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Abstrak 
 

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor agroindustri terbesar di dunia sekaligus menjadi salah satu penghasil 

utama limbah biomassa, seperti tandan kosong kelapa sawit (TKKS), cangkang inti sawit, serat mesokarp, limbah cair 

pabrik kelapa sawit (LCPKS), pelepah kelapa sawit, dan batang kelapa sawit. Dalam sistem produksi linear konvensional, 

sebagian besar residu tersebut masih belum dimanfaatkan secara optimal sehingga berkontribusi terhadap pencemaran 

lingkungan, emisi gas rumah kaca, dan inefisiensi sumber daya. Berbagai penelitian sebelumnya telah mengeksplorasi 

teknologi konversi biomassa dan penerapan energi terbarukan pada industri kelapa sawit. Namun, integrasi prinsip 

ekonomi sirkular secara komprehensif dalam sistem agroindustri kelapa sawit berkelanjutan masih relatif terbatas. Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi penerapan ekonomi sirkular dan jalur valorizasi biomassa 

dalam mendukung pengembangan agroindustri kelapa sawit yang berkelanjutan. Penelitian ini menggunakan pendekatan 

systematic literature review (SLR) dengan sumber data berupa artikel ilmiah yang terindeks pada jurnal Scopus Q1 dan 

Q2, laporan organisasi internasional, serta publikasi keberlanjutan yang diterbitkan pada periode 2020–2026. Seleksi 

literatur dilakukan menggunakan kriteria inklusi dan eksklusi yang berfokus pada ekonomi sirkular, pemanfaatan 

biomassa kelapa sawit, sistem energi terbarukan, dan praktik agroindustri berkelanjutan. Data yang terkumpul dianalisis 

secara kualitatif melalui sintesis tematik, analisis komparatif, dan pengembangan kerangka konseptual. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa biomassa kelapa sawit memiliki potensi yang sangat besar untuk dimanfaatkan sebagai sumber 

energi terbarukan, bahan baku biochar, pupuk organik, karbon aktif, bioplastik, dan biomaterial berbasis selulosa. Praktik 

ekonomi sirkular seperti daur ulang, sistem waste-to-energy, simbiosis industri, dan pengelolaan tanpa limbah (zero-waste 

management) terbukti mampu meningkatkan efisiensi sumber daya, mengurangi akumulasi limbah industri, menurunkan 

emisi gas rumah kaca, serta meningkatkan penciptaan nilai ekonomi. Penelitian ini juga mengidentifikasi sejumlah 

hambatan implementasi, antara lain keterbatasan teknologi, kendala investasi, fragmentasi kebijakan, ketidakmemadaian 

infrastruktur, serta rendahnya kapasitas sumber daya manusia. Selain itu, peluang pengembangan di masa depan yang 

berkaitan dengan teknologi hijau, pasar karbon, integrasi Industri 4.0, transisi energi terbarukan, dan pembiayaan hijau 

diperkirakan dapat mempercepat transformasi agroindustri berkelanjutan. Kesimpulannya, valorizasi biomassa berbasis 

ekonomi sirkular merupakan strategi yang menjanjikan untuk meningkatkan keberlanjutan, ketahanan ekonomi, dan 

kinerja lingkungan dalam industri kelapa sawit. Kerangka konseptual yang diusulkan menunjukkan pentingnya sistem 

pengelolaan biomassa yang terintegrasi dalam mendukung pengembangan bioekonomi sirkular jangka panjang dan 

transformasi agroindustri kelapa sawit berkelanjutan. 
 

Kata kunci: Valorizasi biomassa, Ekonomi sirkular, Agroindustri kelapa sawit, Energi terbarukan, Pembangunan 

berkelanjutan, Waste-to-energy 
 

Abstract 
 

The palm oil industry is one of the world’s largest agroindustrial sectors and simultaneously one of the major generators 

of biomass waste, including empty fruit bunches (EFB), palm kernel shells (PKS), mesocarp fibers (MF), palm oil mill 

effluent (POME), oil palm fronds (OPF), and trunks (OPT). In conventional linear production systems, a significant 

proportion of these residues remains underutilized, contributing to environmental pollution, greenhouse gas emissions, 

and resource inefficiency. Previous studies have explored biomass conversion technologies and renewable energy 

applications in palm oil industries; however, comprehensive integration of circular economy principles within sustainable 

palm oil agroindustry systems remains limited. Therefore, this study aims to analyze the potential of circular economy 

implementation and biomass valorization pathways to support sustainable palm oil agroindustrial development. This 

study employed a systematic literature review (SLR) approach using scientific articles indexed in Scopus Q1 and Q2 

journals, reports from international organizations, and sustainability publications published between 2020 and 2026. 

Literature selection was conducted using inclusion and exclusion criteria focusing on circular economy, palm oil biomass 

utilization, renewable energy systems, and sustainable agroindustrial practices. The collected data were analyzed 

qualitatively through thematic synthesis, comparative analysis, and conceptual framework development. The findings 

indicate that palm oil biomass possesses substantial potential for renewable energy production, biochar generation, 

organic fertilizer development, activated carbon production, bioplastics manufacturing, and cellulose-based 

biomaterials. Circular economy practices such as recycling, waste-to-energy systems, industrial symbiosis, and zero-

waste management significantly improve resource efficiency, reduce industrial waste accumulation, lower greenhouse 

gas emissions, and enhance economic value creation. The study also identifies several implementation barriers, including 

technological limitations, investment constraints, policy fragmentation, infrastructure inadequacy, and limited human 

resource capacity. Furthermore, future opportunities related to green technology, carbon markets, Industry 4.0 

integration, renewable energy transition, and green financing are expected to accelerate sustainable agroindustrial 

transformation. In conclusion, circular economy-based biomass valorization provides a promising strategy for enhancing 

sustainability, economic resilience, and environmental performance within the palm oil industry. The proposed 

conceptual framework demonstrates the importance of integrated biomass management systems in supporting long-term 

circular bioeconomy development and sustainable palm oil agroindustry transformation. 
 
Keywords: Biomass valorization, Circular economy, Palm oil agroindustry, Renewable energy, Sustainable development, 

Waste-to-energy 
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PENDAHULUAN 

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor agroindustri strategis yang 

memiliki pengaruh besar terhadap perekonomian global, terutama dalam penyediaan 

minyak nabati, energi terbarukan, dan bahan baku industri. Dibandingkan dengan tanaman 

penghasil minyak lainnya seperti kedelai, bunga matahari, dan rapeseed, kelapa sawit 

memiliki produktivitas minyak per hektare yang jauh lebih tinggi sehingga menjadi 

komoditas utama dalam perdagangan internasional (Cheah et al., 2023). Pertumbuhan 

industri ini telah mendorong peningkatan pendapatan ekspor, pembukaan lapangan kerja, 

serta penguatan ekonomi pedesaan di negara-negara produsen utama seperti Indonesia dan 

Malaysia. Namun demikian, ekspansi industri kelapa sawit juga memunculkan berbagai 

persoalan lingkungan global, antara lain deforestasi, degradasi lahan, hilangnya 

keanekaragaman hayati, peningkatan emisi gas rumah kaca, serta akumulasi limbah 

biomassa agroindustri (Pulingam et al., 2022). Kondisi tersebut menjadikan isu 

keberlanjutan industri kelapa sawit sebagai perhatian penting dalam agenda pembangunan 

berkelanjutan dunia. 

Dalam konteks global, meningkatnya tekanan terhadap sektor industri untuk 

menerapkan prinsip keberlanjutan telah mendorong munculnya paradigma ekonomi 

sirkular (circular economy/CE). Ekonomi sirkular merupakan pendekatan yang 

menitikberatkan pada efisiensi penggunaan sumber daya melalui prinsip reduce, reuse, 

recycle, dan recovery guna meminimalkan limbah serta mempertahankan nilai material 

dalam siklus produksi selama mungkin (Yeo et al., 2020). Berbeda dengan model ekonomi 

linear yang berorientasi pada pola “ambil–buat–buang”, ekonomi sirkular menawarkan 

pendekatan sistemik yang mampu mengintegrasikan aspek lingkungan, ekonomi, dan 

sosial secara simultan. Dalam sektor agroindustri, penerapan ekonomi sirkular dipandang 

mampu menciptakan sistem produksi yang lebih efisien, rendah emisi, dan berkelanjutan 

melalui pemanfaatan kembali limbah biomassa menjadi sumber daya bernilai tambah 

(Donner et al., 2020). Pendekatan ini juga sejalan dengan agenda Sustainable Development 

Goals (SDGs), khususnya SDG 7 tentang energi bersih dan terjangkau, SDG 9 tentang 

industri dan inovasi, SDG 12 tentang konsumsi dan produksi berkelanjutan, serta SDG 13 

tentang penanganan perubahan iklim. 

Indonesia sebagai produsen minyak sawit terbesar di dunia menghadapi tantangan 

besar dalam pengelolaan limbah biomassa kelapa sawit. Proses budidaya dan pengolahan 

tandan buah segar menghasilkan residu biomassa dalam jumlah sangat besar, seperti tandan 
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kosong kelapa sawit (TKKS), limbah cair pabrik kelapa sawit (LCPKS), cangkang inti 

sawit, serat mesokarp, pelepah, dan batang kelapa sawit. Menurut Jafri et al. (2021), sekitar 

70–80% biomassa tandan buah segar pada akhirnya menjadi residu limbah selama proses 

pengolahan berlangsung. Apabila tidak dikelola secara tepat, residu tersebut dapat 

menimbulkan pencemaran lingkungan melalui emisi metana, peningkatan Biological 

Oxygen Demand (BOD) pada perairan, serta pencemaran udara akibat pembakaran terbuka 

(Putro, 2021). Pada sisi lain, biomassa kelapa sawit sesungguhnya memiliki kandungan 

lignoselulosa yang tinggi dan potensi besar untuk dikembangkan menjadi bioenergi, pupuk 

organik, biochar, biomaterial, karbon aktif, bioplastik, maupun produk biokimia lainnya 

(Rajakal et al., 2023). Oleh karena itu, limbah biomassa kelapa sawit tidak lagi dapat 

dipandang semata-mata sebagai residu produksi, tetapi sebagai sumber daya strategis 

dalam sistem bioekonomi sirkular. 

Perkembangan teknologi modern semakin memperkuat peluang implementasi 

ekonomi sirkular dalam industri kelapa sawit. Berbagai inovasi seperti pirolisis, gasifikasi, 

digesti anaerobik, hydrothermal carbonization, serta sistem biorefinery terintegrasi 

memungkinkan konversi biomassa menjadi produk bernilai ekonomi tinggi (Lam et al., 

2021). Selain itu, integrasi teknologi Industri 4.0 seperti artificial intelligence (AI), Internet 

of Things (IoT), blockchain, dan optimasi sistem digital juga mulai dikembangkan untuk 

meningkatkan efisiensi pengelolaan biomassa dan keberlanjutan rantai pasok industri sawit 

(Ibitoye et al., 2026). Siagian et al. (2024) menyatakan bahwa pendekatan ekonomi sirkular 

mampu meningkatkan profitabilitas industri melalui diversifikasi produk dan pengurangan 

limbah produksi. Dengan demikian, transformasi menuju agroindustri kelapa sawit 

berbasis ekonomi sirkular menjadi salah satu strategi penting dalam mendukung transisi 

menuju ekonomi rendah karbon dan pembangunan industri berkelanjutan. 

