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Abstract
In the last decade, Indonesian palm oil production increase rapidly due to both international and 
domestic demand.  The potential use of palm oil as biodiesel to reduce fossil fuel dependency and 
carbon emissions.  The use of fossil fuel is debateable due to carbon emissions to the atmosphere 
caused by the conversion of land to oil palm estate and subsequent steps in the production.  Estimating 
carbon footprint from palm oil industry can be attributed to three phases of the production process, 
namely (1) initial conversion of preceding land cover, (2) palm oil cultivation, and (3) transportation 
and milling processes of palm oil.  The secondary data derived from various literature studies 
indicated that generation of carbon emission estimated up to1.641,33 t ha-1 equivalent CO2 during 25 
years of palm oil growing cycle.  Since 6000 ha was an economic acreage of palm oil plantation, so 
estimated of the total carbon emission from this plantation will be 9.847.980 t equivalent CO2. This 
estimated amount of carbon emission can be used to predict whole population of palm oil plantation 
in Indonesia.
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Abstrak
Dalam kurun dasawarsa terakhir, produksi minyak kelapa sawit di Indonesia berkembang pesat 
sebagai akibat dari permintaan baik pasar lokal maupun internasional.  Potensi penggunaan minyak 
sawit sebagai biodiesel untuk mengurangi emisi karbon dan ketergantungan terhadap penggunaan 
bahan bakar fosil telah menjadi fokus perdebatan berkaitan dengan emisi yang disebabkan oleh 
konversi lahan perkebunan kelapa sawit, serta proses-proses pengelolaan kebun dan pasca panen.  
Menghitung jejak karbon dari industri minyak kelapa sawit  berkaitan dengan tiga fase proses 
produksi, yaitu (1) konversi tutupan lahan sebelunya, (2) pengelolaan perkebunan kelapa sawit, (3) 
transportasi dan pengolahan dalam pabrik.  Dari berbagai sumber data sekunder hasil penelitian 
sebelumnya dapat dihitung emisi karbon sebesar 1.641,33 ton per hektar ekivalen CO2 dalam 25 
tahun siklus pertumbuhan kelapa sawit.  Apabila 6000 hektar dianggap sebagai luasan ekonomis 
perkebunan kelapa sawit, maka total emisi karbon diestimasikan sebesar 9.847.980 ton ekivalen 
CO2.

Kata Kunci: Minyak sawit, emisi karbon, penambatan karbon, jejak karbon

1. PENDAHULUAN
Pemanasan suhu bumi diyakini telah terjadi.  

Sebagai buktinya adalah hasil pengamatan 
yang menunjukkan kenaikan suhu rata-rata 
udara dan lautan, mencairnya salju dan es, 
serta meningkatnya rata-rata tinggi permukaan 
air laut[1].  Salah satu penyebab utama dari 
pemanasan global tersebut adalah adanya 
peningkatan emisi gas rumah kaca (GRK). Sekitar 
20% emisi karbon dioksida (CO2) dan gas rumah 
kaca lain yang menyebabkan perubahan iklim 
dihasilkan dari perubahan penggunaan lahan di 

daerah tropis. 
Industri kelapa sawit cukup marak dibicarakan, 

karena dunia saat ini sedang ramai mencari 
sumber energi baru pengganti minyak bumi yang 
cadangannya semakin menipis dan juga sebagai 
sumber emisi karbon yang tinggi. Alternatif 
pengganti tersebut adalah energi biofuel dimana 
salah satu bahan baku utamanya adalah minyak 
mentah kelapa sawit atau yang lebih dikenal 
dengan nama crude palm oil (CPO).  Naiknya 
permintaan CPO di pasar Internasional menjadi 
pendorong industri kelapa sawit sebagai andalan 
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pertumbuhan ekonomi masa datang.  Industri 
kelapa sawit di Indonesia telah berkembang pesat 
dengan dukungan pertumbuhan perkebunan 
yang sangat pesat pula, yaitu mencapai lebih 
dari 8,0 juta hektar pada tahun 2010; sekitar 62% 
diusahakan oleh perkebunan besar dan 38% oleh 
perkebunan rakyat[2]. Produksi minyak sawit 
Indonesia pada tahun 2012 sebesar 27 juta ton, 
terdiri dari 18 juta ton untuk keperluan ekspor dan 
sisanya untuk konsumsi domestik.

Bahan bakar biodiesel berbahan dasar minyak 
kelapa sawit kerapkali menjadi fokus perdebatan 
yang terkait dengan emisi yang disebabkan oleh 
konversi lahan untuk perkebunan kelapa sawit.  
Penjualan CPO Indonesia ke Eropa terganjal isu 
lingkungan, terutama mengenai carbon footprint 
(jejak karbon).  Uni Eropa mensyaratkan sawit yang 
dijadikan bahan bakar nabati harus mengurangi 
emisi karbon sebesar 35 %  dibandingkan dengan 
bahan bakar fosil.  Untuk berargumentasi secara 
ilmiah dan masuk logika terhadap regulasi yang 
dibuat oleh Eropa secara sepihak, Indonesia harus 
melakukan langkah strategis melalui penelitian 
kuantitatif jejak karbon yang berkelanjutan untuk 
mendapatkan basis analisis serta sebagai bahan 
pertimbangan untuk negosiasi dengan Uni Eropa.

