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ABSTRAK 

 

Tingginya aktivitas pertanian yang ada di Kabupaten Pekalongan menyebabkan 

besarnya timbulan limbah padat pertanian, secara khusus di Kecamatan Kesesi dan 

Kandangserang (wilayah perencanaan), sebagai kecamatan dengan penghasil 

produktivitas pertanian terbesar berupa padi (47.979,0 ton/tahun) dan jagung 

(17.664,1 ton/tahun). Limbah padat pertanian (sisa panen dan kotoran ternak) di 

Kecamatan Kesesi dan Kandangserang belum diolah dan ditangani dengan baik, 

sebesar 44,23% limbah sisa panen dibakar, 29,20% dijadikan sebagai pakan ternak, 

dan sisanya ditimbun. Sementara itu, sebesar 70,41% kotoran ternak hanya 

ditumpuk dan sisanya langsung digunakan sebagai kompos tanpa ada pengolahan 

lebih lanjut. Oleh karena masifnya timbulan limbah padat pertanian yang 

dihasilkan, maka dari itu diperlukan adanya pengolahan limbah padat pertanian di 

Kecamatan Kesesi dan Kandangserang. Teknologi pengolahan yang ditawarkan 

yakni composting, biochar, dan anaerobic digester. Material Flow Analysis 

digunakan untuk menganalisis neraca massa baik dari kondisi eksisting maupun 

dari ketiga alternatif pengolahan. Analisis dampak lingkungan alternatif 

pengolahan dilakukan menggunakan Life Cycle Assessment dan pemilihan 

teknologi yang akan digunakan dan direncanakan menggunakan Analytical 

Hiearchy Process. Berdasarkan hasil MFA dan LCA, ketiga alternatif memiliki 

kemampuan mengolah seratus persen limbah dan anaerobic digester (1.763,94 kg 

CO2eq) menjadi alternatif dengan dampak lingkungan yang paling baik, jika 

dibandingkan dengan biochar (6.170,29 kg CO2eq) dan composting (17.834,95 kg 

CO2eq). Berdasarkan lima kriteria penentuan, yakni dampak lingkungan, 

kebutuhan lahan, pembiayaan, operasional, dan preferensi petani, composting 

menjadi alternatif teknologi pengolahan yang terpilih untuk direncanakan. Site 

pengolahan limbah padat pertanian akan dibangun secara tipikal sejumlah total 17 

site dengan kapasitas 15 ton/hari yang mampu melayani 11-12 kelompok tani 

dengan menerapkan pengomposan metode Bokashi. Berdasarkan analisis 

kelayakan investasi dengan parameter Net Present Value, Internal Rate of Return, 

Benefit Cost Ratio, dan Payback Period, site pengolahan limbah padat pertanian 

yang akan menjual produk kompos di Kecamatan Kesesi dan Kandangserang, 

Kabupaten Pekalongan layak untuk dibangun dengan total biaya pembangunan 17 

site sebesar yakni sebesar Rp54.340.233.211,63. 

 

Kata kunci: Limbah padat pertanian, Material Flow Analysis, Life Cycle 

Assessment, Analytical Hierarchy Process, composting 
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ABSTRACT 

 

The high level of agricultural activity in Pekalongan Regency causes a large 

generation of agricultural solid waste, specifically in the Kesesi and 

Kandangserang Districts (planning areas), as the districts with the most significant 

agricultural productivity producers in the form of rice (47,979.0 tonnes/year) and 

corn (17,664.1 tons/year). Agricultural solid waste (harvest residue and livestock 

manure) in Kesesi and Kandangserang Districts has not been processed and 

handled correctly; 42.49% of harvest waste is burned, 32.54% is used as animal 

feed, and the rest is landfilled. Meanwhile, 66.68% of livestock manure is simply 

piled up, and the rest is directly used as compost without further processing. Due 

to the massive generation of agricultural solid waste produced, it is necessary to 

process it in the Kesesi and Kandangserang Districts. The processing technologies 

offered are composting, biochar and anaerobic digester. Material Flow Analysis is 

used to analyze the mass balance from existing conditions and the three processing 

alternatives. Environmental impact analysis of processing alternatives is carried 

out using Life Cycle Assessment and selecting technology to be used and planned 

using the Analytical Hierarchy Process. Based on the MFA and LCA results, the 

three alternatives can process one hundred percent of waste, and the anaerobic 

digester (1,763.94 kg CO2eq) is the alternative with the best environmental impact 