Meskipun demikian, implementasi ekonomi sirkular dalam sektor kelapa sawit 

masih menghadapi berbagai kendala. Sebagian besar industri masih menerapkan model 

produksi linear sehingga limbah biomassa belum dimanfaatkan secara optimal sebagai 

sumber daya bernilai tambah. Keterbatasan teknologi, tingginya biaya investasi, lemahnya 

dukungan kebijakan, kurangnya infrastruktur, serta rendahnya kolaborasi antarpemangku 

kepentingan menjadi faktor penghambat utama dalam pengembangan sistem agroindustri 

sirkular (Usapein et al., 2022). Selain itu, berbagai teknologi waste-to-energy dan sistem 

biorefinery masih belum banyak diadopsi secara luas di negara berkembang yang menjadi 

pusat produksi kelapa sawit. Kondisi ini menyebabkan transisi menuju sistem agroindustri 
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berkelanjutan masih berlangsung secara parsial dan belum terintegrasi di sepanjang rantai 

pasok industri. 

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa isu valorizasi biomassa dan ekonomi 

sirkular dalam industri kelapa sawit telah banyak dikaji dari berbagai perspektif. Afshar 

dan Mofatteh (2024) meneliti potensi biochar untuk sekuestrasi karbon dan perbaikan 

tanah. Donner et al. (2020) mengembangkan model bisnis sirkular untuk valorizasi limbah 

agroindustri. Sementara itu, Norrrahim et al. (2022) mengkaji teknologi baru dalam 

pemanfaatan biomassa sawit, sedangkan Harjanti et al. (2025) menyoroti hubungan 

ekonomi sirkular dan inovasi hijau dalam transisi biofuel berkelanjutan. Penelitian lain oleh 

Rendón-Camargo et al. (2026) menekankan pentingnya simbiosis industri dalam 

meningkatkan efisiensi sirkulasi sumber daya. Namun demikian, sebagian besar penelitian 

tersebut masih berfokus pada aspek teknis atau jenis biomassa tertentu, seperti LCPKS atau 

TKKS, tanpa membangun kerangka integratif yang menghubungkan seluruh aliran 

biomassa dalam sistem agroindustri berkelanjutan. 

Selain itu, kajian yang mengintegrasikan perspektif ekonomi sirkular, bioekonomi 

sirkular, transisi rendah karbon, ekologi industri, dan teknologi Industri 4.0 dalam konteks 

agroindustri kelapa sawit masih relatif terbatas. Banyak penelitian lebih menitikberatkan 

pada kelayakan teknologi dibandingkan mekanisme penciptaan nilai tambah, keberlanjutan 

jangka panjang, dan integrasi sosial-ekonomi dalam sistem agroindustri. Padahal, 

tantangan keberlanjutan industri sawit saat ini bersifat multidimensional sehingga 

membutuhkan pendekatan yang lebih holistik dan multidisipliner. Dengan demikian, masih 

terdapat kesenjangan penelitian terkait pengembangan kerangka konseptual terpadu yang 

mampu menjelaskan hubungan antara valorizasi biomassa, ekonomi sirkular, inovasi 

teknologi, dan pengembangan agroindustri berkelanjutan. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini memiliki kebaruan (novelty) dalam 

bentuk analisis komprehensif mengenai jalur valorizasi biomassa kelapa sawit berbasis 

ekonomi sirkular melalui pendekatan yang mengintegrasikan aspek lingkungan, ekonomi, 

teknologi, dan keberlanjutan agroindustri secara terpadu. Penelitian ini tidak hanya 

membahas pemanfaatan biomassa dari sisi teknis, tetapi juga mengkaji kontribusinya 

terhadap pengembangan bioekonomi sirkular, efisiensi sumber daya, transisi rendah 

karbon, dan penguatan sistem agroindustri berkelanjutan. Selain itu, penelitian ini berupaya 

menyusun kerangka konseptual integratif yang dapat menjadi dasar pengembangan strategi 

pengelolaan biomassa kelapa sawit yang lebih adaptif, inovatif, dan berkelanjutan. 
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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis peran pendekatan ekonomi sirkular 

dalam meningkatkan valorizasi limbah biomassa kelapa sawit guna mendukung 

pengembangan agroindustri berkelanjutan. Secara khusus, penelitian ini bertujuan untuk: 

(1) mengidentifikasi jenis dan karakteristik limbah biomassa kelapa sawit; (2) mengkaji 

penerapan prinsip ekonomi sirkular dalam pengelolaan biomassa; (3) mengevaluasi potensi 

ekonomi dan lingkungan dari konversi biomassa menjadi produk bernilai tambah; (4) 

menganalisis tantangan dan peluang implementasi strategi ekonomi sirkular; serta (5) 

mengusulkan kerangka konseptual terintegrasi bagi pengembangan agroindustri kelapa 

sawit berkelanjutan berbasis valorizasi biomassa. 

MATERI DAN METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode Systematic 

Literature Review (SLR) untuk menganalisis secara komprehensif penerapan prinsip 

ekonomi sirkular dalam valorizasi biomassa kelapa sawit serta kontribusinya terhadap 

pengembangan agroindustri berkelanjutan. Pendekatan kualitatif dipilih karena penelitian 

berfokus pada interpretasi, sintesis, dan pemahaman mendalam terhadap berbagai hasil 

penelitian terdahulu yang berkaitan dengan ekonomi sirkular, bioekonomi sirkular, 

pengelolaan limbah biomassa, dan keberlanjutan agroindustri kelapa sawit. Metode SLR 

digunakan karena mampu menyediakan prosedur penelitian yang sistematis, transparan, 

terstruktur, dan dapat direplikasi dalam proses identifikasi, evaluasi, serta sintesis literatur 

ilmiah. Penelitian ini mengadopsi kerangka Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) yang meliputi tahapan identifikasi, penyaringan 

(screening), penilaian kelayakan (eligibility), dan inklusi akhir artikel. Data penelitian 

diperoleh dari berbagai basis data ilmiah internasional bereputasi, yaitu Scopus, 

ScienceDirect, SpringerLink, Web of Science, dan Google Scholar. Penelusuran literatur 

dilakukan menggunakan kombinasi kata kunci seperti “circular economy”, “palm oil 

biomass”, “waste valorization”, “circular bioeconomy”, “bioenergy”, “agroindustrial 

sustainability”, dan “renewable energy from palm oil waste” dengan bantuan operator 

Boolean AND, OR, dan NOT untuk meningkatkan relevansi pencarian. Artikel yang dipilih 

dibatasi pada publikasi ilmiah berbahasa Inggris yang diterbitkan sejak tahun 2020, 

memiliki keterkaitan langsung dengan topik penelitian, serta dipublikasikan melalui proses 

peer-review. Sementara itu, artikel yang tidak memiliki metodologi yang jelas, bersifat 

duplikasi, atau tidak relevan dengan fokus penelitian dikeluarkan dari proses seleksi. 
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Analisis data dilakukan menggunakan teknik qualitative content analysis dan 

thematic analysis untuk mengidentifikasi tema-tema utama, hubungan konseptual, tren 

teknologi, tantangan implementasi, serta peluang pengembangan ekonomi sirkular dalam 

industri kelapa sawit. Artikel yang terpilih diklasifikasikan berdasarkan fokus penelitian, 

jenis biomassa, pendekatan teknologi, dimensi keberlanjutan, dan metodologi penelitian, 

kemudian dilakukan pengodean tematik terhadap isu-isu utama seperti praktik ekonomi 

sirkular, teknologi valorizasi biomassa, produksi energi terbarukan, strategi pengelolaan 

limbah, dan integrasi Industri 4.0 dalam agroindustri berkelanjutan. Selanjutnya, dilakukan 

analisis komparatif untuk membandingkan temuan dari berbagai penelitian guna 

mengidentifikasi persamaan, perbedaan, tren perkembangan, serta research gap yang masih 

terbuka. Untuk menjamin keabsahan hasil penelitian, dilakukan triangulasi sumber melalui 

perbandingan hasil dari berbagai artikel dan basis data ilmiah, serta pengecekan konsistensi 

temuan antarpenelitian yang relevan. Selain itu, proses seleksi dan sintesis artikel dilakukan 

secara sistematis mengikuti pedoman PRISMA guna meminimalkan bias penelitian dan 

meningkatkan reliabilitas hasil kajian. Hasil analisis kemudian disintesis secara 

komprehensif untuk merumuskan kerangka konseptual terintegrasi mengenai kontribusi 

valorizasi biomassa berbasis ekonomi sirkular terhadap pengembangan agroindustri kelapa 

sawit berkelanjutan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Limbah Biomassa Kelapa Sawit 

Industri kelapa sawit dikenal sebagai salah satu sektor agroindustri terbesar yang 

menghasilkan limbah biomassa dalam jumlah sangat besar sepanjang kegiatan budidaya 

perkebunan dan proses pengolahan di pabrik. Pertumbuhan pesat produksi kelapa sawit 

global, khususnya di Indonesia dan Malaysia, secara signifikan meningkatkan volume 

limbah biomassa yang dihasilkan setiap tahunnya. Dalam proses pengolahan kelapa sawit, 

hanya sebagian kecil tandan buah segar (fresh fruit bunches/FFB) yang dikonversi menjadi 

minyak kelapa sawit mentah (crude palm oil/CPO), sedangkan sisanya menjadi produk 

samping dan residu biomassa seperti tandan kosong kelapa sawit (TKKS), cangkang inti 

sawit, serat mesokarp, limbah cair pabrik kelapa sawit (LCPKS), pelepah kelapa sawit, dan 

batang kelapa sawit. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa sekitar 70–80% biomassa 

kelapa sawit yang dihasilkan dari aktivitas perkebunan dan pengolahan masih belum 

dimanfaatkan secara optimal, meskipun memiliki potensi ekonomi dan energi yang sangat 

besar (Bejarano et al., 2022). 
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Indonesia sebagai produsen kelapa sawit terbesar di dunia menghasilkan jutaan ton 

residu biomassa setiap tahun. Di antara berbagai jenis biomassa tersebut, TKKS merupakan 

salah satu fraksi limbah padat terbesar yang dihasilkan selama proses pengolahan di pabrik, 

dengan proporsi sekitar 22–24% dari berat tandan buah segar. Demikian pula, LCPKS 

dihasilkan dalam jumlah besar selama proses sterilisasi dan klarifikasi, dengan kisaran 

sekitar 0,5–0,75 ton limbah cair per ton tandan buah segar yang diolah. Serat mesokarp dan 

cangkang inti sawit juga dihasilkan secara kontinu dan umumnya dimanfaatkan sebagai 

bahan bakar boiler di pabrik kelapa sawit, meskipun tingkat efisiensi pemanfaatannya 

masih relatif terbatas (Ignatyeva et al., 2022). 

Dari perspektif energi, biomassa kelapa sawit memiliki nilai kalor dan potensi energi 

terbarukan yang tinggi karena kandungan lignoselulosanya. Cangkang inti sawit umumnya 

memiliki nilai kalor tertinggi di antara residu biomassa padat kelapa sawit, yaitu berkisar 

antara 16–20 MJ/kg, sehingga sangat potensial untuk dimanfaatkan dalam proses 

pembakaran, gasifikasi, dan produksi bioenergi. Serat mesokarp juga memiliki nilai kalor 

yang cukup tinggi dan sering digunakan sebagai bahan bakar boiler untuk menghasilkan 

uap dan listrik bagi operasional pabrik. Sebaliknya, TKKS memiliki kadar air yang tinggi 

sehingga efisiensi pembakaran langsung menjadi lebih rendah. Namun demikian, TKKS 

tetap memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan dalam produksi biochar, kompos, pelet 

biomassa, dan pengembangan biofuel generasi kedua (Hamzah et al., 2019). 

