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Salah satu sumber energi alternatif yang menjanjikan
adalah biomassa. Biomassa mengacu pada bahan organik,
di mana bahan organik ini pada umumnya berasal dari
tumbuhan maupun hewan. Adapun bahan organik ini
termasuk limbah pertanian, limbah kayu, jerami, limbah
makanan, dan banyak lagi. Dalam konteks ini, penggunaan
biomassa sebagai sumber energi dapat menjadi solusi yang
menarik. Salah satu keunggulan biomassa adalah
ketersediaannya yang melimpah di wilayah pedesaan.
Dengan memanfaatkan biomassa ini, desa-desa dapat
memperoleh sumber energi yang terbarukan dan dapat
diperbaharui secara berkelanjutan. Adapun metode yang
tim penulis gunakan untuk menyusun artikel ini adalah
dengan metode studi pustaka. Setelah meneliti beberapa
jurnal terkait, tim penulis mendapatkan hasil yang menarik.
Ternyata, biomassa cenderung efektif untuk digunakan
sebagai energi alternatif pembangkit listrik di wilayah
pedesaan. Hal ini sangat didukung mengingat mayoritas
penduduk desa bekerja sebagai petani dan peternak. Maka,
secara keseluruhan, penggunaan biomassa sebagai
sumber energi alternatif pembangkit listrik di wilayah
pedesaan memiliki potensi untuk menjadi solusi yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Bahan baku biomassa
mudah didapat dari limbah pertanian atau sampah organik.
Penggunaan energi biomassa juga dapat mengurangi
ketergantunglran terhadap energi berbahan fosil, sehingga
dapat meminimalisir dampak lingkungan dari penggunaan
bahan bakar fosil.
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PENDAHULUAN

Penggunaan sumber energi terbarukansemakin menjadi perhatian penting di era saat ini.
Salah satu sumber energi alternatifyang menjanjikan adalah biomassa.Biomassa mengacu
pada bahan organik yang berasal dari tumbuhan atau hewan,termasuk limbah pertanian,
limbah kayu, jerami, limbah makanan, dan banyak lagi. Artikel ini akan membahas
penggunaan biomassa sebagai energi alternatif dalamkonteks pembangkit listrik di wilayah
pedesaan.

Wilayah pedesaan seringkali menghadapi tantangan akses terhadap pasokan energi yang
stabil dan terjangkau. Banyak desa-desa yang belum terhubung dengan jaringan listrik
nasional atau mengalami pemadaman listrik yang sering terjadi. Dalam konteks ini,
penggunaan biomassa sebagai sumber energi dapat menjadi solusi yang menarik.

Salah satu keunggulan biomassaadalah ketersediaannya yang melimpah di wilayah
pedesaan. Limbah pertanian, seperti sekam padi dan tandan kosong kelapa sawit, serta
limbah kayu dari aktivitas penebangan kayu dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar
biomassa. Dengan memanfaatkan biomassa ini, desa-desa dapat memperolehsumber
energi yang terbarukan dan dapat diperbaharui secara berkelanjutan.

Penggunaan biomassa sebagai sumberenergi juga dapat memberikan manfaat ekonomi
bagi masyarakat pedesaan. Desa-desa dapat membangun pembangkit listrik skala kecil
yang menggunakan biomassa sebagai bahan bakar. Hal ini dapat menciptakan lapangan
kerja lokal dalam pengelolaan dan pemeliharaan pembangkit listrik tersebut. Selain itu,
dengan mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, desa-desa juga dapat
mengurangi pengeluaran untuk impor energi, yang pada gilirannya meningkatkan
perekonomian lokal.

Namun, ada beberapa tantangan yang perlu diatasi dalam mengimplementasikan
penggunaan biomassa sebagai energi alternatif di wilayah pedesaan. Salah satunya adalah
infrastruktur yang memadai untuk pengolahan dan distribusi biomassa. Diperlukan investasi
dalam teknologi pembakaran biomassa yang efisien dan ramah lingkungan serta sistem
pengangkutan biomassa ke lokasi pembangkit listrik. Selain itu, pendidikan dan kesadaran
masyarakat juga penting agar penggunaan biomassa dilakukan dengan tepat dan
berkelanjutan. Dengan memahami manfaat dan tantangan penggunaan biomassa sebagai
energi alternatif di wilayah pedesaan, studi ini akan membahas lebih lanjut potensi dan
implikasi penggunaan biomassa dalam konteks pembangkit listrik wilayah pedesaan.

