚ�WƌĞƐĞŶƚ�sĂůƵĞ dari arus kas yang diharapkan 
;ƉŽƐŝƟĨ� ĚĂŶ� ŶĞŐĂƟĨͿ� ďĞƌŶŝůĂŝ� ŶŽů͘� DĞŶŐŚŝƚƵŶŐ� /ZZ� ƚĂŶƉĂ� ŬŽŵƉƵƚĞƌ� ĂƚĂƵ� ŬĂůŬƵůĂƚŽƌ� ŬĞƵĂŶŐĂŶ�
membutuhkan�ƚƌŝĂů�dan ĞƌƌŽƌ͘  Rumus sederhana adalah sebagai berikut:

ĚŝŵĂŶĂ͗
EWs� с�ŶĞƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǀĂůƵĞ
Ws� с�ŶŝůĂŝ�ƐĂĂƚ�ŝŶŝ
CϬ� с�ŝŶǀĞƐƚĂƐŝ�ĂǁĂů
�� с�ĂƌƵƐ�ŬĂƐ�ƉĂĚĂ�ƚĂŚƵŶ�ƚĞƌƚĞŶƚƵ
ƌ� с�ƟŶŐŬĂƚ�ĚŝƐŬŽŶƚŽ
ƚ� с�ƚĂŚƵŶ

EWsсWs�Ͳ��Ϭ

ĂƚĂƵ EWs�с�Ͳ��Ϭ�н н н                                                                                                                                                                                                         н                                                                                                                                                                                                         �͘͘͘�͘͘͘
Cϭ CϮ Cϯ

;ϭнƌͿϭ ;ϭнƌͿϮ ;ϭнƌͿϯ

/ZZ�с �ƌƵƐ�ŬĂƐ
EŝůĂŝ�^ĂĂƚ�/Ŷŝ�;WsͿ

60

EWs�с�Ͳ��Ϭ�н є Ct
d

ƚсϭ ;ϭнƌͿt



Analis menganggap investasi layak diterima jika internal ƌĂƚĞ�ŽĨ�ƌĞƚƵƌŶ� ůĞďŝŚ�ďĞƐĂƌ�ĚĂƌŝ�ƟŶŐŬĂƚ�
ƉĞŶŐĞŵďĂůŝĂŶ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ǇĂŶŐ�ĚŝŚĂƌĂƉŬĂŶ�ĂƚĂƵ�ďŝĂǇĂ�ŵŽĚĂů�ǇĂŶŐ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝƚĞƌŝŵĂ͘�^ĞŵĂŬŝŶ�ƟŶŐŐŝ�
ŝŶƚĞƌŶĂů ƌĂƚĞ�ŽĨ�ƌĞƚƵƌŶ, maka proyek tersebut akan semakin menarik. 

InƚĞƌŶĂů�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ƌĞƚƵƌŶ untuk proyek konversi POME menjadi energi yang layak bervariasi mulai dari 
11% hingga 23%. Struktur pembiayaan, biaya investasi, lokasi proyek, dan skenario pemanfaatan 
ďŝŽŐĂƐ�ƐĞŵƵĂŶǇĂ�ŵĞŵƉĞŶŐĂƌƵŚŝ�/ZZ�ǇĂŶŐ�ĚŝŝŶŐŝŶŬĂŶ͘��ƵĂ�ƐŬĞŶĂƌŝŽ�ĚĞŶŐĂŶ�ŚĂƐŝů�ĮŶĂŶƐŝĂů�ǇĂŶŐ�
ŵĞŶĂƌŝŬ�ĂĚĂůĂŚ͗�;ϭͿ�ŵĞŶũƵĂů�ůŝƐƚƌŝŬ�ŬĞ�ũĂƌŝŶŐĂŶ�W>E͖�ĚĂŶ�;ϮͿ�ŵĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�ĚŝĞƐĞů͘�^ƚƵĚŝ�
lebih lanjut diperlukan untuk mengkaji apakah penggunaan biogas untuk bahan bakar kompor 
atau transportasi skala industri dapat memberikan IRR yang layak.

Secara umum, proyek di wilayah Kalimantan, Sulawesi, Indonesia Timur, dan Kepulauan 
ŵĞŶĚĂƉĂƚŬĂŶ� ƚĂƌŝĨ� ůŝƐƚƌŝŬ� ůĞďŝŚ� ƟŶŐŐŝ� ĚŝďĂŶĚŝŶŐŬĂŶ� ĂƌĞĂ� :ĂǁĂ� ĚĂŶ� ^ƵŵĂƚĞƌĂ͕� ƐĞŚŝŶŐŐĂ� ĚĂƉĂƚ�
ŵĞŶŝŶŐŬĂƚŬĂŶ�ƉĞŶĚĂƉĂƚĂŶ�ƉƌŽǇĞŬ͘�<ĞŶĚĂƟ�ĚĞŵŝŬŝĂŶ͕�ďŝĂǇĂ�ŝŶǀĞƐƚĂƐŝ�ƉƌŽǇĞŬ�Ěŝ�<ĂůŝŵĂŶƚĂŶ�ĚĂŶ�
ĂƌĞĂ�ůĂŝŶ�ĂŬĂŶ�ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ�ŬĂƌĞŶĂ�ĨĂŬƚŽƌ�ďŝĂǇĂ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂƐŝ�ĚĂŶ�ŬĞŐŝĂƚĂŶ�ƉĞŶŐĂĚĂĂŶ͘�

Box ϰ͗�&ĂŬƚŽƌʹĨĂŬƚŽƌ�ǇĂŶŐ�DĞŵƉĞŶŐĂƌƵŚŝ�dŝŶŐŬĂƚ�WĞŶŐĞŵďĂůŝĂŶ�
�ĞďĞƌĂƉĂ�ĨĂŬƚŽƌ�ŬƵŶĐŝ�ǇĂŶŐ�ŵĞŵƉĞŶŐĂƌƵŚŝ�ƟŶŐŬĂƚ�ƉĞŶŐĞŵďĂůŝĂŶ�ĮŶĂŶƐŝĂů�ƉƌŽǇĞŬ�ďŝŽŐĂƐ͗
ͻ� �ŝĂǇĂ�ŝŶǀĞƐƚĂƐŝ͕�ďŝĂǇĂ�ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů�ĚĂŶ�ƉĞŵĞůŝŚĂƌĂĂŶ͘
ͻ� EŝůĂŝ�ƚƵŬĂƌ͘ �^ĞďĂŐŝĂŶ�ďĞƐĂƌ�ŬŽŵƉŽŶĞŶ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ�ŵĂƐŝŚ�ŚĂƌƵƐ�ĚŝŝŵƉŽƌ�
ĚĂƌŝ�ůƵĂƌ�ŶĞŐĞƌŝ͕�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ŶŝůĂŝ�ƚƵŬĂƌ�ǇĂŶŐ�ůĞŵĂŚ�ĚĂƉĂƚ�ďĞƌĚĂŵƉĂŬ�ŶĞŐĂƟĨ�ƉĂĚĂ�ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚĂƐ͘

ͻ� ^ŬĞŶĂƌŝŽ� ƉĞŵĂŶĨĂĂƚĂŶ͘� ^ŬĞŶĂƌŝŽ� ǇĂŶŐ�ŵĞŶŐƵŶƚƵŶŐŬĂŶ� ƐĞĐĂƌĂ� ĮŶĂŶƐŝĂů�ŵĞůŝƉƵƟ� ƉĞŶũƵĂůĂŶ�
ůŝƐƚƌŝŬ� ŬĞ� ũĂƌŝŶŐĂŶ� ĂƚĂƵ� ŵĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ� ĚŝĞƐĞů͘� WĞŵĂŶĨĂĂƚĂŶ� ďŝŽŐĂƐ� ƵŶƚƵŬ� ďŽŝůĞƌ�
memberikan imbal balik keuangan yang lebih rendah dibanding dua skenario sebelumnya (IRR 
kurang dari 10%).

ͻ� &ĞĞĚƐƚŽĐŬ. Mutu air limbah (ĞŋƵĞŶƚ) yang disuplai ke� ďŝŽͲĚŝŐĞƐƚĞƌ (misalnya volume air 
ůŝŵďĂŚ͕�ƟŶŐŬĂƚ��K�Ϳ�ĂŬĂŶ�ŵĞŵƉĞŶŐĂƌƵŚŝ�ƉƌŽĚƵŬƟǀŝƚĂƐ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƚĞŶĂŐĂ�ďŝŽŐĂƐ͕�ĚĂŶ�
mempengaruhi pembangkitan daya listrik. Perubahan sistem produksi pabrik atau pasokan 
cairan bisa mengganggu bakteri dan kemampuannya untuk mencerna POME, sehingga 
ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�ƉĞŶŐĞůŽůĂĂŶ�ǇĂŶŐ�ďĂŝŬ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŬĞůĂŶĐĂƌĂŶ�ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů͘

ϰ͘ϱ͘�DŽĚĞů��ŝƐŶŝƐ
Untuk proyek biogas, ada dua model bisnis yang umum: �ƵŝůĚ͕�KǁŶ͕�KƉĞƌĂƚĞ (BOO) atau �ƵŝůĚ͕�
KƉĞƌĂƚĞ͕�dƌĂŶƐĨĞƌ� (BOT). Model yang dipilih dapat mempengaruhi pembiayaan sebuah proyek 
ĚĂŶ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŵƉĞŶŐĂƌƵŚŝ�ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚĂƐ�ƉŝŚĂŬͲƉŝŚĂŬ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌůŝďĂƚ͘

ϰ͘ϱ͘ϭ͘��ƵŝůĚ͕�KǁŶ͕�KƉĞƌĂƚĞ
Berdasarkan model ďƵŝůĚ͕� ŽǁŶ͕� ŽƉĞƌĂƚĞ (BOO), pemilik pabrik kelapa sawit membangun 
pembangkit listrik tenaga biogas dan mengoperasikannya sebagai bagian dari operasi pabrik. 
DŽĚĞů� ŝŶŝ�ŵƵŶŐŬŝŶ�ŵĞůŝďĂƚŬĂŶ�ƉŝŚĂŬ�ĞŬƐƚĞƌŶĂů� ƐĞƉĞƌƟ� ŝŶǀĞƐƚŽƌ͕ �ŬŽŶƚƌĂŬƚŽƌ��W�͕�ĂƚĂƵ�ŽƉĞƌĂƚŽƌ�
proyek, tetapi tanggung jawab keseluruhan dan kepemilikan berada di tangan pemilik pabrik. 
'ĂŵďĂƌ�ϰ͘Ϯ memberikan gambaran model BOO ini.
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'ĂŵďĂƌ�ϰ͘Ϯ͘�DŽĚĞů�hƐĂŚĂ��ƵŝůĚ͕�KǁŶ͕�KƉĞƌĂƚĞ�;�KKͿ

WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ
Sawit

Pemasok Kī�dĂŬĞƌ�;W>EͿ

WĞŵďĞƌŝ�WŝŶũĂŵĂŶ�ͬ�
WĞŶĂŶĂŵ�DŽĚĂů

Kontraktor
Konstruksi

Kontrak
Pasokan PJBL

WĞƌũĂŶũŝĂŶ�,ƵƚĂŶŐͬ
WĞŶĂŶĂŵĂŶ�DŽĚĂů

Kontrak
Konstruksi

Keuntungan dari menggunakan model bisnis BOO adalah bahwa pemilik memiliki kendali penuh 
ĂƚĂƐ�ƉƌŽǇĞŬ�ƚĞƌƐĞďƵƚ͘�EĂŵƵŶ͕�ũŝŬĂ�ŬĂƌǇĂǁĂŶ�ƉĂďƌŝŬ�ƟĚĂŬ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ƉĞŶŐĂůĂŵĂŶ�ǇĂŶŐ�ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�
untuk mengoperasikan fasilitas pembangkit, maka risiko bahaya, keterlambatan konstruksi, atau 
pembengkakan biaya dapat terjadi.
Dalam salah satu variasi model BOO, pabrik menjalin kerjasama bisnis dengan pengembang pihak 
ŬĞƟŐĂ�ĚĂŶ�ŵĞŵďĞŶƚƵŬ�ƐƉĞĐŝĂů�ƉƵƌƉŽƐĞ�ǀĞŚŝĐůĞ�(SPV) untuk menjalankan proyek biogas. Dalam 
ƉĞŶŐĂƚƵƌĂŶ� ŝŶŝ͕� ƉĂďƌŝŬ�ďĞƌƟŶĚĂŬ� ƐĞďĂŐĂŝ� ƉĞŵĞŐĂŶŐ� ƐĂŚĂŵ�ŵŝŶŽƌŝƚĂƐ͕� ƐĞĚĂŶŐŬĂŶ�ƉŝŚĂŬ� ŬĞƟŐĂ�
ďĞƌƟŶĚĂŬ�ƐĞďĂŐĂŝ�ƉĞŵĞŐĂŶŐ�ƐĂŚĂŵ�ƵƚĂŵĂ�ĚĂŶ�ŵĞŶŐĞůŽůĂ�ƉƌŽǇĞŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ŬĞƐĞůƵƌƵŚĂŶ͘

ϰ͘ϱ͘Ϯ͘��ƵŝůĚ͕�KƉĞƌĂƚĞ͕�dƌĂŶƐĨĞƌ
Model ďƵŝůĚ͕�ŽƉĞƌĂƚĞ͕�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�;�KdͿ�ŵĞůŝďĂƚŬĂŶ�ƉŝŚĂŬ�ŬĞƟŐĂ�ĚĂůĂŵ�ƉĞŶŐĞŵďĂŶŐ�ĚĂŶ�ƉĞŶĚĂŶĂĂŶ�
ƉƌŽǇĞŬ� ƚĞƌƐĞďƵƚ͘� �ĂůĂŵ� ƉƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ� ďĞƌďĂƐŝƐ� �Kd͕ � ƉŝŚĂŬ� ŬĞƟŐĂ� ŵĞŶĞƌŝŵĂ� ŬŽŶƐĞƐŝ� ƵŶƚƵŬ�
membangun dan mengoperasikan proyek biogas yang seharusnya dibangun sendiri oleh pabrik 
ŬĞůĂƉĂ� ƐĂǁŝƚ͘� �ĂůĂŵ� ƐŬĞŵĂ� ŝŶŝ͕� ƉŝŚĂŬ� ŬĞƟŐĂ� ŵĞŶŐĞŵďĂŶŐŬĂŶ� ĚĂŶ� ŵĞŶŐŽƉĞƌĂƐŝŬĂŶ� ƉƌŽǇĞŬ�
ďŝŽŐĂƐ�ƐĞůĂŵĂ�ŵĂƐĂ�ŬŽŶƐĞƐŝ�ǇĂŶŐ�ĚŝƐĞƉĂŬĂƟ͕�ƵŵƵŵŶǇĂ�ϭϬ�ƐĂŵƉĂŝ�ϭϱ�ƚĂŚƵŶ͘�WĂĚĂ�ĂŬŚŝƌ�ƉĞƌŝŽĚĞ�
ƉĞƌũĂŶũŝĂŶ͕� ƉŝŚĂŬ� ŬĞƟŐĂ� ŵĞŶŐĂůŝŚŬĂŶ� ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů� ĚĂŶ� ŬĞƉĞŵŝůŝŬĂŶ� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ� ƚĞŶĂŐĂ�
biogas kepada pihak PKS. 'ĂŵďĂƌ�ϰ͘ϯ menggambarkan model BOT.

'ĂŵďĂƌ�ϰ͘ϯ͘�DŽĚĞů�hƐĂŚĂ��ƵŝůĚ͕�KƉĞƌĂƚĞ͕�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�KdͿ

WĞŶŐĞŵďĂŶŐ�ĚĂŶ
Operator Proyek

Pemasok

WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ

Kī�dĂŬĞƌ�;W>EͿ

WĞŵďĞƌŝ�WŝŶũĂŵĂŶ�ͬ�
WĞŶĂŶĂŵ�DŽĚĂů

Kontraktor
<ŽŶƐƚƌƵůƐŝ

Kontrak
Pemasok

Perjanjian BOT

PJBL

WĞƌũĂŶũŝĂŶ�,ƵƚĂŶŐͬ
WĞŶĂŶĂŵĂŶ�DŽĚĂů

Kontrak
Konstruksi
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Beberapa kelebihan utama dan kekurangan dari model BOT ditampilkan dalam dĂďĞů�ϰ͘ϴ. 

ϰ͘ϲ͘�WĞŶĚĂŶĂĂŶ�WƌŽǇĞŬ
ϰ͘ϲ͘ϭ͘�WĞŶĚĂŶĂĂŶ�/ŶƚĞƌŶĂů
Pada umumnya ekuitas perusahaan atau grup perusahaan, biasanya laba ditahan untuk investasi, 
merupakan sumber pembiayaan utama proyek. Pembiayaan internal umumnya lebih murah 
ĚĂƌŝƉĂĚĂ�ƉĞŶĚĂŶĂĂŶ�ĞŬƐƚĞƌŶĂů�ŬĂƌĞŶĂ�ƟĚĂŬ�ŵĞůŝďĂƚŬĂŶ�ďŝĂǇĂ�ƚƌĂŶƐĂŬƐŝ�ĂƚĂƵ�ŵĞŶŝŵďƵůŬĂŶ�ƉĂũĂŬ͘�
dĂďĞů�ϰ͘ϵ menjabarkan beberapa kelebihan dan kekurangan dari pembiayaan internal.

dĂďĞů�ϰ͘ϴ͘�<ĞůĞďŝŚĂŶ�ĚĂŶ�<ĞŬƵƌĂŶŐĂŶ��ƵŝůĚ͕�KƉĞƌĂƚĞ͕�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�KdͿ

<ĞůĞďŝŚĂŶ

ͻ Menawarkan peluang mewujudkan proyek yang 
ŵƵŶŐŬŝŶ�ƟĚĂŬ�ĚŝďĂŶŐƵŶ͘

ͻ� �ĮƐŝĞŶƐŝ� ĚĂŶ� ŬŽŵƉĞƚĞŶƐŝ� ƉĞŶŐĞŵďĂŶŐ� ƉƌŽǇĞŬ�
ƐĞƌƚĂ�ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ�ĞŬŽŶŽŵŝ�ĚĂůĂŵ�ƉƌŽǇĞŬ�ƚĞƌƐĞďƵƚ�
ĂŬĂŶ� ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ� ĞĮƐŝĞŶƐŝ� ďŝĂǇĂ� ƵŶƚƵŬ� ƉĂďƌŝŬ�
ŬĞƟŬĂ�ŵĂƐĂ�ƉĞƌũĂŶũŝĂŶ�ďĞƌĂŬŚŝƌ͘

<ĞŬƵƌĂŶŐĂŶ

ͻ Struktur yang rumit memerlukan perencanaan 
rinci, waktu, dan pendanaan selama masa konsesi. 
Pengembang proyek harus memiliki komitmen 
ĚĂŶ�ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶũĂŐĂ�ƉƌŽǇĞŬ͘

dĂďĞů�ϰ͘ϵ͘�<ĞůĞďŝŚĂŶ�ĚĂŶ�<ĞŬƵƌĂŶŐĂŶ�WĞŵďŝĂǇĂĂŶ�/ŶƚĞƌŶĂů

<ĞůĞďŝŚĂŶ

ͻ Pendanaan dapat tersedia dengan segera.
ͻ� dŝĚĂŬ�ĂĚĂ�ƉĞŵďĂǇĂƌĂŶ�ďƵŶŐĂ͘
ͻ� dŝĚĂŬ� ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ� ƉƌŽƐĞĚƵƌ� ƉĞŶŐĞŶĚĂůŝĂŶ� ƵŶƚƵŬ�

memenuhi kelayakan kredit.
ͻ� <ĞŶĚĂůŝ�ƉĞŶƵŚ͕�ƟĚĂŬ�ĂĚĂ�ƉĞŶŐĂƌƵŚ�ĚĂƌŝ�ƉŝŚĂŬ�ŬĞƟŐĂ͘

<ĞŬƵƌĂŶŐĂŶ

ͻ Jumlah dana terbatas, sebagian besar tergantung 
pada kemampuan keuangan perusahaan.

ͻ� <ĞŵƵŶŐŬŝŶĂŶ�ƚĞƌũĂĚŝŶǇĂ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĐŽƐƚ͘

ϰ͘ϲ͘Ϯ͘�WĞŶĚĂŶĂĂŶ��ŬƐƚĞƌŶĂů
Pendanaan eksternal untuk suatu proyek dilakukan melalui kombinasi sumber internal (ekuitas) dan 
eksternal. Pembiayaan eksternal biasanya lebih mahal dari pembiayaan internal karena melibatkan 
biaya transaksi dan pembayaran bunga. Berikut ini adalah bentuk pembiayaan eksternal yang dikenal:
ͻ /ŶǀĞƐƚŽƌ�>ƵĂƌ͘�̂ ĞďƵĂŚ�ƉƌŽǇĞŬ�ǇĂŶŐ�ůĂǇĂŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ĮŶĂŶƐŝĂů�ĚĂŶ�ƚĞŬŶŝƐ�ĂŬĂŶ�ŵĞŶĂƌŝŬ�ŝŶǀĞƐƚŽƌ�ƵŶƚƵŬ�

ďĞƌƉĂƌƟƐŝƉĂƐŝ�ƐĞďĂŐĂŝ�ƉĞŵĞŐĂŶŐ�ƐĂŚĂŵ�ŵŝŶŽƌŝƚĂƐ�ĂƚĂƵ�ŵĂǇŽƌŝƚĂƐ�ĚĂůĂŵ�ƉƌŽǇĞŬ�ƚĞƌƐĞďƵƚ͘
ͻ� WŝŶũĂŵĂŶ. Bank menyediakan pinjaman berjangka berdasarkan skema�ĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ atau 

ƉƌŽũĞĐƚ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ. �ŽƌƉŽƌĂƚĞ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ�lebih mudah diperoleh mengingat grup perusahaan akan 
ďĞƌƟŶĚĂŬ�ƐĞďĂŐĂŝ�ƉĞŶũĂŵŝŶ�ƉŝŶũĂŵĂŶ͕�ƐĞĚĂŶŐŬĂŶ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ semata-mata didasarkan 
pada proyek itu sendiri sebagai jaminan.