Secara umum jejak karbon (carbon footprint) 
didefinisikan sebagai jumlah gas rumah kaca 
(GRK) yang teremisikan sebagai akibat dari 
kegiatan manusia baik secara langsung maupun 
tidak langsung.  GRK yang teremisi terdiri dari 
beberapa jenis, namun pada umumnya adalah 
karbon dioksida (CO2) dan metana (CH4) dan 
diekspresikan dalam satuan berat ekivalen karbon
-dioksida, misalnya ton ekivalen CO2. Sesuatu hal 
yang sulit untuk menghitung jejak karbon secara 
total karena membutuhkan data yang banyak 
dan besar.  Berkaitan dengan hal tersebut, 
penghitungan jejak karbon dibatasi pada populasi 
tertentu dengan mempertimbangkan cadangan, 
sumber, dan perosot (storage, source, dan sink) 
yang utama dalam ruang dan tempo tertentu  pula 
[3].  

Penelusuran jejak karbon dalam proses 
produksi CPO (Crude Palm Oil) difokuskan pada 
3 fase pokok [4], yaitu:  Konversi lahan dalam 
proses ‘land clearing’ menjadi perkebunan kelapa 
sawit akan terjadi emisi net-C (C debt)Pengelolaan 
perkebunan, dimana dalam proses ini terjadi emisi 
dan absorbdi karbon. Transport dari kebun ke 
pabrik, proses di pabrik dan transport ke ‘end user’

Besaran emisi karbon pada proses konversi 
lahan tergantung dari tutupan lahan dan jenis 
tanah sebelumnya.  Tutupan lahan yang berbeda, 
seperti hutan primer, hutan sekunder, bekas lahan 
perkebunan, lahan terlantar (alang-alang), semak 
belukar dan lain-lain, mempunai cadangan karbon 
tersimpan yang berbeda pula.  Sedangkan jenis 

tanah dibedakan menjadi dua, yaitu tanah mineral 
(mineral soil) dan tanah gambut (peat soil).  Tanah 
gambut yang terbentuk dari sisa-sisa bahan 
organik mempunyai cadangan karbon jauh lebih 
besar daripada tanah mineral.  Dalam bahasan 
ini diasumsikan jenis tutupan lahan sebelumnya 
adalah hutan lahan basah, sedangkan jenis tanah 
diasumsikan tanah gambut.

Neraca emisi dan absorbsi karbon tergantung 
tingkat pengelolaan perkebunan. Perlakuan 
pemupukan yang baik akan menyuburkan 
tanaman, sehingga akan banyak menyerap 
(penambatan) karbon dioksida (CO2) dari udara 
dalam proses fotosintesis dan disimpan dalam 
bentuk biomasa tanaman.  Sedangkan jenis 
pupuk yang mengandung unsure nitrogen akan 
mengemisikan GRK, yaitu dalam bentuk metan 
(NH4).  Pengelolaan sisa-sisa bahan organic dari 
perkebunan juga akan mempengaruhi besaran 
emisi karbon.

Bahan bakar untuk transportasi baik antar 
perkebunan, maupun dari perkebunan ke pabrik 
CPO akan menghasilkan emisi karbon.  Demikian 
juga dengan pengelolaan limbah pabrik, baik 
padatan maupun cairan akan menghasilkan 
emisi karbon. Tulisan ini akan menghitung secara 
kuantitatif jejak karbon yang dihasilkan oleh 
produksi minyak kelapa sawit di Indonesia.

2. BAHAN DAN METODE
2.1 Perhitungan Jejak Karbon

Dalam tulisan ini diasumsikan, bahwa 
perkebunan kelapa sawit berasal dari konversi 
hutan rawa gambut.  Perhitungan jejak karbon 
didasarkan pada penjumlahan emisi dari masing
-masing proses/kegiatan dalam fase produksi 
minyak sawit, kemudian emisi pada seluruh fase 
produksi dikomulatifkan. 

Fase konversi lahan menghasilkan emisi 
karbon terutama dari adanya kebakaran biomassa 
tanaman dan kebakaran lapisan tanah gambut. 
Kemudian dalam fase pengelolaan perkebunan 
ada 4 proses yang secara signifikan menghasilkan 
emisi dan sekuestrasi, yaitu dekomposisi gambut, 
aplikasi pupuk dan pestisida, bahan bakar 
transportasi dan mesin pertanian, dan sekuestrasi 
(penyerapan) karbon oleh tanaman.  Fase 
pemrosesan pasca panen menghasilkan emisi 
karbon terutama bersumber dari limbah padat dan 
limbah cair. 