Residu biomassa kelapa sawit pada umumnya tersusun atas material lignoselulosa 

yang mengandung selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Komponen kimia tersebut 

menentukan kesesuaian biomassa terhadap berbagai teknologi valorizasi dan aplikasi 

industri. Selulosa merupakan bahan baku penting untuk produksi bioetanol, nanoselulosa, 

pulp kertas, dan kemasan biodegradable. Hemiselulosa berperan dalam pembentukan gula 

fermentasi, sedangkan lignin memiliki potensi untuk dimanfaatkan dalam produksi 

biochar, karbon aktif, perekat, dan bahan kimia berbasis hayati. Selain itu, LCPKS 

mengandung bahan organik, nutrien, dan substrat mikroba dalam jumlah tinggi yang sangat 

sesuai untuk proses digesti anaerob dan produksi biogas (Dolah  et al., 2021). 

Karakteristik fisikokimia biomassa kelapa sawit sangat memengaruhi efisiensi 

konversi, kinerja lingkungan, dan kelayakan ekonominya dalam sistem ekonomi sirkular. 

Kadar air, komposisi abu, kandungan zat volatil, kadar karbon, dan struktur serat 

merupakan parameter penting yang memengaruhi teknologi pengolahan biomassa seperti 

pirolisis, gasifikasi, fermentasi, dan perlakuan hidrotermal. Oleh karena itu, pemahaman 
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terhadap karakteristik limbah biomassa kelapa sawit menjadi sangat penting dalam 

pengembangan strategi valorizasi limbah dan sistem agroindustri berkelanjutan yang 

efektif (Jaya et al., 2023). 

Tabel 2. Jenis Limbah Biomassa Kelapa Sawit dan Potensi Pemanfaatannya 

Jenis Limbah 

Biomassa 
Karakteristik Utama 

Potensi 

Energi 
Potensi Pemanfaatan 

Tandan Kosong 

Kelapa Sawit 

(TKKS) 

Kadar air tinggi, 

kaya selulosa dan 

lignin 

Sedang 

Kompos, biochar, pelet 

biomassa, bioetanol, 

biokomposit 

Cangkang Inti 

Sawit 

Nilai kalor tinggi, 

kadar air rendah 
Tinggi 

Bahan bakar boiler, 

gasifikasi, karbon aktif, 

pelet biomassa 

Serat Mesokarp 

Material berserat 

dengan nilai kalor 

sedang 

Tinggi 
Produksi uap, 

pembangkit listrik, briket 

Limbah Cair 

Pabrik Kelapa 

Sawit (LCPKS) 

Kandungan organik 

dan BOD tinggi 

Tinggi 

(biogas) 

Biogas, biometana, 

pupuk organik 

Pelepah Kelapa 

Sawit 

Biomassa 

lignoselulosa 

melimpah 

Sedang 
Pakan ternak, kompos, 

bahan baku biofuel 

Batang Kelapa 

Sawit 

Kaya selulosa dan 

pati 
Sedang 

Furnitur, kayu lapis, 

bioetanol, biokomposit 

Sumber: Diolah dari berbagai jurnal 

Tabel di atas menunjukkan bahwa residu biomassa kelapa sawit memiliki peluang 

pemanfaatan yang sangat beragam dalam sistem ekonomi sirkular. Melalui inovasi 

teknologi yang tepat dan strategi pengelolaan limbah yang terintegrasi, sumber daya 

biomassa tersebut dapat dikonversi menjadi energi terbarukan, bahan baku industri, dan 

produk yang ramah lingkungan. Jalur pemanfaatan tersebut tidak hanya mampu 

mengurangi akumulasi limbah dan pencemaran lingkungan, tetapi juga menciptakan nilai 

ekonomi tambahan serta memperkuat pengembangan agroindustri berkelanjutan (Yeo et 

al., 2020). 

Praktik Ekonomi Sirkular dalam Industri Kelapa Sawit 

Implementasi ekonomi sirkular (circular economy/CE) dalam industri kelapa sawit 

semakin mendapatkan perhatian sebagai pendekatan strategis untuk meningkatkan efisiensi 

sumber daya, mengurangi dampak lingkungan, dan memperkuat keberlanjutan industri. 

Berbeda dengan sistem produksi linear konvensional yang menghasilkan limbah dalam 

jumlah besar, model ekonomi sirkular bertujuan mempertahankan sirkulasi material, 

energi, dan sumber daya secara berkelanjutan di sepanjang rantai produksi. Dalam sektor 
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kelapa sawit, praktik ekonomi sirkular terutama diterapkan melalui daur ulang biomassa, 

sistem waste-to-energy, simbiosis industri, dan konsep produksi tanpa limbah (zero-waste). 

Pendekatan-pendekatan tersebut mendukung transisi menuju pengembangan agroindustri 

berkelanjutan dan sistem bioekonomi sirkular (Aprilianto & Rau, 2025). 

Praktik Daur Ulang (Recycling Practices) 

Daur ulang merupakan salah satu strategi ekonomi sirkular yang paling umum 

diterapkan dalam agroindustri kelapa sawit. Berbagai residu biomassa yang dihasilkan 

selama kegiatan perkebunan dan pengolahan dapat didaur ulang menjadi produk sekunder 

yang memiliki nilai ekonomi. Tandan kosong kelapa sawit (TKKS), misalnya, sering 

dimanfaatkan sebagai kompos organik dan pembenah tanah untuk meningkatkan 

kesuburan lahan perkebunan serta mengurangi ketergantungan terhadap pupuk kimia. 

Demikian pula, pelepah dan batang kelapa sawit dapat diolah menjadi pakan ternak, 

material serat, dan bahan baku lignoselulosa untuk berbagai aplikasi industri. Kegiatan daur 

ulang tidak hanya mengurangi akumulasi biomassa, tetapi juga mendukung siklus nutrien 

dan pengelolaan sumber daya berkelanjutan dalam ekosistem perkebunan (Ignatyeva et al., 

2022). 

Selain itu, beberapa pabrik kelapa sawit telah menerapkan sistem daur ulang air dan 

residu proses untuk meminimalkan konsumsi air bersih serta mengurangi pembuangan 

limbah ke lingkungan. Limbah cair pabrik kelapa sawit (LCPKS), misalnya, dapat diolah 

dan digunakan kembali untuk irigasi serta pemulihan nutrien setelah melalui proses 

pengolahan biologis yang sesuai. Dengan demikian, sistem daur ulang memberikan 

kontribusi penting dalam meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi jejak 

lingkungan (environmental footprint) pada sistem produksi kelapa sawit (Soumya et al., 

2026). 

Sistem Waste-to-Energy 

Teknologi waste-to-energy (WtE) merupakan praktik ekonomi sirkular penting 

lainnya dalam industri kelapa sawit. Limbah biomassa yang dihasilkan selama proses 

pengolahan memiliki nilai kalor yang tinggi sehingga dapat dikonversi menjadi sumber 

energi terbarukan. Cangkang inti sawit dan serat mesokarp secara luas dimanfaatkan 

sebagai bahan bakar boiler untuk menghasilkan uap dan listrik bagi kebutuhan operasional 

internal pabrik. Praktik ini memungkinkan banyak pabrik kelapa sawit menjadi sebagian 

mandiri energi sekaligus mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil (Nura et 

al., 2022). 
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Selain itu, proses digesti anaerob pada limbah cair pabrik kelapa sawit (LCPKS) 

telah berkembang sebagai strategi yang efektif dalam produksi biogas. LCPKS 

mengandung konsentrasi senyawa organik biodegradable yang tinggi sehingga sangat 

sesuai untuk menghasilkan metana melalui proses pengolahan biologis. Biogas yang 

dihasilkan dapat dimanfaatkan untuk pembangkit listrik, pemanas industri, maupun 

ditingkatkan kualitasnya menjadi biometana sebagai bahan bakar transportasi. Sistem 

waste-to-energy memberikan manfaat lingkungan ganda, yaitu mengurangi emisi gas 

rumah kaca dari limbah yang tidak terolah sekaligus menghasilkan energi terbarukan 

(Samuel et al., 2026). 

Teknologi termokimia lanjut seperti pirolisis dan gasifikasi juga semakin banyak 

dikaji untuk mengonversi biomassa kelapa sawit menjadi bio-oil, syngas, biochar, dan 

bahan bakar padat hayati. Teknologi-teknologi tersebut mendukung pengembangan sistem 

biorefinery terintegrasi yang mampu memaksimalkan pemanfaatan biomassa dan 

mendorong transformasi bioekonomi sirkular dalam sektor kelapa sawit (Rendón-Camargo 

et al., 2026). 

Simbiosis Industri (Industrial Symbiosis) 

Simbiosis industri mengacu pada sistem kolaboratif berbagi sumber daya, di mana 

limbah atau produk samping dari suatu proses industri dimanfaatkan sebagai input bernilai 

bagi proses industri lainnya. Dalam industri kelapa sawit, simbiosis industri semakin diakui 

sebagai mekanisme penting untuk meningkatkan efisiensi sumber daya dan mengurangi 

timbulan limbah industri. Residu biomassa dari pabrik kelapa sawit dapat disalurkan ke 

berbagai sektor lain seperti pembangkit bioenergi, fasilitas pengomposan, industri pulp dan 

kertas, sektor peternakan, serta industri biokomposit (Yeo et al., 2020). 

Sebagai contoh, cangkang inti sawit banyak diekspor sebagai bahan bakar biomassa 

untuk pembangkit listrik energi terbarukan, sedangkan serat TKKS dimanfaatkan dalam 

produksi material kemasan biodegradable dan komposit konstruksi. Demikian pula, lumpur 

LCPKS yang telah diolah dapat digunakan sebagai pupuk organik untuk sistem pertanian 

sehingga menciptakan sirkulasi sumber daya antar sektor. Simbiosis industri mampu 

meningkatkan efisiensi ekonomi melalui pengurangan konsumsi bahan baku, minimisasi 

biaya pembuangan limbah, serta penciptaan sumber pendapatan tambahan dari produk 

samping biomassa (Jaya et al., 2023). 

Namun demikian, keberhasilan implementasi simbiosis industri memerlukan 

koordinasi yang kuat antar industri, dukungan kebijakan pemerintah, infrastruktur 
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teknologi yang memadai, serta sistem manajemen rantai pasok yang efisien. Oleh karena 

itu, kolaborasi antar pemangku kepentingan menjadi faktor penting dalam pengembangan 

ekosistem industri sirkular yang terintegrasi di wilayah penghasil kelapa sawit. 

Konsep Zero Waste 

Konsep zero-waste merupakan strategi ekonomi sirkular tingkat lanjut yang 

bertujuan menghilangkan timbulan limbah melalui pemanfaatan sumber daya secara 

menyeluruh dan sirkulasi material yang berkelanjutan. Dalam industri kelapa sawit, sistem 

zero-waste bertujuan memastikan bahwa seluruh residu biomassa yang dihasilkan selama 

kegiatan perkebunan dan pengolahan dimanfaatkan sepenuhnya untuk tujuan produktif. 

Dalam pendekatan ini, limbah padat, limbah cair, dan emisi gas diubah menjadi sumber 

daya bernilai seperti energi terbarukan, pupuk organik, bahan baku industri, dan produk 

berbasis hayati (Surendra et al., 2022). 

Beberapa pabrik kelapa sawit modern mulai menerapkan model produksi zero-waste 

terintegrasi melalui kombinasi teknologi daur ulang biomassa, sistem waste-to-energy, 

pemulihan nutrien, dan penggunaan ulang air (water reuse). Sistem terintegrasi tersebut 

berkontribusi dalam mengurangi pencemaran lingkungan, menurunkan emisi karbon, dan 

meningkatkan kinerja keberlanjutan secara keseluruhan. Selain itu, konsep zero-waste 

sangat selaras dengan berbagai inisiatif keberlanjutan global, termasuk mitigasi perubahan 

iklim, transisi energi terbarukan, dan pengembangan bioekonomi sirkular (Chang & Hung, 

2021). 