TINJAUAN PUSTAKA

Biomassa Sebagai Sumber Energi

Potensi biomassa yang digunakan sebagai sumber energi sangat besar di Indonesia,
dimana potensi biomassa tahunannya mencapai 146,7 juta ton. Sementara potensi biomassa
yang dapat dihasilkan dari sampah pada tahun 2020 diperkirakan mencapai 53,7 juta ton.
Semua residu hewan dan tumbuhan dapat didaur ulang dan didaur ulang. Tanaman pangan
dan tanaman menghasilkan sejumlah besar limbah yang dapat digunakan untuk tujuan lain,
seperti biofuel. Pemanfaatan limbah sebagai bahan bakar nabati memberi tiga keuntungan
langsung.

a) Peningkatan efisiensi energi secara keseluruhan karena kandungan energi yang
terdapat pada limbah cukup besar dan akan terbuang percuma jika tidak
dimanfaatkan.

b) Penghematan biaya, karena seringkali membuang limbah bisa lebih mahal daripada
memanfaatkannya.

¢) Mengurangi keperluan akan tempat penimbunan sampah karena lebih sulit dan mahal,
khususnya di daerah perkotaan.

Selain daur ulang limbah, biomassa akhir-akhir ini berkembang pesat sebagai produk
energi terpenting. Kelapa sawit, jarak pagar dan kedelai merupakan jenis tanaman yang
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produk utamanya adalah bahan baku pembuatan biodiesel. Singkong, jagung, sorgum dan
sagu merupakan tanaman yang produknya sering ditujukan untuk produksi
bioetanol.

Teknologi Pengolahan Biomassa

Teknologi pengolahan biomassa saat ini berkembang pesat, apalagi pemerintah telah
berhasil memanfaatkan B10 untuk keperluan biodiesel. Biodiesel sendiri tidak hanya
digunakan sebagaibiofuel untuk transportasi tetapi juga digunakan untuk pembangkit listrik
biodiesel dengan cara mencampurkanbiodiesel dengan solar yang berhasil digunakan saat
ini (Imam Kholig, 2015).

Teknologi konversi biomassa diperlukan agar biomassa dapat digunakan sebagai bahan
bakar. Contoh keberhasilannya adalah pembangunan pembangkit listrik berbasis CPO di
wilayah Belitung yang juga merupakan PLTB-CPO pertama di Indonesia dan telahmencapai
tujuan untuk mengurangiketergantungan pada minyak dan gas bumi.

Sumber Energi Alternatif Biomassa

Biomassa sebagai energi yang dihasilkan dari transformasi bahan-bahanbiologis memiliki
peranan yang cukup besar bagi kehidupan, namun masihbanyak masyarakat yang tidak
mempedulikan energi ini karena sudah terbiasa menggunakan energi fosil. Sebaliknya,
biomassa sudah banyak digunakan sejak zaman dahulu, misalnya kayu digunakan sebagai
bahan bakar untukmemasak. Saat ini, dengan perkembangan teknologi dan keterbatasan
energi fosil, serta pencemaran yang sudah parah, penggunaan biomassa kembali menjadi
sorotan publik, karena keunggulannya terletak pada produksi energi alternatif. Dengan
menggunakan biomassa, kitadapat mengurangi ketergantungan kita terhadap bahan bakar
fosil yang tidak dapat diperbaharui seperti minyak bumi,batu bara, dan gas alam yang masih
terbuang percuma.