when compared with biochar 6,170.29 (kg CO2eq) and composting (17,834.95 kg 

CO2eq). Composting is the alternative processing technology chosen for planning 

based on five determining criteria, namely environmental impact, land 

requirements, financing, operations, and farmer preferences. Agricultural solid 

waste processing sites will be built typically with a total of 17 sites with a capacity 

of 15 tonnes/day capable of serving 11-12 farmer groups using the Bokashi 

composting method. Based on investment feasibility analysis with the parameters 

Net Present Value, Internal Rate of Return, Benefit Cost Ratio, and Payback 

Period, agricultural solid waste processing sites that will sell compost products in 

Kesesi and Kandangserang Districts, Pekalongan Regency are feasible to build 

with a total construction cost of 17 sites amounting to IDR 54,340,233,211.63. 

 

Keywords: Agricultural solid waste, Material Flow Analysis, Life Cycle 

Assessment, Analytical Hierarchy Process, composting 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Jumlah populasi manusia secara global terus meningkat setiap tahunnya dan 

diperkirakan akan menyentuh angka 9.8 milliar pada tahun 2050 (Nations, 2017). 

Peningkatan populasi ini tentunya diikuti dengan kebutuhan pokok yang juga 

melonjak, khususnya kebutuhan pangan. Lonjakan akan kebutuhan pangan ini 

mendesak produktivitas pertanian untuk menjadi hal yang sangat esensial guna 

perannya sebagai penyokong dan menjaga kestabilan pangan dunia. Aktivitas 

kegiatan pertanian dalam lima dekade terakhir telah meningkat lebih dari tiga kali 

lipat (Adejumo dan Adebiyi, 2020). Aktivitas pertanian yang terus berkembang 

secara masif ini tentu tidak luput dari adanya limbah yang dihasilkan, terutama 

adalah limbah pertanian. Sumber dari limbah pertanian pun beragam seperti sisa 

pertanian, peternakan, agroindustri, dan hortikultura dengan komponen utama 

berupa selulosa, hemiselulosa, pati, lemak, dan protein (Adejumo dan Adebiyi, 

2020; Daoutidis  dkk., 2012; Engling  dkk., 2014).  

Limbah pertanian apabila tidak dikelola dengan baik seperti yang saat ini 

sebagian besar diproses dengan cara dibakar atau dikubur di dalam tanah akan 

menyebabkan kerusakan lingkungan seperti polusi udara, air, dan pemanasan global 

(Koul  dkk., 2022).  Dalam rangka meminimalisasi potensi kerusakan yang 

ditimbulkan dari kegiatan pertanian terhadap lingkungan, akuatik, serta kesehatan 

manusia, diperlukan adanya pengelolaan limbah pertanian yang tepat, secara 

khusus terkait pengolahan limbah pertanian yang efektif dan efisien khususnya di 

negara berkembang dan negara agraris seperti Indonesia (Adejumo dan Adebiyi, 

2020; FAO, 2016).  

Kabupaten Pekalongan merupakan salah satu kabupaten yang ada di Provinsi 

Jawa Tengah dengan luas daerah total mencapai 836,15 km2. Kabupaten yang 

memiliki 19 kecamatan serta 285 desa/kelurahan ini terletak di sepanjang pantai 

utara Laut Jawa, memanjang ke selatan berbatasan dengan Kabupaten 
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Banjarnegara, sebelah timur berbatasan dengan Kabupaten Batang dan Kota 

Pekalongan, serta sebelah barat berbatasan dengan Kabupaten Pemalang. 

Pada tahun 2022, jumlah penduduk di Kabupaten Pekalongan tercatat sebanyak 

986.455 jiwa dengan kepadatan penduduk mencapai 1.180 jiwa/km2. Jumlah 

penduduk ini bertambah sebanyak 9.951 jiwa dari data tahun 2021 yakni sebanyak 

975.504 jiwa dan tercatat selalu mengalami penambahan setiap tahunnya (BPS, 

2022). Jumlah penduduk yang terus meningkat dari tahun ke tahun di Kabupaten 

Pekalongan ini mendesak produksi pertanian berkembang secara penuh dalam 

rangka memenuhi kebutuhan pangan. Kabupaten Pekalongan memiliki potensi 

yang besar dari sektor pertanian terbukti dari hasil pertanian yang dihasilkan dengan 

komoditas seperti padi sawah sebesar 216.947,69 ton dengan luas panen sebesar 

41,216 ha, jagung sebesar 11.232 ton dengan luas panen 2.093 ha, ketela pohon 

sebesar 3.266 ton dengan luas panen 233 ha, dan ketela rambat sebesar 599,3 ton 

dengan luas panen 55 ha (BPS, 2022). Berdasarkan data tersebut, komoditas utama 

dari aktivitas pertanian yang ada di Kabupaten Pekalongan adalah padi dan jagung. 