ͻ� �WĞŶĞƌďŝƚĂŶ�ŽďůŝŐĂƐŝ͘ Perusahaan dapat menerbitkan obligasi untuk membiayai pengembangan proyek.
ͻ� Sewa. Banyak vendor menyediakan pilihan ůĞĂƐŝŶŐ untuk peralatan yang mereka pasok atau 

bahkan seluruh proyek.
ͻ� ,ŝďĂŚͬďĂŶƚƵĂŶ. Proyek biogas yang berkontribusi pada pemberdayaan masyarakat setempat 

mungkin memenuhi syarat untuk memperoleh bantuan dari pemerintah atau donor. Dalam skema 
proyek ini, pemerintah daerah biasanya mengelola kepemilikan dan pengoperasian proyek.
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Penetapan ĨĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī� ůŝƐƚƌŝŬ�ŵĞŵďĞƌŝ� ŬĞƉĂƐƟĂŶ�ĚĂŶ�ŵĞŵďƵĂƚ�ƉƌŽǇĞŬ�ďŝŽŐĂƐ� ůĞďŝŚ�ŵĞŶĂƌŝŬ�
ďĂŐŝ� ƐĞŬƚŽƌ� ŬĞƵĂŶŐĂŶ͘� �ĞďĞƌĂƉĂ� ŝŶǀĞƐƚŽƌ� ƉĞŶŐĞŵďĂŶŐ� ĚĂŶ� ƉŝŚĂŬ� ŬĞƟŐĂ� ƐĞĐĂƌĂ� ĂŬƟĨ�ŵĞŶĐĂƌŝ�
proyek-proyek yang berpotensi untuk dikembangkan menjadi pembangkit listrik tenaga biogas. 
PrŽũĞĐƚ� ĮŶĂŶĐŝŶŐ�ƵŶƚƵŬ� ƉƌŽǇĞŬ� ďŝŽŐĂƐ� ďĞůƵŵ�ŵĞŶũĂĚŝ� ƉƌĂŬƟŬ� ƵŵƵŵ�Ěŝ� /ŶĚŽŶĞƐŝĂ͘� ^ĞũĂƵŚ� ŝŶŝ͕�
belum ada� ƉƌŽũĞĐƚ� ĮŶĂŶĐŝŶŐ yang telah disalurkan oleh bank-bank komersial di Indonesia. 
Sebagian besar proyek biogas yang ada didanai melalui ekuitas atau pendanaan korporasi 
(ĐŽƌƉŽƌĂƚĞ� ĮŶĂŶĐŝŶŐ), dimana bank menganalisis kelayakan kredit berdasarkan neraca grup 
perusahaan atau perusahaan induk. Sementara dalam ƉƌŽũĞĐƚ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ, proyek itu sendiri yang 
menjadi jaminan pinjaman. Kreditur melakukan uji tuntas (ĚƵĞ�ĚŝůŝŐĞŶĐĞ) pada proyek tersebut, 
termasuk perjanjian jual beli listrik, status hukum dan perizinan, serta aspek teknis proyek untuk 
ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŬĞďĞƌŚĂƐŝůĂŶ�ƉƌŽǇĞŬ͘�KůĞŚ�ŬĂƌĞŶĂ�ŝƚƵ͕�ŵĞŵƉĞƌŽůĞŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ membutuhkan 
waktu lebih lama daripada ĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ.
Di sisi lain, potensi proyek konversi POME menjadi energi untuk pengurangan emisi dan penyediaan 
ĞŶĞƌŐŝ� ŵĞŶĂƌŝŬ� ƉĞƌŚĂƟĂŶ� ƉĂƌĂ� ƉĞŵĂŶŐŬƵ� ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ͕� ƚĞƌŵĂƐƵŬ� WĞŵĞƌŝŶƚĂŚ� /ŶĚŽŶĞƐŝĂ� ĚĂŶ�
lembaga donor internasional. Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) telah 
meluncurkan program bioenergi melalui Dana Alokasi Khusus (DAK) yang memberikan hibah 
kepada pemerintah daerah untuk pembangunan proyek konversi POME menjadi energi. Dalam 
program ini, ESDM menyediakan dana investasi untuk proyek PLTBg yang akan menyediakan 
listrik bagi masyarakat setempat (ŽīͲŐƌŝĚͿ͕�ƐĞŵĞŶƚĂƌĂ�ƉĞŵĞƌŝŶƚĂŚ�ĚĂĞƌĂŚ�ĂŬĂŶ�ďĞƌƟŶĚĂŬ�ƐĞďĂŐĂŝ�
pengelola proyek selama masa operasional. Tiga proyek di Pulau Sumatera telah dibangun di 
bawah naungan program ini.
Beberapa program yang didanai donor, yaitu CIRCLE, Indonesian �ůĞĂŶ� �ŶĞƌŐǇ� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
(ICED), �ŶĞƌŐǇ� ĂŶĚ� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� WĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ� /ŶĚŽŶĞƐŝĂ (EEP-Indonesia), dan Least Cost for 

ZĞŶĞǁĂďůĞ� �ŶĞƌŐǇ (L-CORE) memberikan bantuan teknis atau memberikan pendanaan studi 
ŬĞůĂǇĂŬĂŶ� ƉƌŽǇĞŬ� ŬŽŶǀĞƌƐŝ� WKD��ŵĞŶũĂĚŝ� ĞŶĞƌŐŝ͘� WƌŽŐƌĂŵ� ůĂŝŶ͕� ƐĞƉĞƌƟ�DŝůůĞŶŶŝƵŵ��ŚĂůůĞŶŐĞ�
�ŽƌƉŽƌĂƟŽŶ (MCC), mengelola hibah untuk proyek-proyek hijau yang memiliki dampak sosial dan 
ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ�ǇĂŶŐ�ƉŽƐŝƟĨ�Ěŝ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ͕�ƐĞƉĞƌƟ�ƉƌŽǇĞŬ�ŬŽŶǀĞƌƐŝ�WKD��ŵĞŶũĂĚŝ�ĞŶĞƌŐŝ͘

ϰ͘ϳ͘�WĞŶĚĂŶĂĂŶ�<ĂƌďŽŶ
WƌŽǇĞŬ� ĞŶĞƌŐŝ� ƚĞƌďĂƌƵŬĂŶ� Ěŝ� ŶĞŐĂƌĂ� ďĞƌŬĞŵďĂŶŐ� ƐĞƉĞƌƟ� /ŶĚŽŶĞƐŝĂ� ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ� ĚĂŶĂ�
ĚĂƌŝ� ƉĞŶũƵĂůĂŶ� ŬƌĞĚŝƚ� ŬĂƌďŽŶ� ďĞƌƐĞƌƟĮŬĂƚ͘� �ŬƐĞƐ� ŬĞ� ƉĂƐĂƌ� ŬĂƌďŽŶ� ŝŶƚĞƌŶĂƐŝŽŶĂů� ƉĂĚĂ� ĂǁĂůŶǇĂ�
ĚŝƌĂŶĐĂŶŐ�ďĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ�ŵĞŬĂŶŝƐŵĞ�ŇĞŬƐŝďĞů�WƌŽƚŽŬŽů�<ǇŽƚŽ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶŐŚƵďƵŶŐŬĂŶ�DĞŬĂŶŝƐŵĞ�
Pembangunan Bersih (MPB) atau �ůĞĂŶ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�DĞĐŚĂŶŝƐŵ (CDM) untuk negara “Non-
Annex” (berkembang) ke mekanisme ĐĂƉͲĂŶĚͲƚƌĂĚĞ negara-negara “Annex I” (industri) melalui 
ďĞďĞƌĂƉĂ�ƐŬĞŵĂ�ƐĞƉĞƌƟ�^ŬĞŵĂ�WĞƌĚĂŐĂŶŐĂŶ��ŵŝƐŝ�hŶŝ��ƌŽƉĂ�;�h��d^Ϳ͕�ĂƚĂƵ�ŵĞŬĂŶŝƐŵĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�
dan Selandia Baru. 'ĂŵďĂƌ�ϰ͘ϰ berikut ini mengilustrasikan hubungan tersebut. 

'ĂŵďĂƌ�ϰ͘ϰ͘�,ƵďƵŶŐĂŶ�ĂŶƚĂƌĂ�EĞŐĂƌĂͲŶĞŐĂƌĂ�EŽŶͲ�ŶŶĞǆ�ĚĂŶ��ŶŶĞǆ�/��ĞƌĚĂƐĂƌŬĂŶ�^ŬĞŵĂ���D

EĞŐĂƌĂ
EŽŶͲ�ŶŶĞǆ

EĞŐĂƌĂ
�ŶŶĞǆ�/��DͬDW�

CERs

USD
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^ĞŝƌŝŶŐ�ĚĞŶŐĂŶ�ŵĞŬĂŶŝƐŵĞ�ŇĞŬƐŝďĞů�<ǇŽƚŽ͕�ƉĂƐĂƌ�ƐƵŬĂƌĞůĂ� ƚƵŵďƵŚ�ŵĞůĂůƵŝ� ŝŶŝƐŝĂƟĨ� �ŬĞůŽŵƉŽŬ͕�
ďŝƐŶŝƐ͕�ĚĂŶ�ƉĞŵĞƌŝŶƚĂŚ�ǇĂŶŐ�ƐĞĐĂƌĂ�ŬŽůĞŬƟĨ�ŵĞŵďƵĂƚ�ŬŽŵŝƚŵĞŶ�ŵŝůŝĂƌĂŶ�ĚŽůĂƌ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ�
ĞŵŝƐŝ͘�DĞŶƵƌƵƚ��ĂŶŬ��ƵŶŝĂ͕�ƚŽƚĂů�ŶŝůĂŝ�ƉĂƐĂƌ�ŬĂƌďŽŶ�ŶĂŝŬ�ĚƌĂƐƟƐ�ĚĂƌŝ�h^�ϭϭ�ŵŝůŝĂƌ�ƉĂĚĂ�ƚĂŚƵŶ�
2005 menjadi USD176 miliar pada tahun 2011. 

TaďĞů�ϰ͘ϭϬ di bawah ini menunjukkan langkah-langkah yang diperlukan untuk memperoleh kredit 
karbon untuk dijual di pasar karbon.

^ĂĂƚ�ŝŶŝ͕�ƉĂƐĂƌ�ŬĂƌďŽŶ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝŬĂƚĞŐŽƌŝŬĂŶ�ŬĞ�ĚĂůĂŵ�ĚƵĂ�ũĞŶŝƐ͕�ƐĞƉĞƌƟ�ǇĂŶŐ�ĚŝƵƌĂŝŬĂŶ�ďĞƌŝŬƵƚ�ŝŶŝ͘�

ϰ͘ϳ͘ϭ͘�WĂƐĂƌ��ŽŵƉůŝĂŶĐĞ
Pada pasar ĐŽŵƉůŝĂŶĐĞ, kredit karbon dihasilkan oleh proyek-proyek yang beroperasi di bawah 
salah satu dari mekanisme hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ��ŽŶǀĞŶƟŽŶ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ (UNFCCC). 
Pasar ĐŽŵƉůŝĂŶĐĞ terdiri dari negara-negara industri (Annex I), yang telah membuat komitmen 
di bawah Protokol Kyoto untuk mengurangi emisi gas rumah kaca mereka. Negara-negara ini 
memonitor dan mengatur industri yang secara intensif menghasilkan karbon, dan menerapkan 
ďĂƚĂƐĂŶ� ĞŵŝƐŝ� ƚĂŚƵŶĂŶ� ƵŶƚƵŬ� ƐĞƟĂƉ� ŝŶĚƵƐƚƌŝ͖� ƉĞŵĂŶŐŬƵ� ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ� ŝŶĚƵƐƚƌŝ� ĚĂƉĂƚ�ŵĞŵďĞůŝ�
kredit karbon di pasar ĐŽŵƉůŝĂŶĐĞ�untuk mengimbangi keluaran emisi yang melebihi alokasi yang 
ĚŝƉĞƌďŽůĞŚŬĂŶ͘�EĞŐĂƌĂͲŶĞŐĂƌĂ�EŽŶͲ�ŶŶĞǆ�ƟĚĂŬ�ĚŝǁĂũŝďŬĂŶ�ŵĞŵďƵĂƚ� ŬŽŵŝƚŵĞŶ�ƉĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ�
emisi, tetapi mereka dapat menghasilkan kredit karbon melalui proyek pengurangan emisi, dan 
menjualnya di pasar karbon.
Metode yang diterapkan untuk menentukan keabsahan dan ukuran ŽīƐĞƚ yang dihasilkan oleh 
ƉƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ� Ěŝ� ƉĂƐĂƌ� ŝŶŝ� ĂĚĂůĂŚ�ŵĞƚŽĚĞ� ƐƚĂŶĚĂƌ� ǇĂŶŐ� ĚŝŬĞŵďĂŶŐŬĂŶ� ŽůĞŚ� �ĂĚĂŶ� �ŬƐĞŬƵƟĨ�
hE&���͘�WƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ�ƚĞƌĚĂŌĂƌ�Ěŝ�hE&����ĚĂŶ�ƉƌŽĚƵŬŶǇĂ�ĚŝƐĞďƵƚ��ĂƌďŽŶ��ŵŝƐƐŝŽŶ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�
(CER). Pasar utama untuk CER adalah skema perdagangan emisi (ETS/�ŵŝƐƐŝŽŶƐ�dƌĂĚŝŶŐ�^ĐŚĞŵĞͿ�
Uni Eropa.

dĂďĞů�ϰ͘ϭϬ͘�>ĂŶŐŬĂŚͲůĂŶŐŬĂŚ�ƵŶƚƵŬ�DĞŵƉĞƌŽůĞŚ��<ƌĞĚŝƚ�<ĂƌďŽŶ

�����>ĂŶŐŬĂŚ

1. Pengembangan Proyek

2. Validasi 

ϯ͘�WĞŶĚĂŌĂƌĂŶ

4. DŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�Θ�sĞƌŝĮŬĂƐŝ

5. Penerbitan kredit karbon 

<ĞƚĞƌĂŶŐĂŶ

Langkah ini terdiri dari beberapa kegiatan, termasuk memilih metodologi 
validasi, melakukan perhitungan dan pemilihan ďĂƐĞůŝŶĞ, memperkirakan 
pengurangan emisi proyek, membuat rencana ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ, dan dokumentasi 
proyek.

WƌŽƐĞƐ� ǀĂůŝĚĂƐŝ� ĚŝůĂŬƵŬĂŶ� ƐĞďĞůƵŵ� ƉƌŽƐĞƐ� ƉĞŶĚĂŌĂƌĂŶ͘� �ĞďĞƌĂƉĂ� ǀŽůƵŶƚĂƌǇ�
registry ďŽĚǇ memungkinkan proyek skala kecil untuk divalidasi setelah 
ƉĞŶĚĂŌĂƌĂŶ�ĂƚĂƵ�ďĞƌƐĂŵĂĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ǀĞƌŝĮŬĂƐŝ͘

WƌŽǇĞŬ�ŚĂƌƵƐ�ĚŝĚĂŌĂƌŬĂŶ�Ěŝ�ďĂǁĂŚ�ŵĞŬĂŶŝƐŵĞ�W���ǀŽůƵŶƚĂƌǇ�ƌĞŐŝƐƚƌǇ�ďŽĚǇ͘

Tahap pemantauan harus dilaksanakan berdasarkan rencana ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ dan 
ĚŝǀĞƌŝĮŬĂƐŝ�ŽůĞŚ�ǀĞƌŝĮŬĂƚŽƌ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶ͘

<ƌĞĚŝƚ�ŬĂƌďŽŶ�ĚŝƚĞƌďŝƚŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ƉƌŽǇĞŬ�ǇĂŶŐ�ƚĞůĂŚ�ƚĞƌǀĞƌŝĮŬĂƐŝ͘
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Periode komitmen pertama Protokol Kyoto berakhir pada tahun 2012, sedangkan komitmen untuk 
periode kedua belum diberlakukan; sebagai akibatnya, harga CER telah jatuh dari €20 per ton CO2eq 
di tahun 2008 menjadi €0,40 per ton pada tahun 2013. Saat ini, belum ada kesepakatan internasional 
ŵĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ�WƌŽƚŽŬŽů�<ǇŽƚŽ�ǇĂŶŐ�ďĞƌůĂŬƵ�ďĂŐŝ�ŶĞŐĂƌĂͲŶĞŐĂƌĂ�ĂŶŐŐŽƚĂ�hŶŝ��ƌŽƉĂ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�
permintaan CER dan mendorong kenaikan harga. EU ETS menerima CER dari proyek-proyek yang telah 
ƚĞƌĚĂŌĂƌ�ƐĞďĞůƵŵ��ĞƐĞŵďĞƌ�ϮϬϭϮ͕�ƚĞƌŵĂƐƵŬ�ƉƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ�Ěŝ�ďĂǁĂŚ�WƌŽŐƌĂŵ�ŽĨ��ĐƟǀŝƟĞƐ (PoA).
PoA adalah kumpulan kegiatan proyek CDM (��D�WƌŽũĞĐƚ��ĐƟǀŝƚǇ/CPA) individu yang secara sukarela 
dikoordinasikan oleh badan swasta atau publik. Sebuah proyek biogas atau penangkapan metana pada 
ƚĂŚƵŶ�ϮϬϭϰ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝŵĂƐƵŬŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�WŽ��ǇĂŶŐ�ƚĞůĂŚ�ƚĞƌĚĂŌĂƌ�ƉĂĚĂ�ƚĂŚƵŶ�ϮϬϭϮ͕�ƚĂŶƉĂ�ŚĂƌƵƐ�ƚĞƌĚĂŌĂƌ�
di tahun 2012 sebagai proyek individu. Proyek Biogas di Indonesia memiliki kesempatan untuk masuk 
ke pasar karbon melalui penyertaan dalam proyek biogas PoA yang tercantum dalam dĂďĞů�ϰ͘ϭϭ͘�

Negara-negara yang telah menerapkan program ĐĂƉͲĂŶĚͲƚƌĂĚĞ mengatur kelayakan kredit karbon 
internasional yang dapat digunakan untuk memenuhi kewajiban penurunan emisi. dĂďĞů�ϰ͘ϭϮ�
meringkas peraturan pengurangan karbon di beberapa program perdagangan karbon:

dĂďĞů�ϰ͘ϭϭ͘�WƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ�ǇĂŶŐ�dĞƌĚĂŌĂƌ�ƉĂĚĂ�WƌŽŐƌĂŵ�ŽĨ��ĐƟǀŝƟĞƐ�;WŽ�ƐͿ�Ěŝ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ

No

1

2

3

4

Nomor Proyek

PoA 9096

PoA 7864

PoA 6209

PoA 6749

:ƵĚƵů�WƌŽǇĞŬ

Bt�� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� �ŝŽŐĂƐ� ZĞĐŽǀĞƌǇ�
WƌŽŐƌĂŵŵĞ�ŽĨ��ĐƟǀŝƟĞƐ�ŝŶ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ

ZĞĐŽǀĞƌǇ� ĂŶĚ� �ǀŽŝĚĂŶĐĞ� ŽĨ� DĞƚŚĂŶĞ�
ĨƌŽŵ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂƐƚĞǁĂƚĞƌ�dƌĞĂƚŵĞŶƚ�
WƌŽũĞĐƚƐ

InĚŽŶĞƐŝĂ��ŝŽŐĂƐ�WƌŽũĞĐƚƐ

SoƵƚŚ��ĂƐƚ��ƐŝĂ��ŝŽŐĂƐ�WƌŽŐƌĂŵŵĞ�

>ĞŵďĂŐĂ�WĞŶŐĞůŽůĂ

PT Blue World Carbon Indonesia

PT�<ŶŽǁůĞĚŐĞ�/ŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�^ĞƌǀŝĐĞƐ

Pd�'W��ĂƌďŽŶ�^ŽůƵƟŽŶƐ�^ĞƌǀŝĐĞƐ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ

Pd��ŝŽŐĂƐ�WƌŽŐƌĂŵ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů

^ƵŵďĞƌ͗�ĐĚŵ͘ƵŶĨĐĐĐ͘ŝŶƚ͕�ĚŝĂŬƐĞƐ�ƉĂĚĂ�:ĂŶƵĂƌŝ�ϮϬϭϰ

dĂďĞů�ϰ͘ϭϮ͘�WĞƌĂƚƵƌĂŶ�WĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ�<ĂƌďŽŶ�Ěŝ��ĞďĞƌĂƉĂ�EĞŐĂƌĂ

EĞŐĂƌĂ

Australia 

California 
�ĂƉͲĂŶĚͲ
dƌĂĚĞ (USA)

Uraian

Penggunaan kredit internasional (Kyoto-unit) untuk kepatuhan dibatasi sampai 50%. 
Potensi pembatasan CER jika dihasilkan dari:
- Proyek nuklir
Ͳ� WĞŵƵƐŶĂŚĂŶ�ƚƌŝŇƵŽƌŽŵĞƚĂŶĂ
- Pemusnahan ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ dari pabrik ĂĚŝƉŝĐ�ĂĐŝĚ
Ͳ� WƌŽǇĞŬ�ŚŝĚƌŽͲůŝƐƚƌŝŬ�ƐŬĂůĂ�ďĞƐĂƌ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ŬŽŶƐŝƐƚĞŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ŬƌŝƚĞƌŝĂ�ǇĂŶŐ�ĚŝĂĚŽƉƐŝ
 oleh Komisi Bendungan Dunia (WCD)

Penggunaan total�ŽīƐĞƚ�terbatas pada: 
- 2% dari total kewajiban perusahaan dalam periode pemenuhan pertama
Ͳ� ϰй�ĚĂƌŝ�ƚŽƚĂů�ŬĞǁĂũŝďĂŶ�ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ�ĚĂůĂŵ�ƉĞƌŝŽĚĞ�ƉĞŵĞŶƵŚĂŶ�ŬĞĚƵĂ�ĚĂŶ�ŬĞƟŐĂ
Protokol ŽīƐĞƚ� ǇĂŶŐ� ĚŝĂƚƵƌ� ƉƌŽŐƌĂŵ� ŬĂƌďŽŶ� �ĂůŝĨŽƌŶŝĂ� ŵĞůŝƉƵƟ� ŽǌŽŶ� ĚĞƉůĞƟŶŐ� ƐƵďƐƚĂŶĐĞ�
;K�^Ϳ͕�ƚĞƌŶĂŬ͕�ŚƵƚĂŶ�ŬŽƚĂ͕�ĚĂŶ�ƉƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ�ŬĞŚƵƚĂŶĂŶ��^͘�WƌŽƚŽŬŽů�ŝŶŝ�ƟĚĂŬ�ŵĞŵƵŶŐŬŝŶŬĂŶ�
ŽīƐĞƚ�dengan proyek di luar AS, Kanada, atau Meksiko.
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EĞŐĂƌĂ

Selandia Baru

Korea

Uni Eropa

Uraian

WĞŵĞƌŝŶƚĂŚ�ƐĞĚĂŶŐ�ŵĞŵƉĞƌƟŵďĂŶŐŬĂŶ�ƉĞŵďĂƚĂƐĂŶ�ƵŶŝƚ�ĞŵŝƐŝ� ŝŶƚĞƌŶĂƐŝŽŶĂů�ĚĂůĂŵ�^ŬĞŵĂ�
Perdagangan Emisi Selandia Baru sebagai berikut:
- ERU yang dihasilkan dari proyek penghancuran gas industri HFC-23 dan N2K�;ĞĨĞŬƟĨ�ƉĂĚĂ�

bulan Desember 2011)
Ͳ� ��Z�ĚĂŶ��Zh�ǇĂŶŐ�ĚŝŚĂƐŝůŬĂŶ�ĚĂƌŝ�ƉƌŽǇĞŬ�W>d��ƐŬĂůĂ�ĚŝĂƚĂƐ�ϮϬ�DtĞ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ŵĞŵĞŶƵŚŝ�

pedoman Komisi Bendungan Dunia (WCD).

Berdasarkan peraturan Pemerintah Korea mengenai Alokasi dan Perdagangan Emisi Gas 
Rumah Kaca (13 November 2012) CER dan ERU dikecualikan dari penggunaan hingga 2020. 
Fase selanjutnya memungkinkan 50% sebagai batas yang relevan, namun jumlah mutlak ŽīƐĞƚ�
ŝŶƚĞƌŶĂƐŝŽŶĂů�ǇĂŶŐ�ĚŝƉĞƌďŽůĞŚŬĂŶ�ƟĚĂŬ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞůĞďŝŚŝ�ũƵŵůĂŚ�ŽīƐĞƚ�ĚŽŵĞƐƟŬ�ǇĂŶŐ�ĚŝĂũƵŬĂŶ�
ƵŶƚƵŬ�ƐĞƟĂƉ�ƚĂŚƵŶ͘

EU-ETS menetapkan pembatasan untuk kredit karbon:
Ͳ� ĚĂƌŝ�ƉƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌĚĂŌĂƌ�ƐĞƚĞůĂŚ��ĞƐĞŵďĞƌ�ϮϬϭϮ�ĚĂƌŝ�ďƵŬĂŶ�ŶĞŐĂƌĂ�ƚĞƌƟŶŐŐĂů͖
- dari proyek-proyek gas industri.