Contoh energi alternatif terbarukandari biomassa adalah biofuel. Biofuel merupakan
bahan bakar terbarukan yangmenjanjikan. Biofuel dapat didefinisikansebagai bahan bakar
padat, cair atau gas yang mengandung biomassa. Definisi lain dari biofuel adalah cairan atau
gas yang berfungsi sebagai bahan bakar transportasi yang berasal dari biomassa. Saat ini
biofuel diakui sebagai bahan penting untukmengurangi emisi gas ke udara dan meningkatkan
ketahanan energi masyarakat dunia. Saat ini biofuel digunakan di beberapa negara di dunia,
industri biofuel sudah menyebar keAmerika, Asia dan Eropa. Misalnya, biofuel dikembangkan
dari tanaman jarak di India. Biofuel dapat dibuat dari sumber karbon dan dapat dibuat dengan
cepat dari biomassa. Sebagai negara agraris,Indonesia memiliki peluang yang baikuntuk
mengembangkan energi biofuel sendiri. Karena dulu bahan baku berupatanaman energi
tersebar di seluruh Indonesia. Selain itu, produksi tanaman energi di Indonesia semakin
meningkat setiap tahunnya, sehingga tidak perlu khawatir dengan sumber energi nabati ini.
Contohnya adalah perluasan perkebunan tebu dan singkong. Keduanya merupakan bahan
baku untuk produksi biofuel.

Selain biofuel, biomassa juga dapatdigunakan untuk bioetanol, biodiesel dan biogas.
Bioetanol pada dasarnya adalah etanol yang diperoleh melalui fermentasi. Bioetanol
diproduksi dengan menyuling bir fermentasi. Bioetanol merupakan biofuel yang relatif mudah
dan murah untuk diproduksi, sehingga industri rumahan sederhana pun dapat
memproduksinya. Bioetanol diproduksi dengan cara memfermentasi umbi-umbian,jagung
atau tebu dan kemudian disuling.

Berikutnya adalah biodiesel. Biodiesel atau alkil ester memiliki sifat yang sama dengan
bahan bakar solarbahkan tergolong lebih baik dari bahan bakar solar karena cetane number-
nya. Bahan baku utama adalah minyak kedelai, minyak rapeseed dan minyak bunga
matahari. Di Indonesia biodiesel banyak digunakan pada minyak sawit mentah, minyak
nyamplung, minyak jarak, minyak kelapa dan minyak ikan. Biodiesel telahdipelajari di seluruh
dunia, terutama di Austria, Perancis, Jerman dan Amerika Serikat. Secara total, saat ini
terdapat lebihdari 85 pabrik biodiesel di seluruh dunia dengan kapasitas 500-120.000
ton/tahun,dan dalam 7 tahun terakhir, 28 negara telahmenguji biodiesel sebagai pengganti
bahanbakar, dan 21 di antaranya telah memproduksinya.
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Penggunaan lain dari biomassa adalah biogas. Biogas adalah gas yang dihasilkan oleh
aktivitas anaerobik atau fermentasi bahan organik seperti kotoran manusia dan hewan,
limbah rumah tangga, sampah atau limbah biodegradable dalam kondisi anaerobik.
Komponen utama biogas adalah metana dan karbon dioksida.Selain untuk bahan bakar
kendaraan, biogas juga dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan listrik. Dibandingkan
dengan bahan bakar fosil seperti batu bara,biogas menghasilkan lebih banyak energi dengan
lebih sedikit emisi karbon dioksida. Oleh karena itu penggunaanbiogas memainkan peran
penting dalam pengelolaan limbah, karena metana adalah gas yang lebih berbahaya
daripada karbon dioksida dalam hal pemanasan global.

Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa

Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm) adalah pembangkit listrik yang
menggunakan bahan bakar, dimana bahan bakar tersebut berasal dari konversi bahan
biologis dan organik. Seperti diketahui bahwa penggunaan bahan bakar fosil menimbulkan
kerugian akibat pertumbuhan penduduk dan kebutuhan energi. Situasi ini menimbulkan
kekhawatiran bahwa akan terjadi krisis bahan bakar di masa mendatang.

Hal ini memunculkan ide untuk menggunakan biomassa sebagai bentuk energi alternatif.
Dibandingkan dengan bahan bakar fosil, pembangkit listrik tenaga biomassa jauh lebih bersih
sehinggamengurangi emisi karbon dioksida.Menggunakan limbah untuk menghasilkanlistrik
juga dapat menghindaripembentukan gas metana saat limbah dikirim ke TPA.

Pada tahun 2005, penggunaan energi biomassa di Indonesia mencapai 32 persen. Nilai
tersebut merupakan yang tertinggi kedua setelah minyak. Namun, penggunaan biomassa
secara tradisional telah melemah sedemikian rupa sehingga tidak dapat lagi dibandingkan
dengan penggunaan bahan bakar fosil.

