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Abstract 

Straw is a waste produced from the threshing and harvesting of rice. So far, rice straw has only been removed. 
In fact, it can be used as a potential energy source. This paper aims to examine the potential of rice straw as a 
renewable energy source in Indonesia. Opportunities and challenges were evaluated based on extensive and 
in-depth literature review. The paper discussed rice straw potential, its characteristics and benefits of using straw 
energy, and convertion technology. Results showed that renewable energy potential of rice straw is 693 PJ/year. 
Conversion technologies include densification, combustion, gasification, pyrolysis, fermentation, and biogas. 
The biggest challenge for using rice straw energy is collection and transportation. Straw characteristics also 
need to be improved to increase its combustion properties. Combustion, densification, and biogas are applicable 
technologies to convert rice straw to energy. 

Keywords: combustion, biogas, gasification, transportation, alkali metals.

Abstrak

Jerami merupakan limbah dari proses perontokan dan pemanenan padi. Selama ini jerami padi hanya 
dibuang, padahal, bisa dimanfaatkan sebagai sumber energi yang potensial. Makalah ini bertujuan membahas 
potensi jerami padi sebagai sumber energi terbarukan Indonesia. Peluang dan tantangan dikaji berdasarkan 
studi literatur secara ekstensif dan mendalam. Makalah berisi perhitungan potensi jerami padi, karakteristik, 
keuntungan energi jerami, dan teknologi konversi. Hasil pengkajian menunjukkan potensi energi terbarukan 
dari jerami 693 PJ/tahun. Teknologi konversi jerami meliputi densifikasi, pembakaran, gasifikasi, pirolisis, 
fermentasi dan biogas. Tantangan terbesar pemanfaatan jerami padi adalah pengumpulan dan transportasi. 
Karakteristik intrinsik jerami juga perlu diperbaiki untuk mengurangi kandungan logam dan meningkatkan sifat 
pembakarannya. Pembakaran langsung, densifikasi, dan biogas adalah teknologi mengkonversi jerami padi 
yang sudah diaplikasikan.

Kata Kunci: pembakaran, biogas, gasifikasi, transprtasi, logam alkali.
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Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara penghasil padi 
terbesar di kawasan Asia Tenggara dan terbesar ketiga 
di dunia (Abraham et al., 2016), sehingga budidaya 
padi dan rantai prosesnya memiliki posisi penting. Hal 
ini dapat dilihat dari sumbangannya yang mencapai 
21% dari total produksi sektor pertanian nasional 
(Samuel, 2013). Dengan luas panen mencapai 15.712 
juta ha, produksi padi Indonesia mencapai 81.149 
juta ton gabah kering giling (BPS, 2018). Proses 
produksi beras menghasilkan produk samping berupa 
jerami, kulit, dan bekatul. Jerami padi meliputi bagian 
yang tertinggal pada saat panen dan setelah gabah 
dirontokkan (merang), dan merupakan komponen 
yang paling besar. Produksi jerami kering berkisar 2.3 
ton/ha (Djajanegara dan Rangkuti, 1983) hingga 3.86 
ton/ha (Marsetyo, 2008). Pada angka produksi jerami 
padi rata-rata 3.08 ton/ha dan luas panen padi tahun 
2018 seluas 15.712 juta ha (BPS, 2018), maka total 
potensi jerami padi Indonesia adalah 48.39 juta ton 
bahan kering per tahun. Dengan nilai kalori rata-rata 
14.32 GJ/ton, maka potensi energi jerami padi adalah 
693 PJ/tahun, setara 19.25 juta kiloliter solar. Potensi 
jerami padi ini diperkirakan meningkat dengan laju 
3.1%/tahun (Makhrani, 2014). 

Jerami padi bisa menjadi sumber energi alternatif 
menggantikan energi fosil sehingga mengurangi emisi 
gas rumah kaca (GRK) serta menghindari polusi lokal 
akibat pembakaran terbuka. Jerami padi menarik 
karena dapat diperbaharui dan dianggap netral karbon 
dioksida. Tetapi, jerami padi memiliki sifat intrinsik 
yang kurang baik sebagai bahan bakar. Selain itu, 
jerami padi tercecer di lahan mengakibatkan biaya 
koleksi yang mahal. Berat jenis yang rendah juga 
mengakibatkan transportasi jerami padi ke lokasi 
pengguna menjadi mahal. Makalah ini bertujuan untuk 
menyajikan hasil ulasan (review) mendalam mengenai 
potensi dan tantangan jerami padi sebagai sumber 
energi terbarukan di Indonesia.