Kecamatan Kesesi menjadi penyumbang terbesar dalam produksi pertanian dengan 

komoditas padi yakni sebesar 34.874 ton setara dengan 16,07% dari total hasil 

pertanian di Kabupaten Pekalongan. Selain itu Kabupaten Pekalongan memiliki 

beragam jenis hewan ternak, diantaranya seperti sapi, sapi perah, kerbau, kambing, 

domba, dan kuda. Berdasarkan data yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik pada 

tahun 2022, kambing, domba, dan sapi menjadi jenis hewan ternak dengan populasi 

yang terbanyak yakni sejumlah 51.436 ekor, 31.507 ekor, dan 20.434 ekor.  

Kegiatan pertanian yang besar ini tak dapat dipungkiri akan menghasilkan 

potensi limbah yang juga besar. Pengelolaan limbah pertanian, khususnya 

pengolahan limbah padat pertanian di Kabupaten Pekalongan perlu dilakukan untuk 

menekan potensi pencemaran lingkungan yang akan ditimbulkan. Untuk 

mengidentifikasi teknologi pengolahan yang akan diterapkan, digunakan tiga 

metode yang saling berkaitan yaitu metode Material Flow Analysis (MFA), Life 

Cycle Assessment (LCA), dan Analytical Hierarchy Process (AHP). Metode MFA 

menghubungkan antara sumber, jalur, dan akhir dari suatu material. Hasil dari MFA 

berkaitan dengan neraca massa sederhana yang membandingkan input, stok, serta 
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output dari suatu material, sehingga metode ini berfungsi sebagai alat pendukung 

keputusan pengelolaan lingkungan, pengelolaan limbah, dan pengelolaan sumber 

daya (Brunner dan Rechberger, 2016). Kemudian, metode LCA digunakan untuk 

menilai dampak lingkungan dari tiga alternatif teknologi pengolahan dengan 

mengidentifikasi potensi dampak lingkungan setelah didapatkan aliran limbah 

dengan metode MFA (Fikri, 2020). LCA adalah suatu pendekatan untuk 

mengetahui total energi dan dampak lingkungan yang ditimbulkan dari suatu 

produk dimulai dari bahan mentah, kemudian proses produksi serta pengggunaan, 

dan berakhir menjadi limbah (Khairona, 2020). Setelah itu, untuk memilih alternatif 

pengolahan yang akan direncanakan, dipilih alternatif pengolahan yang paling tepat 

dengan menggunakan Analytical Hierarchy Process (AHP) dengan software Expert 

Choice. Analytical Hierarchy Process merupakan adalah metode untuk mengatur 

dan menganalisis keputusan yang kompleks, menggunakan matematika dan 

psikologi, yang sejak penemuannya telah menjadi alat bagi para pengambil 

keputusan dan peneliti; dan merupakan salah satu alat pengambilan keputusan 

dengan berbagai kriteria yang paling banyak digunakan (Vaidya dan Kumar, 2006) 

Tiga alternatif teknologi pengolahan limbah padat yang akan dikaji yaitu 

composting. biochar, dan Anaerobic Digestion (AD). Composting merupakan 

pembusukan limbah organik dalam kondisi aerob yang terkontrol, dimana bahan-

bahan organik terurai menjadi komponen organik sederhana yang dapat digunakan 

untuk peningkatan hasil panen dan pertumbuhan pada tanaman (Sánchez  dkk., 

2017). Composting dapat mengurangi limbah serta mencegah gulma dan patogen, 

sehingga composting dapat menghemat biaya pengelolaan limbah padat pertanian 

dan ramah bagi lingkungan (Ayilara  dkk., 2020). Pengomposan limbah padat 

pertanian banyak dilakukan di negara-negara berkembang dan dinilai sebagai salah 

satu cara efektif dan murah dalam mengolah limbah padat pertanian (Waqas  dkk., 

2023). Biochar dapat didefinisikan sebagai arang yang diproduksi untuk beberapa 

tujuan biologis, umumnya untuk meningkatkan kesuburan tanah. Biochar dibuat 

menggunakan proses yang dikenal sebagai pirolisis, memanaskan biomassa di 

lingkungan dengan oksigen rendah (Narzari  dkk., 2015). Pengolahan limbah padat 

pertanian menjadi biochar menjadi salah satu solusi dalam permasalahan limbah 
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padat pertanian yang apabila biochar tersebut diaplikasikan mampu mengoptimasi 