ϰ͘ϳ͘Ϯ͘�WĂƐĂƌ�^ƵŬĂƌĞůĂ
Pada pasar sukarela, kredit karbon dihasilkan oleh proyek-proyek yang terakreditasi berdasarkan 
standar internasional yang independen. Kredit karbon dikenal sebagai sĞƌŝĮĞĚ��ŵŝƐƐŝŽŶ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�
(VER). Pasar sukarela umumnya berlaku untuk perusahaan, individu, organisasi, dan kegiatan 
ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ĚŝǁĂũŝďŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐƵƌĂŶŐŝ�ĞŵŝƐŝ�ŐĂƐ�ƌƵŵĂŚ�ŬĂĐĂ͘

Box�ϱ͗�,ŝůƚŽŶ�tŽƌůĚǁŝĚĞ��ĂƌďŽŶ�KīƐĞƚ�WƌŽŐƌĂŵ

Jaringan hotel The Hilton telah meluncurkan ‘,ŝůƚŽŶ�tŽƌůĚǁŝĚĞ� �ĂƌďŽŶ�KīƐĞƚ� WƌŽŐƌĂŵ�
di Asia Tenggara’ sebagai bagian dari upaya keberlanjutan. Progam ini bertujuan untuk 
mengurangi dampak dari pertemuan dan acara yang diadakan di jaringan hotel Hilton di 
Asia Tenggara. Hilton akan mengurangi emisi karbon yang dihasilkan oleh jaringan hotelnya 
di Indonesia, Malaysia, Singapura, Thailand dan Vietnam. Hilton membeli kredit karbon 
dari proyek-proyek berikut:

ͻ� Proyek Rehabilitasi Hutan Hujan Borneo; Sabah, Malaysia
ͻ� Proyek PLTA Musi; Bengkulu, Sumatera, Indonesia
ͻ� Proyek Biomassa Mungcharoen; Thailand
ͻ� Proyek PLTA Song Ong Small; Ninh Thuan, Vietnam

^ƵŵďĞƌ͗�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŚŝůƚŽŶŵŝĐĞĂƐŝĂ͘ĐŽŵͬĐĂƌďŽŶ
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Pasar sukarela biasanya memungkinkan proyek yang dikembangkan dengan metode baru yang 
telah disetujui oleh sŽůƵŶƚĂƌǇ��ĂƌďŽŶ�^ƚĂŶĚĂƌĚ��ŽĂƌĚ�atau metode baru yang lain. Ada beberapa 
standar terapan yang dapat digunakan oleh pengembang proyek, termasuk sĞƌŝĮĞĚ� �ĂƌďŽŶ�
Standard (VCS), 'ŽůĚ�^ƚĂŶĚĂƌĚ, dan dŚĞ �ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ��ŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�^ƚĂŶĚĂƌĚƐ (CCBS), dan 
ISO 14064.

PĞŵďĞůŝ�Ěŝ�ƉĂƐĂƌ�ƐƵŬĂƌĞůĂ�ƐĞďĂŐŝĂŶ�ďĞƐĂƌ�ĂĚĂůĂŚ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƐŝ�ƐĞŬƚŽƌ�ƐǁĂƐƚĂ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌŵŽƟǀĂƐŝ�ŽůĞŚ�
tanggung jawab sosial perusahaan dan kepemimpinan industri untuk memberikan dampak 
ƉŽƐŝƟĨ� ƉĂĚĂ� ŬĞƚĂŚĂŶĂŶ� ŝŬůŝŵ� ƌĂŶƚĂŝ� ƉĂƐŽŬĂŶ� ŵĞƌĞŬĂ͘� sŽůƵŵĞ� ƉĂƐĂƌ� ƚĞůĂŚ� ŵĞŶŝŶŐŬĂƚ� ƐĞĐĂƌĂ�
ƐŝŐŶŝĮŬĂŶ�ĚĂƌŝ�h^�ϴϴ�ũƵƚĂ�ƉĂĚĂ�ƚĂŚƵŶ�ϮϬϬϲ�ŵĞŶũĂĚŝ�h^�ϭϬϭ�ũƵƚĂ�ƉĂĚĂ�ƚĂŚƵŶ�ϮϬϭϮ͘�^ĞŵĞŶƚĂƌĂ�
ŚĂƌŐĂ���Z�ŵĞŶƵƌƵŶ�ƚĂũĂŵ�ĚĂůĂŵ�ƟŐĂ�ƚĂŚƵŶ�ƚĞƌĂŬŚŝƌ͕ �ŚĂƌŐĂ�s�Z�ĐƵŬƵƉ�ƐƚĂďŝů͕�ĚĞŶŐĂŶ�ƌĂƚĂͲƌĂƚĂ�
USD6,2/tCO2eq di tahun 2011 dan USD5,9/tCO2eq pada tahun 2012. &ŽƌĞƐƚ�dƌĞŶĚƐ�ĂŶĚ��ůŽŽŵďĞƌŐ�
EĞǁ��ŶĞƌŐǇ�&ŝŶĂŶĐĞ dalam laporan mereka tahun 2013 memproyeksikan bahwa pasar sukarela 
ďŝƐĂ�ŵĞŶĐĂƉĂŝ� h^�ϭ͕ϲʹϮ͕ϯ�ŵŝůǇĂƌ� ƉĂĚĂ� ƚĂŚƵŶ� ϮϬϮϬ� ũŝŬĂ� ƉĞůĂŬƵ� ƉĂƐĂƌ� ƐĞĐĂƌĂ� ƐŝŐŶŝĮŬĂŶ� ĚĂƉĂƚ�
ŵĞŶŐŬŽŵƵŶŝŬĂƐŝŬĂŶ�ƉĞŶƟŶŐŶǇĂ� ĐĂƌďŽŶ�ŽīƐĞƫŶŐ dan infrastruktur pasar karbon kepada para 
ƉĞŵĂŶŐŬƵ�ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ�ƚĞƌŬĂŝƚ͘�'ĂŵďĂƌ�ϰ͘ϱ menunjukkan jumlah CO2eq yang diperdagangkan 
ƐĞƟĂƉ�ƚĂŚƵŶŶǇĂ�Ěŝ�ƉĂƐĂƌ�ƐƵŬĂƌĞůĂ͘

'ĂŵďĂƌ�ϰ͘ϱ͘�WĂƐĂƌ�sŽůƵŶƚĂƌǇ��ŵŝƐƐŝŽŶ�ZĞĚƵĐƟŽŶƐ�;s�ZƐͿ�ĚĂƌŝ�tĂŬƚƵ�ŬĞ�tĂŬƚƵ
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ϰ͘ϳ͘ϯ͘�^ŬĞŵĂ�KīƐĞƚ��ŽŵĞƐƟŬ

�ĞďĞƌĂƉĂ�ŶĞŐĂƌĂ�ƐĞƉĞƌƟ��ŝŶĂ�ĚĂŶ�:ĞƉĂŶŐ�ƚĞůĂŚ�ŵĞŶŐĞŵďĂŶŐŬĂŶ�ƐŬĞŵĂ�ŽīƐĞƚ�ĚŽŵĞƐƟŬ�ƵŶƚƵŬ�
mendorong pengurangan emisi dan investasi dalam proyek penurunan emisi di luar sektor yang 
ĚŝǁĂũŝďŬĂŶ͘� WƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ� ŝŶŝ� ĚŝůĂŬƐĂŶĂŬĂŶ� Ěŝ� ŶĞŐĂƌĂ� ŝŶǀĞƐƚŽƌ� ĚĂŶ� ƟĚĂŬ� ŵĞůŝďĂƚŬĂŶ� ŶĞŐĂƌĂͲ
negara lain atau terhubung dengan skema pasar karbon lainnya.

Di Indonesia, Dewan Nasional Perubahan Iklim (DNPI), merumuskan Skema Karbon Nusantara 
untuk pasar karbon dalam negeri. Skema ini bertujuan untuk mempromosikan pembangunan 
proyek-proyek pengurangan emisi dan menciptakan pembangunan berkelanjutan di Indonesia. 
Namun, DNPI belum mengumumkan jadwal peluncuran, sektor atau industri yang diwajibkan 
ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐƵƌĂŶŐŝ�ĞŵŝƐŝ͕�ĂƚĂƵ�ŵĞƚŽĚĞ�ǇĂŶŐ�ĂŬĂŶ�ĚŝƚĞƌĂƉŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ƐŬĞŵĂ�ĚŽŵĞƐƟŬ͘�

69



DŝŶǇĂŬ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�ĂĚĂůĂŚ�ŵŝŶǇĂŬ�ŶĂďĂƟ�ǇĂŶŐ�ƉĂůŝŶŐ�ƐĞƌŝŶŐ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ�Ěŝ�ĚƵŶŝĂ͘�DŝŶǇĂŬ�ŬĞůĂƉĂ�
ƐĂǁŝƚ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝƚĞŵƵŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�ƉƌŽĚƵŬ�ŵĂŬĂŶĂŶ͕�ĚĞƚĞƌŐĞŶ͕�ŬŽƐŵĞƟŬ͕�ĚĂŶ�ďŝŽĨƵĞů͘ Produksi minyak 
kelapa sawit berkembang pesat selama beberapa dekade terakhir dan hingga saat ini.
Produksi minyak sawit global meningkat dua kali lipat selama dekade terakhir. Pada tahun 2000, 
ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�ĂĚĂůĂŚ�ŵŝŶǇĂŬ�ŶĂďĂƟ�ǇĂŶŐ�ƉĂůŝŶŐ�ďĂŶǇĂŬ�ĚŝƉƌŽĚƵŬƐŝ�ĚĂŶ�ĚŝƉĞƌĚĂŐĂŶŐŬĂŶ�;&�K͕�ϮϬϬϮͿ͕�
ŵĞŶŐƵĂƐĂŝ�ϰϬй�ĚĂƌŝ� ƐĞŵƵĂ�ŵŝŶǇĂŬ�ŶĂďĂƟ�ǇĂŶŐ�ĚŝƉĞƌĚĂŐĂŶŐŬĂŶ�ƐĞĐĂƌĂ� ŝŶƚĞƌŶĂƐŝŽŶĂů͘�WĂĚĂ� ƚĂŚƵŶ�
2006, persentase ini meningkat menjadi 65% dan diperkirakan akan berlipat ganda pada tahun 2020. 
Untuk memenuhi permintaan pasar, produsen minyak sawit mengembangkan perkebunan baru dan 
memperluas yang sudah ada di Indonesia, Malaysia, dan negara-negara Asia lainnya, serta di Afrika 
ĚĂŶ��ŵĞƌŝŬĂ�>ĂƟŶ͘�dĂďĞů�ϱ͘ϭ di bawah ini menunjukkan ekspansi industri kelapa sawit di Indonesia.

�ŬƐƉĂŶƐŝ�ǇĂŶŐ�ƉĞƐĂƚ�ĚĂƌŝ�ŝŶĚƵƐƚƌŝ�ŵŝŶǇĂŬ�ƐĂǁŝƚ�ƚĞůĂŚ�ŵĞŶŝŵďƵůŬĂŶ�ŬĞŬŚĂǁĂƟƌĂŶ�ƚĞŶƚĂŶŐ�ĂƐƉĞŬ�
ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶŶǇĂ͘� <ĞƟŬĂ� ƉƌŽĚƵƐĞŶ�ŵŝŶǇĂŬ� ƐĂǁŝƚ�ŵĞŵƉĞƌůƵĂƐ� ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ͕� ƚĞƌŬĂĚĂŶŐ�ŵĞƌĞŬĂ�
ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ůĂŚĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ŶŝůĂŝ�ŬŽŶƐĞƌǀĂƐŝ�ƟŶŐŐŝ͘

Sebuah pendekatan yang bertanggung jawab terhadap pembangunan ekonomi harus 
ŵĞŵƉĞƌŚŝƚƵŶŐŬĂŶ� ĚĂŵƉĂŬ� ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ͕� ƐŽƐŝĂů͕� ĚĂŶ� ĞŬŽŶŽŵŝ͕� ǇĂŶŐ� ĚŝĂŶŐŐĂƉ� ƐĞďĂŐĂŝ� ƟŐĂ� ƉŝůĂƌ�
ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ͘� /ĚĞĂůŶǇĂ͕�ƉƌĂŬƟŬ�ƐĞďƵĂŚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝ�ŵĞůŝŶĚƵŶŐŝ� ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ�ƐĞŬĂůŝŐƵƐ�ŵĞŵƉĞƌŬƵĂƚ�
masyarakat dan mendorong kemajuan ekonomi jangka panjang.�'ĂŵďĂƌ�ϱ͘ϭ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ�ƟŐĂ�
ƉŝůĂƌ�ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ�ĚĂŶ�ďĂŐĂŝŵĂŶĂ�ŬĞƟŐĂŶǇĂ�ƐĂůŝŶŐ�ďĞƌŚƵďƵŶŐĂŶ͘

��'/�E�ϱ͗�^d�E��Z�<���Z>�E:hd�E
DALAM INDUSTRI KELAPA SAWIT

^ƵŵďĞƌ͗�dŚĞ�tŽƌůĚ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�hŶŝŽŶ͕�ϮϬϬϲ

^ƵŵďĞƌ͗��ŝƚũĞŶ�WĞƌŬĞďƵŶĂŶ͕�ϮϬϭϭ

dĂďĞů�ϱ͘ϭ͘�WĞƌŬĞŵďĂŶŐĂŶ�/ŶĚƵƐƚƌŝ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ�^ĞũĂŬ�dĂŚƵŶ�ϭϵϴϬ

Area perkebunan kelapa sawit (ha)

Produksi CPO tahunan (ton)

ϭϵϴϬ

294.560

721.172

ϮϬϬϬ

4,16 juta

7 juta

ϮϬϭϬ

8,38 juta

21,9 juta

ϮϬϮϬ�;dĂƌŐĞƚͿ

9,14 juta

34,3 juta

�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ

^ŽĐŝĂů��ƋƵŝƚǇ

�ĞĂƌĂďůĞ sŝƐŝďůĞ

Economic�ƋƵŝƚĂďůĞ

^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ

'ĂŵďĂƌ�ϱ͘ϭ͘�dŝŐĂ�WŝůĂƌ�<ĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ͗�>ŝŶŐŬƵŶŐĂŶ͕�^ŽƐŝĂů͕�ĚĂŶ��ŬŽŶŽŵŝ
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Proyek yang ramah lingkungan akan melindungi kualitas udara, air, dan tanah, mengurangi 
ĞŵŝƐŝ�ŐĂƐ�ƌƵŵĂŚ�ŬĂĐĂ�ĚĂŶ�ůŝŵďĂŚ͕�ƐĞƌƚĂ�ŵĞŶũĂŐĂ�ŬĞĂŶĞŬĂƌĂŐĂŵĂŶ�ŚĂǇĂƟ͘�WŝůĂƌ�ƐŽƐŝĂů��ŵĞůŝƉƵƟ�
keragaman, hak asasi manusia, pemberdayaan masyarakat, tanggung jawab sosial perusahaan, 
ŬĞŚŝĚƵƉĂŶ�ŵĂƐǇĂƌĂŬĂƚ�ĂĚĂƚ͕�ĚĂŶ�ŚĂŬͲŚĂŬ�ƉĞŬĞƌũĂ͘�&ĂŬƚŽƌ�ĞŬŽŶŽŵŝ�ŵĞůŝƉƵƟ�ŝŶŽǀĂƐŝ͕�ƉĞƌƚƵŵďƵŚĂŶ͕�
peningkatan ŵĂƌŐŝŶ͕�ĚĂŶ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŬĞƵŶƚƵŶŐĂŶ�ďĂŐŝ�ƉĞŵĞŐĂŶŐ�ƐĂŚĂŵ͘

Box�ϲ͗��ĂŐĂŝŵĂŶĂ�/ŶƐƚĂůĂƐŝ�WĞŶĂŶŐŬĂƉĂŶ�DĞƚĂŶĂ�ĚĂƉĂƚ�DĞŶŝŶŐŬĂƚŬĂŶ�<ĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ

POME adalah sumber emisi gas rumah kaca terbesar kedua dalam industri kelapa 
sawit, setelah emisi dari alih guna lahan. Degradasi kandungan organik pada POME 
menghasilkan metana yang terlepas ke atmosfer. POME menghasilkan metana rata-rata 
0,39 m3ͬŬŐ�ƉĂĚĂƚĂŶ�ǀŽůĂƟů͘�,ĂƐŝů�ŵĞƚĂŶĂ�ŝŶŝ�ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂƌŝ�ďĂŚĂŶ�ďĂŬƵ�ƵŵƵŵ�ůĂŝŶŶǇĂ�
ƐĞƉĞƌƟ� ŬŽƚŽƌĂŶ� ƐĂƉŝ� ;Ϭ͕ϯϴ�ŵ3/kg) dan sampah kota (0,35 m3/kg). Menangkap metana 
yang dilepaskan dari POME membantu pengurangan emisi GRK; hal ini merupakan tujuan 
pilar keberlanjutan lingkungan.

Instalasi penangkapan metana pada dasarnya berfungsi sebagai instalasi pengolahan air 
limbah (IPAL) pabrik kelapa sawit. Dengan instalasi ini, pengolahan dan pembuangan limbah 
cair terkelola dengan baik, dan kontaminasi tanah atau air permukaan dapat dihindari. 
Meskipun dengan area yang lebih kecil dari IPAL biasa, namun dengan proses penguraian 
ŽƌŐĂŶŝŬ�ǇĂŶŐ�ůĞďŝŚ�ĞĮƐŝĞŶ�ĚĂŶ�ƚĞƌŬĞŶĚĂůŝ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŵďĞƌŝŬĂŶ�ŚĂƐŝů�ƉĞŶŐŽůĂŚĂŶ�Ăŝƌ�ůŝŵďĂŚ�
yang sama. Penggunaan area yang lebih kecil mendorong pengurangan alih guna lahan.

^ƵŵďĞƌ͗�>Ăŵ�ĂŶĚ�>ĞĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϭ͕��ŵŽŶĞƚ�Ăů͘�ϮϬϬϳ͕��ŚǇŶŽǁĞƚŚ�Ğƚ�Ăů͘�ϭϵϵϯ͕�&ŽƌƐƚĞƌͲ�ĂƌŶĞŝƌŽĞƚ�Ăů͘�ϮϬϬϳ͖
<ĂďŽƵƌŝƐĞƚ�Ăů͘�ϮϬϬϵ͕�DƆůůĞƌĞƚ�Ăů͘�ϮϬϬϰ͘
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ϱ͘ϭ͘�^ƚĂŶĚĂƌ�<ĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ

Ada banyak standar keberlanjutan untuk pasar biomassa dan ďŝŽĨƵĞů͘� ^ĞƟĂƉ� ƐƚĂŶĚĂƌ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�
ƉƌŝŶƐŝƉ�ĚĂŶ�ŬƌŝƚĞƌŝĂ� ǇĂŶŐ�ďĞƌďĞĚĂ͕� ƚĞƚĂƉŝ� ƐĞŵƵĂ� ƐƚĂŶĚĂƌ�ďĞƌĂŬĂƌ�ĚĂƌŝ�ƟŐĂ�ƉŝůĂƌ� ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ͘�
Sejak tahun 2005, saat keberlanjutan mulai dianggap memiliki daya tarik, berbagai jenis standar 
ini mulai berkembang. 'ĂŵďĂƌ�ϱ͘Ϯ menunjukkan berbagai standar keberlanjutan untuk produksi 
biomassa yang ada saat ini.

WƌŽĚƵƐĞŶ�ďŝŽŵĂƐƐĂ�ǇĂŶŐ�ŵĞŵĞŶƵŚŝ�ƐƚĂŶĚĂƌ�ƚĞƌƚĞŶƚƵ�ŵĞŶĚĂƉĂƚŬĂŶ�ƐĞƌƟĮŬĂƚ��ƉĞŶŐĂŬƵĂŶ�ƐĞĐĂƌĂ�
independen yang menandai bahwa produk mereka memenuhi standar berkelanjutan. Sebuah 
ƐƚĂŶĚĂƌ� ŵĞŵďĞƌŝŬĂŶ� ƉĂŶĚƵĂŶ� ŬŚƵƐƵƐ� ƵŶƚƵŬ� ƐĞƟĂƉ� ƉĞůĂŬƵ� ĚĂůĂŵ� ƌĂŶƚĂŝ� ƉƌŽĚƵŬƐŝ� ďŝŽŵĂƐƐĂ�
ƚĞŶƚĂŶŐ�ďĂŐĂŝŵĂŶĂ�ŵĞŵĂƚƵŚŝ�ƉĞƌĂƚƵƌĂŶ�ĚĂŶ�ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŚĂƐŝů�ǇĂŶŐ�ďĞƌŬĞůĂŶũƵƚĂŶ͘�hŶƐƵƌͲƵŶƐƵƌ�
ƵƚĂŵĂ�ĚĂƌŝ�ƐŝƐƚĞŵ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�ĂĚĂůĂŚ͗�

ͻ� ^ƚĂŶĚĂƌ�ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ͗�ƐĞƉĞƌĂŶŐŬĂƚ�ƉƌŝŶƐŝƉ�ĚĂŶ�ŬƌŝƚĞƌŝĂ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶŐĂƚƵƌ�ƟŐĂ�ƉŝůĂƌ�ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ͘
ͻ� ZĂŶƚĂŝ�ƉĂƐŽŬĂŶ͗�ŵĞƚŽĚĞ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶŐŚƵďƵŶŐŬĂŶ�ƐĞůƵƌƵŚ�ƌĂŶƚĂŝ�ƉĂƐŽŬĂŶ�ĚĂƌŝ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ďĂŚĂŶ�

baku hingga ke produk akhir.
ͻ� �ƚƵƌĂŶ� ŵĂŶĂũĞŵĞŶ͗� ĂƚƵƌĂŶ� ǇĂŶŐ� ŵĞŶŐĂƚƵƌ� ĂƵĚŝƚ͕� ƟŶŐŬĂƚ� ƚƌĂŶƐƉĂƌĂŶƐŝ� ĚĂŶ� ĂŬƐĞƐŝďŝůŝƚĂƐ͕�

ŬĞƚĞƌůŝďĂƚĂŶ�ƉĞŵĂŶŐŬƵ�ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ͕�ƐĞƌƚĂ�ƉƌŽƐĞĚƵƌ�ƉĞŶǇĂŵƉĂŝĂŶ�ĚĂŶ�ƉĞŶĂŶŐĂŶĂŶ�ŬĞůƵŚĂŶ͘

Bagian berikut menguraikan persamaan dan perbedaan di antara standar utama yang digunakan 
dalam industri kelapa sawit. Audit keberlanjutan biasanya dilaksanakan oleh auditor independen 
ǇĂŶŐ�ĚŝĂŬƵŝ�ŽůĞŚ�ďĂĚĂŶ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ͘��ŝĂŐƌĂŵ�Ăůŝƌ�ƉĂĚĂ�'ĂŵďĂƌ�ϱ͘ϯ�menunjukkan proses umum 
ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĚĂƉĂƚŬĂŶ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ�ƐƵĂƚƵ�ƉƌŽĚƵŬ͘
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'ĂŵďĂƌ�ϱ͘Ϯ͘�^ƚĂŶĚĂƌ�<ĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ�ďĂŐŝ�/ŶĚƵƐƚƌŝ��ŝŽŵĂƐƐĂ

^ƵŵďĞƌ͗�WĂƌƚŶĞƌƐ�ĨŽƌ�/ŶŶŽǀĂƟŽŶ͕�ϮϬϭϭ
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ϱ͘Ϯ͘�^ƚĂŶĚĂƌ�/ŶƚĞƌŶĂƐŝŽŶĂů

Di Indonesia, industri kelapa sawit umumnya menggunakan dua jenis standar internasional untuk 
keberlanjutan, yaitu ZŽƵŶĚƚĂďůĞ�ŽŶ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�WĂůŵ�Kŝů�(RSPO) dan /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�^ƚĂŶĚĂƌĚ�ĨŽƌ�
�ĂƌďŽŶ� �ĞƌƟĮĐĂƟŽŶ� (ISCC). Kedua standar internasional ini bersifat sukarela, masing-masing 
ĚĞŶŐĂŶ� ƉŽƚĞŶƐŝ� ƉĂƐĂƌ� ĚĂŶ� ŝŶƐĞŶƟĨ� ǇĂŶŐ� ďĞƌďĞĚĂ͘� ^ƚĂŶĚĂƌͲƐƚĂŶĚĂƌ� ŝŶŝ�ŵĞŵŝůŝŬŝ� ƉƌŝŶƐŝƉͲƉƌŝŶƐŝƉ�
dan kriteria yang serupa dengan penekanan yang sedikit berbeda. RSPO, contohnya, fokus pada 
transparansi dan kelayakan ekonomi. Berbeda dengan ISCC, RSPO adalah standar khusus untuk 
komoditas kelapa sawit, sehingga RSPO juga fokus pada aspek penanaman kembali. 