Sifat Jerami Padi

Sebagai biomassa lignoselulosik, jerami tersusun 
atas tiga komponen, yaitu: lignin, selulosa, dan 
hemiselulosa. Hal ini membuka peluang bagi 
pemanfaatan jerami sebagai sumber energi melalui 
berbagai rute konversi. Jerami memiliki massa jenis 
yang rendah, yaitu 70–80 kg/m3 pada kadar air 
15–18%. Tabel 1 memberikan sifat dan komposisi 
beberapa jenis jerami. Dua hal yang menyolok dari 
jerami padi dibandingkan jerami lain adalah kadar 
abu yang tinggi (hingga 22.1%) dan nilai kalori (HHV) 
yang rendah (kurang dari 15 MJ/kg). Efek negatif dari 
kandungan abu yang tinggi dan komposisi mineralnya 
akan dibahas lebih rinci di bagian selanjutnya. 

Teknologi Konversi Energi Jerami

Jerami padi dapat digunakan sebagai sumber energi 
untuk menghasilkan bahan bakar, panas, atau listrik 
melalui proses-proses termal-kimia, fisika, atau biologi 
(Gambar 1). Hingga saat ini konversi termal jerami 
padi yang paling umum adalah pembakaran langsung 
terbuka di lahan. Samuel (2013) menyatakan bahwa 
61% dari potensi jerami dibakar di lahan. Alasan utama 
pembakaran jerami padi adalah murah dan kurangnya 
tenaga kerja. Pembakaran juga dipicu oleh aplikasi 
mesin pemanen combine yang mengakibatkan jerami 
berceceran dan sulit dikumpulkan. Pembakaran jerami 
dapat membantu mengendalikan gulma, hama dan 
penyakit. Efek negatif pembakaran meliputi kehilangan 
unsur hara, penipisan bahan organik tanah, dan 
pengurangan biota tanah (Mandal et al., 2004). Jerami 
yang terbakar di lahan juga menyebabkan emisi gas 
rumah kaca (GRK) dan polutan seperti CH4, SO2, NOx, 
HCl, dioksin, dan furan (Jenkins et al., 2003) hingga 
debu kasar (PM10) dan debu halus (PM2.5) (Chang 
et al., 2013), yang mempengaruhi kualitas udara 
regional.

Densifikasi
Keterbatasan utama jerami padi adalah kerapatan 

curah yang rendah (antara 80–100 kg/m3) sehingga 
menyulitkan penanganan, penyimpanan, dan 
transportasi. Densifikasi dapat menghasilkan bahan 
bakar yang homogen dan densitas hingga 10 kali 
sehingga menurunkan biaya transportasi serta ruang 
penyimpanan (Tumuluru et al., 2011). Densifikasi 
menghasilkan dua jenis produk, yaitu pelet dan 
briket (Gambar 2). Pelet berbentuk silinder dengan 
diameter 6-12 mm, panjang <10 cm, densitas satuan 
1000–1400 kg/m3 dan densitas kamba sekitar 700 kg/
m3 (Stelte et al., 2011). Pelet dapat digunakan untuk 
aplikasi rumah tangga maupun industri (boiler). Untuk 
menghasilkan pelet, jerami padi digiling menjadi 
partikel halus lalu dipres dengan tekanan tinggi (> 50 
MPa). Tekanan sangat menentukan kualitas pelet, 
tetapi di atas 200 MPa tidak berpengaruh signifikan 
terhadap densitas pelet (Stelte et al., 2011). Ukuran 
partikel jerami mempengaruhi tekanan kerja (makin 
kecil partikel, makin besar tekanan). Pelet dibuat 
dengan menambahkan uap tanpa perekat. Pelet yang 
berkualitas dibuat dengan suhu 60–80ºC dan kadar 
air bahan 13–20% (Ishii 2014). Jika jerami terlalu 
kering, permukaan pelet bisa menjadi arang dan 
terbakar sebelum proses selesai. Jika terlalu basah, 
uap air tidak bisa lepas pada saat pengepresan 
sehingga menghasilkan pelet yang lemah secara 
mekanis. Pengembangan pelet jerami padi menarik 
secara komersial, meningkatkan nilai tambah rantai 
proses padi, dan dapat membuka kesempatan kerja di 
wilayah pedesaan. 