Meskipun memiliki potensi yang menjanjikan, implementasi sistem zero-waste 

dalam sektor kelapa sawit masih menghadapi berbagai tantangan, seperti tingginya 

kebutuhan investasi, keterbatasan teknologi, infrastruktur yang belum memadai, dan 

minimnya insentif kebijakan. Oleh sebab itu, pencapaian sistem agroindustri kelapa sawit 

yang sepenuhnya sirkular dan tanpa limbah memerlukan inovasi berkelanjutan, dukungan 

kelembagaan, dan komitmen keberlanjutan jangka panjang. 

Diagram di bawah menggambarkan bagaimana prinsip ekonomi sirkular 

memfasilitasi transformasi limbah biomassa kelapa sawit menjadi produk bernilai dan 

sumber daya terbarukan melalui sistem daur ulang terintegrasi, pemulihan energi, dan 

kolaborasi industri. Jalur sirkular tersebut memberikan kontribusi signifikan terhadap 

pengembangan agroindustri berkelanjutan melalui peningkatan efisiensi pemanfaatan 

sumber daya, pengurangan timbulan limbah, dan peningkatan keberlanjutan lingkungan 

dalam industri kelapa sawit. 
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Gambar 1. Alur ekonomi sirkular dalam industri kelapa sawit 

Jalur Valorisasi Biomassa Kelapa Sawit 

Valorisasi biomassa kelapa sawit telah menjadi komponen strategis dalam 

implementasi ekonomi sirkular di industri kelapa sawit. Residu biomassa yang dihasilkan 

selama kegiatan perkebunan dan pengolahan mengandung material organik dan 

lignoselulosa dalam jumlah besar yang dapat dikonversi menjadi energi terbarukan, produk 

berbasis hayati, dan material industri yang ramah lingkungan. Melalui inovasi teknologi 

yang tepat, biomassa kelapa sawit dapat dimanfaatkan sebagai sumber daya bernilai untuk 

mendukung sistem bioekonomi sirkular, mengurangi pencemaran lingkungan, dan 

meningkatkan daya saing agroindustri. Berbagai penelitian terbaru menunjukkan bahwa 

valorizasi biomassa memberikan kontribusi signifikan terhadap pengurangan limbah, 

produksi energi terbarukan, mitigasi emisi karbon, dan pemanfaatan sumber daya secara 

berkelanjutan (Jaya et al., 2023). 

Produksi Bioenergi 

Biogas 

Produksi biogas dari biomassa kelapa sawit, khususnya limbah cair pabrik kelapa 

sawit (LCPKS), merupakan salah satu jalur energi terbarukan yang paling banyak 
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diterapkan dalam industri kelapa sawit. LCPKS mengandung konsentrasi bahan organik 

biodegradable yang tinggi sehingga sangat sesuai untuk proses digesti anaerob. Dalam 

proses tersebut, mikroorganisme menguraikan senyawa organik pada kondisi tanpa oksigen 

untuk menghasilkan biogas kaya metana yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi 

listrik, pemanas industri, maupun bahan bakar terbarukan (Kar et al., 2024). 

Implementasi sistem biogas memberikan manfaat lingkungan yang signifikan karena 

LCPKS yang tidak diolah akan melepaskan gas metana langsung ke atmosfer dan 

berkontribusi besar terhadap emisi gas rumah kaca. Teknologi penangkapan metana tidak 

hanya mampu menurunkan emisi karbon, tetapi juga meningkatkan kemandirian energi 

pada pabrik kelapa sawit. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa fasilitas biogas 

terintegrasi dapat memasok sebagian besar kebutuhan listrik industri sekaligus menekan 

biaya pengolahan limbah. Selain itu, teknologi peningkatan kualitas biogas (biogas 

upgrading) memungkinkan konversi biogas mentah menjadi biometana yang layak 

digunakan sebagai bahan bakar transportasi maupun injeksi ke jaringan gas (gas grid) 

(Samuel et al., 2026). 

Biodiesel 

Biomassa kelapa sawit juga berkontribusi secara tidak langsung terhadap produksi 

biodiesel melalui pemanfaatan turunan minyak sawit mentah dan minyak limbah sebagai 

bahan baku energi terbarukan. Biodiesel berbasis kelapa sawit telah menjadi salah satu 

produk biofuel yang paling berkembang secara komersial di dunia karena produktivitas 

minyaknya yang tinggi dan karakteristik bahan bakarnya yang baik. Selain itu, residu 

minyak dan fraksi minyak sawit berkualitas rendah yang dihasilkan selama proses 

pengolahan dapat dimanfaatkan lebih lanjut untuk meningkatkan efisiensi produksi biofuel 

dalam sistem ekonomi sirkular (Gambier, 2022). 

Pengembangan industri biodiesel mendukung transisi energi terbarukan dan 

mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Penggunaan biodiesel juga 

berkontribusi pada penurunan emisi sulfur dan peningkatan karakteristik pembakaran 

dibandingkan bahan bakar diesel konvensional. Namun demikian, isu keberlanjutan terkait 

perubahan penggunaan lahan, deforestasi, dan emisi karbon tidak langsung masih menjadi 

tantangan utama dalam pengembangan biodiesel. Oleh karena itu, integrasi bahan baku 

berbasis limbah dan sistem produksi sirkular menjadi semakin penting untuk meningkatkan 

kinerja keberlanjutan biodiesel (Zheng  & Cho, 2025). 

Pelet Biomassa 
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Pelet biomassa yang diproduksi dari cangkang inti sawit, tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS), dan serat mesokarp semakin mendapatkan perhatian sebagai bahan bakar padat 

terbarukan. Proses peletisasi mengubah residu biomassa yang bersifat longgar menjadi 

bahan bakar padat yang lebih padat, seragam, dan memiliki efisiensi penanganan, 

transportasi, penyimpanan, serta pembakaran yang lebih baik. Pelet biomassa kelapa sawit 

memiliki nilai kalor yang relatif tinggi dan kandungan sulfur yang rendah sehingga menjadi 

alternatif yang menarik untuk menggantikan batu bara dalam boiler industri dan sistem 

pembangkit listrik (Kerdsuwan et al., 2011). 

Meningkatnya permintaan global terhadap energi terbarukan turut meningkatkan 

potensi ekspor pelet biomassa kelapa sawit, terutama ke negara-negara yang sedang 

menjalankan target dekarbonisasi dan transisi energi bersih. Produksi pelet biomassa juga 

berkontribusi dalam mengurangi praktik pembakaran terbuka dan penumpukan limbah di 

wilayah penghasil kelapa sawit. Meskipun demikian, tantangan terkait konsistensi bahan 

baku, kadar air, dan logistik rantai pasok masih memengaruhi komersialisasi skala besar 

dan kelayakan ekonomi jangka panjang. 

Biochar dan Pupuk Organik 

Perbaikan Tanah (Soil Improvement) 

Produksi biochar dari biomassa kelapa sawit berkembang sebagai strategi yang 

menjanjikan untuk pengelolaan tanah berkelanjutan dan pertanian sirkular. Biochar 

merupakan material kaya karbon yang dihasilkan melalui proses pirolisis pada kondisi 

oksigen terbatas. Residu biomassa kelapa sawit seperti TKKS, cangkang inti sawit, dan 

pelepah kelapa sawit banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku biochar karena kandungan 

lignoselulosanya yang tinggi (Ignatyeva et al., 2022). 

Aplikasi biochar pada lahan pertanian memberikan berbagai manfaat agronomis, 

antara lain memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kapasitas retensi air, meningkatkan 

ketersediaan unsur hara, dan memperbesar aktivitas mikroba tanah. Biochar juga 

membantu menurunkan tingkat keasaman tanah dan mengurangi pencucian unsur hara 

(nutrient leaching) sehingga mampu meningkatkan kesuburan tanah dan produktivitas 

tanaman dalam jangka panjang. Sejumlah penelitian melaporkan bahwa integrasi biochar 

dengan pupuk organik dapat meningkatkan keberlanjutan perkebunan secara signifikan 

sekaligus mengurangi ketergantungan terhadap pupuk sintetis (Shubh  et al., 2023). 

Selain biochar, kompos dan pupuk organik yang berasal dari TKKS dan lumpur 

LCPKS yang telah diolah juga banyak dimanfaatkan di perkebunan kelapa sawit. Bahan 
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organik tersebut mendukung siklus ulang nutrien dan memperkuat sistem pengelolaan 

nutrisi tertutup (closed-loop nutrient management) dalam kerangka ekonomi sirkular. 

Sekuestrasi Karbon (Carbon Sequestration) 

Biochar juga memiliki peran penting dalam sekuestrasi karbon dan mitigasi 

perubahan iklim. Struktur karbon biochar yang stabil memungkinkan karbon tersimpan di 

dalam tanah dalam jangka waktu yang panjang sehingga dapat membantu mengurangi 

konsentrasi karbon dioksida di atmosfer. Karakteristik ini menjadikan produksi biochar 

sebagai salah satu teknologi emisi negatif (negative-emission technology) yang penting 

dalam sistem agroindustri berkelanjutan (Maryam & Saeed, 2024). 

Integrasi biochar pada perkebunan kelapa sawit secara simultan mendukung 

pengurangan limbah, pemanfaatan sumber daya terbarukan, dan strategi pengelolaan 

karbon. Selain itu, sekuestrasi karbon melalui aplikasi biochar mendukung berbagai 

inisiatif keberlanjutan global dan kebijakan pembangunan rendah karbon. Seiring 

berkembangnya pasar karbon internasional, kredit karbon berbasis biochar juga berpotensi 

menciptakan insentif ekonomi tambahan bagi praktik pengelolaan biomassa berkelanjutan. 

Bioproduk dan Biomaterial 

Bioplastik 

Meningkatnya permintaan terhadap material ramah lingkungan mendorong 

penelitian mengenai pemanfaatan biomassa kelapa sawit untuk produksi bioplastik. 

Biomassa lignoselulosa dari TKKS dan residu kelapa sawit lainnya dapat diolah menjadi 

polimer biodegradable dan material biokomposit melalui teknologi konversi biokimia 

maupun termokimia. Bioplastik yang berasal dari biomassa terbarukan memiliki 

keuntungan lingkungan yang penting karena dapat mengurangi ketergantungan terhadap 

plastik berbasis minyak bumi dan menurunkan emisi karbon (Yeo et al., 2020). 

Bioplastik berbasis biomassa kelapa sawit memiliki potensi aplikasi pada kemasan, 

film pertanian, produk sekali pakai, dan material industri. Selain itu, integrasi produksi 

bioplastik dalam sistem biorefinery kelapa sawit dapat meningkatkan penciptaan nilai 

industri dan memperkuat sistem bioekonomi sirkular. Namun demikian, skalabilitas 

teknologi, biaya produksi, dan performa material masih menjadi faktor utama yang 

memengaruhi daya saing komersialnya. 

Karbon Aktif (Activated Carbon) 

Cangkang inti sawit dikenal luas sebagai bahan baku berkualitas tinggi untuk 

produksi karbon aktif karena kandungan karbon dan struktur porinya yang tinggi. Karbon 
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aktif yang dihasilkan dari biomassa kelapa sawit banyak digunakan dalam pengolahan air, 

pemurnian udara, sistem adsorpsi, perangkat penyimpanan energi, dan proses filtrasi 

industri (Lee et al., 2023). 

Produksi karbon aktif dari biomassa kelapa sawit mendukung valorizasi limbah dan 

pemulihan sumber daya sekaligus menghasilkan produk industri bernilai tinggi. 