Rincian dari prinsip-prinsip dan kriteria menunjukkan bagaimana kedua standar ini menerapkan 
ƟŐĂ�ƉŝůĂƌ�ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ͘�dĂďĞů�ϱ͘Ϯ menjelaskan prinsip utama dan kriteria pada RSPO dan ISCC 
serta kesamaan aspek di antara keduanya.

i
Permohonan kepada 
Auditor Independen 

^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ
Penawaran dan

Kontrak
Perencanaan

Audit

WĞůĂƉŽƌĂŶdŝŶũĂƵĂŶ�ŽůĞŚ
�ĂĚĂŶ�^ĞƌƟĮŬĂƐŝ

WĞŶŐƵŵƵŵĂŶ�WƵďůŝŬ
;ϭ�ďƵůĂŶ�ƐĞďĞůƵŵ�ĂƵĚŝƚͿ

<ŽŶƐƵůƚĂƐŝ�WƵďůŝŬ�ĚĂŶ
�ƵĚŝƚ�>ĂƉĂŶŐĂŶ

^ƚĞŵƉĞů�<ĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ
di Produk

'ĂŵďĂƌ�ϱ͘ϯ͘�>ĂŶŐŬĂŚ�DĞŵƉĞƌŽůĞŚ�^ĞƌƟĮŬĂƚ�<ĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ�^ƵĂƚƵ�WƌŽĚƵŬ
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Prinsip

Komitmen terhadap transparansi  
(RSPO)

Komitmen terhadap kelayakan 
keuangan dan ekonomi jangka 
panjang  (RSPO)

�ŝŽŵĂƐƐĂ�ƟĚĂŬ�ĚŝŚĂƐŝůŬĂŶ�
dari lahan dengan nilai 
ŬĞĂŶĞŬĂƌĂŐĂŵĂŶ�ŚĂǇĂƟ�ĂƚĂƵ�
ĐĂĚĂŶŐĂŶ�ŬĂƌďŽŶ�ƟŶŐŐŝ͘�;/^��Ϳ

Tanggung jawab lingkungan dan 
konservasi sumber daya dan 
ŬĞĂŶĞŬĂƌĂŐĂŵĂŶ�ŚĂǇĂƟ͘�;Z^WKͿ

Biomassa harus diproduksi dengan 
cara yang bertanggung jawab 
terhadap lingkungan, termasuk 
perlindungan tanah, air, dan udara, 
dan penerapan Tata Cara Bertani 
yang Baik ('ŽŽĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
WƌĂĐƟĐĞƐ). (ISCC) 

WĞŶĞƌĂƉĂŶ�ƉƌĂŬƟŬͲƉƌĂŬƟŬ�ƚĞƌďĂŝŬ�
oleh pengusaha perkebunan dan 
pabrik minyak sawit. (RSPO)

Kondisi kerja yang aman melalui 
ƉĞůĂƟŚĂŶ�ĚĂŶ�ƉĞŶĚŝĚŝŬĂŶ͕�
penggunaan pakaian pelindung, 
dan bantuan yang tepat guna dan 
tepat waktu dalam hal kecelakaan. 
(ISCC)

Contoh Kriteria

ͻ WĞŵďĞƌŝĂŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƐŝ�ŬĞƉĂĚĂ�ƉĂƌĂ�ƉĞŵĂŶŐŬƵ�ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ�ƚĞŶƚĂŶŐ�ŝƐƵͲŝƐƵ�
ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ �͕ƐŽƐŝĂů �͕ĚĂŶ�ŚƵŬƵŵ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŶŐĂŵďŝůĂŶ�ŬĞƉƵƚƵƐĂŶ�ƐĞĐĂƌĂ�ĞĨĞŬƟĨ͘

ͻ �ŽŬƵŵĞŶ� ŵĂŶĂũĞŵĞŶ� ǇĂŶŐ� ƟĚĂŬ� ŵĞŵŝůŝŬŝ� ŬĞƌĂŚĂƐŝĂĂŶ� ŬŽŵĞƌƐŝĂů
tersedia untuk umum.

ͻ ZĞŶĐĂŶĂ� ƉĞŶŐĞůŽůĂĂŶ� ƵƐĂŚĂ� ǇĂŶŐ� ĚŝƚƵũƵŬĂŶ� ƵŶƚƵŬ� ŵĞŶĐĂƉĂŝ
ketahanan ekonomi dan keuangan jangka panjang.

ͻ �ŝŽŵĂƐƐĂ�ƟĚĂŬ�ĚŝƉƌŽĚƵŬƐŝ�ƉĂĚĂ͗
ͻ >ĂŚĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ŶŝůĂŝ�ŬĞĂŶĞŬĂƌĂŐĂŵĂŶ�ŚĂǇĂƟ�ǇĂŶŐ�ƟŶŐŐŝ
ͻ �ĂĞƌĂŚ�ǇĂŶŐ�ŵĞŶũĂĚŝ�ƚƵũƵĂŶ�ƉĞƌůŝŶĚƵŶŐĂŶ�ĂůĂŵ
ͻ WĂĚĂŶŐ�ƌƵŵƉƵƚ�ĚĞŶŐĂŶ�ŬĞĂŶĞŬĂƌĂŐĂŵĂŶ�ŚĂǇĂƟ�ƟŶŐŐŝ
ͻ >ĂŚĂŶ�ŐĂŵďƵƚ

ͻ ^ƚĂƚƵƐ� ŚĞǁĂŶͬƚƵŵďƵŚĂŶ� ůĂŶŐŬĂ͕� ƚĞƌĂŶĐĂŵ� ĂƚĂƵ� ŚĂŵƉŝƌ� ƉƵŶĂŚ
ĚĂŶ� ŚĂďŝƚĂƚ� ĚĞŶŐĂŶ� ŶŝůĂŝ� ŬŽŶƐĞƌǀĂƐŝ� ƟŶŐŐŝ� ŚĂƌƵƐ� ĚŝŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ� ĚĂŶ
menyertakan upaya konservasi.

ͻ >ŝŵďĂŚ� ĚŝŬƵƌĂŶŐŝ͕� ĚŝĚĂƵƌ� ƵůĂŶŐ͕� ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ� ŬĞŵďĂůŝ͕� ĚĂŶ� ĚŝďƵĂŶŐ
dengan benar.

ͻ WĞŶŐŐƵŶĂĂŶ�ĞŶĞƌŐŝͬĞŶĞƌŐŝ�ƚĞƌďĂƌƵŬĂŶ�ƐĞĐĂƌĂ�ĞĮƐŝĞŶ͘
ͻ ,ŝŶĚĂƌŝ� ƉĞŵďĂŬĂƌĂŶ� ĚĂůĂŵ� ƉĞŵďƵĂŶŐĂŶ� ůŝŵďĂŚ� ĚĂŶ� ƉĞŶǇŝĂƉĂŶ

lahan.
ͻ ZĞŶĐĂŶĂ�ƉĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ�ƉŽůƵƐŝ� ĚĂŶ�ĞŵŝƐŝ͕� ƚĞƌŵĂƐƵŬ� ŐĂƐ� ƌƵŵĂŚ� ŬĂĐĂ͕

harus dikembangkan, diterapkan, dan dipantau.

ͻ ZĞŶĐĂŶĂ�ƉĞŶŐĞůŽůĂĂŶ�ƚĂŶĂŚ
ͻ DĞŵŝŶŝŵĂůŬĂŶ�ĞƌŽƐŝ
ͻ DĞŶũĂŐĂ�ŬƵĂůŝƚĂƐ�ĚĂŶ�ŬĞƚĞƌƐĞĚŝĂĂŶ�Ăŝƌ�ƚĂŶĂŚ
ͻ WĞŶŐŐƵŶĂĂŶ�WĞŶŐĞůŽůĂĂŶ�,ĂŵĂ�dĞƌƉĂĚƵ
ͻ WĞŶŐŐƵŶĂĂŶ�ďĂŚĂŶ�ŬŝŵŝĂ�ƉĞƌƚĂŶŝĂŶ�ǇĂŶŐ�ƚĞƉĂƚ
ͻ WĞŶŐŐƵŶĂĂŶ�Ăŝƌ�ĚĂŶ�ĂďƐƚƌĂŬƐŝ�ǇĂŶŐ�ďĞƌƚĂŶŐŐƵŶŐ�ũĂǁĂď
ͻ WĞŵďƵĂŶŐĂŶ�ŬĞůĞďŝŚĂŶ�ĐĂŵƉƵƌĂŶ�ďĂŚĂŶ�ŬŝŵŝĂ�ƐĞĐĂƌĂ�ďĞŶĂƌ
ͻ &ĂƐŝůŝƚĂƐ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĂŶŐĂŶŝ�ƚƵŵƉĂŚĂŶ
ͻ WĞƌƐĞĚŝĂĂŶ�ƉƌŽĚƵŬ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌĚŽŬƵŵĞŶƚĂƐŝ
ͻ &ĂƐŝůŝƚĂƐ�ǇĂŶŐ�ƚĞƉĂƚ�ĚĂŶ�ĂŵĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŶǇŝŵƉĂŶĂŶ�ƉƌŽĚƵŬ
ͻ <ĞƚĞƌƐĞĚŝĂĂŶ�ƉĞŵďƵĂŶŐĂŶ�ůŝŵďĂŚ�ǇĂŶŐ�ŵĞŵĂĚĂŝ

ͻ ZĞŶĐĂŶĂ�ŬĞƐĞŚĂƚĂŶ�ĚĂŶ�ŬĞƐĞůĂŵĂƚĂŶ�ŬĞƌũĂ�ǇĂŶŐ�ĚŝůĂŬƐĂŶĂŬĂŶ
dengan baik

ͻ WĞůĂƟŚĂŶ�ďĂŐŝ�ƉĂƌĂ�ƉĞŬĞƌũĂ͕�ƉĞƚĂŶŝ͕�ĚĂŶ�ŬŽŶƚƌĂŬƚŽƌ
ͻ <ĞƚĞƌƐĞĚŝĂĂŶ�ƉĞƌůĞŶŐŬĂƉĂŶ�ƉĞƌƚŽůŽŶŐĂŶ�ƉĞƌƚĂŵĂ
ͻ WĂŬĂŝĂŶ�ƉĞůŝŶĚƵŶŐ�ǇĂŶŐ�ƚĞƉĂƚ
ͻ dĂŶĚĂͲƚĂŶĚĂ�ƉĞƌŝŶŐĂƚĂŶ�ǇĂŶŐ�ƚĞƉĂƚ
ͻ �ƌĞĂ�ŵĂŬĂŶ�ǇĂŶŐ�ďĞƌƐŝŚ�ĚĂŶ�Ăŝƌ�ŵĞŶŐĂůŝƌ
ͻ WƌŽƐĞĚƵƌ�ĚĂŶ�ĨĂƐŝůŝƚĂƐ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĂŶŐĂŶŝ�ŬĞĐĞůĂŬĂĂŶ
ͻ dĞŵƉĂƚ�ƟŶŐŐĂů�ůĂǇĂŬ�ŚƵŶŝ

dĂďĞů�ϱ͘Ϯ͘�WƌŝŶƐŝƉ�ĚĂŶ��ŽŶƚŽŚ�<ƌŝƚĞƌŝĂ�ĚĂƌŝ�Z^WK�ĚĂŶ�/^��
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Prinsip

WƌŽĚƵŬƐŝ�ďŝŽŵĂƐƐĂ�ƟĚĂŬ�ĂŬĂŶ�
melanggar hak asasi manusia, 
hak-hak buruh, atau hak atas 
ůĂŚĂŶ͘�DĞŶũƵŶũƵŶŐ�ƟŶŐŐŝ�ŬŽŶĚŝƐŝ�
kerja yang bertanggung jawab 
terhadap kesehatan, keselamatan, 
dan kesejahteraan pekerja serta 
harus didasarkan pada hubungan 
masyarakat yang bertanggung 
jawab. (ISCC) 

WĞƌƟŵďĂŶŐĂŶ�ǇĂŶŐ�ďĞƌƚĂŶŐŐƵŶŐ�
jawab atas pekerja serta individu 
dan komunitas yang terpengaruh 
oleh kegiatan pengusaha 
perkebunan dan pabrik minyak 
sawit. (RSPO)

Produksi biomassa harus 
mematuhi semua hukum regional 
dan nasional yang berlaku, dan 
ŚĂƌƵƐ�ŵĞŶŐŝŬƵƟ�ƉĞƌũĂŶũŝĂŶ�
internasional yang terkait. (ISCC) 

Kepatuhan terhadap hukum dan 
peraturan yang berlaku. (RSPO)

Pengembangan penanaman baru 
yang bertanggung jawab. (RSPO)

WĞůĂŬƐĂŶĂĂŶ�ƉƌĂŬƟŬ�ŵĂŶĂũĞŵĞŶ�
yang baik. (ISCC) 

Komitmen terhadap perbaikan 
terus-menerus dalam area-area 
kegiatan utama. (RSPO)

Contoh Kriteria

ͻ <ĂũŝĂŶ�ĚĂŵƉĂŬ�ƐŽƐŝĂů
ͻ <ŽŵƵŶŝŬĂƐŝ� ǇĂŶŐ� ƚƌĂŶƐƉĂƌĂŶ� ĂŶƚĂƌĂ� ƉĂďƌŝŬ� ĚĂŶ�ƉĞƚĂŶŝ͕�ŵĂƐǇĂƌĂŬĂƚ͕

pemerintah, dan pihak terkait lainnya
ͻ ^ŝƐƚĞŵ�ƉĞŶǇĂŵƉĂŝĂŶ�ĚĂŶ�ƉĞŶĂŶŐĂŶĂŶ�ŬĞůƵŚĂŶ�ĚĂŶ�ƉĞŶŐĂĚƵĂŶ
ͻ <ŽŵƉĞŶƐĂƐŝ�ǇĂŶŐ�ĚŝĚŽŬƵŵĞŶƚĂƐŝŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĂƐǇĂƌĂŬĂƚ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌŬĞŶĂ

dampak
ͻ >ĞŐĂů͕��ƵƉĂŚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƐƚĂŶĚĂƌ
ͻ <ĞďĞďĂƐĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵďĞŶƚƵŬ�ƐĞƌŝŬĂƚ�ƉĞŬĞƌũĂ
ͻ dŝĚĂŬ�ĂĚĂ�ƉĞŬĞƌũĂ�ĂŶĂŬ
ͻ WĞƌůŝŶĚƵŶŐĂŶ�ĚĂƌŝ�ƉĞůĞĐĞŚĂŶ�ƐĞŬƐƵĂů
ͻ dŝĚĂŬ�ĂĚĂ�ĚŝƐŬƌŝŵŝŶĂƐŝ
ͻ <ĞƐĞƉĂŬĂƚĂŶ�ĂĚŝů�ĚĂŶ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉĞƚĂŶŝ
ͻ <ŽŶƚƌŝďƵƐŝ�ƚĞƌŚĂĚĂƉ�ƉĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�ůŽŬĂů�ǇĂŶŐ�ďĞƌŬĞůĂŶũƵƚĂŶ

ͻ ,ĂŬ�ƌĞƐŵŝ�ĂƚĂƐ�ůĂŚĂŶ
ͻ <ĞƉĂƚƵŚĂŶ� ƚĞƌŚĂĚĂƉ� ŚƵŬƵŵ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ĚĂŶ� ŶĂƐŝŽŶĂů͕� ĚĂŶ� ƉĞƌũĂŶũŝĂŶ

internasional
ͻ WĞƌƐĞƚƵũƵĂŶ� ĂǁĂů� ĚĂŶ� ƚĂŶƉĂ� ƉĂŬƐĂĂŶ� ĚĂƌŝ� ŵĂƐǇĂƌĂŬĂƚ� ůŽŬĂů� ƚĞƌŬĂŝƚ

penggunaan lahan

ͻ <ĂũŝĂŶ� ĚĂŵƉĂŬ� ƐŽƐŝĂů� ĚĂŶ� ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ� ǇĂŶŐ� ŬŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝĨ� ĚĂŶ
ƉĂƌƟƐŝƉĂƟĨ

ͻ ^ƵƌǀĞŝ�ƚĂŶĂŚ�ĚĂŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƐŝ�ƚŽƉŽŐƌĂĮ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞƌĞŶĐĂŶĂĂŶ�ůŽŬĂƐŝ
ͻ ,ŝŶĚĂƌŝ�ƉĞŶĂŶĂŵĂŶ�ƉĂĚĂ�ƉĞƌŵƵŬĂĂŶ�ĐƵƌĂŵ
ͻ <ŽŵƉĞŶƐĂƐŝ�ůĂŚĂŶ�ǇĂŶŐ�ůĂǇĂŬ�ďĂŐŝ�ŵĂƐǇĂƌĂŬĂƚ�ůŽŬĂů
ͻ ,ŝŶĚĂƌŝ�ƉƌĂŬƟŬ�ƉĞŵďĂŬĂƌĂŶ�ĚĂůĂŵ�ƉĞŵďƵŬĂĂŶ�ůĂŚĂŶ

ͻ WĞŶŐĂǁĂƐĂŶ�ĚĂŶ�ƉĞŶŝŶũĂƵĂŶ�ŬĞŐŝĂƚĂŶ�ƵƚĂŵĂ�ƐĞĐĂƌĂ�ƌƵƟŶ
ͻ ^ŝƐƚĞŵ�ƉĞŶĐĂƚĂƚĂŶ�ĚĂƚĂ�ǇĂŶŐ�ĞĨĞŬƟĨ

hŶƚƵŬ�ĚĂĨƚĂƌ�ůĞŶŐŬĂƉ�ƉƌŝŶƐŝƉ�ĚĂŶ�ŬƌŝƚĞƌŝĂ�ŬĞĚƵĂ�ƐƚĂŶĚĂƌ�ŝŶŝ͕�ƐŝůĂŚŬĂŶ�ŬƵŶũƵŶŐŝ�ǁĞďƐŝƚĞ͗�
www.rspo.org, dan www.iscc-system.org 
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ϱ͘ϯ͘�/ŶĚŽŶĞƐŝĂŶ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�WĂůŵ�Kŝů�;/^WKͿ

dŚĞ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂŶ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�WĂůŵ�Kŝů (ISPO) adalah kebijakan yang diwajibkan oleh Departemen 
Pertanian Indonesia yang ditetapkan melalui Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 
19/2011 untuk mengintegrasikan standar keberlanjutan dalam produksi minyak sawit. Pemerintah 
Indonesia membuat standar tersebut untuk memenuhi tuntutan pasar yang berkembang untuk 
produksi minyak sawit yang berkelanjutan. Uni Eropa, misalnya, telah berkomitmen hanya akan 
membeli minyak kelapa sawit yang berkelanjutan pada tahun 2015.

Prinsip dan kriteria ISPO didasarkan pada 141 peraturan nasional yang terkait dengan industri 
kelapa sawit. Beberapa peraturan tersebut telah berlaku sejak tahun 1960. ISPO disusun untuk 
ŵĞŵĂƐƟŬĂŶ�ďĂŚǁĂ�ƐĞŵƵĂ�ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ�ƉĞŶŐŽůĂŚĂŶ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�Ěŝ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ�ŵĞŵĂƚƵŚŝ�ŚƵŬƵŵ�
nasional. ISPO memiliki 7 prinsip, 40 kriteria, dan 126 indikator. Tujuh kategori prinsip tersebut 
adalah:

 1. Sistem Perizinan  (Undang-Undang Agraria dan UU Kehutanan)
�� Ϯ͘� DĂŶĂũĞŵĞŶ�ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ͕�ƉĞŶĞƌĂƉĂŶ�ƉĞĚŽŵĂŶ�ƉƌĂŬƟƐ�ďƵĚŝĚĂǇĂ�ĚĂŶ�
 pengolahan kelapa sawit (UU Sistem Budidaya)
 3. Moratorium izin lokasi untuk perkebunan (Instruksi Presiden) 
 4. Pengelolaan dan pemantauan lingkungan hidup (UU Lingkungan Hidup)
 5. Tanggung jawab terhadap karyawan (UU Ketenagakerjaan)
 6. Tanggung jawab sosial dan peningkatan peran ekonomi masyarakat di sekitarnya 
 (UU Koperasi, UU Perkebunan, UU Penanaman Modal)
 7. Komitmen untuk pemberdayaan ekonomi jangka panjang (UU Perkebunan)

^ŬĞŵĂ�ǇĂŶŐ�ƐĞĚŝŬŝƚ�ďĞƌďĞĚĂ�ŵĞŶŐĂƚƵƌ�ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ�ŝŶƟ͕�ƉĞƚĂŶŝ�ŬĞĐŝů�ĚĂůĂŵ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƉůĂƐŵĂ͕�ĚĂŶ�
ƉĞƚĂŶŝ�ŵĂŶĚŝƌŝ͘�<ĞƚƵũƵŚ�ƉƌŝŶƐŝƉ�ŝŶŝ�ďĞƌůĂŬƵ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ�ŝŶƟ�ĚĂŶ�ƉĂďƌŝŬ�ƉĞŶŐŽůĂŚĂŶ�ŬĞůĂƉĂ�
ƐĂǁŝƚ͖�ďĂŐŝ�ƉĞƚĂŶŝ�ĚĂůĂŵ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƉůĂƐŵĂ͕�ƉƌŝŶƐŝƉ�ƉĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�ĞŬŽŶŽŵŝ�;ŶŽŵŽƌ�ϲ�Ěŝ�ĂƚĂƐͿ�ƟĚĂŬ�
berlaku. Untuk petani independen, hanya empat prinsip yang berlaku, yaitu: 

ͻ Sistem perizinan 
ͻ� DĂŶĂũĞŵĞŶ�ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ͕�ƉĞŶĞƌĂƉĂŶ�ƉĞĚŽŵĂŶ�ƉƌĂŬƟƐ�ďƵĚŝĚĂǇĂ�

dan pengolahan kelapa sawit
ͻ� WĞŶŐĞůŽůĂĂŶ�ĚĂŶ�ƉĞŵĂŶƚĂƵĂŶ�ůŝŶŐŬƵŶŐĂŶ�ŚŝĚƵƉ��
ͻ� <ŽŵŝƚŵĞŶ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞŵďĞƌĚĂǇĂĂŶ�ĞŬŽŶŽŵŝ�ũĂŶŐŬĂ�ƉĂŶũĂŶŐ��

Tenggat waktu bagi pabrik pengolahan kelapa sawit dan perkebunan untuk mendapatkan 
ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�/^WK�ĂĚĂůĂŚ��ĞƐĞŵďĞƌ�ϮϬϭϰ�͘�/ŶĚƵŬ�ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ�ǇĂŶŐ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ďĞďĞƌĂƉĂ�ƉĂďƌŝŬ�ĚĂƉĂƚ�
ĚŝƐĞƌƟĮŬĂƐŝ� ƐĞďĂŐĂŝ�ŚŽůĚŝŶŐ� ŐƌŽƵƉ� ǇĂŶŐ�ŵĞŶĞƌĂƉŬĂŶ� ƐŝƐƚĞŵ�ŵĂŶĂũĞŵĞŶ� ǇĂŶŐ� ƐĂŵĂ� Ěŝ� ƐĞƟĂƉ�
ƉĂďƌŝŬŶǇĂ͘�̂ ĞƌƟĮŬĂƐŝ�/^WK�ďĞƌůĂŬƵ�ƐĞůĂŵĂ�ůŝŵĂ�ƚĂŚƵŶ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉĞŵĂŶƚĂƵĂŶ�ƵůĂŶŐ�ƐĞƟĂƉ�ƚĂŚƵŶŶǇĂ͘
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^ĞďĂŐĂŝ�ƉƌĂƐǇĂƌĂƚ�ĚĂƌŝ�ƉƌŽƐĞƐ�ĂƵĚŝƚ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�/^WK͕�ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ�ŬĞůĂƉĂ�ƐĂǁŝƚ�ŚĂƌƵƐ�ŵĞŵƉĞƌŽůĞŚ�
Penilaian Usaha Perkebunan (PUP), sebagaimana diatur dalam Peraturan Menteri Pertanian 
Nomor 7/2009. Penilai memberi skor perkebunan sebagai kelas “I” sampai “V” dimana kelas I 
adalah yang terbaik. Untuk perkebunan dalam pengembangan dan belum beroperasi, penilai 
memberikan kelas A sampai kelas E, dimana kelas A adalah yang terbaik. Hanya kelas operasi I, 
//͕�///͕��͕��͕�ĂƚĂƵ���ǇĂŶŐ�ĚĂƉĂƚ�ŵĞŶĚĂŌĂƌ�ƵŶƚƵŬ�ĂƵĚŝƚ�/^WK͘�DĞƌĞŬĂ�ǇĂŶŐ�ďĞƌĂĚĂ�Ěŝ�ŬĞůĂƐ�/s͕�s͕��͕�
ĂƚĂƵ���ĂŬĂŶ�ĚŝďĞƌŝŬĂŶ�ŚŝŶŐŐĂ�ƟŐĂ�ƉĞƌŝŶŐĂƚĂŶ�ĚĂŶ�ǁĂŬƚƵ�ϰ�ƐĂŵƉĂŝ�ϲ�ďƵůĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵƉĞƌďĂŝŬŝ�
pengoperasian untuk meningkatkan kelasnya.