Emisi alat transportasi dari pabrik ke pengguna 
akhir (end user) tidak dibahas dalam tulisan ini 
karena kesulitan mendapatkan sumber informasi.

2.2 Cara Perhitungan 
Pengumpulan data sekunder diperoleh dari 

berbagai sumber terutama dari hasi-hasil penelitian 
yang dilakukan baik di Indonesia maupun di luar 
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negeri. Variasi data hasil-hasil penelitian sangat 
beragam baik dari satu peneliti ke peneliti lainnya 
maupun dari lokasi penelitiannya.  Perhitungan 
emisi karbon dalam tulisan ini didasarkan pada 
nilai tengah dari berbagai sumber data yang 
diperoleh.  Secara ekonomis siklus pertumbuhan 
kelapa sawit adalah 25 tahun, oleh karena itu 
perhitungan emisi karbon juga didasarkan pada 
kurun siklus pertumbuhan ekonomis tersebut. 
Satuan emisi karbon dalam tulisan ini adalah 
ekivalensi dengan karbon dioksida (CO2), oleh 
karena itu emisi gas rumah kaca yang lain juga 
dikonversikan dalam bentuk ekivalen CO2. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN   
3.1. Emisi Karbon pada Konversi Lahan

Perubahan pengunaan lahan dari vegetasi 
menjadi nonvegetasi dapat merubah albedo dan 
jumlah sinar matahari yang dapat diserap oleh 
permukaan tanaman, selain itu juga menjadi salah 
satu penyebab perubahan iklim secara global [5]. 
Karbon tersimpan di setiap penggunaan lahan 
selalu berbeda, bahkan untuk satu tutupan  lahan 
sekalipun. Keadaan ini dipengaruhi oleh beberapa 
faktor seperti struktur vegetasi, pengelolaan yang 
berbeda dan rezim iklim [6]. Faktor iklim seperti 
curah hujan, suhu, dan kelembaban memiliki 
pengaruh besar terhadap pertumbuhan pohon, 
dan tentunya berpengaruh langsung terhadap 
besar kecilnya stok karbon. Dalam [7] menjelaskan 
bahwa kadar kandungan karbon tersimpan di 
dalam biomassa pada hutan tropis berkisar antara 
41.5% sampai 50%. Selanjutnya menurut[8] 
bahwa hutan-hutan di Indonesia diperkirakan 
memiliki stok karbon tersimpan antara 161 ton 
ha-1 sampai 300 ton ha-1. 

Pembukaan lahan untuk perkebunan 
kebanyakan dilakukan dengan cara menebang 
dan membakar pepohonan atau alang-alang 
(sistem tebang-bakar).  Pembakaran vegetasi 
mengakibatkan hampir semua cadangan C dan N 
hilang, tetapi para pelaku seperti pengusaha 
masih tetap memilih cara ini karena mudah dan 
murah. 

Gambar 1.  Ilustrasi emisi dan penambatan karbon 
pada komversi hutan rawa gambut [9] 

Gambar 1 mengilustrasikan emisi dan 
penambatan karbon pada konversi lahan hutan 
gambut untuk perkebunan kelapa sawit melalui 
proses pembakaran. Mengindikasikan terjadi 
emisi netto pada saat proses pembukaan lahan 
yang bersumber dari biomasa permukaan dan 
lapisan gambut yang terbakar.  Sedangkan 
pada proses budidaya perkebunan terjadi 
emisi karbon yang berasal dari dekomposisi 
gambut akibat pembangunan drainase dan 
penambatan karbon oleh tanaman perkebunan.  
Sesuai dengan perkembangan jumlah biomasa 
tanaman yang dibudidayakan, terdapat akumulasi 
penambatan (sekuestrasi) karbon selama satu 
siklus pertumbuhan.  Tanaman perkebunan sawit 
misalnya mempunyai siklus pertumbuhan sekitar 
25 tahun untuk mencapai produksi yang optimum.  
Rata-rata sekuestrasi karbon pada tanaman 
kelapa sawit sebesar 60 ton ha-1. 

Emisi karbon bersih (C-debt) pada fase 
pembukaan lahan merupakan penjumlahan emisi 
karbon karena terbakarnya biomasa permukaan 
lahan dan kebakaran lapisan gambut bagian atas.   