Dibandingkan metode pembuangan limbah konvensional, konversi biomassa menjadi 

karbon aktif mampu meningkatkan nilai ekonomi dan keberlanjutan lingkungan secara 

signifikan. 

Produk Selulosa (Cellulose Products) 

Residu biomassa kelapa sawit mengandung selulosa dan hemiselulosa dalam jumlah 

besar yang dapat dimanfaatkan untuk produksi pulp kertas, nanoselulosa, tekstil, kemasan 

biodegradable, dan biomaterial maju (advanced biomaterials). TKKS menjadi salah satu 

bahan baku yang sangat potensial untuk ekstraksi selulosa karena kandungan seratnya yang 

tinggi. Nanoselulosa yang berasal dari biomassa kelapa sawit semakin banyak 

mendapatkan perhatian karena memiliki kekuatan mekanik yang sangat baik, bersifat 

biodegradable, dan berpotensi diaplikasikan pada kemasan pangan, material biomedis, dan 

komposit hijau (green composites) (Padzil  et al., 2020). 

Pengembangan biomaterial berbasis selulosa sangat sejalan dengan prinsip ekonomi 

sirkular dan manufaktur berkelanjutan karena mendorong pemanfaatan sumber daya 

terbarukan dan mengurangi ketergantungan terhadap limbah plastik. Oleh sebab itu, produk 

selulosa berbasis biomassa kelapa sawit merupakan peluang penting untuk meningkatkan 

diversifikasi industri dan keberlanjutan ekonomi di negara-negara produsen kelapa sawit. 

Dampak Ekonomi dan Lingkungan 

Implementasi praktik ekonomi sirkular dalam industri kelapa sawit memberikan 

manfaat ekonomi dan lingkungan yang signifikan melalui peningkatan pemanfaatan 

biomassa, efisiensi sumber daya, produksi energi terbarukan, dan minimisasi limbah. 

Dengan mengubah residu biomassa kelapa sawit menjadi produk bernilai dan sumber daya 

sekunder, sistem ekonomi sirkular berkontribusi terhadap pengembangan agroindustri 

berkelanjutan sekaligus menjawab berbagai tantangan keberlanjutan lingkungan. Berbagai 

penelitian terbaru menunjukkan bahwa valorizasi biomassa berbasis ekonomi sirkular tidak 

hanya menciptakan nilai ekonomi tambahan, tetapi juga mendukung transformasi industri 

rendah karbon dan ketahanan sumber daya jangka panjang (Jaya  et al., 2023). 

Peningkatan Nilai Ekonomi (Economic Value Enhancement) 
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Salah satu keuntungan utama implementasi ekonomi sirkular dalam sektor kelapa 

sawit adalah peningkatan nilai ekonomi dari pemanfaatan limbah biomassa. Pada sistem 

linear konvensional, biomassa kelapa sawit dalam jumlah besar hanya diperlakukan 

sebagai limbah sehingga menimbulkan biaya pembuangan dan hilangnya peluang 

ekonomi. Sebaliknya, pendekatan ekonomi sirkular mampu mengonversi residu biomassa 

menjadi energi terbarukan, pupuk organik, biomaterial, karbon aktif, bioplastik, dan 

berbagai produk bernilai tinggi lainnya yang dapat menciptakan sumber pendapatan 

tambahan bagi para pelaku agroindustri (Yeo et al., 2020). 

Komersialisasi produk berbasis biomassa telah memperluas peluang ekonomi secara 

signifikan di wilayah penghasil kelapa sawit. Sebagai contoh, cangkang inti sawit dan pelet 

biomassa telah berkembang menjadi komoditas ekspor penting untuk pasar energi 

terbarukan, terutama di negara-negara yang sedang menjalankan transisi menuju sistem 

energi rendah karbon. Demikian pula, biochar, kompos, dan material berbasis selulosa 

membuka peluang diversifikasi industri dan pengembangan bisnis hijau (green business). 

Pengembangan sistem biorefinery terintegrasi juga meningkatkan penciptaan nilai melalui 

optimalisasi pemulihan sumber daya dari berbagai aliran biomassa (Firdaus et al., 2024). 

Selain itu, implementasi ekonomi sirkular turut berkontribusi terhadap pengurangan 

biaya operasional melalui kemandirian energi, substitusi pupuk, dan optimalisasi 

pengolahan limbah. Produksi biogas dari limbah cair pabrik kelapa sawit (LCPKS), 

misalnya, memungkinkan pabrik mengurangi konsumsi bahan bakar fosil dan biaya 

penggunaan listrik. Dengan demikian, valorizasi biomassa mampu memperkuat daya saing 

industri sekaligus mendukung pertumbuhan ekonomi berkelanjutan dalam sistem 

agroindustri. 

Efisiensi Sumber Daya (Resource Efficiency) 

Sistem ekonomi sirkular secara signifikan meningkatkan efisiensi sumber daya 

melalui perpanjangan siklus pemanfaatan material biomassa dan minimisasi kehilangan 

sumber daya selama proses produksi. Dalam sistem produksi kelapa sawit konvensional, 

banyak residu biomassa yang belum dimanfaatkan secara optimal atau dibuang tanpa 

memperoleh kembali nilai ekonomi dan lingkungannya. Praktik ekonomi sirkular seperti 

daur ulang, pengomposan, digesti anaerob, dan simbiosis industri memungkinkan 

terjadinya sirkulasi sumber daya secara berkelanjutan serta mengurangi ketergantungan 

terhadap bahan baku primer (virgin raw materials) (Emmanuel et al., 2026). 

https://doi.org/10.47687/snppvp.v7i1


Prosiding Seminar Nasional Pembangunan dan Pendidikan Vokasi Pertanian 

Manokwari, 7 Juli 2026 

e ISSN : 2774-1982 

DOI: https://doi.org/10.47687/snppvp.v7i1.2360 

 

2123 

 

Pemanfaatan biomassa secara efisien juga berkontribusi terhadap peningkatan daur 

ulang nutrien dalam ekosistem perkebunan. Pupuk organik dan kompos yang berasal dari 

TKKS dan lumpur LCPKS membantu memulihkan unsur hara tanah dan mengurangi 

penggunaan pupuk sintetis yang umumnya membutuhkan energi tinggi dan berdampak 

negatif terhadap lingkungan. Selain itu, sistem daur ulang air terintegrasi mampu 

menurunkan konsumsi air bersih dan meningkatkan kinerja lingkungan pada pabrik kelapa 

sawit (Ignatyevaet al., 2022). 

Implementasi teknologi efisien sumber daya seperti biorefinery terintegrasi, 

peletisasi biomassa, dan sistem waste-to-energy semakin mendukung produktivitas industri 

berkelanjutan. Teknologi tersebut memungkinkan optimalisasi efisiensi konversi biomassa 

sekaligus mengurangi timbulan limbah operasional dan beban lingkungan. 

Pengurangan Emisi Karbon (Carbon Emission Reduction) 

Implementasi ekonomi sirkular dalam agroindustri kelapa sawit memberikan 

kontribusi besar terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca dan mitigasi perubahan iklim. 

Praktik pembuangan limbah secara konvensional seperti pembakaran terbuka dan 

pembuangan LCPKS tanpa pengolahan menghasilkan emisi metana dan karbon dioksida 

dalam jumlah besar ke atmosfer. Emisi metana dari LCPKS menjadi perhatian utama 

karena gas metana memiliki potensi pemanasan global yang jauh lebih tinggi dibandingkan 

karbon dioksida (Putro, 2021). 

Penerapan sistem digesti anaerob memungkinkan penangkapan gas metana dan 

konversinya menjadi biogas terbarukan sehingga mampu menurunkan emisi gas rumah 

kaca sekaligus menghasilkan energi yang bermanfaat. Demikian pula, penggantian bahan 

bakar fosil dengan sumber energi berbasis biomassa seperti cangkang inti sawit dan pelet 

biomassa berkontribusi terhadap penurunan emisi karbon bersih dan mendukung kebijakan 

transisi energi terbarukan. Aplikasi biochar juga mendukung sekuestrasi karbon jangka 

panjang melalui penyimpanan karbon stabil di dalam tanah pertanian (Feng & Ros, 2024). 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa sistem ekonomi sirkular yang terintegrasi 

mampu secara signifikan menurunkan jejak karbon (carbon footprint) produksi kelapa 

sawit melalui peningkatan efisiensi energi, pengurangan limbah, dan pemanfaatan sumber 

daya terbarukan. Oleh karena itu, pengelolaan biomassa secara sirkular mendukung 

berbagai komitmen keberlanjutan global, termasuk target netralitas karbon dan aksi 

mitigasi perubahan iklim. 

Pengurangan Limbah Industri (Industrial Waste Reduction) 
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Manfaat lingkungan utama lainnya dari implementasi ekonomi sirkular adalah 

pengurangan signifikan terhadap akumulasi limbah industri. Proses pengolahan kelapa 

sawit menghasilkan limbah padat dan cair dalam jumlah besar yang dapat menimbulkan 

pencemaran lingkungan apabila tidak dikelola dengan baik. Praktik ekonomi sirkular 

mengubah aliran limbah tersebut menjadi sumber daya bernilai sehingga meminimalkan 

pembuangan ke tempat penimbunan akhir, pembuangan terbuka, dan kontaminasi 

lingkungan (Chang & Hung, 2021). 

Daur ulang dan valorizasi TKKS, LCPKS, serat, cangkang, dan residu perkebunan 

mampu mengurangi volume limbah yang harus dibuang sekaligus meningkatkan kualitas 

lingkungan. Sistem waste-to-energy juga membantu mengurangi akumulasi biomassa 

dengan mengonversi residu organik menjadi listrik, panas, dan bahan bakar. Selain itu, 

simbiosis industri memfasilitasi pertukaran sumber daya antar industri sehingga produk 

samping dari suatu proses dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk aktivitas industri 

lainnya (Syufina & Baidurah, 2022). 

Sebagai hasilnya, sistem ekonomi sirkular mendorong produksi bersih (cleaner 

production), pencegahan pencemaran (pollution prevention), dan pengelolaan limbah 

berkelanjutan dalam agroindustri kelapa sawit. Perbaikan tersebut tidak hanya 

meningkatkan keberlanjutan lingkungan, tetapi juga memperkuat ketahanan jangka 

panjang dan penerimaan sosial terhadap industri kelapa sawit. 

Tabel 3. Perbandingan Ekonomi Linear dan Ekonomi Sirkular dalam Industri Kelapa Sawit 

Aspek Ekonomi Linear Ekonomi Sirkular 

Model Produksi 
Ambil–buat–buang 

(take–make–dispose) 

Kurangi–gunakan kembali–daur 

ulang–pulihkan (reduce–reuse–

recycle–recover) 

Pengelolaan 

Limbah Biomassa 

Pembuangan dan 

penumpukan limbah 

terbuka 

Valorisasi limbah dan pemulihan 

sumber daya 

Pemanfaatan 

Sumber Daya 

Konsumsi sumber daya 

sekali pakai 

Sirkulasi material secara 

berkelanjutan 

Sistem Energi 
Bergantung pada bahan 

bakar fosil 
Energi terbarukan berbasis biomassa 

Dampak 

Lingkungan 

Emisi dan pencemaran 

tinggi 

Pengurangan emisi dan beban 

lingkungan 

Nilai Ekonomi 
Nilai limbah sangat 

terbatas 

Pendapatan tambahan dari produk 

samping 

Timbulan Limbah 
Akumulasi limbah 

industri tinggi 

Minim limbah melalui daur ulang dan 

penggunaan kembali 
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Aspek Ekonomi Linear Ekonomi Sirkular 

Pengelolaan 

Karbon 
Produksi intensif karbon Pengurangan dan sekuestrasi karbon 

Kolaborasi Industri Sistem produksi terpisah 
Simbiosis industri dan sistem 

terintegrasi 

Orientasi 

Keberlanjutan 

Fokus produktivitas 

jangka pendek 

Fokus pembangunan berkelanjutan 

jangka panjang 

Sumber: Diolah dan dianalisis dari berbagai jurnal 

Perbandingan di atas menunjukkan bahwa sistem ekonomi sirkular memberikan 

keuntungan ekonomi dan lingkungan yang lebih luas dibandingkan model produksi linear 

konvensional. Melalui strategi valorizasi biomassa terintegrasi, pemanfaatan energi 

terbarukan, dan pemulihan sumber daya, implementasi ekonomi sirkular mendukung 

transformasi agroindustri berkelanjutan dan meningkatkan kinerja keberlanjutan industri 

kelapa sawit secara keseluruhan. 