Briket berbentuk silinder atau balok dengan 
ukuran 60-100 mm dan panjang 60-150 mm. Briket 
dipakai untuk bahan bakar boiler dan kurang sesuai 



139

Volume 7, 2019 Energi Terbarukan dari Jerami Padi 

Jenis Jerami		 Uji Proksimat			  Uji Ultima			  Komposisi Ab		
HHV

	 .
		  (%, bk)			   (%, bk)			   (%, abu)			   Ref
	 Fix C	 Abu	 C	 H	 N	 O	 Si	 Na	 K	 (MJ/kg)

Padi	 17.82	 20.15	 49.15	 6.23	 1.59	 42.13	 80.68	 0.74	 5.72	 14.74	 *
Padi	 15.86	 18.67	 38.24	 5.20	 0.87	 36.84	 74.67	 0.96	 12.30	 15.08	 **
Gandum (wheat)	 14.87	 3.89	 47.55	 5.86	 0.59	 42.02	 55.32	 1.51	 12.90	 18.38	 **
Gandum (oat)	 14.55	 8.20	 50.58	 6.16	 0.53	 46.23	 31.43	 0.55	 22.37	 18.94	 *
Alfalfa (rumput)	 15.81	 5.27	 47.17	 5.99	 2.68	 38.69	 5.79	 1.10	 28.10	 18.66	 **
Miscanthus 	 12.55	 3.05	 47.29	 5.75	 0.33	 43.52	 61.84	 0.33	 11.60	 18.72	 **
Switchgraas 	 14.34	 8.97	 46.68	 5.82	 0.77	 37.57	 65.18	 0.58	 11.60	 18.06	 **
Jerami jagung	 14.83	 5.06	 49.31	 6.04	 0.70	 43.56	 54.04	 0.15	 20.67	 19.06	 *
Bagas tebu	 11.95	 2.44	 48.64	 5.87	 0.14	 38.39	 46.61	 0.79	 4.15	 18.99	 **

Table 1. Sifat-sifat jerami padi dan bahan sejenisnya.

Gambar 1. Potensi proses konversi energi jerami padi (adaptasi dari IRRI, 2018).

Keterangan: *) https://phyllis.nl ; **) Jenkins et al. (1998)

	 (a)	 (b)	 (c)

Gambar 2. Bahan bakar padat dari jerami: (a) pelet (Said et al., 2015), (b) briket silinder (Gill et al., 2017), (c) 
briket balok (Chou et al., 2009).
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untuk aplikasi rumah tangga. Untuk menghasilkan 
briket, jerami cukup dipotong-potong lalu dipres 
dengan mesin kempa. Briket yang baik dihasilkan 
dari tekanan kerja sekitar 30 MPa (Singh and Singh, 
1982). Kondisi optimum pembuatan briket jerami 
adalah kadar air bahan 12–14%, ukuran partikel 14–
16 mm, dan perekat 20%. Pada kapasitas 1200 kg/
jam, pembuatan briket memerlukan daya minimum 
(36.60 kW) dan menghasilkan briket dengan densitas 
tinggi (1030.38–1159.22 kg/m3) dan nilai kalori tinggi 
(15.61 MJ/kg) (Gill et al., 2017). Jenkins et al. (2000) 
mencatat konsumsi energi pada proses densifikasi 
dan penggilingan jerami padi berturut-turut mencapai 
16 kWh/ton atau 2% dan 30 kWh/ton atau 4% dari daya 
yang dihasilkan pembangkit listrik jerami padi. Briket 
jerami untuk bahan bakar pembangkit listrik di daerah 
terpencil atau untuk mengoperasikan mesin penggiling 
gabah lebih berpeluang untuk dikembangkan karena 
tidak memerlukan energi untuk penggilingan dan 
biaya transportasi dapat ditekan. 

Pembakaran Langsung
Jerami masih digunakan sebagai sumber bahan 

bakar bagi masyarakat di berbagai negara dan 
mencakup 14% dari konsumsi energi total di dunia 
(Matsumura et al., 2005). Pembakaran langsung 
merupakan proses termal yang paling banyak dipilih 
untuk keperluan industri kecil (pembakaran batubara, 
genteng) hingga pengoperasian turbin uap skala kecil. 
Pemanfaatan jerami untuk bahan bakar pembangkit 
dapat mengatasi masalah kelangkaan listrik di 
Indonesia (Makhrani, 2014). Pembakaran langsung 
merupakan teknologi pembangkit listrik dari jerami 
yang paling menjanjikan (Suramaythangkoor and 
Gheewala, 2010). 

Sistem pembangkit listrik dengan pembakaran 
langsung merupakan cara yang paling sederhana dan 
paling tua untuk membangkitkan listrik dari biomasa. 
Sistem pembangkit listrik jerami (Gambar 3) terdiri 

dari komponen unit pengelolaan jerami (penyimpanan, 
pengecilan ukuran), tungku, boiler, kondenser, tangki 
air umpan, dan kontainer abu (Abdelhady et al., 
2014). Dalam pembangkit ini jerami dibakar di dalam 
tungku dan memanaskan boiler untuk menghasilkan 
uap bertekanan tinggi. Bal jerami dikirim dari bin 
penyimpanan dan diumpankan ke tungku boiler. Di 
dalam boiler, sebagian jerami dibakar di atas sarangan 
(grate) dan sebagian lainnya tertunda dan terbakar 
di dalam tungku. Uap bersuhu dan bertekanan 
tinggi yang dihasilkan boiler memutar turbin yang 
dihubungkan dengan generator. Ketika turbin berputar 
maka generator juga berputar sehingga menghasilkan 
listrik yang kemudian ditransmisikan ke jaringan.