Emisi kebakaran biomassa tanaman 
Menurut [10] biomassa tanaman pada hutan 

lahan basah/gambut menyimpan sekitar 200 
t C ha-1.  Karbon yang tersimpan tersebut akan 
hilang dengan cepat apabila hutan ditebang. 
Penebangan yang diikuti dengan pembakaran 
mempercepat proses emisi dari biomassa hutan 
gambut.  Sekitar 50% dari kayu penebangan 
hutan dipanen untuk dijadikan berbagai bahan 
perabotan dan perumahan

Karbon di dalamnya akan tersimpan dalam 
waktu cukup lama (10-25 tahun) sehingga bisa 
dianggap menjadi bagian dari karbon tersimpan 
satu sampai tiga dekade sesudah hutan dibuka, 
tergantung kualitas kayunya.  Sisa pohon yang 
tertinggal di atas permukaan tanah akan teremisi 
dalam waktu yang relatif singkat, baik karena 
terbakarnya biomassa kayu-kayuan tersebut, 
maupun karena pelapukan secara biologis.  
Dari 100 t C ha-1 biomassa tanaman yang tidak 
digunakan sebagai produk kayu hasil hutan, akan 
menjelma menjadi sekitar 367 t CO2 ha-1 bila 
teroksidasi secara sempurna. Dalam satu siklus 
pertumbuhan kelapa sawit, hanya terjadi satu kali 
konversi hutan. Penghitungan emisi karbon dari 
biomasa yang terbakar seperti berikut: 

Emisi = C tanaman yang terbakar * 3,67
Angka 3,67 adalah factor konversi dari C ke CO2.
Berat atom C = 12, berat atom O = 16 
Kandungan C hutan gambut 100 t.ha-1, maka
Emisi = 100 t C ha-1 * 3,67 CO2/C= 367 t CO2 
ha-1	  
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Emisi Kebakaran lapisan gambut 
Apabila biomassa tanaman hutan gambut 

terbakar maka tidak hanya biomassa tanaman 
saja yang akan terbakar, tetapi juga beberapa 
centimeter lapisan gambut bagian atas yang 
berada dalam keadaan kering.  Lapisan gambut 
ini akan rentan kebakaran apabila muka air tanah 
lebih dalam dari 30 cm.  Pada tahun El Nino seperti 
tahun 1997, muka air tanah menjadi lebih dalam 
karena penguapan sehingga lapisan atas gambut 
menjadi sangat kering. Dalam keadaan demikian 
kebakaran gambut dapat mencapai ketebalan 
50 cm[11]. Dalam keadaan ekstrim ini bara api 
pada tanah gambut dapat bertahan berminggu
-minggu. Untuk tahun normal[12] memperkirakan 
kedalaman gambut yang terbakar sewaktu 
pembukaan hutan sedalam 15 cm. Apabila 
kandungan karbon gambut rata-rata adalah 40 
kg m-3, maka dengan terbakarnya 15 cm lapisan 
gambut akan teremisi sebanyak 75 t C ha-1 atau 
ekivalen dengan 275 t CO2 ha-1.

Kandungan karbon dalam bahan organik 
gambut tergantung dari karakteristik gambut itu 
sendiri.  Kerapatan lindak atau bobot isi (bulk 
density: BD) gambut umumnya berkisar antara 
0,05 sampai 0,40 gram/cm3. Nilai kerapatan lindak 
ini sangat ditentukan oleh tingkat pelapukan/
dekomposisi bahan organik, dan kandungan 
mineralnya[13].  Secara umum BD gambut 
akan meningkat apabila tingkat dekomposisinya 
sudah lanjut, dan sebaliknya persentasi karbon 
organiknya akan menurun. Tabel 1 berikut 
mengindikasikan BD dan persentasi C-organik 
dari berbagai tingkat dekomposisi gambut [14]. 
Kalau diasumsikan lapisan gambut yang terbakar 
mempunyai tingkat kematangan fibrik maka 
perhitungan emisina seperti ang terlihat dalam 
Kotak Teks berikut:

3.2. Emisi Karbon pada Pengelolaan 
Perkebunan

Dalam pengelolaan perkebunan terjadi emisi 
dan sekuestrasi karbon.  Emisi bersumber 
dari dekomposisi gambut, aplikasi pupuk dan 
pestisida, dan bahan bakar transportasi dan mesin 
pertanian.  Sedangkan sekuestrasi karbon terjadi 
pada proses fotosintesis, dimana karbon diserap 
oleh tanaman dan disimpan sebagai biomasa. 

Emisi dari Dekomposisi Gambut
Proses emisi pada lahan gambut tidak berhenti 

sesudah pembukaan hutan.  Selama masa 
budidaya tanaman pertanian, emisi dalam jumlah 
tinggi tetap terjadi disebabkan dekomposisi gambut 
oleh mikroorganisme. Tingkat dekomposisi gambut 
sangat dipengaruhi oleh kedalaman drainase, 
dimana semakin dalam drainase, semakin cepat 
terjadinya dekomposisi gambut.  Faktor-faktor lain 

seperti kadar air tanah, pemupukan, dan suhu 
tanah, sangat mempengaruhi jumlah emisi selain 
kedalaman muka air tanah gambut.

