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Abstract: This optimization can be done through the application of carbon
accounting methods, the use of renewable energy, efficient waste management,
and low-emission technology innovation. This study aims to analyze the main
sources of greenhouse gas (GHG) emissions and formulate a carbon footprint
optimization model in the palm oil industry at PT X. The method used is a
descriptive quantitative approach with optimization simulation based on
methane capture on liquid waste (POME). The results show that POME is the
largest emission contributor (45%), followed by fertilizer (30%), fuel (20%),
and electricity (5%). The application of methane capture technology can reduce
emissions from 16,400 tons of COze/year to 3,280 tons of CO2¢/year or by 80%.
Cost analysis shows a carbon cost of IDR 305,000 per ton of CO:¢ and can be
reduced to IDR 155,000 per ton of CO2e with the presence of carbon credits.
These results indicate that methane capture is an effective and efficient
optimization strategy in reducing carbon emissions in the palm oil industry. In
conclusion, the largest source of carbon emissions at PT X comes from POME
liquid waste, making it a top priority in the mitigation strategy. The implementation of
methane capture has proven effective in reducing emissions by 80%, or 13,120 tons of
COze per year.
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Pendahuluan multidimensi. Sumber emisi utama berasal dari
perubahan penggunaan lahan terutama pada

Sektor  perkebunan  kelapa  sawit lahan gambut yang memiliki cadangan karbon
menghasilkan sekitar 3,5% terhadap Produk tinggi (Callan et al., 2009; Chen & Nie, 2016).
Domestik Bruto (PDB) dan menjadi Selain itu, fase operasional di pabrik kelapa sawit

penyumbang devisa ekspor non-migas terbesar

memberikan kontribusi besar melalui emisi

(Ghazouani et al., 2020). Namun, di tengah
performa ekonomi yang gemilang, industri ini
menghadapi  tantangan eksistensial berupa
tekanan dekarbonisasi global (Saputra et al.,
2023). Sebagai salah satu produsen terbesar
dunia, aktivitas industri kelapa sawit di Indonesia
mulai dari hulu hingga hilir memberikan
kontribusi signifikan terhadap emisi Gas Rumah
Kaca (GRK) (Callan et al, 2009). Hal ini
menciptakan urgensi untuk menyelaraskan
profitabilitas dengan tanggung jawab ekologis
melalui analisis jejak karbon.

Jejak karbon dalam industri ini bersifat

This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0

International License.

metana dari limbah cair pabrik kelapa sawit
(POME) yang memiliki potensi pemanasan
global 28 kali lebih kuat (Metcalf & Weisbach,
2009). Tanpa adanya strategi mitigasi yang
terukur, akumulasi emisi dari penggunaan pupuk
nitrogen dan mekanisasi perkebunan akan terus
memperlebar celah antara target Net Zero
Emission (NZE) Indonesia 2060 dengan realitas

di lapangan. Implementasi kebijakan
internasional, seperti European Union
Deforestation ~ Regulation (EUDR) dan

penguatan standar ISPO (/ndonesian Sustainable
Palm Oil) serta RSPO, menuntut transparansi
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penuh atas jejak karbon produk.

Produk kelapa sawit yang tidak mampu
membuktikan rendahnya intensitas karbon akan
kehilangan daya saing di pasar global (Erdogan,
2024; Lin & Li, 2011). Oleh karena itu,
penghitungan jejak karbon bukan lagi sekadar
laporan keberlanjutan opsional, melainkan
instrumen strategis untuk mempertahankan akses
pasar global dan meningkatkan nilai tawar
komoditas. Optimisasi ini dapat dilakukan
melalui penerapan metode akuntansi karbon,
penggunaan energi terbarukan, pengelolaan
limbah yang efisien, dan inovasi teknologi
rendah emisi. Analisis optimisasi jejak karbon
bukan hanya memberikan solusi teknis, tetapi
juga menjadi dasar pengambilan keputusan
strategis bagi pelaku industri dan pembuat
kebijakan (Balsalobre-Lorente et al., 2024;
Ozkan et al., 2024).

Urgensi dalam penelitian ini dimana
belum adanya data terkait sumber utama
penyumbang emisi gas rumah kaca pada industri
perkebunan kelapa sawit di PT X. selai itu, perlu
optimisasi yang dapat diterapkan untuk
menurunkan jejak karbon. Serta, berapa biaya
untuk pengurangan emisi karbon. Oleh karena
itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
sumber utama emisi gas rumah kaca (GRK) serta
merumuskan model optimisasi jejak karbon pada
industri kelapa sawit di PT X.