PĞƌƵƐĂŚĂĂŶͲƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ�ǇĂŶŐ�ƐŝĂƉ�ƵŶƚƵŬ�ĂƵĚŝƚ�/^WK�ďĞŬĞƌũĂ�ƐĂŵĂ�ĚĞŶŐĂŶ�ůĞŵďĂŐĂ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶ�
yang akan mengajukan permohonan kepada Departemen Pertanian dan menyerahkan laporan audit. 
Sampai dengan akhir tahun 2013, ada tujuh lembaga audit independen yang melakukan audit ISPO:
1. Mutu Agung Lestari 5.   SAI Global
2. TUV Rheinland 6.   Mutu Hijau
ϯ͘� Wd�^ƵĐŽĮŶĚŽ�;WĞƌƐĞƌŽͿ� ϳ͘���^'^�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ
4. TUV Nord

LĂŶŐŬĂŚͲůĂŶŐŬĂŚ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐĂũƵŬĂŶ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�/^WK�ĚŝũĂďĂƌŬĂŶ�ƉĂĚĂ�'ĂŵďĂƌ�ϱ͘ϰ�berikut ini.

Catatan: 

IUP : Izin Usaha Budidaya Tanaman
dan Industri Perkebunan 

IUP-B : Izin Usaha Budidaya Tanaman 
Perkebunan

IUP-P : Izin Usaha Budidaya Tanaman 
Industri Perkebunan 

HGU : Hak Guna Usaha 

'ĂŵďĂƌ�ϱ͘ϰ͘�>ĂŶŐŬĂŚͲůĂŶŐŬĂŚ�^ĞƌƟĮŬĂƐŝ�/^WK

hŶŝƚ�KƉĞƌĂƐŝ�WĞƌŬĞďƵŶĂŶ

�ĂĚĂŶ�^ĞƌƟĮŬĂƐŝ�/ŶĚĞƉĞŶĚĞŶ
WĞƌƐǇĂƌĂƚĂŶ�ƟĚĂŬ�ůĞŶŐŬĂƉ

Permohonan kepada Komite ISPO

dĞĂŵ�WĞŶŝůĂŝ�<ŽŵŝƚĞ
ISPO

ZĞŬŽŵĞŶĚĂƐŝ�,ĂƐŝů
WĞŶŝůĂŝĂŶ

WĞƌƐĞƚƵũƵĂŶ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�ŽůĞŚ
<ŽŵŝƚĞ�/^WK�ĚĂŶ�ƉĞŶŐƵŵƵŵĂŶ
ƉƵďůŝŬ�ŵĞůĂůƵŝ�ǁĞďƐŝƚĞ�/^WK

WƵďůŝŬĂƐŝ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�/^WK
ŽůĞŚ�ďĂĚĂŶ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ

Sekretariat Komite ISPO
ŵĞŵĞƌŝŬƐĂ�ŬĞůĞŶŐŬĂƉĂŶ

dokumen

dĂŶŐŐĂƉĂŶ�ĂƚĂƐ�ŚĂƐŝů
ƉĞŶŝůĂŝĂŶ�ĚĂƌŝ�^ĞŬƌĞƚĂƌŝĂƚ

ISPO

WĞŶǇĞůĞƐĂŝĂŶ�/hW͕ �/hWͲ�͕
/hWͲW͕ �,'h͕

WĞŶŝůĂŝĂŶ�ŬĞůĂƐ�ŬĞďƵŶ�
/͕�//͕�ĂƚĂƵ�///
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^ĂĂƚ� ŝŶŝ͕ � /̂ WK�ŵĂƐŝŚ� ĚĂůĂŵ� ƚĂŚĂƉ� ĂǁĂů� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƐŝ͕ � ĚĞŶŐĂŶ�ŵŽĚŝĮŬĂƐŝ� ǇĂŶŐ� ƐĞĚĂŶŐ� ďĞƌůĂŶŐƐƵŶŐ� ĚĂŶ�
pemutakhiran prinsip dan kriteria. dĂďĞů�ϱ͘ϯ menampilkan perbandingan antara standar ISPO, RSPO, dan ISCC.

dĂďĞů�ϱ͘ϯ͘�WĞƌďĂŶĚŝŶŐĂŶ�^ƚĂŶĚĂƌ�/^WK͕�Z^WK͕�ĚĂŶ�/^��

Kriteria

WĞŶŐŐĂŐĂƐ�^ŬĞŵĂ

WĞůĂŬƐĂŶĂĂŶ

dĂŶŐŐĂů�DƵůĂŝ

Cakupan Produk

KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů�
Teraudit

SƚĂŶĚĂƌ�ǇĂŶŐ�
�ŝůĂŬƐĂŶĂŬĂŶ

Prasyarat

WĞŶŐŚŝƚƵŶŐĂŶ�'ĂƐ�
Rumah Kaca 

�ƌĞĂ�EŝůĂŝ�
<ŽŶƐĞƌǀĂƐŝ�dŝŶŐŐŝ�
;E<dͿ

PeŶŝůĂŝĂŶ�ZŝƐŝŬŽ

Auditor 
Independen

<ŽŶƐƵůƚĂƐŝ�hŵƵŵ�

,ĂƐŝů��ƵĚŝƚ

MĂƐĂ��ĞƌůĂŬƵ�
^ĞƌƟĮŬĂƐŝ�

���������������,ĂƌŐĂ

RSPO

Gagasan berbagai pemangku 
ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ�ƚĞƌŵĂƐƵŬ�>^D͕�
perusahaan-perusahaan, 
lembaga keuangan, dan lain-lain.

^ĞƌƟĮŬĂƐŝ��ďĞƌƐŝĨĂƚ�ƐƵŬĂƌĞůĂ

Ditandatangani pada 
1 November 2005 dan 
dilaksanakan November 2007

Minyak kelapa sawit dan 
produk turunannya

Perkebunan kelapa sawit, pabrik 
pengolahan kelapa sawit, kilang 
minyak sawit

Prinsip dan kriteria 
keberlanjutan, dan rantai pasok

Keanggotaan RSPO 

Pelaksanaan penghitungan GRK 
(dalam tahap penyusunan)

WĞƌůƵ�ŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�E<d

Tidak ada penilaian risiko

Dilaksanakan oleh lembaga 
sertifikasi resmi RSPO (Accreditation 

^ĞƌǀŝĐĞƐ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů/ASI 
sebagai lembaga akreditasi)

Konsultasi publik dan 
pengumuman

Indikator mayor dan minor

5 tahun

Kemungkinan harga CPO yang 
ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ

ISCC

BLE (�ƵŶĚĞƐĂŶƐƚĂůƚ�Ĩƺƌ�>ĂŶĚǁŝƌƚƐĐŚĂŌ�ƵŶĚ�
�ƌŶćŚƌƵŶŐ/Kantor Pertanian dan Makanan 
Federal) Jerman dan Pemerintah Uni Eropa

^ĞƌƟĮŬĂƐŝ�ǁĂũŝď�ƵŶƚƵŬ�ƉƌŽĚƵŬ�ďŝŽŵĂƐƐĂ�ĚĂŶ�
ďŝŽĨƵĞů�di Uni Eropa

Mulai dari 1 Januari 2011, semua perusahaan 
ďŝŽĨƵĞů�Ěŝ�hŶŝ��ƌŽƉĂ�ŚĂƌƵƐ�ĚŝƐĞƌƟĮŬĂƐŝ

Semua komoditas yang menghasilkan minyak 
ŶĂďĂƟ�ƵŶƚƵŬ�ďŝŽĨƵĞů. Ini akan diperluas untuk 
industri pangan, pakan, dan biokimia

WĞƌŬĞďƵŶĂŶ͕�ƟƟŬ�ƉĞŶŐƵŵƉƵůĂŶ�ƉĞƌƚĂŵĂ͕�
ƉĂďƌŝŬ�ŵŝŶǇĂŬ�ŶĂďĂƟ͕�ŬŝůĂŶŐ͕�ƉĞĚĂŐĂŶŐ͕�
industri minyak goreng bekas

Prinsip dan kriteria keberlanjutan, 
ŬĞƚĞƌůĂĐĂŬĂŶ͕�ĚĂŶ�ŬĞƐĞƟŵďĂŶŐĂŶ�ŵĂƐƐĂ͕�
dan prinsip-prinsip perhitungan GRK

WƌŽƐĞƐ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�ƵŶƚƵŬ�ĚŝĚĂŌĂƌŬĂŶ�ŬĞ�/^��

Penghitungan GHG dilaksanakan

Tidak secara khusus menggunakan NKT, 
tetapi ada area “'Ž” dan “EŽ�'Ž”. Area “No 

'Ž͟�ƚĞƌŵĂƐƵŬ�ĚĂĞƌĂŚ�ƐƚŽŬ�ŬĂƌďŽŶ�ƟŶŐŐŝ�ĚĂŶ�
ĚĂĞƌĂŚ�ŬĞĂŶĞŬĂƌĂŐĂŵĂŶ�ŚĂǇĂƟ�ǇĂŶŐ�ƟŶŐŐŝ�
setelah Januari 2008

Perlu penilaian risiko: regular, sedang, dan 
ƌŝƐŝŬŽ�ƟŶŐŐŝ

�ŝůĂŬƐĂŶĂŬĂŶ�ŽůĞŚ�ůĞŵďĂŐĂ�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�ƌĞƐŵŝ�
ISCC (BLE sebagai lembaga akreditasi)

Tidak ada konsultasi publik dan pengumuman

Kepatuhan penuh untuk kriteria mayor dan
60% kepatuhan untuk kriteria minor.

1 tahun dan dapat diperpanjang

Harga premium CPO

ISPO

Kementerian Pertanian

Wajib untuk unit operasi kelapa 
sawit di Indonesia

Wajib mulai 
31 Desember 2014

Kelapa sawit dan produk 
turunannya

Perkebunan kelapa sawit, pabrik 
pengolahan kelapa sawit, kilang 
minyak sawit

Prinsip dan kriteria 
keberlanjutan

Penilaian perkebunan dan kelas 
ƟŶŐŬĂƚĂŶ�/͕�//͕�///͘

Pelaksanaan penghitungan GRK 
(dalam tahap penyusunan)

Tidak secara khusus 
menggunakan NKT, tetapi 
pemeliharaan kawasan lindung 
diharuskan.

Tidak ada penilaian risiko

Dilaksanakan oleh lembaga 
ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�ƌĞƐŵŝ�/^WK�;ŬŽŵŝƚĞ�
ISPO sebagai lembaga akreditasi)

Tidak ada konsultasi publik dan 
pengumuman

Mematuhi sepenuhnya semua 
kriteria. Tiga sampai enam bulan 
diberikan untuk audit ulang.

5 tahun dengan pengawasan 
tahunan 

Belum ada jaminan harga CPO 
ǇĂŶŐ�ůĞďŝŚ�ƟŶŐŐŝ78



��'/�E�ϲ͗��D/^/�'�^�ZhD�,�<���
DARI PRODUKSI MINYAK SAWIT

Gas rumah kaca (GRK) adalah gas-gas yang dapat memerangkap panas di atmosfer. Gas-gas ini 
ĚĂƉĂƚ�ƚĞƌďĞŶƚƵŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ĂůĂŵŝ͕�ŶĂŵƵŶ�ĚĂƉĂƚ�ũƵŐĂ�ƚĞƌďĞŶƚƵŬ�ĚĂƌŝ�ŚĂƐŝů�ĂŬƟǀŝƚĂƐ�ŵĂŶƵƐŝĂ�ƐĞƉĞƌƟ�
proses-proses industri. Yang termasuk gas rumah kaca utama dalam atmosfer bumi adalah uap 
air, karbon dioksida, metana, nitrogen oksida, dan ozon.  Proses dan penyebab pemanasan global 
ditampilkan pada 'ĂŵďĂƌ�ϲ͘ϭ dibawah ini.

^ĞƟĂƉ�ŐĂƐ�ƌƵŵĂŚ�ŬĂĐĂ�ŵĞŵŝůŝŬŝ�ĞĨĞŬ�ƉĞŵĂŶĂƐĂŶ�ŐůŽďĂů�ǇĂŶŐ�ďĞƌďĞĚĂ͘�WŽƚĞŶƐŝ�ƉĞŵĂŶĂƐĂŶ�ŐůŽďĂů�
atau ŐůŽďĂů� ǁĂƌŵŝŶŐ� ƉŽƚĞŶƟĂů (GWP) adalah indeks yang memperkirakan efek pemanasan 
global masing-masing gas berdasarkan sifat perangkap panasnya. GWP membandingkan panas 
yang terperangkap oleh gas rumah kaca tertentu dengan jumlah panas yang terperangkap oleh 
massa yang sama dari karbon dioksida. Oleh karena itu, GWP karbon dioksida adalah 1. dĂďĞů�ϲ͘ϭ
menyajikan indeks GWP.

Dipantulkan Diserap

Terserap oleh 
atmosfer dan bumi

Penebangan Hutan CFC Mesin berbahan bakar
minyak dan bensin

Gas rumah kaca dan
bahan bakar fosil

Radiasi yang diserap
oleh gas rumah kaca

Tepi atmosfer

Radiasi yang terlepas

'ĂŵďĂƌ�ϲ͘ϭ͘�WƌŽƐĞƐ�ĚĂŶ�WĞŶǇĞďĂď�WĞŵĂŶĂƐĂŶ�'ůŽďĂů

^ƵŵďĞƌ�͗�ǁǁǁ͘ŐĞŽŐŽŶůŝŶĞ͘ŽƌŐ͘ƵŬ
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dĂďĞů�ϲ͘ϭ͘�/ŶĚĞŬƐ�'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�WŽƚĞŶƟĂů�;'tWͿ�ƵŶƚƵŬ�'ĂƐ�ZƵŵĂŚ�<ĂĐĂ�hŵƵŵ

Senyawa

Karbon dioksida
Metana
Dinitrogen oksida

Rumus 
Kimia

CO2
CH4
N2O

'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�WŽƚĞŶƟĂů�;'tWͿ�ĚĂůĂŵ�ZĞŶƚĂŶŐ�tĂŬƚƵ

1.0
7,6

153.0

ϱϬϬ�ƚĂŚƵŶϮϬ�ƚĂŚƵŶ

1
72

289

1
21

310

1
25

298

ϭϬϬ�ƚĂŚƵŶ ϭϬϬ�ƚĂŚƵŶ

^ƵŵďĞƌ͗�/W���dŚŝƌĚ�ĚĂŶ�&ŽƵƌƚŚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ZĞƉŽƌƚƐ�;ϮϬϬϭ�ĚĂŶ�ϮϬϬϳͿ

dĂďĞů�ϲ͘ϭ�di atas berdasarkan laporan tahun 2007 dari /ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ
(IPCC), sebuah organisasi di bawah Perserikatan Bangsa-Bangsa yang menarik konsensus dari 
para ahli di seluruh dunia tentang isu-isu perubahan iklim. Namun, sebagian besar perhitungan 
GRK menggunakan data dari laporan sebelumnya yang diterbitkan pada tahun 2001 dengan 
menggunakan rentang waktu 100 tahun. Berdasarkan data tahun 2001, 100 tahun GWP untuk 
ŵĞƚĂŶĂ�ĂĚĂůĂŚ�Ϯϭ͕�ǇĂŶŐ�ďĞƌĂƌƟ�ďĂŚǁĂ�ũŝŬĂ�ũƵŵůĂŚ��K2 dan CH4 yang sama masuk ke atmosfer, 
maka metana akan menjebak panas 21 kali lipat dibandingkan karbon dioksida dalam rentang 
waktu 100 tahun ke depan.

ϭ�ƚŽŶ��,ϰ�с�Ϯϭ�ƚŽŶ��KϮͲĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ (COϮĞƋͿ

Semua kegiatan manusia mulai dari memproduksi, menggunakan produk, bepergian, atau 
ŵĞŵďĞƌƐŝŚŬĂŶ�ůĂŚĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ƉĞƌƚĂŶŝĂŶ�ŵĞŶŐŚĂƐŝůŬĂŶ�ŐĂƐ�ƌƵŵĂŚ�ŬĂĐĂ͘�^ĂŵĂ�ƐĞƉĞƌƟ�ƉĂĚĂ�ŝŶĚƵƐƚƌŝ�
lainnya, emisi gas rumah kaca terjadi di sepanjang rantai produksi minyak sawit. Emisi GRK 
berasal dari penggunaan material dalam proses produksi, konsumsi energi, dan proses degradasi 
di semua bagian dari rantai pasokan. Inventarisasi GRK diperlukan agar seluruh rantai produksi 
mencakup semua sumber emisi ini.

DĂƚĞƌŝĂů�ǇĂŶŐ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�ŵŝŶǇĂŬ�ƐĂǁŝƚ�ŵĞŶĐĂŬƵƉ�ƉƵƉƵŬ͕�ƉĞƐƟƐŝĚĂ͕�ďĂŚĂŶ�ŬŝŵŝĂ�
yang digunakan di pabrik, dan air untuk proses produksi. Pada umumnya, pabrik kelapa sawit 
memiliki ďŽŝůĞƌ yang menggunakan serat dan cangkang kelapa sawit untuk membangkitkan listrik. 
Serat dan cangkang dianggap sebagai produk sampingan, emisi dari pembangkit listrik yang 
ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ŬĞĚƵĂ�ďĂŚĂŶ�ďĂŬƵ�ŝŶŝ�ƌĞůĂƟĨ�ƌĞŶĚĂŚ͕�ƐĞŚŝŶŐŐĂ�ĞŵŝƐŝ�'Z<�ǇĂŶŐ�ĚŝŚŝƚƵŶŐ�ĚĂƌŝ�ŬĞĚƵĂ�
bahan bakar ini adalah nol. Oleh karena itu, emisi dari pembangkit listrik yang menggunakan 
ŬĞĚƵĂ�ďĂŚĂŶ�ďĂŬƵ�ŝŶŝ�ƌĞůĂƟĨ�ƌĞŶĚĂŚ͘�WĂďƌŝŬ�ũƵŐĂ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ĞŶĞƌŐŝ�ĚĂƌŝ�ďĂŚĂŶ�ďĂŬĂƌ�ĨŽƐŝů�ǇĂŶŐ�
digunakan untuk transportasi dan mesin diesel. Sumber emisi terbesar dari pabrik pengolahan 
kelapa sawit adalah POME yang diolah di kolam terbuka, dimana limbah melepaskan metana 
ke atmosfer. Di sisi perkebunan, alih guna lahan untuk perkebunan merupakan sumber emisi 
GRK terbesar dalam produksi buah kelapa sawit. Emisi yang biasanya terjadi dari proses industri 
kelapa sawit ditunjukkan dalam�'ĂŵďĂƌ�ϲ͘Ϯ di bawah ini.
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'ĂŵďĂƌ�ϲ͘Ϯ͘��ŵŝƐŝ�ĚĂƌŝ��WƌŽĚƵŬƐŝ�dĂŶĚĂŶ��ƵĂŚ�^ĞŐĂƌ�ĚĂŶ�WƌŽĚƵŬƐŝ��WK

Produksi TBS
͚ƚĂŶƉĂ�ƉĞŵďƵŬĂĂŶ

ůĂŚĂŶ�ďĂƌƵ͛
Produksi CPO

ϭϬϬ�ŬŐ��KϮĞƋ�ͬ�ƚŽŶ�d�^
ϳϬϬ�ŬŐ��KϮĞƋ�ͬ�ƚŽŶ�d�^

ϮϬ͘ϬϬϬ�Ͳ�ϲϬ͘ϬϬϬ�ƚ�KϮĞƋ�ͬ�ƚĂŚƵŶ

Produksi TBS
͚ƉĞŵďƵŬĂĂŶ�ůĂŚĂŶ�ďĂƌƵ͛ Produksi CPO

ϱϬϬ�ŬŐ��KϮĞƋ�ͬ�ƚŽŶ�d�^
ϭ͘ϭϬϬ�ŬŐ��KϮĞƋ�ͬ�ƚŽŶ�d�^

ϮϬ͘ϬϬϬ�Ͳ�ϲϬ͘ϬϬϬ�ƚ�KϮĞƋ�ͬ�ƚĂŚƵŶ
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dĂďĞů�ϲ͘ϯ͘�WĞƌďĂŶĚŝŶŐĂŶ�ĂŶƚĂƌĂ�/^WK͕�Z^WK͕�ĚĂŶ�/^���ĚĂůĂŵ�WĞŶŐŚŝƚƵŶŐĂŶ�'Z<

WĞŶĚŽƌŽŶŐ�
<ĞďŝũĂŬĂŶ

WĞƌƟŵďĂŶŐĂŶ�
/ŶǀĞŶƚĂƌŝƐĂƐŝ�
GRK

ISPO

Pemerintah Indonesia 
menargetkan pengurangan 
emisi sebanyak 26% 
dengan usaha sendiri atau 
41% dengan bantuan asing 

- GRK dari alih lahan
- Penggunaan pupuk 
� ĚĂŶ�ƉĞƐƟƐŝĚĂ
- POME
- Bahan bakar untuk 

transportasi dan listrik
- Proses produksi TBS 

menjadi CPO di pabrik

RSPO

Tidak ada pendorong 
kebijakan tertentu

Ͳ� �ŵŝƐŝ�ǇĂŶŐ�ƟŵďƵů�ƐĞůĂŵĂ�
budidaya sawit dan 
pengolahan TBS

Ͳ� �ŵŝƐŝ�ǇĂŶŐ�ƟŵďƵů�ĚĂƌŝ�
perubahan cadangan 
karbon selama 
pengembangan 
perkebunan baru dan 
operasi 

ISCC

�h��ŝƌĞĐƟǀĞ�2003/30/EG: Penggunaan 
ďŝŽĨƵĞů�sebanyak 5,75% dalam total bahan 
bakar yang digunakan. 