     Hasil review sejumlah literatur yang 
dilakukan oleh [15], mengemukakan bahwa untuk 
kedalaman drainase antara 30 sampai 120 cm, 
emisi akan meningkat sebesar 0,91 t CO2 ha-1 
tahun-1 untuk setiap penambahan kedalaman 
drainase sedalam 1 cm. Apabila untuk kelapa 
sawit drainase rata-ratanya diasumsikan sedalam 
60 cm, dengan  menggunakan hubungan tersebut 
maka emisi tahunan adalah sekitar 54,6 t CO2 ha-

1.
Akan tetapi nilai emisi sangat bervariasi antar 

berbagai penelitian. Misalnya, penelitian[16] pada 
perkebunan kelapa sawit dengan kedalaman 
drainase 80 cm menemukan tingkat emisi setinggi 
54 t CO2 ha-1 tahun-1, namun[17] dari pengukuran 
emisi di hutan gambut sekunder menemukan 
emisi setinggi 127 t CO2 ha-1 tahun-1.

Menurut [18] subsiden berlangsung sangat 
cepat beberapa tahun pertama sesudah gambut 
didrainase dan kemudian akan mencapai 
kestabilan sekitar 2 cm/th.  Total subsiden dalam 
25 tahun siklus pertumbuhan ekonomi kelapa 
sawit sebesar 100 cm. Dijelaskan lebih jauh 
bahwa dengan asumsi tidak terjadi kebakaran, 
maka dekomposisi gambut menyumbang 60 
% terhadap subsiden sedangkan pemadatan 
(konsolidasi) menyumbang 40 %.  Berdasarkan 
pada [18], emisi karbon dari dekomposisi gambut 
dapat dihitung sebagai beriku:.

Dekomposisi (25 th) = 60% * 100 cm = 0,60 m
Kerapatan karbon: Cd = 0,05 t/m3
Angka konversi C ke CO2 = 3,67 CO2/C
Dekomposisi  = 0,60 * 0,05 * 3,67 * 10.000
  = 1101 t CO2/ha/25th

Emisi Aplikasi Pupuk dan Pestisida
Kemampuan lahan dalam penyediaan unsur 

hara secara terus-menerus bagi pertumbuhan dan 
perkembangan tanaman kelapa sawit sangatlah 
terbatas. Keterbatasan daya dukung lahan dalam 
penyediaan hara ini harus diimbangi dengan 
penambahan unsur hara melalui pemupukan.

Emisi = vol. gambut (m3) * Cd * 3,67 CO2/C
Cd kandungan karbon (t C/m3)
Cd = Db * C
Db = bulk density (0.1028 (gr/cc)
C = % C organik (53.31%)
Emisi  = (0,15 * 10.000) * 0,05 * 3,67
 = 275,25 t CO2/ha     

Dosis pemupukan sangat bervariasi 
tergantung dari tingkat intensitas pengelolaannya.  
Perkebunan inti, plasma dan tradisional 
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mempunyai perbedaan dosis yang besar 
dikarenakan kemampauan investasi pemupukan 
juga jauh berbeda.  

Tabel 2, merupakan referensi jumlah input 
pupuk rata-rata untuk perkebunan kelapa sawit.

Tabel 1. BD dan kadar C-Organik pada tiap jenis/ tingkat kematangan gambut

Tabel 2. Jumlah input pupuk untuk perkebunan kelapa sawit dari berbagai sumber

Pupuk organik yang diaplikasikan secara 
teratur pada perkebunan kelapa sawit merupakan 
pupuk/limbah dari proses pengolahan kelapa 
sawit dan limbah perkebunan yang berasal dari 
sisa-sisa daun kacang-kacangan yang sengaja 
ditanam pada saat pembukaan lahan. Pengaruh 
bahan organik terhadap pertumbuhan tanaman 
terutama karena kemampuannya memperbaiki 
sifat fisik dan kimia tanah. Pemupukan kelapa 
sawit dilakukan pada 3 tahap, yaitu tahap 
pembibitan, dan TBM (Tanaman Belum 
Menghasilkan) mengacu pada dosis baku, serta 
tahap TM (Tanaman Menghasilkan) mengacu 
pada perhitungan faktor-faktor dasar serta konsep 
neraca hara (nutrient balance). Neraca hara, 
didasarkan pada dosis pupuk yang diberikan 
diperhitungkan dengan kebutuhan hara tanaman 
dan hara yang disediakan oleh tanah.

Pestisida adalah bahan-bahan yang dapat 
membunuh organism pengganggu tanaman 
(hama, penyakit, dan gulma). Bahan-bahan ini 
dapat berupa zat kimia, mikroorganisme, maupun 
bahan tanaman lainnya.  Berdasarkan sasarannya 
pestisida terdiri dari: fungisida, herbisida, 
insektisida, rodentisida, dan akarisida.  