Bahan dan Metode

Jenis penelitian

Jenis penelitian ini adalah kuantitatif
deskriptif dan simulasi optimisasi. Pendekatan
kuantitatif digunakan untuk mengukur emisi
secara numerik, sedangkan simulasi digunakan
untuk skenario optimisasi pengurangan emisi.

Teknik pengumpulan data

Data pada penelitian ini diperoleh melalui
data primer dan data sekunder. Data primer
terdiri dari 1) wawancara terstruktur dengan
manajer operasional, lingkungan, dan teknisi
pabrik; dan 2) observasi langsung proses
produksi di kebun dan pabrik kelapa sawit.
Sedangkan, data sekunder terdiri dari 1) Laporan
emisi dan lingkungan perusahaan; 2) Data
produksi tandan buah segar (TBS), pemakaian
bahan bakar, energi listrik, pupuk, dan air; 3)
Dokumen RSPO, ISPO, dan laporan
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keberlanjutan; dan 4) Literatur dan pedoman
IPCC untuk konversi emisi (Emission Factor).

Analisis data
Optimisasi Emisi Karbon

Untuk menghitung keberhasilan
penangkapan metana (Methane Capture) dan
dampaknya terhadap pengurangan emisi GRK di
Pabrik Kelapa Sawit (PKS) didasarkan pada
prinsip keseimbangan massa karbon. Fokus
utamanya adalah menghitung berapa banyak gas
metana yang berhasil ditangkap dari kolam
limbah cair (POME) dan dialihkan (misalnya,
dibakar habis/flaring atau digunakan untuk
energi), dibandingkan dengan jumlah metana
yang seharusnya terlepas ke atmosfer jika tidak
ditangkap (Effendi dan Windiarko, 2023;
Irwhantoko dan Basuki, 2016). Rumus ini
menghitung total emisi yang gagal dilepaskan ke
atmosfer karena adanya sistem penangkapan
metana pada persamaan 1.

CH, = VS X By X MCF x 0.67 1)

Keterangan:

CH, = emisi metana (kg CHa)

VS = volatile solids (kg bahan organik)

B, = kapasitas produksi metana maksimum (m?
CHa/kg VS)

MCF = methane correction factor (%)
0.67 = konversi m* CHs — kg CHa

Konversi ke CO:ze
COze = CHy X GW P¢y, 2)
Keterangan:
GW Py = 28 (IPCC terbaru)
Rumus Methane Capture
Emisisereian = EMisipaserine X (1 — Efisiensicaprure) (3)

Jika Efisiensi 80%

Emisiseteian = EMisipgserine X 0.2

C))

Analisis biaya atas pengurangan emisi karbon
Model Carbon Cost (Biaya per Ton COxze)
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Total Biaya Investasi
Carbon Cost = 4

O]

Total Penurunan Emisi (ton COye)
Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini dilakukan pada PT X industri
perkebunan kelapa sawit yang berada di
Kalimantan Timur tepatnya di kota Samarinda
dengan luas lahan 12.000 hektar. Berdasarkan
rumusan masalah dan pengujian data didapatkan
hasil berikut ini:

Pengolahan Limbah Cair (POME) - Scope 1

Volume limbah cair (POME) yang
dihasilkan pada PT X mencapai 1.200 -
1.600 ton per bulan. dengan presentase 45% dan
menjadi penyebab utama emisi karbon pada PT
X. Hal tersebut dapat terjadi karenakan POME
yang diolah di kolam terbuka (4naerobic Pond)
menghasilkan gas metana yang memiliki potensi
pemanasan global 28 kali lebih kuat (Amaliyah
et al., 2019; Luo et al., 2013; Ahmadi dan
Bouri, 2017).

Penggunaan Pupuk (Fetilizer) Scope 1

Penggunaan pupuk (seperti Urea, NPK,
atau jenis mineral lainnya) pada PT X memiliki
presentase 30% emisi karbon dan mejadi
penghasil emisi karbon ke dua. Hal tersebut
dikarenakan pupuk nitrogen
melepaskan Dinitrogen Oksida ke atmosfer saat
diaplikasikan ke tanah sehingga memiliki
dampak pemanasan hampir 300 kali lipat lebih
kuat dari karbon dioksida. Walaupun volumenya
tidak sebesar POME tetapi efek gas dari
penguraian pupuk sangat kuat (Effendi, 2023;
Irwhantoko dan Basuki, 2016).