Pembangkit listrik berbahan bakar jerami padi 
berpotensi menurunkan emisi GRK sebesar 1.79 kg 
CO2-eq/kWh jika dibandingkan dengan pembangkit 
batubara, dan 1.05 kg CO2-eq/kWh jika dibandingkan 
dengan pembangkit gas alam (Shafie et al., 2014). Di 
India, Soam et al. (2017) menyimpulkan tiap ton jerami 
padi kering yang dipakai untuk membangkitkan listrik 
dapat mereduksi emisi GRK 1.47 ton CO2-eq. Tetapi, 
Jenkins et al. (2000) mencatat bahwa pencampuran 
jerami padi sebanyak 20% pada pembangkit listrik 
berbahan bakar kayu justru meningkatkan biaya bahan 
bakar sebesar 25% (dari $20 menjadi $24.80 per ton). 
Studi di Thailand juga menunjukkan biaya bahan 
bakar pembangkit listrik jerami (0.38–0.61 Baht/MJ) 
belum kompetitif dibandingkan dengan batubara (0.30 
Baht/MJ), tetapi masih sebanding dengan biomassa 
lain (0.35–0.53 Baht/MJ) (Suramaythangkoor and 
Gheewala, 2010). Untuk boiler industri, pemanfaatan 
jerami lebih kompetitif dan fleksibel dengan dua opsi, 
yaitu (1) menginstal boiler khusus berbahan bakar 
jerami; atau (2) jika memakai boiler batubara, maka 
penggantian bahan bakar dari batubara ke jerami akan 
memberikan penghematan biaya penyediaan bahan 
bakar sebesar 0.01 Baht/MJ panas. Berdasarkan hal 
ini, pembangkit listrik tenaga jerami perlu diupayakan 

Gambar 3. Komponen sistem pembangkit listrik pembakaran langsung berbahan bakar jerami
(Abdelhady et al., 2014).
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terutama untuk masyarakat yang tidak terjangkau 
PLN atau untuk mengoperasikan pabrik penggiling 
padi sehingga dapat mengurangi konsumsi listrik 
konvensional.

Pembakaran Langsung
Jerami masih digunakan sebagai sumber bahan 

bakar bagi masyarakat di berbagai negara dan 
mencakup 14% dari konsumsi energi total di dunia 
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yang paling menjanjikan (Suramaythangkoor and 
Gheewala, 2010). 

Sistem pembangkit listrik dengan pembakaran 
langsung merupakan cara yang paling sederhana dan 
paling tua untuk membangkitkan listrik dari biomasa. 
Sistem pembangkit listrik jerami (Gambar 3) terdiri 
dari komponen unit pengelolaan jerami (penyimpanan, 
pengecilan ukuran), tungku, boiler, kondenser, tangki 
air umpan, dan kontainer abu (Abdelhady et al., 
2014). Dalam pembangkit ini jerami dibakar di dalam 
tungku dan memanaskan boiler untuk menghasilkan 
uap bertekanan tinggi. Bal jerami dikirim dari bin 
penyimpanan dan diumpankan ke tungku boiler. Di 
dalam boiler, sebagian jerami dibakar di atas sarangan 
(grate) dan sebagian lainnya tertunda dan terbakar 
di dalam tungku. Uap bersuhu dan bertekanan 
tinggi yang dihasilkan boiler memutar turbin yang 
dihubungkan dengan generator. Ketika turbin berputar 
maka generator juga berputar sehingga menghasilkan 
listrik yang kemudian ditransmisikan ke jaringan.

Pembangkit listrik berbahan bakar jerami padi 
berpotensi menurunkan emisi GRK sebesar 1.79 kg 
CO2-eq/kWh jika dibandingkan dengan pembangkit 
batubara, dan 1.05 kg CO2-eq/kWh jika dibandingkan 
dengan pembangkit gas alam (Shafie et al., 2014). Di 
India, Soam et al. (2017) menyimpulkan tiap ton jerami 
padi kering yang dipakai untuk membangkitkan listrik 
dapat mereduksi emisi GRK 1.47 ton CO2-eq. Tetapi, 
Jenkins et al. (2000) mencatat bahwa pencampuran 
jerami padi sebanyak 20% pada pembangkit listrik 
berbahan bakar kayu justru meningkatkan biaya bahan 
bakar sebesar 25% (dari $20 menjadi $24.80 per ton). 
Studi di Thailand juga menunjukkan biaya bahan 
bakar pembangkit listrik jerami (0.38–0.61 Baht/MJ) 
belum kompetitif dibandingkan dengan batubara (0.30 
Baht/MJ), tetapi masih sebanding dengan biomassa 
lain (0.35–0.53 Baht/MJ) (Suramaythangkoor and 
Gheewala, 2010). Untuk boiler industri, pemanfaatan 
jerami lebih kompetitif dan fleksibel dengan dua opsi, 
yaitu (1) menginstal boiler khusus berbahan bakar 
jerami; atau (2) jika memakai boiler batubara, maka 
penggantian bahan bakar dari batubara ke jerami akan 
memberikan penghematan biaya penyediaan bahan 