Emisi GRK yang berkaitan dengan penggunaan 
pupuk dan pestisida dalam perkebunan kelapa 
sawit terdiri dari dua elemen[22], yaitu: Emisi yang 

terjadi selama proses produksi dan transport, 
bervariasi tergantung dari jenis. Emisi N2O yang 
terjadi selama aplikasi pupuk nitrogen. 

Menurut pedoman [23], bahwa 1 %  N2O-N dari 
total pupuk N yang diberikan akan teremisi, dan 
emisi dari gas ini mempunyai potensi 296 kali lebih 
besar terhadap pemanasan global daripada emisi 
CO2.  Berdasarkan estimasi[21], bahwa secara 
keseluruhan emisi GRK dari pupuk dan pestisida 
untuk perkebunan kelapa sawit berkisar 1.086-
1.500 kg ekivalen CO2/ha/tahun. Sedangkan[24] 
mengestimasikan bahwa total emisi GRK yang 
berhubungan dengan penggunaan pupuk kimia 
(buatan) sebesar 1.409 kg ekivalen CO2 ha-1th-1.  
Demikian juga nilai patokan yang dipakai oleh[25] 
berkisar antara 1.000-1.500 kg ekivalen CO2/ha/
tahun.

Berdasarkan kajian dari berbagai literatur yang 
dilakukan oleh[25], mengajukan kepada RSPO, 
bahwa emisi GRK yang berasal dari penggunaan 
pupuk buatan dan pestisida berkisar antara 1.000-
1.500 kg ekivalen CO2/ha/tahun dengan nilai 
tengah 1.250 1.250 kg CO2/ha/th. Kotak Teks 
berikut adalah estimasi emisi karbon dari aplikasi 
pupuk dan pestisida 

Nilai tengah emisi = 1.250 kg CO2/ha/th
      = 1,25 ton CO2/ha/th

No. 
 

Tingkat 
Kematangan Gambut 

Bobot Isi-BD (gr/cc) C-Organik (%) 
Kisaran Rerata Kisaran Rerata 

1. Fibrik 0.1012-0.12 0.1028 - 53.31 
2. Hemik 0.1325-0.29 0.1716 38.97-51.87 48.00 
3. Saprik 0.2492-0.37 0.2794 28.96-53.89 44.95 
4. Peaty/sangat dangkal 0.2152-0.6878 0.3402 28.96-39.81 35.12 
       

Input 
 
 

(19) (20) (21) (22) 

Ammonium nitrate 
(kg N ha-1th-1) 100 - 96-

100 93 

Ammonium 
sulphate (kg N ha-

1th-1) 
- 88.2 - - 

Phosphate rock 
(kg P2O5 ha-1th-1) 45 34.6 28-45 114 

Potassium 
chloride (kg K2O 

ha-1th-1) 
205 252.0 172-

205 200 

Kieserite (kg MgO 
ha-1th-1) 50 39.2 33-48 27 
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Nilai emisi 25 tahun = 25 * 1,25 ton CO2/ha/th
         = 31,25 t CO2/ha

Emisi Transpotasi Kebun dan Mesin Pertanian
Pada umumnya bahan bakar yang digunakan 

internal perkebunan berupa bahan bakar fosil, 
terutama minyak solar.  Bahan bakar solar 
digunakan untuk mesin pertanian, perawatan, 
pemanenan, koleksi hasil panen, dan transport 
internal antar kebun sawit dan ke pabrik.

Estimasi [21] menunjukkan, bahwa konsumsi 
solar sebesar 58-70 liter ha-1th-1 pada perkebunan 
kelapa sawit, dan ekivalensi emisi CO2 sebesar 3,1 
kg/liter solar setara dengan 180-217 kg  ekivalen 
CO2 ha-1th-1.  Konsumsi energy yang digunakan 
untuk kendaraan dan mesin pertanian diestimasi 
oleh[27] sebesar 4.7 GJ ha-1th-1.  Setiap 1 MJ solar 
diasumsikan mempunyai emisi 0,086 kg ekivalen 
CO2, sehingga emisi tahunan dari transport dan 
permesinan menghasilkan angka 404 kg ekivalen 
CO2 ha-1th-1. Sedangkan[22] menghitung 
konsumsi solar pada tingkat perkebunan sebesar 
33 liter ha-1th-1, transport dari perkebunan ke 
pabrik sebesar 1,5 liter/ton TBS, dan pabrik minyak 
sawit membutuhkan 0,45 leter/ton TBS.  Studi 
mereka kemudian mengasumsikan, bahwa rata
-rata produktivitas TBS sebesar 19 ton ha-1th-1, 
sehingga secara keseluruhan konsumsi solar 
setara dengan 70 liter/ha/tahun.  Dengan asumsi 
emisi karbon sebesar 3,208 kg ekivalen CO2/ton 
solar, maka akan menghasilkan kesetaraan emisi 
225 kg ekivalen CO2 ha-1th-1. 