Kehadiran listrik di Wilayah Pedesaan

Pertumbuhan penduduk yang semakin meningkat menyebabkan peningkatan kebutuhan
energi untuk memenuhi kebutuhan sehari-hari, terutama bagi masyarakat di pedesaan.
Zomers (2003) mengatakan bahwa sebagian besar masyarakat pedesaan hanya
membutuhkan energi untuk memasak, menghangatkan dan penerangan jika tidak
terpengaruh oleh modernisasi. Namun kini dunia sedang berusaha mengembangkan ekonomi
lebih jauh, dalam bentuk industrialisasi. Situasi ini mengarah pada peningkatan permintaan
akan sumber daya alam yang paling penting saat ini, yaitu. H. melalui sumber daya alam fosil
yang termasuk dalam kategori sumber daya alam tak terbarukan (Araujo, 2014). Hal ini
semakin jelas mengarah pada kerusakan lingkungan melalui emisi gas yang dihasilkan yang
dapat menyebabkan pemanasan global (Popp J, 2014; William et al. 2015).

Oleh karena itu, tantangan global saat ini adalah mengembangkan energi terbarukan
untuk mengatasi kekurangan sumber energi fosil yang dapat menyebabkan kerusakan
lingkungan. Di Indonesia, bioenergi merupakan salah satu sumber energi terbarukan dan
salah satu bidang pengembangan utama. Bioenergi adalah energi yang dihasilkan dari
biomassa yang berasal dari bahan hayati hayati dan kotoran hewan (Coleman dan Stanturf,
2006; Kleinschmidt, 2007; Williams, 2015). Untuk menutupi kebutuhan listrik, bioenergi
diperlukan untuk menghasilkan biolistrik. Indonesia memiliki potensi untuk mengembangkan
bioenergi sebagai bahan baku pengganti sumber energi fosil karena Indonesia merupakan
negara yang kaya akan sumber daya alam. Kebutuhan listrik Indonesia yang diukur dari
jumlah rumah tangga nasional (tingkat elektrifikasi) masih rendah, terutama di daerah
terpencil dan pedesaan, menunjukkan belum semua masyarakat Indonesia dapat menikmati
listrik saat ini. Berdasarkan data statistik PLN (2015), tingkat elektrifikasi di Indonesia sebesar
86,20%, sedangkan tingkat elektrifikasi pulau Jawa sebesar 91,49%, dan wilayah di luar Jawa
sebesar 78,47%. Sulitnya PLN menjangkau pelosok karena mahalnya biaya yang harus
dikeluarkan untuk menjangkau pelosok di pedesaan Indonesia. Hal ini mendorong timbulnya
pemikiran bagaimana memanfaatkan potensi sumber daya alam yang ada di pedesaan untuk
dijadikan sebagai sumber energi alternatif, khususnya bioenergi. Sumber daya lokal ini
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diyakini dapat mendukung kemandirian energi di seluruh wilayah, khususnya di pedesaan
Indonesia.

PEMBAHASAN

Biomassa Sebagai Energi Listrik

Pembangkit listrik yangmenggunakan bahan bakar yang terbuat dari bahan biologis dan
organik dikenalsebagai pembangkit listrik tenagabiomassa (PLTBm). Penggunaan bahan
bakar fosil diketahui menciptakankerugian, dan ketika dikombinasikan dengan kebutuhan
energi dan perkembangan populasi manusia, situasi ini menimbulkan kekhawatiran tentang
potensi kekurangan bahan bakar.

Akibatnya, timbul konsep penggunaan energi alternatif yang terbuat dari biomassa.
Untuk menurunkan emisikarbon, pembangkit listrik energi biomassasecara signifikan lebih
bersih daripada bahan bakar fosil. Jika limbah dibuang ke tempat pembuangan sampah,
dapat digunakan untuk menghasilkan listrik juga dapat mencegah perkembangan gas
metana.

Di Indonesia pada tahun 2005,32% energi dihasilkan dari biomassa. Setelah minyak
bumi, angka ini berada di peringkat tertinggi kedua. Namun, tingkat pertumbuhan
penggunaan biomassa secarahistoris sangat rendah sehingga tidak dapatdibandingkan
dengan tingkat pertumbuhanpenggunaan bahan bakar fosil.