bakar sebesar 0.01 Baht/MJ panas. Berdasarkan hal 
ini, pembangkit listrik tenaga jerami perlu diupayakan 
terutama untuk masyarakat yang tidak terjangkau 
PLN atau untuk mengoperasikan pabrik penggiling 
padi sehingga dapat mengurangi konsumsi listrik 
konvensional.

Gasifikasi Jerami
Gasifikasi merupakan teknologi konversi energi 

jerami yang menjanjikan untuk menghasilkan daya 
listrik atau panas (Suramaythangkoor and Gheewala, 
2010). Gasifikasi adalah proses termokimia dimana 
biomassa dikonversi menjadi syngas yang terdiri 
dari CO, H2, CH4, dan sedikit gas lain. Syngas dapat 
digunakan sebagai bahan bakar maupun feedstock 
industri. Gasifikasi jerami dapat mengurangi polusi dan 
memperbaiki kualitas udara rumah tangga. Delivand 
et al. (2011) menyimpulkan gasifikasi kapasitas 
pembangkit 8-10 MW lebih praktis dan memenuhi 
kriteria keekonomian. Studi di Pakistan menyimpulkan 
gasifikasi biomassa layak diimplementasikan di 
wilayah pedesaan dengan populasi sekitar 200 
keluarga atau untuk industri kecil (Khan, 2015). 
Sistem pembangkitan listrik jerami dapat ditingkatkan 
efisiensinya hingga 43% dengan mengintegrasikan 
semua komponen sistem, yaitu torefaksi, gasifikasi, 
pembersihan gas, dan pembangkit siklus kombinasi 
(Darmawan et al., 2017). 

Sistem gasifikasi fluidized bed sesuai untuk jerami 
padi, tetapi sistem ini terkendala karena tidak bisa 
bekerja pada skala kecil. Sistem gasifikasi downdraft 
atau updraft skala kecil dengan pelet atau briket 
jerami dapat dikembangkan di pedesaan atau untuk 
menjalankan penggilingan padi. Tetapi, aplikasi 
gasifikasi jerami padi masih akan lambat karena kadar 
abu dan kalium yang tinggi yang akan dibahas di 
bagian selanjutnya.

Pirolisis Jerami
Pirolisis merupakan proses dekomposisi 

termokimia dari biomasa pada kondisi tanpa oksigen 
(anaerob) atau dengan sedikit oksigen dalam 
kisaran suhu relatif rendah 300–700°C. Selama 
pirolisis, molekul-molekul hidrokarbon kompleks 
dan besar pecah menjadi molekul-molekul gas, 
cairan, dan arang yang lebih sederhana. Pirolisis 
diklasifikasikan menjadi pirolisis lambat dengan 
produk utama arang, dan pirolisis cepat dengan 
produk utama bio-oil atau minyak pirolisis. Pütün et 
al. (2004) melaporkan bahwa bio-oil dari jerami padi 
mencapai nilai maksimum 35,86% pada proses 
dengan uap air. Yang et al. (2011) melaporkan 
suhu pirolisis optimum 450°C dengan aliran gas 
carrier 10 L/menit. Pada penelitian ini produk bio-
oil mencapai 41.3% (w/w) dengan nilai pH sekitar 
4.1 dan viscositas pada 25°C sekitar 9 cSt. Jung 
et al. (2008) melaporkan suhu reaksi optimal untuk 
produksi bio-oil dari jerami padi adalah antara 440 
hingga 500°C dengan produksi bio-oil mencapai 
69%. 
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Hingga kini pirolisis jerami masih dalam tahap 
pengembangan untuk menghasilkan produk bernilai 
tinggi, yaitu minyak pirolisis yang merupakan bahan 
dasar (building block) bagi proses lebih lanjut. Pirolisis 
lambat dengan produk cair, arang, dan gas yang 
seimbang lebih berpeluang untuk dikembangkan 
karena tidak memerlukan perkakas yang rumit.