Bahan-bahan yang disediakan untuk ďŝŽĨƵĞů�
harus memenuhi penghematan batas 
minimum GRK 

- Produsen biomassa
- Unit konversi (konversi biomassa padat 

menjadi biomassa cair atau pengolahan 
biomassa cair)

- Transportasi 

dĂďĞů�ϲ͘Ϯ di bawah ini menyajikan contoh emisi dari sebuah perkebunan dan pabrik dengan lebih rinci.

:ƵŵůĂŚ� ĞŵŝƐŝ� ǇĂŶŐ� ĚŝůĞƉĂƐŬĂŶ� ĚĂƌŝ� ƉĞƌŬĞďƵŶĂŶ� ĚĂŶ� ƉĂďƌŝŬ� ďĞƌǀĂƌŝĂƐŝ� ƚĞƌŐĂŶƚƵŶŐ� ƉĂĚĂ� ƉƌĂŬƟŬ�
ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ͕� ƌĂŶƚĂŝ� ƉĂƐŽŬĂŶ͕� ĚĂŶ� ƉƌŽƐĞƐ� ƉƌŽĚƵŬƐŝ� ǇĂŶŐ� ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ͘� ^ĞƉĞƌƟ� ĚŝƚƵŶũƵŬŬĂŶ� ƉĂĚĂ�
'ĂŵďĂƌ�ϲ͘Ϯ, perkebunan dengan pembukaan lahan baru akan menghasilkan gas rumah kaca yang 
lebih besar dibandingkan perkebunan lama. Sumber emisi terbesar di pabrik adalah pengolahan air 
limbah dengan kolam terbuka, dimana metana dan gas rumah kaca lainnya terlepas langsung ke 
ĂƚŵŽƐĨĞƌ͘ �WƌŽǇĞŬ�ƉĞŶĂŶŐŬĂƉĂŶ�ŵĞƚĂŶĂ�ƐĞƉĞƌƟ�ŝŶƐƚĂůĂƐŝ�ďŝŽŐĂƐ�ŵĞŶŐƵƌĂŶŐŝ�ƐƵŵďĞƌ�'Z<�ƚĞƌďĞƐĂƌ�Ěŝ�
pabrik sekaligus mengkonversi metana menjadi sumber energi yang berguna. 

Standar keberlanjutan saat ini mendukung instalasi penangkapan metana di pabrik pengolahan 
kelapa sawit. dĂďĞů�ϲ͘ϯ di bawah ini membandingkan standar ISPO, RSPO, dan ISCC serta bagaimana 
mereka berkaitan dengan penghitungan GRK. 

WĞƌŬĞďƵŶĂŶ WĂďƌŝŬ

Sumber Emisi
Pupuk kimia
Bahan bakar fosil
Listrik

Total 
Hasil TBS
Total emisi GRK

Unit
tCO2, eq

tCO2, eq

tCO2, eq

tCO2, eq
Ton

kgCO2, eq/
ton TBS

Sumber Emisi
Listrik 
/ŶƉƵƚ�Proses
Air limbah 
Transportasi  
Total 
Hasil CPO 
Total emisi GRK 

Unit
tCO2, eq

tCO2, eq
tCO2, eq
tCO2, eq
tCO2, eq

Ton
kgCO2, eq/
ton CPO

Nilai
933

48
28.408

2.158
31.547
55.702

566

%
3.0
0,2

90.0
6,8

100

Nilai
4.571

537
98

5.206
57.980

89,79

%
87,81
10,31

1,88

100

dĂďĞů�ϲ͘Ϯ͘��ŽŶƚŽŚ�EŝůĂŝ��ŵŝƐŝ�'Z<�ĚĂƌŝ�WĞƌŬĞďƵŶĂŶ�ĚĂŶ�WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ
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^ĞďĞůƵŵ�ŵĞůĂŬƵŬĂŶ�ƉĞƌŚŝƚƵŶŐĂŶ�'Z<͕�ƉĞŶƟŶŐ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵĂŚĂŵŝ�ďĞďĞƌĂƉĂ� ŝƐƟůĂŚ�ĚĂŶ�ŬŽŶƐĞƉ�
ĚĂƐĂƌ�ƉĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ�ĞŵŝƐŝ͘�WĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ�ĞŵŝƐŝ�ĂĚĂůĂŚ�ũƵŵůĂŚ�ŐĂƐ�ƌƵŵĂŚ�ŬĂĐĂ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ŵĞŵĂƐƵŬŝ�
atmosfer sebagai hasil dari implementasi suatu proyek.

WĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ��ŵŝƐŝ�с��ŵŝƐŝ��ĂƐĞůŝŶĞ��Ͳ��ŵŝƐŝ�WƌŽǇĞŬ��Ͳ�<ĞďŽĐŽƌĂŶ

Emisi ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂĚĂůĂŚ�ĞŵŝƐŝ�ǇĂŶŐ�ĚŝŚĂƐŝůŬĂŶ�ĚĂƌŝ�ŬĞŐŝĂƚĂŶ�ďŝƐŶŝƐ�ƐĞƉĞƌƟ�ďŝĂƐĂŶǇĂ͕�ƐĞĚĂŶŐŬĂŶ�ĞŵŝƐŝ�
proyek adalah emisi dari kegiatan proyek. Kebocoran mengacu pada emisi di luar batas proyek 
yang disebabkan oleh kegiatan proyek. Emisi dari kebocoran ini biasanya berjumlah sangat kecil 
sehingga dapat diabaikan. 
GĂŵďĂƌ�ϳ͘ϭ di bawah ini memberikan ringkasan dari langkah-langkah yang dapat dijadikan acuan 
untuk menentukan jumlah emisi GRK. 

Menetapkan batasan proyek membantu menentukan kegiatan apa yang harus dicakup dalam 
penghitungan. Batasan ini menentukan, misalnya, apakah perhitungan berfokus pada satu 
proyek, mencakup rantai pasokan yang lengkap, atau hanya unit bisnis tertentu dalam rantai 
pasokan. Dengan batasan yang jelas, perhitungan akan menunjukkan kegiatan yang berkontribusi 
langsung terhadap emisi gas rumah kaca.

Pada umumnya, metode yang digunakan dalam perhitungan potensi pengurangan emisi untuk 
proyek biogas dari POME adalah CDM AMS.III-H Versi 17 ‘DĞƚŚĂŶĞ� ZĞĐŽǀĞƌǇ� ŝŶ�tĂƐƚĞǁĂƚĞƌ�
dƌĞĂƚŵĞŶƚ’, sedangkan AMS.ID Versi 18 ‘'ƌŝĚ��ŽŶŶĞĐƚĞĚ�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ’ dapat 
digunakan untuk menghitung pengurangan emisi dan pembangkitan listrik. Metode yang lain 
ĚĂƉĂƚ�ũƵŐĂ�ĚŝŐƵŶĂŬĂŶ͕�ƚĞƚĂƉŝ�ƉĞƌůƵ�ĚŝƚĞŬĂŶŬĂŶ�ƉĞŶƟŶŐŶǇĂ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ĂƐƵŵƐŝ�ǇĂŶŐ�ŬŽŶƐŝƐƚĞŶ�
ŬĞƟŬĂ�ŵĞŶŐŐĂďƵŶŐŬĂŶ�ŵĞƚŽĚĞ͘

ϭ͘�WĞŶĞƚĂƉĂŶ��ĂƚĂƐĂŶ

Ϯ͘�DĞƚŽĚĞ

ϯ͘�/ŶǀĞŶƚĂƌŝƐĂƐŝ�^ƵŵďĞƌ��ŵŝƐŝ

ϰ͘�WĞŶŐƵŵƉƵůĂŶ��ĂƚĂ

ϱ͘�WĞŶŐŚŝƚƵŶŐĂŶ�'Z<

ͻ�Basis proyek?
ͻ�Memasukkan keseluruhan rantai pasokan?
ͻ�Hanya memasukkan unit usaha tertentu?

ͻ�Metode CDM atau sŽůƵŶƚĂƌǇ��ĂƌďŽŶ�^ĐŚĞŵĞ?  
ͻ� ISCC, RSPO, ISPO?
ͻ� ISO 14065?

ͻ�Kegiatan apa saja yang termasuk?
ͻ�Sumber-sumber emisi?

ͻ�Pengumpulan data di lokasi
ͻ�Data literatur untuk faktor tetap dan faktor emisi
ͻ�dŝĞƌ yang akan diterapkan

ͻ�Jumlah kegiatan x Faktor emisi x 
       'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�WŽƚĞŶƟĂů�(GWP)

'ĂŵďĂƌ�ϳ͘ϭ͘�>ĂŶŐŬĂŚͲůĂŶŐŬĂŚ��ĂƐĂƌ�ƵŶƚƵŬ�WĞƌŚŝƚƵŶŐĂŶ��ŵŝƐŝ�'Z<

��'/�E�ϳ͗�W�Z,/dhE'�E��D/^/�'�^�ZhD�,�<����
DARI PRODUKSI MINYAK SAWIT
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^ĞďĞůƵŵ�ŵĞŶŐŚŝƚƵŶŐ�ƉŽƚĞŶƐŝ�ƉĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ�ĞŵŝƐŝ͕�ŬŝƚĂ�ƚĞƌůĞďŝŚ�ĚĂŚƵůƵ�ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�ƐƵŵďĞƌͲ
sumber emisi. 'ĂŵďĂƌ�ϳ͘Ϯ�ŵĞŶƵŶũƵŬŬĂŶ�ƐƵŵďĞƌ�ĞŵŝƐŝ�ƵƚĂŵĂ�ƉĂĚĂ�ƟŐĂ�ďĂŐŝĂŶ�ƉƌŽƐĞƐ�ƉƌŽĚƵŬƐŝ�
minyak sawit: perkebunan, transportasi, dan pabrik pengolahan kelapa sawit.

^ĞƚĞůĂŚ� ƐƵŵďĞƌͲƐƵŵďĞƌ� ĞŵŝƐŝ� ƚĞƌŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ͕� ůĂŶŐŬĂŚ� ƐĞůĂŶũƵƚŶǇĂ� ĂĚĂůĂŚ�ŵĞŶŐƵŵƉƵůŬĂŶ�ĚĂƚĂ�
ŽƉĞƌĂƐŝŽŶĂů͘��ĂƚĂ�ƵƚĂŵĂ�ŵĞůŝƉƵƟ� ũƵŵůĂŚ� ŝŶƉƵƚ�material yang digunakan, produksi air limbah, 
konsumsi listrik, dan faktor-faktor lain yang terkait dengan proses produksi. Pengumpulan data 
ůŝƚĞƌĂƚƵƌ�ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶĞŶƚƵŬĂŶ� ĨĂŬƚŽƌ�ĞŵŝƐŝ͘� &ĂŬƚŽƌ�ĞŵŝƐŝ� ĂĚĂůĂŚ�ĚĂƚĂ�ŚĂƐŝů� ƉĞŶĞůŝƟĂŶ�
yang menunjukkan berapa banyak gas rumah kaca yang dihasilkan dari unit kegiatan atau produk. 
Sebagai contoh, faktor emisi pupuk nitrogen adalah 5,88 kg CO2eq/kg pupuk yang digunakan; 
faktor emisi untuk pupuk P2O5 adalah 1,01 kg CO2eq/kg pupuk (Biograce, 2011). dĂďĞů�ϳ͘ϭ di 
bawah ini merinci beberapa data operasional dan data literatur yang dibutuhkan.

WĞƌŬĞďƵŶĂŶ
- Alih guna lahan
- Pupuk kimia 
� ĚĂŶ�ƉĞƐƟƐŝĚĂ
- Penggunaan bahan 

bakar fosil

Transportasi
- Penggunaan bahan 

bakar fosil

WĂďƌŝŬ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ
- /ŶƉƵƚ Proses 
- Penggunaan bahan 

bakar fosil
- /ŶƉƵƚ�kimia
- Limbah minyak sawit

�ĂƚĂ�KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů

- Jumlah produk utama dan produk sampingan
- Jumlah bahan kimia yang digunakan
- Jumlah pupuk P2O5-, K2O-, CaO- dan N
- Konsumsi diesel dan pemakaian listrik
- Konsumsi energi termal
- Jumlah dan penggunaan produk sampingan 

dan limbah, misalnya POME atau tandan 
kosong kelapa sawit 

Data Literatur

- Nilai kalor produk utama dan produk sampingan
- Faktor emisi dari diesel, bahan kimia, listrik, 

dan lain-lain
- Faktor emisi N2O

dĂďĞů�ϳ͘ϭ͘��ĂƚĂ�KƉĞƌĂƐŝŽŶĂů�ĚĂŶ�>ŝƚĞƌĂƚƵƌ�ƵŶƚƵŬ�WĞŶŐŚŝƚƵŶŐĂŶ�'Z<

'ĂŵďĂƌ�ϳ͘Ϯ͘�^ƵŵďĞƌ��ŵŝƐŝ�ƉĂĚĂ�WƌŽĚƵŬƐŝ�<ĞůĂƉĂ�^Ăǁŝƚ
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Setelah analis mengumpulkan semua data, perhitungan GRK dapat dikerjakan dengan dasar 
perhitungan berikut ini:

�ŵŝƐŝ�с�:ƵŵůĂŚ�ďĂŚĂŶ�ǆ�ĨĂŬƚŽƌ�ĞŵŝƐŝ�ǆ�'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�WŽƚĞŶƟĂů

Sebagai contoh, jika sebuah perkebunan menggunakan 920.000 kg pupuk N/tahun dan 260.000 
kg pupuk P2O5/tahun, emisi yang dihasilkan akan dihitung sebagai berikut:  

Nilai ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů sebesar 1 digunakan karena faktor emisi yang digunakan memakai 
unit karbon dioksida. 

Dengan asumsi bahwa perkebunan tersebut memproduksi 110.000.000 kg TBS/tahun, emisi per 
ton emisi TBS dari kedua pupuk ini akan menjadi:

Jika kita ingin mendapatkan total emisi yang lengkap untuk memproduksi 1 ton TBS, ŝŶƉƵƚ�lainnya 
ŚĂƌƵƐ� ĚŝŵĂƐƵŬŬĂŶ� ĚĂůĂŵ�ƉĞƌŚŝƚƵŶŐĂŶ͕� ƐĞƉĞƌƟ� ƉĞŶŐŐƵŶĂĂŶ� ƉĞƐƟƐŝĚĂ͕� ƉĞƌƵďĂŚĂŶ� ƉĞŶŐŐƵŶĂĂŶ�
lahan, dan lain-lain.

�ŵŝƐŝ�с   920.000 +   260.000x 5,88 x 1,01 x 1  x 1
ŬŐ�E ŬŐ��KϮĞƋ ŬŐ�WϮKϱ
ƚĂŚƵŶ ŬŐ�E ŬŐ�WϮKϱƚĂŚƵŶ

с   5.672.200
ŬŐ��KϮĞƋ
ƚĂŚƵŶ

5.672.200 = 0,052 atau  52÷110.000.000
ŬŐ��KϮĞƋ ŬŐ�d�^
ƚĂŚƵŶ ŬŐ�d�^ ƚŽŶ�d�^ƚĂŚƵŶ
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Lampiran
>ĂŵƉŝƌĂŶ�ϭ �͗WĞƌũĂŶũŝĂŶ�WW��;WŽǁĞƌ�WƵƌĐŚĂƐŝŶŐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚͿ�ĚĂŶ��ǆĐĞƐƐ�WŽǁĞƌ
Untuk pabrik yang memiliki fasilitas penangkapan metana dan berniat untuk menjual listrik yang dibangkitkan
kepada PLN, ada dua skema yang dapat dilakukan, yaitu ƉŽǁĞƌ�ƉƵƌĐŚĂƐŝŶŐ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ (PPA) dan ĞǆĐĞƐƐ�
ƉŽǁĞƌ͘  PPA atau Perjanjian Jual Beli Listrik (PJBL) adalah perjanjian yang berlaku untuk beberapa tahun 
ĚĞŶŐĂŶ�ƉƌŽƐĞƐ�ĂƉůŝŬĂƐŝ�ǇĂŶŐ�ƌĞůĂƟĨ�ŬĞƚĂƚ�ĚĂŶ�ŵĞŵƵŶŐŬŝŶŬĂŶ�ĂĚĂŶǇĂ�ƉƌŽƐĞƐ�ŶĞŐŽƐŝĂƐŝ�ŚĂƌŐĂ�ũŝŬĂ�ƉĞƌŵŝŶƚĂĂŶ�
harga jual diatas FIT. Sementara itu, ĞǆĐĞƐƐ�ƉŽǁĞƌ memiliki proses aplikasi yang lebih singkat, dengan harga 
listrik yang sudah ditentukan berdasarkan ĨĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī�saat ini di Indonesia untuk listrik berbasis biomassa 
dan biogas. dĂďĞů��͘ϭ�di bawah ini menampilkan perbandingan antara kedua skema tersebut.

Item

Persyaratan
Administrasi
(UU No.30/2009; 
PP No. 14/2012)

Persyaratan
teknis

Persyaratan
lingkungan

Badan usaha

Jenis perjanjian

Tarif 

Persetujuan tarif 

       Waktu untuk 
        kesepakatan

PPA

Ͳ� /ĚĞŶƟƚĂƐ�WĞƌƵƐĂŚĂĂŶ
Ͳ� WƌŽĮů�WĞƌƵƐĂŚĂĂŶ
- NPWP
- Izin Usaha Penyedia Tenaga Listrik 
 (IUPTL)

- Lokasi pembangkit
- ^ŝŶŐůĞ�ůŝŶĞ�ĚŝĂŐƌĂŵ
- Jenis dan kapasitas pembangkit listrik
- Jadwal konstruksi
- Jadwal operasi  

Penilaian Dampak Lingkungan/Sosial atau 
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚͬ^ŽĐŝĂů�/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�(ESIA):
- AMDAL  -  UPL/UKL
(Pembangkit listrik dengan kapasitas di 
ďĂǁĂŚ�ϭϬ�Dt�ƟĚĂŬ�ĚŝŚĂƌƵƐŬĂŶ�ŵĞůĂŬƵŬĂŶ�
ESIA secara penuh, cukup UPL dan UKL)

Produsen listrik independen/ 
/ŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�WŽǁĞƌ�WƌŽĚƵĐĞƌ�(IPP)

Perjanjian jangka panjang. Kontrak 10-20 
tahun, tergantung pada jenis pembangkit 
listrik dan negosiasi.

- &ĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī (Peraturan Menteri ESDM   
 No. 27/2014)
- Negosiasi tarif dapat dilakukan dengan 
 persetujuan dari Menteri ESDM

PLN Pusat, Direktorat Jenderal Listrik

Lebih dari enam bulan

�ǆĐĞƐƐ�WŽǁĞƌ

Ͳ� /ĚĞŶƟƚĂƐ�WĞƌƵƐĂŚĂĂŶ
Ͳ� WƌŽĮů�WĞƌƵƐĂŚĂĂŶ
- NPWP
- Izin Usaha Penyedia Tenaga 
 Listrik (IUPTL)

-   Lokasi pembangkit
-   ̂ ŝŶŐůĞ�ůŝŶĞ�ĚŝĂŐƌĂŵ
- Jenis dan kapasitas 
 pembangkit listrik
- Jadwal konstruksi
- Jadwal operasi

Penilaian Dampak Lingkungan/
Sosial atau �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚͬ^ŽĐŝĂů�
/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�(ESIA):
- UPL/UKL

^ĞƟĂƉ�ďĂĚĂŶ�ƵƐĂŚĂ�ǇĂŶŐ�ŵĞŵŝůŝŬŝ
dan mengoperasikan pembangkit 
listrik dengan kelebihan daya

Perjanjian tahunan. Perjanjian ini 
ĚŝƉĞƌƉĂŶũĂŶŐ�ƐĞƟĂƉ�ƚĂŚƵŶŶǇĂ͘

&ĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī (Peraturan Menteri 
ESDM No.27/2014)

PLN Wilayah

<ƵƌĂŶŐ�ĚĂƌŝ�ƟŐĂ�ďƵůĂŶ

dĂďĞů��͘ϭ͘�WĞƌďĂŶĚŝŶŐĂŶ�ĂŶƚĂƌĂ�WW��ĚĂŶ��ǆĐĞƐƐ�WŽǁĞƌ�ƵŶƚƵŬ�WĞŵďĞůŝĂŶ�>ŝƐƚƌŝŬ�ŽůĞŚ�W>E
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Untuk pengadaan ĞǆĐĞƐƐ�ƉŽǁĞƌ, perusahaan secara langsung mengajukan permohonan kepada 
PLN wilayah, dan bila PLN menegaskan bahwa mereka mampu menyerap kelebihan listrik, 
perjanjian bisnis dapat dilakukan. Untuk Produsen Listrik Indepen//ŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�WŽǁĞƌ�WƌŽĚƵĐĞƌ�
;/WWͿ�ǇĂŶŐ�ŝŶŐŝŶ�ŵĞŶŐĂĚĂŬĂŶ�WW��ĚĞŶŐĂŶ�W>E͕�ĂĚĂ�ƟŐĂ�ƉƌŽƐĞƐ�ƉĞŶŐĂĚĂĂŶ͗�ƉĞŶƵŶũƵŬĂŶ�ůĂŶŐƐƵŶŐ͕�
ƉĞŵŝůŝŚĂŶ�ůĂŶŐƐƵŶŐ͕�ĚĂŶ�ƚĞŶĚĞƌ�ƚĞƌďƵŬĂ͘�WĞƌďĞĚĂĂŶ�ĂŶƚĂƌĂ�ŬĞƟŐĂŶǇĂ�ĚŝũĞůĂƐŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�dĂďĞů��͘Ϯ�
bawah ini.

dĂďĞů��͘Ϯ͘�dŝŐĂ�WƌŽƐĞƐ�WĞŶŐĂĚĂĂŶ�/WW

Penunjukan 
>ĂŶŐƐƵŶŐ

WĞŵŝůŝŚĂŶ�
>ĂŶŐƐƵŶŐ

Tender 
dĞƌďƵŬĂ

Syarat

Energi terbarukan, 
pembangkit listrik 
berbahan bakar batu bara, 
tambang, energi lokal, 
ĞǆĐĞƐƐ�ƉŽǁĞƌ, proyek 
perluasan, kondisi krisis 
energi.

�ŝǀĞƌƐŝĮŬĂƐŝ�ĞŶĞƌŐŝ�ŬĞ�
non-bahan bakar minyak, 
lebih dari satu (1) usulan 
penunjukan langsung 
dalam suatu sistem.