Tantangan dan Hambatan 

Meskipun implementasi ekonomi sirkular dalam industri kelapa sawit menawarkan 

manfaat ekonomi dan lingkungan yang signifikan, berbagai tantangan dan hambatan masih 

menghambat penerapan secara luas serta keberlanjutan jangka panjangnya. Transisi dari 

sistem produksi linear konvensional menuju model agroindustri sirkular yang terintegrasi 

memerlukan kemampuan teknologi, investasi finansial, dukungan kelembagaan, kesiapan 

sumber daya manusia, dan pembangunan infrastruktur yang memadai. Di banyak wilayah 

penghasil kelapa sawit, khususnya di negara berkembang, tantangan tersebut masih 

menjadi kendala utama dalam mewujudkan transformasi ekonomi sirkular secara efektif. 

Hambatan Teknologi (Technological Barriers) 

Keterbatasan teknologi merupakan salah satu kendala utama yang memengaruhi 

valorizasi biomassa dan implementasi ekonomi sirkular dalam sektor kelapa sawit. 

Meskipun berbagai teknologi konversi biomassa kelapa sawit menjadi energi terbarukan 

dan produk bernilai tambah telah dikembangkan, banyak di antaranya masih bersifat 

kompleks, mahal, dan belum sepenuhnya optimal untuk diterapkan pada skala industri 

besar. Teknologi konversi lanjut seperti pirolisis, gasifikasi, karbonisasi hidrotermal 

(hydrothermal carbonization), dan biorefinery terintegrasi umumnya memerlukan keahlian 

teknis khusus, sistem operasional yang canggih, serta stabilitas proses yang tinggi 

(Alqahtani & Afy-Shararah, 2025). 

Selain itu, variasi karakteristik biomassa seperti kadar air, komposisi serat, dan nilai 

kalor dapat memengaruhi efisiensi konversi serta kinerja operasional teknologi 
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pengolahan. Sebagai contoh, kadar air yang tinggi pada tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS) dapat menurunkan efisiensi pembakaran dan meningkatkan kebutuhan proses pre-

treatment. Demikian pula, menjaga kestabilan proses digesti anaerob untuk produksi 

biogas dari limbah cair pabrik kelapa sawit (LCPKS) memerlukan pengawasan proses dan 

pengelolaan teknis yang ketat. Oleh karena itu, ketidakpastian teknologi dan kompleksitas 

operasional sering kali membuat pelaku industri ragu untuk mengadopsi teknologi 

biomassa sirkular. 

Tantangan teknologi lainnya berkaitan dengan masih terbatasnya komersialisasi 

hasil penelitian dan transfer teknologi antara institusi penelitian dan sektor industri. Banyak 

inovasi konversi biomassa masih berada pada tahap laboratorium atau skala percontohan 

(pilot scale) dan belum berhasil diimplementasikan secara luas pada tingkat industri. 

Dengan demikian, diperlukan kolaborasi yang lebih kuat antara perguruan tinggi, industri, 

dan penyedia teknologi untuk mempercepat adaptasi teknologi dan peningkatan skalabilitas 

industri. 

Kendala Investasi dan Finansial (Investment and Financial Constraints) 

Tingginya kebutuhan investasi menjadi hambatan penting lainnya dalam 

implementasi ekonomi sirkular pada agroindustri kelapa sawit. Pembangunan fasilitas 

waste-to-energy, biorefinery terintegrasi, instalasi biogas, industri pelet biomassa, dan 

sistem pengolahan biomassa lanjut membutuhkan pengeluaran modal (capital expenditure) 

yang besar serta komitmen finansial jangka panjang. Produsen kelapa sawit skala kecil dan 

menengah sering menghadapi keterbatasan akses pembiayaan sehingga sulit untuk 

mengadopsi teknologi sirkular yang modern (Yeo et al., 2020). 

Selain itu, ketidakpastian permintaan pasar terhadap produk berbasis biomassa dan 

fluktuasi harga energi terbarukan menimbulkan risiko investasi tambahan. Investor 

cenderung berhati-hati dalam membiayai proyek valorizasi biomassa karena adanya 

kekhawatiran terkait profitabilitas, stabilitas kebijakan, dan reliabilitas teknologi. Di 

beberapa negara berkembang, keterbatasan mekanisme pembiayaan hijau (green financing) 

dan minimnya insentif ekonomi semakin melemahkan motivasi industri untuk melakukan 

transisi menuju ekonomi sirkular. 

Kelayakan ekonomi juga sangat dipengaruhi oleh biaya logistik, efisiensi 

transportasi biomassa, harga energi, dan akses pasar. Residu biomassa umumnya memiliki 

volume besar dan tersebar secara geografis sehingga meningkatkan biaya pengangkutan 

dan penanganan. Oleh karena itu, peningkatan daya tarik investasi memerlukan kebijakan 
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ekonomi yang terintegrasi, sistem dukungan pembiayaan, serta strategi pengembangan 

pasar bagi industri berbasis biomassa. 

Tantangan Kebijakan dan Regulasi (Policy and Regulatory Challenges) 

Keterbatasan kebijakan dan regulasi masih menjadi hambatan kelembagaan utama 

dalam pengembangan ekonomi sirkular berkelanjutan di industri kelapa sawit. Meskipun 

banyak pemerintah telah memperkenalkan kebijakan energi terbarukan dan keberlanjutan, 

kerangka regulasi yang secara khusus mendukung valorizasi biomassa dan sistem industri 

sirkular sering kali masih terfragmentasi atau diterapkan secara tidak konsisten. Dalam 

beberapa kasus, tumpang tindih regulasi, kompleksitas birokrasi, dan lemahnya koordinasi 

kelembagaan menimbulkan ketidakpastian bagi pelaku industri dan investor (Chang & 

Hung,  2021). 

Selain itu, belum tersedianya standar teknis dan sistem sertifikasi keberlanjutan yang 

jelas untuk produk berbasis biomassa dapat menghambat penerimaan pasar dan ekspansi 

industri. Keterbatasan insentif fiskal seperti pengurangan pajak, subsidi energi terbarukan, 

dan mekanisme kredit karbon juga mengurangi motivasi industri untuk mengadopsi 

teknologi ekonomi sirkular. Oleh karena itu, dukungan kebijakan yang efektif menjadi 

faktor penting dalam mempercepat transisi ekonomi sirkular dan memperkuat industri 

biomassa berkelanjutan. 

Tekanan keberlanjutan internasional dan regulasi perdagangan global turut 

memperumit implementasi kebijakan di sektor kelapa sawit. Isu-isu seperti deforestasi, 

emisi karbon, dan tata kelola lingkungan terus memengaruhi persepsi pasar global terhadap 

produk kelapa sawit. Akibatnya, pemerintah dan industri harus mampu menyeimbangkan 

daya saing ekonomi dengan tuntutan keberlanjutan dan standar lingkungan yang semakin 

ketat. Roundtable on Sustainable Palm Oil memiliki peran penting dalam mendorong 

kepatuhan keberlanjutan dan praktik produksi yang bertanggung jawab dalam sektor ini. 

Tantangan Sumber Daya Manusia (Human Resource Challenges) 

Keterbatasan sumber daya manusia juga berpengaruh signifikan terhadap 

implementasi praktik ekonomi sirkular dalam agroindustri kelapa sawit. Pengoperasian 

teknologi konversi biomassa dan sistem sirkular terintegrasi memerlukan tenaga kerja 

terampil, pengetahuan teknis, kemampuan manajerial, serta kesadaran terhadap 

keberlanjutan. Namun, banyak wilayah penghasil kelapa sawit masih mengalami 

kekurangan tenaga kerja yang memiliki kompetensi untuk mengelola teknologi pengolahan 

biomassa tingkat lanjut dan sistem industri berbasis keberlanjutan (Jaya et al., 2023). 
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Terbatasnya akses pendidikan dan pelatihan terkait ekonomi sirkular, energi 

terbarukan, ekologi industri, dan agroindustri berkelanjutan semakin membatasi kesiapan 

tenaga kerja. Selain itu, resistensi terhadap perubahan organisasi dan rendahnya 

pemahaman mengenai manfaat jangka panjang praktik ekonomi sirkular dapat mengurangi 

partisipasi pemangku kepentingan dan adopsi inovasi. Oleh karena itu, penguatan kapasitas 

sumber daya manusia memerlukan program pelatihan berkelanjutan, pendidikan teknis, 

kolaborasi penelitian lintas disiplin, dan inisiatif berbagi pengetahuan (knowledge-sharing 

initiatives). Integrasi teknologi Industri 4.0 seperti otomatisasi, kecerdasan buatan 

(artificial intelligence), dan sistem pemantauan digital juga menuntut kompetensi teknis 

baru serta keterampilan tenaga kerja yang adaptif. Dengan demikian, pengembangan modal 

manusia (human capital development) menjadi komponen penting dalam keberhasilan 

transformasi agroindustri sirkular. 

Keterbatasan Infrastruktur (Infrastructure Limitations) 

Keterbatasan infrastruktur merupakan hambatan signifikan lainnya yang 

memengaruhi valorizasi biomassa dan implementasi ekonomi sirkular di sektor kelapa 

sawit. Pemanfaatan biomassa secara efisien memerlukan sistem transportasi yang andal, 

jaringan distribusi energi, fasilitas penyimpanan, infrastruktur pengolahan, dan sistem 

logistik industri yang memadai. Namun, banyak kawasan perkebunan kelapa sawit berada 

di daerah pedesaan terpencil dengan akses transportasi yang terbatas dan infrastruktur 

industri yang belum memadai. 

Kondisi infrastruktur yang kurang baik meningkatkan biaya pengumpulan dan 

transportasi biomassa sehingga menurunkan kelayakan ekonomi industri berbasis 

biomassa. Keterbatasan jaringan listrik dan infrastruktur energi juga dapat menghambat 

integrasi sistem energi terbarukan seperti pembangkit listrik biogas dan fasilitas 

pembangkit listrik biomassa. Selain itu, keterbatasan infrastruktur pengolahan limbah 

menghambat pengelolaan limbah yang efektif dan upaya perlindungan lingkungan di 

wilayah produksi kelapa sawit. 