Etanol Jerami
Karena kaya akan selulosa dan hemiselulosa dan 

tidak bersaingan dengan bahan makanan, jerami padi 
juga menjadi bahan baku yang menjanjikan untuk 
produksi etanol generasi kedua. Ada dua platform 
teknologi konversi yang tengah dikembangkan, yaitu 
platform syngas dan platform gula. Dalam platform 
syngas, jerami digasifikasi untuk menghasilkan 
syngas yang kemudian difermentasi atau diproses 
secara katalitik untuk menghasilkan etanol (Drapcho 
et al., 2008). Dalam platform gula, selulosa dan 
hemiselulosa dihidrolisis dengan bantuan asam 
atau enzim menjadi gula (seperti glukosa, xylosa, 
arabinosa, dan galaktosa), lalu difermentasi untuk 
menghasilkan etanol. Platform gula hanya dapat 
memanfaatkan selulosa dan hemiselulosa. Tetapi, 
selulosa dan hemiselulosa terikat oleh lapisan 
lignin yang susah terhidrolisis. Kehadiran abu dan 
kandungan silika yang tinggi menimbulkan masalah 
dalam produksi etanol dari jerami padi. Pretreatment 
merupakan tahap yang paling mahal (Mosier et al., 
2005), sehingga pemilihan metode pretreatment yang 
tepat menjadi tantangan utama dalam pengembangan 
teknologi konversi jerami padi menjadi etanol yang 
efisien sehingga layak secara ekonomi (Binod et al., 
2010). 

Rute konversi jerami ke etanol adalah yang paling 
lambat perkembangannya di Indonesia. Belum ada 
tanda-tanda bahwa teknologi ini akan teraplikasi 
dalam waktu dekat. Salah satu kendalanya adalah 
biaya proses produksi bahan bakar etanol yang tidak 
kompetitif. Jangankan bahan bakar etanol generasi 
kedua yang berbasis serat, etanol generasi pertama 
pun belum terjangkau harga keekonomiannya. Sebuah 
industri etanol berbahan baku singkong di Lampung 
Utara sudah berhenti beberapa tahun lalu akibat harga 
bahan baku yang mahal.

Biogas Jerami
Produksi biogas diakui sebagai salah satu proses 

konversi biomassa menjadi energi terbarukan yang 
paling ramah lingkungan (Mussoline et al., 2013). 
Banyak penelitian yang membuktikan vialibilitas 
produksi biogas dari campuran jerami padi dan limbah 
organik lainnya. Kalra dan Panwar (1986) melaporkan 
setiap kilogram jerami padi dapat menghasilkan 
sekitar 220 L biogas. Campuran jerami padi dan 
kotoran sapi (perbandingan berat kering 3:1) dapat 
meningkatkan produksi biogas hingga 434.2 L/
gVS yang terdegradasi dengan kandungan metana 
mencapai 50.12% (Haryanto et al., 2018). Kotoran 
hewan yang umum digunakan sebagai sumber bakteri 

meliputi kotoran babi, kotoran sapi, dan kotoran ayam. 
Kotoran sapi yang dicampur kotoran ayam dapat 
meningkatkan kapasitas buffering dan menghasilkan 
efek sinergis (Wang et al., 2014). Mussoline et al. 
(2013) melaporkan kondisi optimal adalah pH (6.5–
8.0), suhu (35–40oC) dan rasio C/N 25–35 dan dari 
digester 1-m3 berisi campuran 50 kg jerami padi 
dengan air limbah babi dapat diperoleh biogas total 
22.859 L selama 189 hari (231 L CH4/kgVS). Jika 
sistem diperluas untuk pertanian padi 100-ha, maka 
skenario ini dapat menghasilkan 100,000 m3CH4 per 
tahun, setara 328 MWh. Biogas dapat digunakan untuk 
membangkitkan daya listrik melalui mesin pembakaran 
internal maupun melalui boiler. Hibukawa et al. (2014) 
melaporkan bahwa Nagaoka Wastewater Treatment 
Plant di kota Niigata, Jepang, memerlukan 1916 
ton jerami padi (kadar air, 20%) untuk dicampurkan 
dengan lumpur air limbah guna menghasilkan biogas. 
Hal ini merupakan merupakan motivasi bahwa jerami 
padi memiliki prospek yang baik untuk digunakan 
sebagai substrat dalam proses produksi biogas. 