Inovasi Gasifikasi untuk Pembangkit listrik di Wilayah Pedesaan

Gasifikasi adalah teknologi konversi energi yang menggunakan bahan bakar padat seperti
kayu atau biomassa untuk menghasilkan sebuah gas sintetis yang dapat digunakan sebagai
bahan bakar. Teknologi ini memiliki potensi besar untuk menjadi solusi pembangkit listrik di
wilayah pedesaan yang belum teraliri listrik.

Dalam konteks ini, inovasi gasifikasi sangat penting untuk meningkatkan efisiensi dan
efektivitas dalam pembangkitan listrik di wilayah pedesaan. Keuntungan utama dari gasifikasi
adalah bahwa bahan bakar yang digunakan dapat diperoleh dari sumber daya lokal seperti
kayu, jerami, atau limbah pertanian. Dengan demikian, gasifikasi dapat membantu
meningkatkan kemandirian energi di wilayah pedesaan.

Namun, pembangkit listrik di wilayah pedesaan masih menghadapi beberapa tantangan,
seperti biaya investasi yang tinggi dan kurangnya akses ke teknologi yang kurang. Oleh
karena itu, perlu melakukan penelitian lebih lanjut untuk mengembangkan teknologi gasifikasi
yang lebih efisien dan terjangkau.

Dalam hal ini, pemerintah dapat berperan aktif dalam memfasilitasi pengembangan
teknologi gasifikasi melalui program penelitian dan pengembangan, pemberian insentif, dan
dukungan kebijakan. Selain itu, pelaku industri dan masyarakat juga dapat berperan dalam
mempromosikan penggunaan teknologi gasifikasi sebagai suatu solusi pembangkit listrik
yang ramah lingkungan dan berkelanjutan di wilayah pedesaan.

Dalam kesimpulannya, gasifikasi merupakan teknologi yang menjanjikan untuk memenuhi
kebutuhan listrik di wilayah pedesaan. Namun, diperlukan inovasi dan dukungan dari berbagai
pihak untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam penerapannya.

Pengolahan Biomassa Berbasis Sampah Menjadi Energi Listrik

Pengolahan biomassa berbasis sampah menjadi listrik merupakan sumber alternatif
energi terbarukan yang ramah lingkungan. Pada bagian proses pengolahan biomassa
berbasis sampah menjadi energi listrik dilakukan dengan cara mengubah sampah organik
menjadi gas metana melalui proses fermentasi anaerobik. Gas metana ini kemudian
digunakan untuk menggerakan turbin dan menghasilkan listrik. Pada tahap pengolahan
biomassa berbasis sampah menjadi energi listrik terdiri dari beberapa tahap. Pertama-tama,
sampah organik yang telah terkumpul diangkut ke tempat pengolahan. Selanjutnya, sampah
organik diolah dengan cara memisahkan bahan organik dari bahan non-organik. Bahan
organik kemudian dimasukkan ke dalam tangki fermentasi anaerobik dan dipanaskan hingga
mencapai suhu yang optimal. Di dalam tangki fermentasi anaerobik, bakteri akan memecah
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bahan organik menjadi sebuah gas metana dan karbon dioksida. Setelah gas metana
dihasilkan kemudian disaring dan dimurnikan sebelum digunakan sebagai bahan bakar untuk
menggerakan turbin dan menghasilkan listrik. Lalu, karbon dioksida yang telah dihasilkan
dapat digunakan sebagai pupuk untuk tanaman. Pengolahan terhadap biomassa berbasis
sampah menjadi energi listrik memiliki banyak keuntungan.

Pertama-tama, pengolahan biomassa berbasis sampah ini dapat mengurangi jumlah
sampah di tempat pembuangan terakhir. Selain itu, pengolahan biomassa berbasis sampah
juga dapat menghasilkan sebuah energi listrik yang dapat digunakan untuk keperluan sehari-
hari. Dalam hal ini merupakan pengembangan energi terbarukan, pengolahan biomassa
berbasis sampah menjadi energi listrik memiliki prospek yang cukup baik. Selain itu,
pengolahan biomassa berbasis sampah juga merupakan salah satu solusi untuk mengatasi
masalah sampah dan pencemaran lingkungan. Dengan demikian, pengolahan biomassa
berbasis sampah menjadi sebuah energi listrik merupakan salah satu sumber alternatif energi
terbarukan yang ramah lingkungan dan memiliki banyak manfaat bagi lingkungan dan
kehidupan manusia.