Pengembangan klaster industri terintegrasi dan ekosistem ekonomi sirkular 

memerlukan perencanaan infrastruktur yang terkoordinasi antara pemerintah, industri, dan 

masyarakat lokal. Oleh karena itu, investasi pada transportasi, sistem digital, infrastruktur 

energi terbarukan, dan fasilitas pengolahan industri menjadi sangat penting untuk 

mendukung implementasi ekonomi sirkular skala besar dalam agroindustri kelapa sawit. 
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Secara keseluruhan, hambatan teknologi, finansial, kebijakan, sumber daya manusia, 

dan infrastruktur tersebut menunjukkan bahwa transisi ekonomi sirkular di sektor kelapa 

sawit memerlukan pendekatan multidimensional dan kolaboratif. Upaya mengatasi 

tantangan tersebut sangat bergantung pada inovasi teknologi, komitmen kelembagaan, 

integrasi kebijakan, kolaborasi antar pemangku kepentingan, serta strategi keberlanjutan 

jangka panjang yang mampu mendukung transformasi agroindustri yang tangguh dan 

inklusif. 

Peluang Masa Depan (Future Opportunities) 

Meningkatnya perhatian global terhadap keberlanjutan, aksi iklim, dan transformasi 

industri rendah karbon telah menciptakan peluang masa depan yang besar bagi 

implementasi ekonomi sirkular dalam industri kelapa sawit. Peningkatan permintaan 

internasional terhadap energi terbarukan, produk ramah lingkungan, dan rantai pasok 

berkelanjutan mendorong negara-negara penghasil kelapa sawit untuk mempercepat 

valorizasi biomassa dan pengembangan agroindustri sirkular. Inovasi teknologi, 

transformasi digital, mekanisme perdagangan karbon, dan kerangka investasi hijau 

diperkirakan akan memainkan peran penting dalam memperkuat daya saing dan kinerja 

keberlanjutan sektor kelapa sawit di masa mendatang (Rincón-Guio et al., 2025). 

Pengembangan Teknologi Hijau (Green Technology Development) 

Teknologi hijau merupakan salah satu peluang paling menjanjikan untuk 

meningkatkan efisiensi pemanfaatan biomassa dan mengurangi dampak lingkungan dalam 

industri kelapa sawit. Perkembangan pesat pada sistem energi terbarukan, teknologi 

biorefinery, proses konversi limbah, dan metode manufaktur berkelanjutan membuka 

berbagai kemungkinan baru dalam mengubah biomassa kelapa sawit menjadi produk 

bernilai tinggi dengan dampak lingkungan yang minimal. Teknologi seperti pirolisis, 

gasifikasi, karbonisasi hidrotermal (hydrothermal carbonization), digesti anaerob tingkat 

lanjut, dan sistem konversi biokimia memungkinkan produksi biofuel, biokimia, biochar, 

nanoselulosa, serta material biodegradable dari residu biomassa kelapa sawit (Norrrahim, 

et al., 2022). 

Integrasi teknologi hijau dapat secara signifikan meningkatkan produktivitas industri 

sekaligus mendukung sistem produksi bersih (cleaner production) dan strategi minimisasi 

limbah. Selain itu, teknologi ramah lingkungan berkontribusi terhadap pengurangan emisi 

gas rumah kaca, peningkatan efisiensi energi, dan penguatan kepatuhan terhadap standar 

keberlanjutan internasional. Oleh karena itu, pengembangan teknologi rendah karbon 
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secara berkelanjutan diperkirakan akan memperkuat implementasi bioekonomi sirkular dan 

transformasi agroindustri berkelanjutan di negara-negara penghasil kelapa sawit. 

Peluang Pasar Karbon (Carbon Market Opportunities) 

Perluasan pasar karbon global menciptakan peluang ekonomi yang signifikan bagi 

praktik ekonomi sirkular dalam sektor kelapa sawit. Aktivitas valorizasi biomassa seperti 

penangkapan gas metana dari limbah cair pabrik kelapa sawit (LCPKS), produksi energi 

terbarukan, pembuatan biochar, dan sekuestrasi karbon secara langsung berkontribusi 

terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca dan mitigasi perubahan iklim (Vasileiadou, 

2024). Aktivitas tersebut berpotensi menghasilkan kredit karbon dalam mekanisme 

perdagangan karbon internasional maupun pasar karbon sukarela (voluntary carbon 

markets). 

Sebagai contoh, aplikasi biochar menawarkan potensi penyimpanan karbon jangka 

panjang melalui sekuestrasi karbon stabil di dalam tanah pertanian. Demikian pula, 

penggantian sistem energi berbasis bahan bakar fosil dengan energi terbarukan berbasis 

biomassa dapat mengurangi emisi karbon bersih dan mendukung target dekarbonisasi. 

Seiring dengan semakin ketatnya kebijakan iklim global, industri yang menerapkan sistem 

ekonomi sirkular rendah karbon berpotensi memperoleh keunggulan kompetitif melalui 

sertifikasi karbon dan kepatuhan lingkungan. 

Meningkatnya permintaan terhadap produk netral karbon (carbon-neutral products) 

dan rantai pasok berkelanjutan juga mendorong industri kelapa sawit untuk mengadopsi 

strategi pengurangan emisi dan berpartisipasi dalam pasar yang berorientasi pada aspek 

lingkungan, sosial, dan tata kelola (Environmental, Social, and Governance/ESG). Oleh 

karena itu, partisipasi dalam pasar karbon dapat menjadi salah satu pendorong finansial 

penting untuk mempercepat transisi ekonomi sirkular di sektor agroindustri. 

Transisi Energi Terbarukan (Renewable Energy Transition) 

Transisi global menuju sistem energi terbarukan membuka peluang besar bagi 

pemanfaatan biomassa kelapa sawit. Residu biomassa seperti cangkang inti sawit (palm 

kernel shells/PKS), serat mesokarp, tandan kosong kelapa sawit (TKKS), dan LCPKS 

memiliki potensi besar sebagai bahan baku energi terbarukan untuk pembangkit listrik, 

produksi biogas, pembuatan biofuel, dan industri pelet biomassa. Upaya internasional yang 

semakin meningkat untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan 

mencapai target emisi nol bersih (net-zero emission) terus memperkuat permintaan global 

terhadap energi terbarukan berbasis biomassa (International Energy Agency, 2021). 
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Beberapa negara telah meningkatkan program co-firing biomassa dan investasi 

energi listrik terbarukan, sehingga menciptakan peluang ekspor bagi produk bahan bakar 

biomassa kelapa sawit. Cangkang inti sawit, khususnya, telah menjadi komoditas biomassa 

penting bagi pembangkit listrik di kawasan Asia Timur dan Eropa. Selain itu, sistem waste-

to-energy terintegrasi mampu meningkatkan kemandirian energi di pabrik kelapa sawit 

sekaligus mengurangi pembuangan limbah dan pencemaran lingkungan. 

Transisi energi terbarukan juga mendukung strategi ketahanan energi nasional dan 

pembangunan ekonomi pedesaan di wilayah penghasil kelapa sawit. Melalui sistem energi 

biomassa yang terintegrasi, sektor agroindustri dapat melakukan diversifikasi sumber 

energi, mengurangi biaya operasional, dan berkontribusi terhadap pembangunan 

infrastruktur energi berkelanjutan. 

Integrasi Industri 4.0 (Industry 4.0 Integration) 

Integrasi teknologi Industri 4.0 menawarkan peluang transformasional untuk 

meningkatkan implementasi ekonomi sirkular dan pengelolaan biomassa berkelanjutan 

dalam industri kelapa sawit. Teknologi digital seperti kecerdasan buatan (artificial 

intelligence/AI), Internet of Things (IoT), analitik big data, blockchain, otomatisasi, dan 

sistem pemantauan cerdas (smart monitoring systems) dapat secara signifikan 

meningkatkan efisiensi operasional, optimalisasi sumber daya, dan kinerja keberlanjutan 

(Chang & Hung, 2021). 

Teknologi pemantauan cerdas memungkinkan pelacakan secara real-time terhadap 

produksi biomassa, konsumsi energi, efisiensi pengelolaan limbah, dan kinerja lingkungan 

di seluruh aktivitas perkebunan dan pengolahan. Kecerdasan buatan dan analitik prediktif 

dapat mengoptimalkan proses konversi biomassa, meningkatkan efisiensi energi, dan 

mengurangi limbah operasional. Sistem blockchain juga berpotensi meningkatkan 

transparansi rantai pasok, ketertelusuran keberlanjutan (sustainability traceability), dan 

kepatuhan sertifikasi dalam industri kelapa sawit. 

Integrasi Industri 4.0 mendukung pengembangan ekosistem agroindustri sirkular 

cerdas yang mampu memaksimalkan produktivitas sekaligus meminimalkan dampak 

lingkungan. Pada masa mendatang, transformasi digital diperkirakan akan menjadi 

komponen penting dalam produksi kelapa sawit berkelanjutan dan pengembangan 

bioekonomi sirkular. 

Pembiayaan Hijau dan Investasi Berkelanjutan (Green Financing and Sustainable 

Investment) 
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Mekanisme pembiayaan hijau (green financing) merupakan peluang besar lainnya 

dalam mendukung transisi ekonomi sirkular pada agroindustri kelapa sawit. Meningkatnya 

kesadaran global terhadap perubahan iklim dan pembangunan berkelanjutan mendorong 

lembaga keuangan, investor, dan organisasi internasional untuk memprioritaskan investasi 

yang bertanggung jawab terhadap lingkungan (Judijanto, 2026). Obligasi hijau (green 

bonds), pinjaman berbasis keberlanjutan (sustainability-linked loans), program 

pembiayaan iklim (climate finance), dan kerangka investasi berbasis ESG (Environmental, 

Social, and Governance) menyediakan peluang pendanaan yang penting bagi proyek energi 

terbarukan, fasilitas valorizasi biomassa, dan infrastruktur industri berkelanjutan (Raihan 

& Sarker, 2026). 

Perusahaan kelapa sawit yang menerapkan praktik ekonomi sirkular dan model 

bisnis berorientasi keberlanjutan berpotensi memperoleh akses yang lebih baik terhadap 

pembiayaan internasional dan pasar investasi yang bertanggung jawab (responsible 

investment markets). Insentif finansial seperti kredit karbon, subsidi energi terbarukan, dan 

kebijakan pajak hijau juga dapat memperkuat kelayakan ekonomi industri berbasis 

biomassa. 

Selain itu, standar keberlanjutan internasional dan persyaratan pelaporan ESG 

semakin memengaruhi keputusan investasi dan daya saing pasar global. Industri yang 

mampu menunjukkan kinerja lingkungan yang baik, efisiensi sumber daya, dan integrasi 

ekonomi sirkular cenderung lebih menarik bagi investor serta memperoleh dukungan 

finansial jangka panjang. 

Secara keseluruhan, peluang masa depan yang berkaitan dengan teknologi hijau, 

pasar karbon, transisi energi terbarukan, integrasi Industri 4.0, dan pembiayaan hijau 

menunjukkan bahwa implementasi ekonomi sirkular dalam sektor kelapa sawit memiliki 

potensi pengembangan jangka panjang yang sangat kuat. Berbagai peluang tersebut dapat 

memberikan kontribusi signifikan terhadap transformasi agroindustri berkelanjutan, 

mitigasi perubahan iklim, pengembangan energi terbarukan, dan pembangunan ekonomi 

inklusif di negara-negara penghasil kelapa sawit. 

 

Kerangka Ekonomi Sirkular yang Diusulkan untuk Agroindustri Kelapa Sawit 

Kerangka ekonomi sirkular yang diusulkan untuk agroindustri kelapa sawit 

dirancang untuk mengintegrasikan pengelolaan sumber daya biomassa, valorizasi limbah, 

produksi energi terbarukan, dan pembangunan ekonomi berkelanjutan ke dalam suatu 
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sistem agroindustri terpadu. Kerangka ini menekankan transformasi residu biomassa 

kelapa sawit dari limbah bernilai rendah menjadi sumber daya ekonomi bernilai tinggi 

melalui jalur produksi, pengolahan, daur ulang, dan pemulihan yang saling terhubung. 