Meskipun demikian, suatu perlakuan awal 
(pretreatment) diperlukan untuk jerami padi karena 
dinding lignin pada jerami menghambat kecernaan 
(digestibility), yang mengurangi efisiensi konversi 
menjadi biogas. Berbagai metode pretreatment 
jerami padi dapat dipilih, seperti perlakuan mekanis 
(pengecilan ukuran), bahan kimia, termal, dan 
enzim (Bruni et al., 2010). Perlakuan menggunakan 
alkali merupakan yang sangat efektif mengurangi 
lignin sehingga meningkatkan proses dekomposisi 
anaerobik. Produksi biogas dari jerami padi dengan 
perlakuan NaOH meningkat antara 27.3–64.5% (He et 
al., 2008). Pretreatment dengan 0.5 M Na2CO3 pada 
110°C selama 2 jam menghasilkan 292 L CH4/kgVS, 
sedangkan jerami tanpa diolah hanya memproduksi 
130 L CH4/kgVS (Dehghani et al., 2015).

Tantangan

Tantangan pemanfaatan jerami padi meliputi 
persoalan sosial-ekonomi terkait dengan praktek 
budidaya padi di lahan basah yang berakibat pada 
mahalnya biaya pengumpulan dan transportasi, serta 
persoalan teknis yang meliputi karakteristik intrinsik 
dari jerami itu sendiri.

Pengumpulan dan Transportasi
Pengumpulan jerami masih menjadi tantangan 

utama dalam rantai penyediaan jerami untuk 
penggunaan lebih lanjut. Jerami perlu dikumpulkan 
dan diikat agar lebih kompak dan mudah diangkut. 
Kebiasaan petani Indonesia yang memanen padi 
ketika kondisi lahan masih basah menyulitkan proses 
koleksi sehingga menjadi mahal. Pada pemanenan 
tradisional dengan sabit, proses perontokan (baik 
menggunakan threser maupun dibanting pada gebot) 
akan meninggalkan jerami yang terkumpul dalam 
satu area. Persoalan juga dihadapi pada proses 
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transportasi yang biasanya dilakukan menggunakan 
truk. Demi penghematan, sopir cenderung untuk 
mengangkut jerami sebanyak mungkin. Dengan 
kondisi yang terurai, maka pemuatan dilakukan dengan 
menumpuk dan mengikat jerami sampai tinggi. Hal ini 
membahayakan pengguna jalan lainnya karena selain 
menghalangi jarak pandang, muatan yang tinggi juga 
rawan mengakibatkan truk terguling.

Jika kondisi tanah pada saat panen cukup kering, 
maka pengumpulan dapat dilakukan secara mekanis. 
Studi di Vietnam menunjukkan pengumpulan jerami 
secara mekanis berkapasitas 0.87–2.47 ton/jam 
dapat menekan kebutuhan tenaga kerja hingga 90% 
dengan biaya pengumpulan jerami antara 12–18 US$/
ton (Nguyen et al., 2016). Biaya pengumpulan jerami 
padi di Taiwan 31.66 US$/ton dan biaya transportasi 
20.7 US$/ton (Chiu et al., 2016). Pengumpulan jerami 
padi secara mekanis dapat mencegah pembakaran 
di lahan, menjamin kelangsungan pasokan feedstock 
untuk penggunaan lebih lanjut, dan memberikan 
nilai tambah bagi budidaya padi. Oleh karena itu, 
kajian menyeluruh sistem koleksi dan transportasi 
perlu dilakukan untuk mempertimbangkan jerami 
padi sebagai sumber energi. Hambatan utama 
pemanfaatan jerami padi untuk energi adalah biaya 
yang tinggi untuk logistik pengumpulan, pengangkutan, 
penanganan dan penyimpanan. Biaya transportasi 
jerami padi dipengaruhi oleh jarak tempuh. Pada jarak 
tempuh antara 12–20 km, biaya transportasi jerami 
padi 5.40–6.40 $/ton dan peningkatan 0.12 $/ton per 
km (Jenkins et al., 2000).

Kini, pemanenan padi banyak dilakukan 
menggunakan mesin pemanen kombinasi (combine 
harvester). Dengan mesin combine harvester, proses 
pengumpulan jerami padi menjadi makin sulit dan 
mahal karena jerami tercecer dan tersebar di lahan 
(Samuel, 2013). Logistik penyediaan bahan bakar 
sangat berpengaruh terhadap ekonomi permbangkit 
listrik biomassa, khususnya jerami padi. Salah satu 
gagasan menarik adalah mengoptimalkan mesin 
combine agar mampu memanen padi, merontok dan 
mengepak gabah, serta menggulung jerami padi in situ 
menjadi bal (Gambar 4). Analisis penggunaan mesin 
baler di Thailand (Delivand et al., 2011) menunjukkan 
biaya total operasi logistik bervariasi dari 18.75 hingga 
19.89 US$/t. Menyatukan proses pemanenan hingga 
penggulungan jerami padi dalam sekali kerja menjadi 
penting karena biaya untuk koleksi jerami cukup besar. 
Dengan cara ini proses pemanenan jerami hanya 
menyisakan bongkar-muat dan transportasi.