Berdasarkan hasil-hasil dari berbagai sumber 
tersebut diatas diasumsikan, bahwa emisi karbon 
yang bersumber dari bahan bakar transportasi 
internal perkebunan dan mesin-mesin pertanian 
bervariasi sekitar 180-404 kg ekivalen CO2 ha
-1th-1, dengan nilai tengah 290 kg ekivalen CO2 
ha-1th-1.  

Nilai tengah emisi = 290 kg CO2 ha-1th-1
      = 0,29 t CO2 ha-1th-1
Nilai emisi 25 tahun = 25 * 0,29 t CO2 ha-1th-1
         = 7,25 t CO2 ha-1

 
Sekuestrasi Karbon oleh Tanaman

Tanaman kelapa sawit menyerap gas 
asam arang (CO2) dari udara melalui proses 
fotosintesis, yang selanjutnya diubah menjadi 
karbohidrat, kemudian disebarkan ke seluruh 
tubuh tanaman dan akhirnya ditimbun dalam 
tubuh tanaman. Proses penimbunan karbon © 
dalam tubuh tanaman hidup dinamakan proses 
sekuestrasi (C-sequestration). Dengan demikian 
mengukur jumlah yang disimpan dalam tubuh 
tanaman hidup (biomasa) pada suatu lahan dapat 
menggambarkan banyaknya CO2 di atmosfer yang 
diserap oleh tanaman. Sedangkan pengukuran 

cadangan yang masih tersimpan dalam bagian 
tumbuhan yang telah mati (nekromasa) secara 
tidak langsung menggambarkan CO2 yang tidak 
dilepaskan ke udara lewat pembakaran[ 5].

Selama masa pertumbuhan tanaman akan 
terjadi sekuetrasi (penambatan) karbon yang 
jumlahnya sangat ditentukan oleh jumlah 
biomassa tanaman. Karbon tersimpan sangat 
ditentukan oleh umur tanaman, oleh karena itu 
dalam penentuannya digunakan nilai time average 
(rerata simpanan karbon dalam satu siklus hidup 
tanaman). Kelapa sawit mampu menyimpan lebih 
dari 80 ton C ha-1.  Akan tetapi dikatakan oleh[28], 
bahwa jumlah tersebut dicapai setelah 10-15 
tahun pertumbuhan sehingga jumlah karbon rata
-rata waktu yang ditambat oleh tanaman kelapa 
sawit sekitar 60,4 t ha-1 atau rata-rata sekitar 
2,44 t C ha-1 tahun-1 dan ekivalen dengan 8,95 
t CO2 ha-1 tahun-1. Gambar 2, mengilustrasikan 
proses penyimpanan karbon dalam satu siklus 
pertumbuhan kelapa sawit.

   
Gambar 2. Karbon tersimpan dalam tanaman 
kelapa sawit di berbagai umur serta nilai time 
average C [28].

Hasil hitungan sekuestrasi karbon selama satu 
siklus pertumbuhan kelapa sawit.

Sekuestrasi = Rerata waktu simpan C * 3,67
Rerata waktu simpan C satu siklus =  60,4 t C ha-1

Sekuestrasi 25 tahun = 60,4 t C/ha * 3,67
        = 221,67 t CO2 ha-1

3.3.Emisi Karbon Pasca Panen
Penggilingan Kelapa sawit intinya adalah 

pengolahan Tandan Buah Segar (TBS) menjadi 
CPO (crude Palm Oil) dan PKO (Palm Kernel 
Oil). Dalam proses penggilingan tersebut akan 
mempunyai hasil sampingan, yaitu berupa limbah 
padat, terdiri dari tandan buah kosong (TBK), serat, 
cangkang, abu ketel, dan limbah cair (POME). 
Limbah-limbah tersebut akan mengemisikan 
karbon apabila tidak dikelola dengan baik.

Emisi Limbah Padat
Dalam proses pengolahan minyak sawit 

diperlukan uap panas yang dihasilkan oleh ketel 
uap.  Ketel uap pada umumnya membutuhkan 
bahan bakar dari hasil sampingan (residu), seperti 
serat dan cangkang biji kelapa sawit.  Penggunaan 
bahan bakar dari serat dan cangkang tersebut 
akan menghasilkan emisi GRK, terutama CO2 
sedangkan GRK yang lain diabaikan.