Perkembangan Pengembangan Sistem Pembangkit listrik Energi Biomassa

Peranan biomassa sebagai sumber energi semakin berkurang, namun di sisi lain, di
negara berkembang, banyak negara berkembang yang bergerak menuju industrialisasi,
seperti yang umumnya terjadi di Amerika Serikat. Menurut sebuah perkiraan, penggunaan
energi biomassa, khususnya kayu bakar, limbah pertanian, dan limbah hewan, menyumbang
60% dari total konsumsi energi. Banyak daerah di Indonesia yang tidak memiliki sumber
bahan bakar fosil, namun dapat dipastikan seluruh provinsi di Indonesia memiliki sumber daya
biomassa yang tidak dikelola dan dimanfaatkan secara optimal.

Energi Alternatif Lainnya Pengganti Bahan Bakar Fosil Untuk Pembangkitan Tenaga
Listrik

Sumber daya alam yang terbarukan dan ramah lingkungan yaitu Energi panas bumi.
Diperkirakan Indonesia memiliki kurang lebih 40% sumber panas bumi dunia, atau sekitar
28.000 MW listrik, merupakan salah satu sumber panas bumi terbesar di dunia. Tingkat
elektrifikasi di Indonesia sekitar 65% pada tahun 2009 dan untuk produksi listrik di indonesia
masih sangat rendah dalam penggunaan energi panas bumi.sekitar 1.189 MW. Pemerintah
Indonesia telah berusaha menciptakan lingkungan investasi yang lebih baik untuk
pengembangan panas bumi di Indonesia dengan mengeluarkan keputusan dan keputusan
presiden untuk mendukung pengembangan di masa depan. Maka dari itu tim penulis
menyarankan atau menggunakan energi biomassa pada pembangkitan tenaga listrik di
wilayah pedesaan, dikarenakan energi biomassa memiliki banyak keunggulan.

Kelebihan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa

Jika dibandingkan dengan penggunaan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga lainnya,
penggunaan energi biomassa merupakan suatu pilihan untuk menghasilkan energi listrik yang
memiliki sejumlah manfaat.

Di antara manfaatnya adalah:

1. Dibandingkan dengan metode pembangkit listrik lainnya, sangat mudah untuk
mendapatkan bahan dasar pengolahan biomassa, itu karena sumber energi yang
murah.

2. Dengan pengembangan sistem pembangkit energi biomassa ini, jumlah limbah dapat
diminimalkan, mengurangi pengaruh GRK pada suhu permukaan bumi. Tempat
pembuangan sampah dapat menghasilkan emisi GRK (Gas Rumah Kaca) berupa gas
metana, yang cukup besar untuk menyerap radiasi matahari di atmosfer dan
menyebabkan suhu permukaan bumi menjadi panas.
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3. Jumlah sampah yang dapat merusak lingkungan dapat dikurangi dengan penggunaan
biomassa.

Memiliki sumber yang selalu baru (merupakan jenis energi terbarukan)

Memiliki cadangan energi yang cukup besar.

Teknologi pengolahannya tidak terlalu rumit.

Tidak banyak kesulitan saat teknologi pemrosesan.

No oA

SIMPULAN

Secara keseluruhan, Penggunaan biomassa sebagai sumber energi alternatif pembangkit
listrik di wilayah pedesaan memiliki potensi untuk menjadi solusi yang ramah lingkungan dan
berkelanjutan.

» Bahan baku biomassa mudah didapat dari limbah pertanian atau sampah organic
* Mengurangi  penggunaan pembangkit energi dengan menggunakan sumber tenaga
dari bahan fosil seperti minyak bumi, batubara dan gas bumi.

Sehingga dapat meminimalisir dampak lingkungan dari penggunaan bahan bakar fosil.
Selain itu, penggunaan biomassa juga dapat meningkatkan kemandirian energi di wilayah
pedesaan dan memberikan manfaat ekonomi bagi masyarakat setempat. Namun, upaya
dalam pengembangan teknologi dan infrastruktur yang lebih efisien dan ramah lingkungan
serta dukungan dari pemerintah dan pelaku industri masih diperlukan untuk mengatasi
tantangan yang dihadapi dalam penggunaan biomassa sebagai sumber energi alternatif.
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