Konsumsi Bahan Bakar (Mobile & Stationary
Combustion) - Scope 1

Data mencatat penggunaan solar untuk
kendaraan operasional, alat berat, dan genset
memiliki  presentase 20% dan menjadi
menyebabkan emisi karbon ke tiga di PT X. Hal
tersebut dapat terjadi karena pembakaran bahan
bakar fosil menghasilkan emisi langsung.
Semakin jauh jarak angkut TBS (Tandan Buah
Segar) ke pabrik, semakin tinggi emisi dari
kategori ini (Ahmadi dan Bouri, 2017,
Alhazaimeh et al., 2014).
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Penggunaan Listrik (Electricity) - Scope 2

Data konsumsi listrik dari PLN atau pihak
eksternal pada PT X didapatkan hasil 5% . Hal
tersebut terjadi karena. Emisi ini berasal dari
pembangkit listrik yang menyuplai energi ke
kantor atau perumahan karyawan. Nilainya
biasanya lebih kecil dibandingkan emisi
operasional kebun jika perusahaan sudah
menggunakan biomass(cangkang/serabut)
sebagai bahan bakar utama pabrik (Amaliyah &
Solikhah, 2019; Liesen et al., 2017; Faisal et al.,
2018).

Berdasarkan hasil pengolahan data,
sumber emisi karbon terbesar pada PT. X berasal
dari limbah cair (POME) dengan kontribusi
sebesar  45%. Tingginya kontribusi ini
disebabkan oleh volume limbah yang besar serta
proses dekomposisi anaerob yang menghasilkan
gas metana (CH4) dengan potensi pemanasan
global yang tinggi. Selanjutnya, emisi dari
pemupukan menyumbang sebesar 30%, yang
berasal dari emisi dinitrogen oksida (N20) akibat
penggunaan pupuk nitrogen. Emisi dari bahan
bakar alat berat berada pada urutan ketiga sebesar
20%, sedangkan penggunaan listrik dan aktivitas
domestik memberikan kontribusi paling kecil
yaitu 5%. Hasil ini menunjukkan bahwa fokus
utama strategi mitigasi emisi karbon sebaiknya
diarahkan pada pengelolaan limbah cair dan
efisiensi pemupukan.

Otimisasi yang dapat diterapkan untuk
menurunkan jejak karbon

Optimisasi yang digunakan pada penelitian
ini berkonsentrasi pada limbah cair POME
dimana menghasilkan 45% penyumbang emisi
karbon. Skenario yang digunakan menggunakan
skenario ~ "Methane  Capture".  Dengan
berinvestasi pada sistem penangkapan metana
untuk kolam POME, PT X dapat mengurangi
jejak karbon perusahaan secara substansial tanpa
mengganggu target produksi CPO (Faisal et al.,
2018; Stanny dan Ely, 2008). Hal ini tidak hanya
memberikan manfaat lingkungan, tetapi juga
dapat meningkatkan citra perusahaan sebagai
perusahaan yang berkelanjutan. Berdasarkan
data produksi TBS bulanan dari file "Tbs Inti-
Eksternal.csv", saya telah menghitung potensi
pengurangan emisi gas rumah kaca (GRK) dari
limbah cair (POME) dengan menerapkan
skenario "Methane Capture". Asumsi yang
digunakan dalam perhitungan ini adalah:
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e Rasio POME: 0.65 POME per ton TBS
(berdasarkan rata-rata industri).

Faktor Emisi POME Baseline: 18.06
kg / POME (berdasarkan standar RSPO
untuk kolam anaerobik tanpa penangkapan

metana).

Faktor Emisi POME Methane Capture: 3.612
kg/POME (asumsi pengurangan 80% dengan
penangkapan metana).