Residu padat lain dari pabrik minyak sawit 
adalah tandan buah kosong (TBK).  TBK dapat 
dimanfaatkan sebagai mulsa di perkebunan, 



Estimasi Jejak Karbon (Mubekti)        41

diolah menjadi pupuk kompos, atau sebagai 
biofuel, dan masing-masing pemanfaatan TBK 
tersebut menghasilkan emisi GRK dengan 
karakter yang spesifik.  Pada saat ini, pada 
umumnya pemanfaatan TBK adalah untuk 
mulsa diperkebunan.  Pemanfaatan untuk mulsa 
mempunyai potensi untuk mengurangi emisi GRK 
berkaitan dengan pengurangan penggunaan 
pupuk buatan, dan meningkatkan penambatan 
karbon dan kandungan bahan organik dalam 
tanah. Walaupun demikian belum ada data 
kuantitatif mengenai besaran pengurangan emisi 
GRK, sehingga pemanfaatan TBK untuk mulsa 
dianggap tidak berpengaruh terhadap emisi 
karbon[22]. Pemanfaatan TBK untuk kompos atau 
dipendam dalam tanah akan menghasilkan emisi 
methan sebagai akibat dari proses dekomposisi 
anaerobik[29].

Pemanfaatan hasil sampingan pabrik minyak 
sawit dan residu lainnya (serat dan cangkang) 
sangat mengurangi secara signifikan pengguaan 
bahan bakar fosil.  Berdasarkan telaah pustaka, 
bahwa dipertimbangkan tidak ada emisi netto 
GRK yang timbul akibat penggunaan bahan 
bakar pabrik minyak sawit dan penggunaan hasil 
sampingan dan residu lainnya.

Emisi pada Limbah Cair
Selama proses penggilingan Tandan Buah 

Segar (TBS) akan dihasilkan limbah cair yang 
biasa disebut sebagai ‘Palm Oil Mill Effluent 
(POME)’.  POME selain mempunyai volume yang 
paling besar diantara limbah yang lain juga paling 
membahayakan lingkungan[30]. Pada umumnya 
perlakukan terhadap POME dilakukan dengan 
sistem kolam.  Secara alamiah oksigen yang 
tersedia di sistem kolam perlakuan tidak mampu 
memenuhi kebutuhan dekomposisi aerobik bahan 
organik yang terkandung dalam limbah cair, 
sehingga proses dekomposisi berjalan secara 
anaerobik dan akan menhhasilkan biogas yang 
dilepas ke atmosfer.  Sebagian besar biogas yang 
dihasilkan dari dekomposisi POME adalah methan 
(CH4) yang merupakan sumber emisi GRK.

Temuan [31] menunjukkan, bahwa kandungan 
rata-rata methan dalam POME sebesar 54 %. 
Sedangkan[24] mengkalkulasi, bahwa methan 
dari POME yang dilepas setara dengan 9 kg/ton 
TBS (diasumsikan 0,7 m3 POME/ton TBS, 28 m3 
biogas/m3 POME dan 65 % CH4 dalam biogas).  
Dari hasil-hasil studi tersebut diperkirakan terdapat 
emisi GRK tambahan sebesar 190 kg ekivalen 
CO2 per ton TBS.  Selanjutnya[21] menggunakan 
emisi dari POME berkisar antara 2.500 – 3.800 
kg ekivalen CO2/ha/tahun.  Berdasarkan telaah 
literatur yang dilakukan oleh Klaarenbeeksingel 
(2009), emisi GRK dari  POME berkisar antara 
2.500 – 4.000 kg ekivalen CO2/ha/tahun dengan 

nilai tengah 3.250 kg ekivalen CO2/ha/tahun. Jadi 
emisi karbon dari limbah cair seperti berikut:

Nilai tengah emisi = 3.250 kg CO2/ha/th
      = 3,25 t CO2/ha/th
Emisi 25 tahun = 25 * 3,25 t CO2/ha 
= 81,25 t CO2/ha

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil telaah literature tersebut 

diatas, penghitungan jejak karbon industri minyak 
sawit mulai dari konversi lahan hutan gambut 
sampai dengan pabrik CPO dan PKO merupakan 
penjumlahan emisi dan sekuestrasi karbon 
sebagai berikut: (1) Emisi dari pembakaran 
biomasa dalam proses ‘land clearing’; (2) Emisi 
dari terbakarnya lapisan atas lahan gambut; (3) 
Emisi dari dekomposisi lahan gambut; (4) Emisi 
dari aplikasi pupuk; (5) Emisi dari Aplikasi pupuk 
dan pestisida; (6) Sekuestrasi oleh tanaman sawit; 
(7) Emisi dari limbah cair

Dari ketujuh sumber emisi dan sekuestrasi 
tersebut menghasilkan neraca emisi karbon 
sebesar 1.641,33 ton ha-1 ekivalen CO2 dalam 
kurun 25 tahun (satu siklus pertumbuhan 
kelapa sawit).  Kalau lahan yang diperhitungkan 
adalah 6.000 ha, yaitu luasan sekala ekonomis 
perkebunan kelapa sawit, maka total emisi karbon 
sebesar 9.847.980 ton ekivalen CO2. Angka 
tersebut tentunya akan jauh lebih kecil apabila 
konversi lahan dilakukan pada lahan mineral yang 
terlantar, seperti semak belukar, dan alang-alang.
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