Dengan menerapkan prinsip ekonomi sirkular, kerangka ini bertujuan meningkatkan 

efisiensi sumber daya, mengurangi dampak lingkungan, memperkuat keberlanjutan 

industri, dan mendukung pengembangan bioekonomi sirkular jangka panjang. 

Kerangka konseptual dimulai dari aktivitas perkebunan kelapa sawit yang 

menghasilkan tandan buah segar (TBS) sebagai bahan baku utama produksi minyak sawit. 

Selama proses panen, aktivitas perkebunan juga menghasilkan residu biomassa seperti 

pelepah kelapa sawit (oil palm fronds/OPF) dan batang kelapa sawit (oil palm trunks/OPT). 

Residu perkebunan tersebut dapat dimanfaatkan untuk pengomposan, pakan ternak, bahan 

bakar biomassa, dan biomaterial berbasis selulosa dibandingkan dibuang sebagai limbah. 

Integrasi daur ulang biomassa pada tingkat perkebunan berkontribusi terhadap pemulihan 

unsur hara, peningkatan kesuburan tanah, dan praktik pertanian berkelanjutan (Ignatyeva 

& Dushin, 2022). 

Tahap berikutnya melibatkan proses pengolahan di pabrik kelapa sawit, di mana 

tandan buah segar diolah menjadi minyak sawit mentah (crude palm oil/CPO) dan produk 

inti sawit. Operasi pengolahan menghasilkan biomassa limbah dalam jumlah besar, 

termasuk tandan kosong kelapa sawit (TKKS), cangkang inti sawit (palm kernel 

shells/PKS), serat mesokarp (mesocarp fibers/MF), dan limbah cair pabrik kelapa sawit 

(LCPKS). Dalam kerangka ekonomi sirkular yang diusulkan, residu biomassa tersebut 

diarahkan secara sistematis ke berbagai jalur valorizasi, bukan dibuang melalui sistem 

pengelolaan limbah konvensional (Jaya et al., 2023). 

Kerangka ini mengintegrasikan sistem valorizasi limbah yang mampu mengonversi 

residu biomassa menjadi energi terbarukan, pupuk organik, biomaterial industri, dan 

produk berbasis hayati (bio-based products). Cangkang inti sawit dan serat mesokarp 

dimanfaatkan untuk pembangkitan uap dan listrik melalui sistem pembakaran biomassa 

dan gasifikasi. LCPKS diproses melalui digesti anaerob untuk menghasilkan biogas dan 

biometana, sedangkan TKKS diolah menjadi kompos, biochar, pelet biomassa, dan produk 

berbasis selulosa. Teknologi biorefinery tingkat lanjut juga mendukung produksi 

bioplastik, karbon aktif, nanoselulosa, dan produk biokimia dari aliran biomassa 

lignoselulosa (Awoh et al., 2023). 
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Komponen penting lainnya dalam kerangka ini adalah integrasi sistem energi 

terbarukan dan mekanisme simbiosis industri. Energi terbarukan yang dihasilkan dari 

residu biomassa dapat digunakan kembali secara internal di pabrik kelapa sawit untuk 

mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan meningkatkan kemandirian energi. 

Kelebihan energi dan produk turunan biomassa juga dapat disalurkan ke industri lain 

maupun masyarakat sekitar sehingga menciptakan keterkaitan ekonomi yang lebih luas dan 

ekosistem industri sirkular. Simbiosis industri memungkinkan produk samping dari suatu 

proses menjadi input bernilai bagi sektor lain sehingga memaksimalkan sirkulasi sumber 

daya dan meminimalkan timbulan limbah (Munonye et al., 2025). 

Kerangka yang diusulkan juga menekankan integrasi tata kelola keberlanjutan, 

teknologi digital, dan sistem Industri 4.0 untuk meningkatkan efisiensi operasional dan 

pemantauan lingkungan. Teknologi cerdas seperti kecerdasan buatan (artificial 

intelligence/AI), Internet of Things (IoT), dan analitik big data dapat mengoptimalkan 

pengelolaan biomassa, pemanfaatan energi, pelacakan limbah, dan pemantauan emisi 

karbon (Ibitoye, S. E., et al., 2026). Teknologi tersebut mendukung pengambilan keputusan 

secara real-time dan memperkuat kinerja keberlanjutan di seluruh rantai pasok industri 

kelapa sawit. 

Dari sisi ekonomi, kerangka ini menciptakan berbagai peluang nilai tambah melalui 

diversifikasi pemanfaatan biomassa, komersialisasi energi terbarukan, pembentukan kredit 

karbon, dan pengembangan produk berkelanjutan. Dari sisi lingkungan, kerangka ini 

berkontribusi terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca, minimisasi limbah, sekuestrasi 

karbon, dan penerapan sistem produksi bersih. Dari sisi sosial, sistem agroindustri sirkular 

dapat menciptakan peluang kerja, meningkatkan ketahanan ekonomi pedesaan, dan 

memperkuat pembangunan masyarakat berkelanjutan di wilayah penghasil kelapa sawit. 

Secara keseluruhan, kerangka ekonomi sirkular yang diusulkan menunjukkan 

bagaimana valorizasi biomassa terintegrasi dan pengelolaan sumber daya secara sirkular 

dapat mendukung transformasi agroindustri kelapa sawit yang berkelanjutan. Kerangka ini 

menyediakan landasan strategis untuk mencapai daya saing ekonomi jangka panjang, 

keberlanjutan lingkungan, dan pengembangan bioekonomi sirkular dalam sektor kelapa 

sawit. 
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Gambar 2. Kerangka Ekonomi Sirkular yang Diusulkan untuk Agroindustri Kelapa 

Sawit Berkelanjutan 

Kerangka konseptual di atas menggambarkan hubungan yang saling terintegrasi 

antara produksi kelapa sawit, pembentukan limbah biomassa, sistem energi terbarukan, 

jalur valorizasi industri, dan pembangunan ekonomi berkelanjutan dalam model ekonomi 

sirkular. Kerangka tersebut menunjukkan bagaimana strategi sirkulasi sumber daya dan 

pemulihan limbah yang terintegrasi mampu mentransformasi industri kelapa sawit menjadi 

sistem agroindustri yang lebih tangguh, rendah karbon, dan berkelanjutan. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan prinsip ekonomi sirkular dalam 

industri kelapa sawit memberikan peluang yang signifikan untuk meningkatkan efisiensi 

sumber daya, mengurangi dampak lingkungan, dan mendorong pembangunan agroindustri 

yang berkelanjutan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa limbah biomassa kelapa sawit, 

termasuk tandan kosong kelapa sawit (Empty Fruit Bunches/EFB), cangkang inti sawit 

(Palm Kernel Shells/PKS), serat mesokarp (Mesocarp Fibers/MF), limbah cair pabrik 

kelapa sawit (Palm Oil Mill Effluent/POME), pelepah kelapa sawit (Oil Palm Fronds/OPF), 

dan batang kelapa sawit (Oil Palm Trunks/OPT), memiliki potensi ekonomi dan energi 

terbarukan yang sangat besar apabila dikelola secara tepat melalui sistem sirkular yang 

terintegrasi. Biomassa tersebut tidak lagi dipandang hanya sebagai limbah industri, tetapi 

dapat diolah menjadi berbagai produk bernilai tambah seperti bioenergi, biogas, pelet 

biomassa, biochar, pupuk organik, karbon aktif, bioplastik, nanoselulosa, serta berbagai 

material industri berbasis hayati lainnya. 

Penelitian ini juga menegaskan bahwa valorizasi limbah memegang peranan penting 

dalam mendukung pengembangan bioekonomi sirkular dan pengelolaan sumber daya 

berkelanjutan dalam agroindustri kelapa sawit. Melalui praktik daur ulang, sistem waste-

to-energy, simbiosis industri, dan strategi produksi tanpa limbah (zero-waste), residu 

biomassa dapat terus disirkulasikan dalam sistem produksi untuk menghasilkan nilai 

ekonomi tambahan sekaligus meminimalkan pencemaran lingkungan. Integrasi teknologi 

valorizasi biomassa tidak hanya berkontribusi terhadap pengurangan limbah, tetapi juga 

mendukung produksi energi terbarukan, sekuestrasi karbon, daur ulang nutrisi, dan 

diversifikasi industri. Dengan demikian, valorizasi limbah menjadi mekanisme strategis 

dalam mentransformasi sistem produksi linear konvensional menjadi model agroindustri 

yang lebih berkelanjutan dan efisien sumber daya. 

Penerapan praktik ekonomi sirkular juga memiliki implikasi yang besar terhadap 

keberlanjutan lingkungan dan mitigasi perubahan iklim. Sistem sirkular mampu 

menurunkan emisi gas rumah kaca melalui pengurangan pembuangan limbah terbuka, 

penangkapan emisi metana dari POME, substitusi bahan bakar fosil dengan energi 

terbarukan berbasis biomassa, serta penyimpanan karbon jangka panjang melalui aplikasi 

biochar. Selain itu, pendekatan ekonomi sirkular turut meningkatkan pengelolaan air, 

mengurangi pencemaran industri, dan mendukung sistem produksi bersih di sepanjang 

rantai pasok industri kelapa sawit. Manfaat keberlanjutan tersebut sejalan dengan agenda 
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lingkungan global, termasuk aksi mitigasi perubahan iklim, transisi energi terbarukan, dan 

pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable Development Goals/SDGs). 

Dari sisi ekonomi, implementasi ekonomi sirkular menciptakan berbagai peluang 

untuk meningkatkan daya saing industri dan menghasilkan sumber pendapatan baru 

melalui komersialisasi biomassa serta inovasi hijau. Pasar energi terbarukan, sistem 

perdagangan karbon, industri manufaktur berbasis biomassa, dan pengembangan produk 

berkelanjutan menjadi sektor pertumbuhan potensial bagi negara-negara penghasil kelapa 

sawit. Selain itu, integrasi teknologi Industri 4.0 seperti kecerdasan buatan (Artificial 

Intelligence/AI), Internet of Things (IoT), otomatisasi, dan sistem pemantauan sumber daya 

cerdas dapat semakin meningkatkan efisiensi konversi biomassa, keberlanjutan 

operasional, serta transparansi rantai pasok industri. 

Meskipun demikian, transisi menuju sistem agroindustri kelapa sawit yang 

sepenuhnya sirkular masih menghadapi berbagai tantangan, seperti keterbatasan teknologi, 

kendala investasi, fragmentasi kebijakan, keterbatasan infrastruktur, dan rendahnya 

kapasitas sumber daya manusia. Oleh karena itu, keberhasilan implementasi ekonomi 

sirkular memerlukan kolaborasi yang kuat antara pemerintah, industri, peneliti, lembaga 

keuangan, dan masyarakat lokal. Kebijakan yang mendukung, mekanisme pembiayaan 

hijau, inovasi teknologi, serta sistem tata kelola yang berorientasi pada keberlanjutan 

menjadi faktor penting dalam mempercepat transformasi sirkular skala besar di sektor 

kelapa sawit. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menyimpulkan bahwa valorizasi biomassa 

berbasis ekonomi sirkular merupakan pendekatan yang sangat menjanjikan untuk 

mendukung pembangunan agroindustri kelapa sawit yang berkelanjutan. Melalui integrasi 

pemanfaatan sumber daya terbarukan, pemulihan limbah, teknologi rendah karbon, dan 

strategi bioekonomi sirkular, industri kelapa sawit dapat meningkatkan keberlanjutan 

jangka panjang, memperkuat ketahanan ekonomi, serta memberikan kontribusi signifikan 

terhadap tujuan pembangunan berkelanjutan dan perlindungan lingkungan global. 
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