Hasil Uji Metana Capture

Hasil analisis menunjukkan bahwa emisi
gas rumah kaca dari limbah cair kelapa sawit
(POME) pada kondisi baseline berada pada

kisaran 1.150-1.600 ton COze per bulan dengan
total tahunan sebesar 16.400 ton CO:e. Setelah
penerapan teknologi methane capture, emisi
berhasil ditekan secara signifikan menjadi 230—
320 ton COze per bulan atau total 3.280 ton COz¢
per tahun. Penurunan emisi sebesar 13.120 ton
COqz¢ atau 80% menunjukkan efektivitas yang
sangat tinggi dari teknologi methane capture
dalam mengendalikan emisi metana dari POME.
Pola penurunan yang konsisten di seluruh
periode menunjukkan bahwa model reduksi

bersifat stabil dan tidak dipengaruhi oleh
fluktuasi  produksi.  Dengan  demikian,
pengolahan POME berbasis biogas dapat

dikategorikan sebagai strategi mitigasi emisi
paling optimal dalam industri kelapa sawit.

Perbandingan Emisi POME: Baseline vs Methane Capture
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Gambar 1. Hasil dptimisdsi mengguhakan métah'a'c'apture'

Biaya atas pengurangan emisi karbon

Diketahui : hasil pengolahan efisiensi emisi

karbon
e Total emisi baseline = 16.400 ton

COze/tahun

Total emisi setelah methane

capture = 3.280 ton COze/tahun

Total reduksi emisi = 13.120 ton

COze/tahun

Efisiensi reduksi = 80%

Asumsi harga karbon:

Rp 150.000 / ton COze
Pendapatan = 13.120 x 150.000

= 1.968.000.000

n
Bulan (2025)
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mmm Baseline
mem Methane Capture
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Net Carbon Cost

Net Cost = 4.000.000.000 — 1.968.000.000
= 2.032.000.000
2.032.000.000
——————— =155.000

13.120

Carbon Cost =

Turun menjadi = Rp 155.000 / ton COze
Analisis menunjukkan bahwa biaya
efisiensi karbon dari implementasi methane
capture pada limbah POME sebesar Rp 305.000
per ton CO:e. Nilai ini diperoleh dari total biaya
tahunan sebesar Rp 4 miliar terhadap reduksi
emisi sebesar 13.120 ton COze per tahun. Dalam
skenario adanya insentif berupa carbon credit,
biaya efisiensi karbon dapat ditekan hingga Rp
155.000 per ton CO:ze, sehingga meningkatkan
kelayakan ekonomi proyek. Hal ini menunjukkan
bahwa teknologi methane capture tidak hanya
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efektif dalam menurunkan emisi secara
signifikan (80%) (Stanny dan Ely, 2008; Lee et
al., 2015), tetapi juga cukup efisien secara biaya,

terutama dalam kerangka kebijakan ekonomi
karbon.

Marginal Abatement Cost Curve (MACC) - POME Methane Capture

300000 A
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200000 4

150000 A

Cost (Rp per Ton CO2e)
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0 2000 4000
Cumulative Emission Reduction (Ton CO2e)

6000 8000 10000 12000

Gambar 2. Biaya efisiensi karbon dari implementasi methane capture pada limbah POME

Kurva Marginal Abatement Cost (MACC)
menunjukkan bahwa teknologi methane capture
pada limbah POME memiliki potensi
pengurangan emisi sebesar 13.120 ton CO:e per
tahun dengan biaya mitigasi sebesar Rp 305.000
per ton CO:ze. Posisi teknologi ini dalam kurva
menunjukkan karakteristik high abatement
potential dengan biaya menengah, sehingga
termasuk dalam kategori opsi mitigasi yang cost-
effective. Dengan kontribusi pengurangan emisi
yang signifikan, methane capture menjadi
prioritas utama dalam strategi optimisasi jejak
karbon industri kelapa sawit.

Kesimpulan

Sumber emisi karbon terbesar pada PT X
berasal dari limbah cair POME (45%), sehingga
menjadi prioritas utama dalam strategi mitigasi.
Penerapan methane capture terbukti efektif
menurunkan emisi sebesar 80% atau 13.120 ton
COqe per tahun. Biaya efisiensi karbon sebesar
Rp 305.000/ton COz¢ menunjukkan bahwa
teknologi ini cukup ekonomis, dan menjadi lebih
layak dengan adanya insentif carbon credit.
Secara keseluruhan, methane capture merupakan

solusi optimal yang mampu menyeimbangkan
aspek lingkungan dan ekonomi dalam industri
kelapa sawit
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