WƌŽǇĞŬ�/WW�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�
memenuhi syarat untuk 
penunjukan langsung atau 
pemilihan langsung, atau 
PLN mengharuskan tender 
terbuka.

Jenis Proyek

Pembangkit listrik 
tenaga batu bara, energi 
terbarukan (mini/mikro 
hidro, panas bumi, 
biomassa, angin, surya).

Pembangkit non-bahan 
bakar minyak

Semua jenis pembangkit 
listrik

Tarif

Berdasarkan negosiasi 
dan/atau peraturan 
yang berlaku yang 
dikeluarkan oleh 
Kementerian ESDM

Harga terendah yang 
diajukan oleh peserta

Harga terendah yang 
diajukan oleh peserta. 
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Skema usaha proyek IPP ditampilkan pada 'ĂŵďĂƌ��͘ϭ sedangkan langkah-langkah untuk mengadakan 
kontrak PPA dengan PLN ditunjukkan pada 'ĂŵďĂƌ��͘Ϯ.

'ĂŵďĂƌ��͘ϭ͘��^ŬĞŵĂ�hƐĂŚĂ�WƌŽǇĞŬ�/WW

WƌĂͲŬƵĂůŝĮŬĂƐŝ Kriteria:
ͻ <ĞŵĂŵƉƵĂŶ�ĮŶĂŶƐŝĂů͗�ĂƐĞƚ͕�ůĂďĂ�ďĞƌƐŝŚ
ͻ Kemampuan teknis: pengalaman dalam pengembangan IPP, EPC dan

operasional dan pemeliharaan

Masa akhir kontrak Prosedur transfer kepada PLN (apabila sesuai)

ZĞƋƵĞƐƚ�ĨŽƌ�WƌŽƉŽƐĂů Isi dokumen:
ͻ Informasi untuk peserta lelang
ͻ Deskripsi proyek
ͻ Model perjanjian jual beli listrik
ͻ Petunjuk pelaksanaan untuk peserta lelang
ͻ Persyaratan proposal
ͻ Prosedur penilaian

>ĞƩĞƌ�ŽĨ�/ŶƚĞŶƚ Isi dokumen:
ͻ ^ǇĂƌĂƚ�ĚĂŶ�ŬĞƚĞŶƚƵĂŶ�ǇĂŶŐ�ĚŝƐĞƉĂŬĂƟ
ͻ dĂƌŝĨ�ĚĂŶ�ƌƵŵƵƐ�ĚĂƐĂƌ�ǇĂŶŐ�ĚŝƐĞƉĂŬĂƟ

WĞŶĂŶĚĂƚĂŶŐĂŶĂŶ�W:�> Persyaratan: Jaminan kinerja tahap I, Persetujuan PT PLN (Persero),
persetujuan tarif dari ESDM, SPC ;^ƉĞĐŝĂů�WƵƌƉŽƐĞ��ŽŵƉĂŶǇͿ

. Isi dokumen:
ͻ Jangka waktu perjanjian: Batu bara (25 tahun), PLTA (30 tahun),

  Geotermal (30 tahun), Gas (20 tahun)
ͻ Skema proyek: BOO atau BOT
ͻ Tarif dan pembayaran
ͻ <ŽŶĚŝƐŝ�ĚĂƌƵƌĂƚ͗�ĂůĂŵ�ĚĂŶ�ƉŽůŝƟŬ
ͻ Jaminan pemerintah (apabila sesuai)
ͻ WĞŵďĞƌŚĞŶƟĂŶ�ƉƌŽǇĞŬ
ͻ Hak dan kewajiban masing-masing pihak
ͻ Perjanjian sponsor

&ŝŶĂŶĐŝĂů��ůŽƐƵƌĞͬ
dĂŶŐŐĂů�ƉĞŶĚĂŶĂĂŶ

Persyaratan (diantaranya):
ͻ� Salinan: kontrak EPC, kebijakan asuransi sesuai ketentuan PJBL, rencana pasokan

bahan bakar, Perjanjian Pendanaan, Persetujuan Penanaman Modal Asing
ͻ Opini hukum untuk PLN
ͻ Opini hukum untuk PENJUAL
ͻ Salinan dokumen hukum mengenai hak menggunakan dan mengelola

lokasi proyek
ͻ Jaminan kinerja tahap II

�ŽŵŵĞƌĐŝĂů�KƉĞƌĂƟŽŶ�
�ĂƚĞ�;�K�Ϳ

Persyaratan:

ͻ Pemenuhan prosedur uji kelayakan operasi
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'ĂŵďĂƌ��͘Ϯ͘�^ƚĂŶĚĂƌĚ�KƉĞƌĂƟŶŐ�WƌŽĐĞĚƵƌĞ�WĞŶĞƚĂƉĂŶ�WĞŵďĂŶŐŬŝƚ�>ŝƐƚƌŝŬ�dĞŶĂŐĂ��ŝŽŵĂƐƐĂ�ĚĂŶ��ŝŽŐĂƐ

<ĞŐŝĂƚĂŶ

1. Permohonan
Penetapan 
Pengelola Energi 
Biomassa dan 
Biogas

1
hari kerja

Tidak

Tidak

Ya

Ya

30
hari kerja

30
hari kerja

Maksimal
10

hari kerja

Maksimal
60

hari kerja

2. Evaluasi 
Kelengkapan 
ĚĂŶ�<ůĂƌŝĮŬĂƐŝ�
Kebenaran 
Dokumen

3. Penetapan 
Pengelola 
Potensi Biomassa 
dan Biogas 
untuk Listrik

4. Penugasan 
kepada PT. PLN 
untuk Pembelian
Tenaga Listrik 

5. Pelaksanaan
Jual Beli 
Tenaga Listrik 

Badan Usaha
Ditjen EBTKE Dirjen 

<ĞƚĞŶĂŐĂůŝƐƚƌŝŬĂŶ
PT PLN Persero

DĞŶƚĞƌŝ��^�D�ĐƋ
WĞůĂŬƵ

<ĞƚĞƌĂŶŐĂŶ Waktu

Mulai

Selesai

Pemeriksaan data 
oleh petugas

Penandatanganan
Surat Penetapan

Sertifikat Deposito
sebesar 5%

Pembangunan

COD

Evaluasi Dokumen sĞƌŝĮŬĂƐŝ�ƚĞŬŶŝƐ
FS & Interkoneksi

Penandatanganan
PJBL

Melaporkan
pelaksanaan

Perbaikan
Dokumen

Memenuhi

Memenuhi

Surat

Surat
Penetapan

Surat
Penetapan

Sertifikat Deposito IUPTL
Sementara

IUPTL

>ĂƉŽƌĂŶ�ƟĂƉ
6 bulan

&ŝŶĂŶĐŝĂů��ůŽƐĞ

>ĂƉŽƌĂŶ�ƟĂƉ
6 bulan

Persyaratan 
Badan Usaha:
Ă͘�WƌŽĮů
Badan Usaha
b. Dokumen
Perizinan dari 
Pemerintah /Pemda
c. Studi kelayakan
termasuk perkiraan 
investasi
d. Kajian
interkoneksi
e. Ketersediaan
lahan
f. Jaminan
bahan baku
g. Mengutamakan
kemampuan dalam 
negeri
h͘�^ĞƌƟĮŬĂƚ
deposito 5% dari 
total investasi
i. Sanggup
menjalankan isi 
PJBL, dan
j. Kesediaan
menerima sanksi 
apabila melanggar

Badan Usaha dapat 
menggunakan 
dana yang 
didepositokan 
setelah 
persetujuan Ditjen 
EBTKE

Badan Usaha wajib 
mencapai ĮŶĂŶĐŝĂů�
ĐůŽƐĞ maksimal 12 
bulan sejak PJBL; 
WĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�ĮƐŝŬ�
3 bulan setelah 
ĮŶĂŶĐŝĂů�ĐůŽƐĞ; 
COD maksimal 
40 bulan setelah 
penandatanganan 
PJBL

1

2
3a

3b

4

5

6a
6b

7

8

9

10

11

12

13

14 15

16

18

19
20

2122

17

Bagian pengadaan IPP PLN telah menerbitkan buku panduan yang dapat diakses untuk informasi 
lebih ůĂŶũƵƚ�Ěŝ�ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉůŶ͘ĐŽ͘ŝĚͬĚĂƚĂǁĞďͬŝƉƉͬďŽŽŬůĞƚŝƉƉ͘ƉĚĨ�

^ƵŵďĞƌ͗�WĞƌĂƚƵƌĂŶ�DĞŶƚĞƌŝ��^�D�EŽ͘ϮϳͬϮϬϭϰ



>ĂŵƉŝƌĂŶ�Ϯ͗�WĞŶŐŚŝƚƵŶŐĂŶ�'Z<�;'ĂƐ�ZƵŵĂŚ�<ĂĐĂͿ

Pengurangan emisi dapat dihitung berdasarkan emisi ďĂƐĞůŝŶĞ, yang merupakan emisi gas 
rumah kaca sesuai kondisi sekarang tanpa proyek, dan emisi proyek, yang merupakan emisi gas 
rumah kaca saat fasilitas penangkapan metana telah dibangun dan listrik telah dijual ke jaringan. 
Pengurangan emisi diperoleh melalui rumus di bawah ini:

WĞŶŐƵƌĂŶŐĂŶ��ŵŝƐŝ�;�ZͿ�с��ŵŝƐŝ�ďĂƐĞůŝŶĞ�;��Ϳ�Ͳ��ŵŝƐŝ�WƌŽǇĞŬ�;W�Ϳ

Perkiraan potensi pengurangan emisi untuk proyek penangkapan metana dihitung dengan 
metodologi CDM AMS.III-H Versi 17 ‘DĞƚŚĂŶĞ� ZĞĐŽǀĞƌǇ� ŝŶ�tĂƐƚĞǁĂƚĞƌ� dƌĞĂƚŵĞŶƚ’. Perkiraan 
pengurangan emisi untuk penyediaan listrik ke jaringan dihitung dengan metodologi AMS.ID Versi 18 
‘'ƌŝĚ��ŽŶŶĞĐƚĞĚ�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ’.

Emisi��ĂƐĞůŝŶĞ

�ŵŝƐŝ�ďĂƐĞůŝŶĞ dihitung ĞǆͲĂŶƚĞ�ŵĞŶŐŐƵŶĂŬĂŶ�ĚĂƚĂ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌƐĞĚŝĂ�ǇĂŝƚƵ�ƟŶŐŬĂƚ��K�͕�ǀŽůƵŵĞ��K��
ƉĂĚĂ�ĂůŝƌĂŶ�ŵĂƐƵŬ�ĚĂŶ�ĂůŝƌĂŶ�ŬĞůƵĂƌ͕ �ĚĂŶ�ĞĮƐŝĞŶƐŝ��K��ƌĞŵŽǀĂů. Data dikumpulkan menggunakan 
metode berikut ini:
a. Data historis minimal satu tahun sebelum pelaksanaan proyek
b. Analisis ƐĂŵƉůĞ�WKD��ǇĂŶŐ�ĚŝůĂŬƵŬĂŶ�ŽůĞŚ�Ɵŵ�ƐƚƵĚŝ�ŬĞůĂǇĂŬĂŶ͕�ůĂďŽƌĂƚŽƌŝƵŵ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĚĂŶͬ

atau laboratorium independen terakreditasi

�ƐƟŵĂƐŝ�ĞŵŝƐŝ�ďĂƐĞůŝŶĞ (��y) ditetapkan sebagai berikut:

��y с����ƉŽǁĞƌ͕ Ǉ�н���ǁǁ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ�н���Ɛ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ�н���ǁǁ͕ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕Ǉ�н���Ɛ͕ĮŶĂů͕Ǉ }

dimana:
��y = Emisi ďĂƐĞůŝŶĞ pada tahun y (tCO2eq).
��ƉŽǁĞƌ͕ Ǉ = Emisi ďĂƐĞůŝŶĞ dari listrik atau konsumsi bahan bakar pada tahun y (tCO2eq).
��ǁǁ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ = Emisi ďĂƐĞůŝŶĞ dari sistem pengolahan air limbah yang dipengaruhi oleh 

kegiatan proyek pada tahun y (tCO2eq). 
��Ɛ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ  = Emisi ďĂƐĞůŝŶĞ�metana dari sistem pengolahan lumpur dasar pada tahun

y (tCO2eq).
��ǁǁ͕ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕Ǉ = Emisi ďĂƐĞůŝŶĞ metana dari karbon organik yang terdegradasi dalam air 

limbah yang diolah dan dibuang ke sungai pada tahun y (tCO2eq).
��Ɛ͕ĮŶĂů͕Ǉ  = Emisi ďĂƐĞůŝŶĞ metana dari pembusukan anaerobik pada lumpur akhir 

yang dihasilkan pada tahun y (tCO2eq). Jika lumpur tersebut dibuang di 
tempat pembuangan sampah dengan pemulihan biogas, atau digunakan 
untuk aplikasi tanah dalam skenario ďĂƐĞůŝŶĞ, ketentuan ini diabaikan.   
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dimana:
ŝ� с� Indeks untuk sistem pengolahan air limbah ďĂƐĞůŝŶĞ͘
Qǁǁ͕ŝ͕Ǉ� с� Volume air limbah yang diolah dalam sistem pengolahan air limbah.
�K�ŝŶŇŽǁ͕ŝ͕Ǉ� с� COD dari aliran air limbah yang masuk ke sistem pengolahan.
ɻ�K�͕�>͕ŝ� с� �ĮƐŝĞŶƐŝ��K��ƌĞŵŽǀĂů�dari sistem pengolahan.
D�&ǁǁ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�>͕ŝ�с� Faktor koreksi metana untuk sistem pengolahan air limbah sesuai  

Tabel III.H.1 dari AMS.III.H.
BŽ͕ǁǁ� с� Kapasitas limbah dalam menghasilkan metana 

(0,25 kg CH4/kg COD sesuai nilai IPCC).
UFBL� с� &ĂŬƚŽƌ�ŬŽƌĞŬƐŝ�ŵŽĚĞů�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵƉĞƌŚŝƚƵŶŐŬĂŶ�ŬĞƟĚĂŬƉĂƐƟĂŶ�ŵŽĚĞů�

(0,89 sesuai nilai ĚĞĨĂƵůƚ�IPCC).
'tWCHϰ� с� 'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�WŽƚĞŶƟĂů�untuk metana (sesuai nilai IPCC).

dimana:
ũ� с� Indeks untuk sistem pengolahan lumpur ďĂƐĞůŝŶĞ.
Sũ͕�>͕Ǉ� с� :ƵŵůĂŚ�ƉĂƌƟŬĞů�ŬĞƌŝŶŐ�ĚĂůĂŵ�ůƵŵƉƵƌ�ǇĂŶŐ�ƐĞŚĂƌƵƐŶǇĂ�ƚĞƌŽůĂŚ�ŽůĞŚ�

sistem pengolahan lumpur.
D�&Ɛ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�>͕ũ� с� Faktor koreksi metana ďĂƐĞůŝŶĞ untuk sistem pengolahan lumpur  

sesuai Tabel III.H.1 dari AMS.III.H.
�K�S� с� <ĂĚĂƌ�ŽƌŐĂŶŝŬ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌĚĞŐƌĂĚĂƐŝ�ĚĂƌŝ�ůƵŵƉƵƌ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ĚŝŽůĂŚ�

(nilai ĚĞĨĂƵůƚ�0,257 untuk lumpur industri diterapkan sesuai nilai IPCC).
UFBL� с� &ĂŬƚŽƌ�ŬŽƌĞŬƐŝ�ŵŽĚĞů�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŵƉĞƌŚŝƚƵŶŐŬĂŶ�ŬĞƟĚĂŬƉĂƐƟĂŶ�ŵŽĚĞů�

(0,89 sesuai nilai ĚĞĨĂƵůƚ IPCC).
�KCF� с� Fraksi disimilasi kadar organik yang terdegradasi ke biogas 

(0,5 sesuai nilai IPCC).
&� с� Fraksi CH4 pada biogas (0,5 sesuai nilai IPCC).

^ĞƟĂƉ�ŬŽŵƉŽŶĞŶ�ĚĂƌŝ�ƌƵŵƵƐ�ƚĞƌƐĞďƵƚ�ĚŝũĞůĂƐŬĂŶ�ƐĞďĂŐĂŝ�ďĞƌŝŬƵƚ͗
ͻ� B�ƉŽǁĞƌ͕ Ǉ  adalah konsumsi energi dari semua peralatan/perangkat dalam fasilitas pengolahan 

air limbah dan fasilitas pengolahan lumpur. Konsumsi energi termasuk sistem pompa limbah 
Ěŝ�ŵĂŶĂ�ĂůŝƌĂŶ� ůŝŵďĂŚ�ƟĚĂŬ�ĚĂƉĂƚ�ĚŝĨĂƐŝůŝƚĂƐŝ�ŽůĞŚ�ŐƌĂǀŝƚĂƐŝ͘��ĂůĂŵ�ƉĞŶĚĞŬĂƚĂŶ�ŬŽŶƐĞƌǀĂƟĨ͕ �
emisi ďĂƐĞůŝŶĞ untuk konsumsi daya dapat diasumsikan nol.

ͻ� ��ǁǁ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ ditentukan dengan menggunakan rumus berikut:
B�ǁǁ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ�с��      

                   ( Qǁǁ͕ŝ͕Ǉ�Ύ��K�ŝŶŇŽǁ͕ŝ͕Ǉ�Ύ�ɻ�K�͕�>͕ŝ�Ύ�D�&ǁǁ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�>͕ŝ�Ϳ�Ύ��Ž͕ǁǁ*UFBLΎ�'tWCHϰ∑
i

ͻ� ��ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ɛ͕Ǉ�ditetapkan dengan menggunakan rumus berikut:

B�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ɛ͕Ǉ�с��������^ũ͕�>͕Ǉ�Ύ�D�&Ɛ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�>͕ũ�Ύ��K�S * UFBL Ύ�&�Ύ��������                                                                                                                                                                                                         Ύ�'tWCHϰ

ϭϲ
ϭϮ∑

i

ͻ� ���ǁǁ͕ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕Ǉ ĚŝƚĞƚĂƉŬĂŶ�Ϭ�;ŶŽůͿ�ŬĂƌĞŶĂ�ƟĚĂŬ�ĂĚĂ�Ăŝƌ�ůŝŵďĂŚ�ǇĂŶŐ�ĚŝďƵĂŶŐ�ŬĞ�ƐƵŶŐĂŝ͕ �ůĂƵƚ�ĂƚĂƵ�ĚĂŶĂƵ͘
ͻ� ���Ɛ͕ĮŶĂů͕Ǉ�ditetapkan 0 (nol) karena lumpur akhir digunakan untuk aplikasi lahan di perkebunan.
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Emisi Proyek
Emisi proyek ditetapkan menggunakan rumus berikut:

P�y     с� �W�ƉŽǁĞƌ͕ Ǉ�н�W�ǁǁ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ�н�W�Ɛ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ�н�W�ǁǁ͕ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕Ǉ�н�W�Ɛ͕ĮŶĂů͕Ǉ�н�
� � � W�ĨƵŐŝƟǀĞ͕Ǉ�н�W�ďŝŽŵĂƐƐ͕Ǉ�н�W�ŇĂƌŝŶŐ͕Ǉ }
dimana:
W�ƉŽǁĞƌ͕ Ǉ� = Emisi CO2 dari listrik dan bahan bakar yang digunakan oleh fasilitas proyek.
W�ǁǁ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ = Emisi metana dari sistem pengolahan air limbah yang dipengaruhi oleh kegiatan 
� � ƉƌŽǇĞŬ͕�ĚĂŶ�ƟĚĂŬ�ĚŝůĞŶŐŬĂƉŝ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉĞŵƵůŝŚĂŶ�ďŝŽŐĂƐ�ĚĂůĂŵ�ƐŬĞŶĂƌŝŽ�ƉƌŽǇĞŬ͘
W�Ɛ͕ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕Ǉ� = Emisi metana dari sistem pengolahan lumpur yang dipengaruhi oleh kegiatan 
� � ƉƌŽǇĞŬ͕�ĚĂŶ�ƟĚĂŬ�ĚŝůĞŶŐŬĂƉŝ�ĚĞŶŐĂŶ�ƉĞŵƵůŝŚĂŶ�ďŝŽŐĂƐ�ĚĂůĂŵ�ƐŬĞŶĂƌŝŽ�ƉƌŽǇĞŬ͘
W�ǁǁ͕ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕Ǉ  = Emisi metana yang dihasilkan dari sistem pengolahan air limbah kegiatan 
� � ƉƌŽǇĞŬ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ĞĮƐŝĞŶ�ĚĂŶ�ŵƵŶĐƵůŶǇĂ�ŬĂƌďŽŶ�ŽƌŐĂŶŝŬ�ƚĞƌĚĞŐƌĂĚĂƐŝ�ĚĂůĂŵ�

air limbah yang diolah.
W�Ɛ͕ĮŶĂů͕Ǉ  = Emisi metana dari pembusukan lumpur akhir yang dihasilkan oleh sistem 

pengolahan kegiatan proyek.
W�ĨƵŐŝƟǀĞ͕Ǉ � с� �ŵŝƐŝ�ŵĞƚĂŶĂ�ůĞƉĂƐ�ĂŬŝďĂƚ�ƐŝƐƚĞŵ�ƉĞŶĂŶŐŬĂƉĂŶ�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�ĞĮƐŝĞŶ͘
W�ŇĂƌŝŶŐ͕Ǉ�� с� �ŵŝƐŝ�ŵĞƚĂŶĂ�ĂŬŝďĂƚ�ƉĞŵďĂŬĂƌĂŶ�ƟĚĂŬ�ƐĞŵƉƵƌŶĂ͘
W�ďŝŽŵĂƐƐ͕Ǉ � с� �ŵŝƐŝ�ŵĞƚĂŶĂ�ĚĂƌŝ�ďŝŽŵĂƐƐĂ�ǇĂŶŐ�ĚŝƐŝŵƉĂŶ�ĚĂůĂŵ�ŬŽŶĚŝƐŝ�ĂŶĂĞƌŽď�ǇĂŶŐ�ƟĚĂŬ�

akan terjadi dalam situasi�ďĂƐĞůŝŶĞ͘
Sebagai sebuah perkiraan, emisi proyek biasanya berkisar antara 10% hingga 20% dari emisi ďĂƐĞůŝŶĞ. 