Karakteristik Intrinsik Jerami Padi
Jerami padi merupakan bahan bakar yang buruk, 

terutama untuk sistem yang beroperasi pada suhu 
tinggi. Hal ini disebabkan oleh karakteristik intrinsik 
dari jerami padi itu sendiri, seperti kadar abu yang 
tinggi dan kandungan elemen-elemen (Si, K, Na, S, Cl, 
P, Mg, dan Fe) yang tinggi. Kandungan abu yang tinggi 
menurunkan nilai energi (Gambar 5). Abu yang tinggi 
juga mengakibatkan tambahan biaya 0.5 $/MWh pada 

biaya total pembangkitan untuk menangani masalah 
yang terkait dengan abu dan ammonia (Jenkins et al., 
2000).

Komposisi kimia abu jerami padi yang terdiri dari 
logam alkali dan alkali tanah (Si, Ca, Mg, Na dan K) 
bertanggung jawab pada berbagai reaksi yang tidak 
diinginkan dalam sistem pembakaran. Konsentrasi 
abu dan kandungan silika serta logam alkali yang 
tinggi pada jerami padi mengakibatkan aglomerasi, 
fouling, slagging pada komponen boiler (Jenkins et al., 
1998) yang berdampak pada menurunnya efisiensi 
sistem (Jenkin et al., 2000) dan kegagalan pada 
sebagian besar tanur dan boiler. Kegagalan ini telah 
menghambat pemanfaatan jerami untuk boiler skala 
besar, bahkan di wilayah dimana boiler berdekatan 
dengan sumber jerami. Kandungan silika yang tinggi 
pada jerami padi menyebabkan komponen mesin 
pencacah atau penggiling cepat aus. Jerami padi juga 
sangat sulit dibakar, terutama pada tungku pembakaran 
yang dirancang untuk pembangkit akibat terbentuknya 
deposit. Deposit ini menghambat laju perpindahan 
panas, memicu pembentukan kerak dalam tungku dan 
pada sarangan sehingga mempersulit pengumpanan 
bahan bakar dan pembuangan abu (Jenkins et al, 
1998). Hal ini meningkatkan biaya pembangkitan listrik 
karena rendahnya efisiensi. 

Salah satu upaya menurunkan K dan Cl adalah 
pelindian (leaching). Pelindian dengan air dapat 
menghilangkan 80% K dan 90% Cl. Pelindian 

Gambar 4. Sebuah mesin pemanen padi combine 
harvester-baler (www.youtube.com).

Gambar 5. Pengaruh kadar abu biomasa terhadap 
nilai kalori (data dari https://phyllis.nl).
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dapat dilakukan secara alami dengan membiarkan 
jerami terkena hujan lalu memanennya, atau 
merendam jerami setelah dipanen. Pelindian jerami 
menggunakan air limbah tahu dapat menurunkan 
K hingga 93.75% hanya dalam waktu 3.75 menit 
(Zubaidah, 2019). Pencampuran 20-25% jerami yang 
sudah terlindi dengan kayu bakar atau sekam padi 
dapat menurunkan resiko akibat kerak (Baker, 2000).

Simpulan

Jerami padi berpotensi besar untuk dikembangkan 
sebagai sumber energi terbarukan. Potensi tahunan 
jerami padi di Indonesia mencapai 48.39 juta ton 
yang setara dengan 693 PJ. Teknologi konversi 
jerami menjadi energi terbarukan yang tersedia 
meliputi pembakaran terkontrol, densifikasi untuk 
menghasilkan pelet maupun briket, gasifikasi, pirolisis, 
fermentasi, dan dekomposisi anaerobik (biogas). 
Tantangan utama pemanfaatan jerami padi meliputi 
kadar abu dan kadar logam alkali yang tinggi yang 
mengakibatkan aglomerasi pada sistem konversi 
dengan suhu tinggi. Perlakuan leaching (pelindihan) 
menggunakan air bisa mengurangi kandungan 
logam alkali secara signifikan. Tantangan lain adalah 
proses koleksi dan transportasi yang secara ekonomi 
masih mahal. Sifat jerami yang lepas mengakibatkan 
rumitnya proses pengumpulan dan transportasi. Salah 
satu solusinya adalah densifikasi in situ yang disatukan 
dengan proses pemanenan menggunakan mesin 
combine harvester. Sejauh ini pembakaran langsung, 
densifikasi, dan biogas merupakan teknologi konversi 
jerami padi yang sudah diaplikasikan, sedangkan 
teknologi lainnya (gasifikasi, pirolisis, fermentasi 
etanol) masih dalam tahap pengembangan.
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