Penggunaan dan metodologi yang lengkap dapat diperoleh dengan mengunduh tautan berikut ini:
ϭ͘�DĞƚŽĚŽůŽŐŝ� ƵŶƚƵŬ� ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ� ďĂƐĞůŝŶĞ dan menghitung emisi gas rumah kaca untuk 

penangkapan metana dari POME.
�D^Ͳ///͘,͗͘�DĞƚŚĂŶĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŝŶ�ǁĂƐƚĞǁĂƚĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�sĞƌƐŝŽŶ�ϭϳ͘Ϭ͘��
ŚƩƉ͗ͬͬĐĚŵ͘ƵŶĨĐĐĐ͘ŝŶƚͬŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐͬ��ͬϬs�yh�:��&Eϱϰ���ϵϴ��ZD�hϮdWDW:

2͘�DĞƚŽĚŽůŽŐŝ� ƵŶƚƵŬ� ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ� ďĂƐĞůŝŶĞ dan menghitung emisi gas rumah kaca dari 
pembangkitan listrik untuk pengguna rumah tangga yang berada di lokasi tanpa koneksi ke jaringan.
�D^Ͳ/͘�͗͘��ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ƵƐĞƌ�sĞƌƐŝŽŶ�ϭϲ͘Ϭ͘
ŚƩƉ͗ͬͬĐĚŵ͘ƵŶĨĐĐĐ͘ŝŶƚͬŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐͬ��ͬϴ&<�&:ϳ^'ϱϱϭd^Ϯ�ϰDW<ϳϴ'ϭϮ>^dtϯ�

3͘�DĞƚŽĚŽůŽŐŝ� ƵŶƚƵŬ� ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ� ďĂƐĞůŝŶĞ dan menghitung emisi gas rumah kaca dari 
� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚĂŶ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƵŶƚƵŬ�ũĂƌŝŶŐĂŶ�ŶĂƐŝŽŶĂů�ĂƚĂƵ�ĨĂƐŝůŝƚĂƐ�ŬŽŶƐƵŵĞŶ�ǇĂŶŐ�ƚĞƌŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�ƚĞƌŵĂƐƵŬ�

dalam jaringan nasional atau wilayah (listrik untuk jaringan PLN).
�D^Ͳ/͘�͗͘�'ƌŝĚ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�sĞƌƐŝŽŶ�ϭϴ͘Ϭ͘�
ŚƩƉ͗ͬͬĐĚŵ͘ƵŶĨĐĐĐ͘ŝŶƚͬŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐͬ��ͬtϯd/E�ϳ<<t�<ϳ>ϴtdy&YYK&YY,ϰ^�<

4͘ DĞƚŽĚŽůŽŐŝ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�ďĂƐĞůŝŶĞ dan menghitung emisi gas rumah kaca dari pembangkitan 
� ůŝƐƚƌŝŬ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ�ƉĂƐŽŬĂŶ�ůŝƐƚƌŝŬ�ĚĂƌŝ�ũĂƌŝŶŐĂŶ�ĚĂŶͬĂƚĂƵ�ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚĂŶ�ůŝƐƚƌŝŬ�ƐĞĐĂƌĂ�ĐĂƉƟǀĞ

dengan menggunakan bahan bakar fosil, dan/ atau memasok listrik untuk sistem jaringan kecil dimana 
ďĂƐĞůŝŶĞ�proyek semua pembangkitan hanya menggunakan minyak diesel atau bahan bakar minyak.
�D^Ͳ/͘&͘ ͗�ZĞŶĞǁĂďůĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĐĂƉƟǀĞ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝ�ŐƌŝĚ�sĞƌƐŝŽŶ�ϯ͘Ϭ͘�
ŚƩƉ͗ͬͬĐĚŵ͘ƵŶĨĐĐĐ͘ŝŶƚͬŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐͬ��ͬϵ<:tYϭ'Ϭt�'ϲ><,yϮϭD>W^ϴ�YZϳϮϰϮ
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Nomor Peraturan

Peraturan Menteri 
>ŝŶŐŬƵŶŐĂŶ�,ŝĚƵƉ�
EŽ͘�ϭϳͬϮϬϬϭ

Peraturan Presiden 
EŽŵŽƌ�ϱͬϮϬϬϲ

hh�EŽ͘�ϯϬͬϮϬϬϳ���

hh�EŽ͘�ϯϬͬϮϬϬϵ

Peraturan Menteri 
ESDM Nomor 
ϯϭͬϮϬϬϵ

Peraturan Pemerintah 
EŽŵŽƌ��ϱϮͬϮϬϭϭ

Peraturan Pemerintah 
EŽ͘�ϵϰͬϮϬϭϬ

Peraturan Pemerintah 
EŽ͘�ϯϭͬϮϬϬϳ

hh�EŽ͘�ϭϳͬϮϬϬϲ

dĞŶƚĂŶŐ

Produksi energi 
swasta 

Kebijakan energi 

Energi

Listrik

Pembelian energi 
terbarukan oleh 
PLN

Fasilitas pajak 
untuk proyek baru 
dan proyek energi 
terbarukan

Pembebasan 
pajak

Pajak 
Pertambahan Nilai

Pembebasan cukai

ZĞůĞǀĂŶƐŝ�ĚĞŶŐĂŶ�WƌŽǇĞŬ��ŝŽŐĂƐ

Menetapkan persyaratan untuk izin usaha bagi perusahaan 
produsen listrik; membebaskan produsen energi terbarukan di 
bawah 10 MW untuk pemakaian sendiri dari proses kajian dampak 
lingkungan lengkap.

Menargetkan keseimbangan energi dalam bauran energi, dan 
menetapkan tujuan minimal 5% energi terbarukan baru pada 
tahun 2020.

Memprioritaskan sumber energi yang tersedia secara lokal 
ĚĂŶ� ƉĞŵďĂŶŐŬŝƚ� ĞŶĞƌŐŝ� ƚĞƌďĂƌƵŬĂŶ͕� ĚĂŶ� ŵĞŵďĞƌŝŬĂŶ� ŝŶƐĞŶƟĨ�
untuk mendukung kelangsungan ekonomi energi terbarukan 
baru. Mewajibkan pemerintah untuk menyediakan dana untuk 
pengembangan listrik untuk area berpenghasilan rendah, 
ƚĞƌƟŶŐŐĂů͕�ƚĞƌƉĞŶĐŝů͕�ĚĂŶ�ƉĞĚĞƐĂĂŶ͘��

Memprioritaskan penggunaan sumber daya energi yang tersedia 
secara lokal untuk pembangkit listrik. Mengizinkan produsen listrik 
independen (IPP) untuk menghasilkan dan menjual listrik kepada 
pengguna akhir di pasar Indonesia, memecahkan monopoli PLN.

Mewajibkan PLN untuk membeli energi terbarukan dengan harga 
tetap dari pembangkit ukuran < 10 MW atau kelebihan daya; 
Rp656/kWh (tegangan menengah) atau Rp1.004/kWh (tegangan 
rendah) ditambah faktor lokasi terapan.

- 30% potongan dari laba bersih (selama 6 tahun)
Ͳ� WĞƌĐĞƉĂƚĂŶ�ƉĞŶǇƵƐƵƚĂŶ�ĚĂŶ�ĂŵŽƌƟƐĂƐŝ
- Pajak penghasilan 10% untuk dividen yang dibayarkan kepada 
 subjek pajak luar negeri, atau tarif yang lebih rendah 
 berdasarkan perjanjian pajak yang berlaku
- Kompensasi kerugian selama lebih dari 5 tahun, tetapi kurang 
 dari 10 tahun

- Pembebasan pajak selama 5 sampai 10 tahun 
 sejak produksi komersial
- Potongan pajak sebesar 50% untuk 2 tahun pajak penghasilan
 (diatur dalam Peraturan Menteri Keuangan 
 No. 130/PMK.011/2011) 

Pembebasan untuk pajak pertambahan nilai

Pembebasan bea untuk barang impor, diatur lebih lanjut dalam 
Peraturan Menteri Keuangan Nomor 76/PMK/011/2012

>ĂŵƉŝƌĂŶ�ϯ͗�WĞƌĂƚƵƌĂŶ�ĚĂŶ�WĞƌƵŶĚĂŶŐͲƵŶĚĂŶŐĂŶ

93

dĂďĞů��͘ϯ͘�WĞƌĂƚƵƌĂŶ�ĚĂŶ�WĞƌƵŶĚĂŶŐͲƵŶĚĂŶŐĂŶ�ǇĂŶŐ�ZĞůĞǀĂŶ�ĚĞŶŐĂŶ�WƌŽǇĞŬ��ŝŽŐĂƐ



Nomor Peraturan

Peraturan Menkeu 
EŽ͘�ϮϭͬWD<͘ϬϭϭͬϮϬϭϬ�

Peraturan Menkeu No. 
ϭϱϰͬWD<͘ϬϭϭͬϮϬϬϴ�:Ž�
EŽ͘�ϭϮϴͬWD<͘ϬϭϭͬϮϬϬϵ�

Peraturan Presiden 
EŽ͘�ϲϭͬϮϬϭϭ

Peraturan Menteri 
�^�D�EŽ͘�ϰͬϮϬϭϮ

Peraturan Menteri 
EĞŐĂƌĂ�>,�EŽ͘�ϱϭͬϭϵϵϱ

Peraturan Menteri 
EĞŐĂƌĂ�>,�EŽ͘�ϮϵͬϮϬϬϯ

Peraturan Menteri 
WĞƌƚĂŶŝĂŶ�EŽ͘�ϭϵͬϮϬϭϭ

Peraturan Menteri 
�^�D�EŽ͘�ϮϳͬϮϬϭϰ

dĞŶƚĂŶŐ

/ŶƐĞŶƟĨ�ƉĂũĂŬ�
untuk energi 
terbarukan 

/ŶƐĞŶƟĨ�ƉĂũĂŬ�
untuk energi 
terbarukan   

Pengurangan 
Emisi Gas 
Rumah Kaca

Pembelian energi 
terbarukan oleh 
PLN 

Standar 
pembuangan air 
limbah

Pembuangan 
POME untuk 
aplikasi tanah

Indonesian 

^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�WĂůŵ�
Kŝů

Pembelian energi 
terbarukan oleh 
PLN

ZĞůĞǀĂŶƐŝ�ĚĞŶŐĂŶ�WƌŽǇĞŬ��ŝŽŐĂƐ

Pembebasan bea impor (untuk listrik penggunaan sendiri)

Pembebasan bea impor (untuk listrik yang terhubung ke jaringan)

Komitmen Pemerintah Indonesia untuk mengurangi emisi gas 
rumah kaca sebesar 26% dengan upaya sendiri dan 41% dengan 
ĚƵŬƵŶŐĂŶ� ŝŶƚĞƌŶĂƐŝŽŶĂů� ƉĂĚĂ� ƚĂŚƵŶ� ϮϬϮϬ͖� ŵĞůŝƉƵƟ� ŬĞŐŝĂƚĂŶ�
di bidang pertanian, kehutanan dan lahan gambut, energi 
dan transportasi, industri, pengelolaan limbah dan kegiatan 
pendukung lainnya.

DĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ�WĞƌĂƚƵƌĂŶ�DĞŶƚĞƌŝ��ŶĞƌŐŝ�EŽŵŽƌ�ϯϭͬϮϬϬϵ�ƚĞŶƚĂŶŐ�
harga beli energi terbarukan/kelebihan daya oleh PLN untuk 
pembangkit < 10 MW; ĨĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī  baru untuk energi terbarukan 
dari biogas dan biomassa mulai dari Rp975,00–1.722,50/kWh 
tergantung pada teknologi dan tegangan (ditambah faktor lokasi 
terapan).

Mengatur parameter air limbah dari industri. Industri kelapa sawit 
diatur pada lampiran IV A dan B.

Mengatur parameter untuk POME yang dibuang untuk keperluan 
aplikasi tanah. BOD kurang dari 5000 ppm, dengan pH 6–9, dan 
ĚŝƚĞƌĂƉŬĂŶ� ƵŶƚƵŬ� ƚĂŶĂŚ� ǇĂŶŐ� ƟĚĂŬ� ŐĂŵďƵƚ͕� ůĂŚĂŶ� ǇĂŶŐ� ƟĚĂŬ�
ŵĞŵŝůŝŬŝ� ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚĂƐ� ůĞďŝŚ� ƟŶŐŐŝ� ĚĂƌŝ� ϭϱ� ĐŵͬũĂŵ� ĂƚĂƵ� ŬƵƌĂŶŐ�
dari 1,5 cm/jam, dan tanah dengan muka air tanah lebih dari 2 m. 
Sumur pemantauan harus dibangun.  

Mewajibkan semua pabrik pengolahan kelapa sawit dan 
perkebunan untuk mematuhi semua peraturan yang terkait 
dengan industri kelapa sawit. Audit diperlukan untuk memperoleh 
ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�/^WK�ǁĂũŝď�ƉĂĚĂ�ϯϭ��ĞƐĞŵďĞƌ�ϮϬϭϯ͘

DĞŶŐŐĂŶƟŬĂŶ�WĞƌĂƚƵƌĂŶ�DĞŶƚĞƌŝ��ŶĞƌŐŝ�EŽŵŽƌ�ϮϰͬϮϬϭϮ�ƚĞŶƚĂŶŐ�
harga beli energi terbarukan/kelebihan daya oleh PLN untuk 
pembangkit < 10 MW; ĨĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī baru untuk energi terbarukan 
dari biogas dan biomassa mulai dari Rp1.050,00–2.400,00/kWh 
tergantung pada tegangan dan lokasi (faktor lokasi mulai 1,0 
ŚŝŶŐŐĂ� ϭ͕ϲͿ͘� �ŝďĞƌůĂŬƵŬĂŶ� ƉƵůĂ� ŝŶƐĞŶƟĨ� ƵŶƚƵŬ� ƉĞŵďĂŶŐŝƚ� ůŝƐƚƌŝŬ�
tenaga biomassa dan biogas yang menjadi ůŽĂĚ�ĨŽůůŽǁĞƌ͘
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>ĂŵƉŝƌĂŶ�ϰ͗�dĂŶƚĂŶŐĂŶ�ĚĂŶ�WŽƚĞŶƐŝ�WĞŶǇĞůĞƐĂŝĂŶ
Proyek konversi POME menjadi energi menawarkan manfaat ekonomi dan lingkungan bagi 
perusahaan kelapa sawit secara khusus dan Indonesia secara umum. Dalam rangka mendorong 
dan mempercepat pengembangan proyek, beberapa tantangan dan potensi penyelesaian telah 
ĚŝŝĚĞŶƟĮŬĂƐŝ�ĚĂŶ�ĚŝƚƵŶũƵŬŬĂŶ�ĚĂůĂŵ�dĂďĞů��͘ϰ�dibawah ini.

dĞƌďĂƚĂƐŶǇĂ�ĐŽŶƚŽŚ�
ŬĞďĞƌŚĂƐŝůĂŶ�Ěŝ�
Indonesia

Pemerintah membangun proyek pilot yang bisa dijadikan sebagai pusat 
ƉĞůĂƟŚĂŶ�ĚĂŶ�ŵĞŵďƵĂƚ�ƌƵũƵŬĂŶ�ƉĂĚĂ�ƉƌŽǇĞŬͲƉƌŽǇĞŬ�Ěŝ�ŶĞŐĂƌĂ�ƚĞƚĂŶŐŐĂ�ƐĞƉĞƌƟ�
Thailand dan Malaysia.

Persepsi perusahaan-
ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ�ŵĞŶŐĞŶĂŝ�
ƐƵůŝƚŶǇĂ�ďĞŬĞƌũĂ�ƐĂŵĂ�
ĚĞŶŐĂŶ�W>E

ͻ �ŬƐĞƐ�ǇĂŶŐ�ůĞďŝŚ�ŵƵĚĂŚ�ďĂŐŝ�ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶͲƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ�ĚĂůĂŵ�ƉĞŶŐĂũƵĂŶ�WW�
atau perjanjian�ĞǆĐĞƐƐ�ƉŽǁĞƌ͖

ͻ <ĞŵĂƵĂŶ�ĚĂƌŝ�W>E�ƵŶƚƵŬ�ďĞƌŝŶǀĞƐƚĂƐŝ�ĚĂůĂŵ� ũĂƌŝŶŐĂŶ� ůŝƐƚƌŝŬ�ďĂƌƵ�Ěŝ�ĚĞŬĂƚ
lokasi pabrik;

ͻ WW��ƐƚĂŶĚĂƌ�ƵŶƚƵŬ�ƉƌŽǇĞŬ�ďŝŽŐĂƐ͘

<ƵƌĂŶŐŶǇĂ�ŝŶĨŽƌŵĂƐŝ�
ŵĞŶŐĞŶĂŝ�ƚĞŬŶŽůŽŐŝ�
ƉĞŶĂŶŐŬĂƉĂŶ�ŵĞƚĂŶĂ

ͻ WĞŶŝŶŐŬĂƚĂŶ� ŬĂƉĂƐŝƚĂƐ� �ƉĂƌĂ�ƉĞŵĂŶŐŬƵ� � ŬĞƉĞŶƚŝŶŐĂŶ� ƐĞƉĞƌƚŝ�ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶͲ
perusahaan, pemerintah, LSM (Lembaga Swadaya Masyarakat), dan lembaga 
keuangan.

ͻ �ĞƌďĂŐŝ�ƉĞŶŐĞƚĂŚƵĂŶ�ŽůĞŚ�ƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶͲƉĞƌƵƐĂŚĂĂŶ�ǇĂŶŐ�ƚĞůĂŚ�ŵĞŵďĂŶŐƵŶ
ĨĂƐŝůŝƚĂƐ� ƉĞŶĂŶŐŬĂƉĂŶ�ŵĞƚĂŶĂ͕� ƉĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ� ƉƵƐĂƚ� ƉĞůĂƟŚĂŶ͕� ƉĞŶĞƌĂƉĂŶ
standar Internasional, pembuatan panduan dan standar nasional oleh
pemerintah, dan standar keselamatan untuk PLTBg.

dĂŶƚĂŶŐĂŶ WŽƚĞŶƐŝ�WĞŶǇĞůĞƐĂŝĂŶ

<ƵƌĂŶŐŶǇĂ�ƐƵŵďĞƌ�ĚĂǇĂ�
manusia di perusahaan-
perusahaan untuk 
ĚŝĂůŽŬĂƐŝŬĂŶ�ŬĞ�ƉƌŽǇĞŬ�

WĞůĂƟŚĂŶ� ƚĞŬŶŝƐ� ƐƚĂŶĚĂƌ� ŬĞƉĂĚĂ� ƉĂďƌŝŬ� ǇĂŶŐ� ŵĞŶũĂĚŝ� ŵŝƚƌĂ� ŬĞƌũĂ� ƐĞďĞůƵŵ�
melakukan studi kelayakan untuk berbagi pengetahuan mengenai persyaratan-
ƉĞƌƐǇĂƌĂƚĂŶ� ĚĂŶ� ůĂŶŐŬĂŚͲůĂŶŐŬĂŚ� ǇĂŶŐ� ĚŝƉĞƌůƵŬĂŶ� ;ƐĞƉĞƌƟ͗� ŵĞŶŐĂƉĂ� ŚĂƌƵƐ�
dipasang ŇŽǁ�ŵĞƚĞƌ͕  mengapa harus memberikan data produksi, serta pasokan 
dan permintaan energi, dan lain-lain).

<ƵƌĂŶŐŶǇĂ�ŝŶƐĞŶƟĨ Kementerian Pertanian harus mendorong kewajiban pembangunan penangkapan 
metana melalui ISPO (/ŶĚŽŶĞƐŝĂŶ�̂ ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�WĂůŵ�Kŝů); ĨĞĞĚͲŝŶͲƚĂƌŝī�ǇĂŶŐ�ƐƉĞƐŝĮŬ�
ƵŶƚƵŬ�ƉƌŽǇĞŬ�ŬŽŶǀĞƌƐŝ�WKD��ŵĞŶũĂĚŝ�ĞŶĞƌŐŝ͖�ƐĞƌƟĮŬĂƐŝ�ŬĞďĞƌůĂŶũƵƚĂŶ�ƐƵŬĂƌĞůĂ�
menetapkan standar emisi GRK yang mensyaratkan instalasi penangkapan 
metana; poin tambahan dalam penilaian PROPER (Program Penilaian Peringkat 
Kinerja Perusahaan dalam Pengelolaan Lingkungan) untuk pabrik-pabrik yang 
memiliki fasilitas penangkapan metana dan laporan emisi GRK.

<ƵƌĂŶŐŶǇĂ�ŵŝŶĂƚ�
ƵŶƚƵŬ�ŝŶǀĞƐƚĂƐŝ�ĂƚĂƵ�
penyediaan pinjaman

ͻ� &ŽŬƵƐ�ƉĂĚĂ�ƉĞŵďŝĂǇĂĂŶ�ďĂůĂŶĐĞͲƐŚĞĞƚ; mengingat proyek biogas termasuk kecil
untuk skala proyek investasi, sehingga kurang menarik bagi lembaga keuangan
untuk mendukung dengan skema pembiayaan proyek (ƉƌŽũĞĐƚ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ);

ͻ� DĞŶũĂĚŝŬĂŶ�Ϯʹϯ�ƉƌŽǇĞŬ�ĚĂůĂŵ�ƐĂƚƵ�ƉĂŬĞƚ�ƵŶƚƵŬ�ŵĞŶŝŶŐŬĂƚŬĂŶ�ĚĂǇĂ�ƚĂƌŝŬ�ŝŶǀĞƐƚĂƐŝ͖
ͻ DĞŵĂƐƟŬĂŶ�ŬĞůĂǇĂŬĂŶ�ŬĞƵĂŶŐĂŶ�ŵĞůĂůƵŝ�ƐƚƵĚŝ�ŬĞůĂǇĂŬĂŶ�ǇĂŶŐ�ůĞŶŐŬĂƉ͖
ͻ WĞŵďĂŶŐƵŶĂŶ�ŬĂƉĂƐŝƚĂƐ�ůĞŵďĂŐĂ�ŬĞƵĂŶŐĂŶ�ĚĂůĂŵ�ƉĞŶŝůĂŝĂŶ�ƌŝƐŝŬŽ�ĚĂŶ

karakter proyek;
ͻ DĞŶŐƵƉĂǇĂŬĂŶ�ŽƉƐŝ�ƉŝŶũĂŵĂŶ�ůƵŶĂŬ͘

dĂďĞů��͘ϰ͘�dĂŶƚĂŶŐĂŶ�ƵŶƚƵŬ�WƌŽǇĞŬ�<ŽŶǀĞƌƐŝ�WKD��ŵĞŶũĂĚŝ��ŶĞƌŐŝ�Ěŝ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ
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Guna merealisasikan potensi pabrik dalam 
menurunkan emisi dan menghasilkan listrik, 
proyek �ĂƉĂĐŝƚǇ� ĨŽƌ� /ŶĚŽŶĞƐŝĂŶ� ZĞĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ� �ĂƌďŽŶ� ŝŶ� >ĂŶĚ� hƐĞ� ĂŶĚ� �ŶĞƌŐǇ (CIRCLE) 
memberikan bantuan teknis kepada pabrik 
kelapa sawit (PKS) di Indonesia yang berminat 
untuk membangkitkan energi terbarukan dari 
WKD�͘�tŝŶƌŽĐŬ� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� ŵĞůĂŬƐĂŶĂŬĂŶ�
proyek CIRCLE yang didanai oleh USAID 
melalui kemitraan dengan tŽƌůĚ� tŝĚĞ�
&ƵŶĚ� ĨŽƌ� EĂƚƵƌĞ� (WWF) Indonesia. CIRCLE 
membantu pabrik kelapa sawit di Indonesia 
dengan melakukan pra-studi kelayakan, studi 
kelayakan, bantuan teknis, dan pembangunan 
kapasitas. 

CIRCLE juga berbagi keahlian teknis melalui 
ƐĞƐŝ� ƉĞůĂƟŚĂŶ� ĚĂŶ� ƉƵďůŝŬĂƐŝ� ƐĞƉĞƌƟ� ďƵŬƵ�
panduan. Melalui buku panduan ini, Winrock 
/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� ďĞƌŵĂŬƐƵĚ� ŵĞŵďĞƌŝŬĂŶ�
informasi yang diperlukan sektor kelapa sawit 
ĚĂŶ�ƉĂƌĂ�ƉĞŵĂŶŐŬƵ�ŬĞƉĞŶƟŶŐĂŶ�Ěŝ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ�
mengenai teknologi pemanfaatan metana 
untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dan 
meningkatkan produksi energi. 

>ĂŵƉŝƌĂŶ�ϱ͗�� WƌŽǇĞŬ��ĂƉĂĐŝƚǇ�ĨŽƌ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂŶ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ��ĂƌďŽŶ�
� ŝŶ�>ĂŶĚ�hƐĞ�ĂŶĚ��ŶĞƌŐǇ�;�/Z�>�Ϳ
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