struktur tanah .  Anaerobic digestion merupakan proses pengolahan limbah biologis 

multitahapan di mana bakteri, tanpa adanya oksigen, menguraikan bahan organik 

menjadi karbon dioksida, metana, dan air (Speight, 2020). Pengolahan limbah padat 

pertanian menjadi biogas menjadi salah satu solusi dalam upaya mengurangi limbah 

yang dihasilkan serta menghasilkan energi yang ramah lingkungan (Srivastava, 

2020). Maka dari itu Tugas Akhir ini akan merencanakan pengolahan limbah padat 

pertanian yang paling tepat di Kecamatan Kesesi dan Kandangserang, Kabupaten 

Pekalongan. Kecamatan Kesesi dan Kandangserang dipilih guna sebagai 

representatif produksi pertanian di Kabupaten Pekalongan dengan produksi padi 

dan jagung terbanyak. Dengan begitu, harapannya dengan adanya pengolahan 

limbah padat pertanian, sektor pangan dapat semakin maju dan mendukung 

keberlanjutan lingkungan, secara khusus di Kabupaten Pekalongan. 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang, identifikasi masalah yang terdapat pada perencanaan 

ini yaitu: 

1. Aktivitas pertanian di Kabupaten Pekalongan yang menghasilkan timbulan 

limbah padat pertanian. 

2. Pengelolaan limbah padat pertanian di Kabupaten Pekalongan yang belum 

terkelola dengan baik. 

3. Perlunya pengolahan limbah padat pertanian di Kabupaten Pekalongan untuk 

keberlanjutan lingkungan. 

4. Teknis pengolahan limbah padat pertanian diperlukan untuk mendorong daur 

ulang dan mengubah limbah padat pertanian menjadi sumber daya yang dapat 

digunakan secara optimal. 

1.3 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah dalam perencanaan ini yaitu: 

1. Ruang lingkup perencanaan dalam tugas akhir ini meliputi sektor pertanian di 

Kabupaten Pekalongan, tepatnya di Kecamatan Kesesi dan Kandangserang. 

2. Limbah padat pertanian yang diidentifikasi bersumber hanya dari wilayah 

Kecamatan Kesesi dan Kandangserang dan berupa kotoran ternak dengan 
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jumlah populasi hewan ternak terbesar (sapi dan kambing) dan sisa hasil panen 

tanaman palawija dengan komoditas tertinggi (padi dan jagung). 

3. Proyeksi timbulan limbah padat pertanian dihitung hingga tahun 2042 dan hanya 

didasarkan pada produktivitas hasil panen.  

4. Seluruh pengambilan data primer dan sekunder hanya bersumber dari 

Kecamatan Kesesi dan Kandangserang, Kabupaten Pekalongan. 

5. Alternatif teknologi pengolahan limbah padat pertanian yang akan dikaji yaitu 

composting, biochar, dan anaerobic digester  

6. Metode Material Flow Analysis (MFA) dengan software STAN digunakan untuk 

membuat skema perencanaan pengolahan limbah padat pertanian di Kecamatan 

Kesesi dan Kandangserang, Kabupaten Pekalongan. 

7. Metode Life Cycle Assessment (LCA) dengan software SimaPro digunakan 

untuk menganalisis potensi dampak lingkungan pada proses alternatif teknologi 

pengolahan. 

8. Analytical Hierarchy Process (AHP) dengan software Expert Choice digunakan 

untuk memilih alternatif teknologi pengolahan limbah padat pertanian yang 

paling tepat di Kecamatan Kesesi dan Kandangserang, Kabupaten Pekalongan. 

1.4 Perumusan Masalah, Tujuan, dan Manfaat 

1.4.1 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah pada perencanaan ini adalah: 

1. Bagaimana jenis, sumber, jumlah timbulan, serta kondisi eksisting pengolahan 

limbah padat pertanian di Kecamatan Kesesi dan Kandangserang, Kabupaten 

Pekalongan? 

2. Bagaimana neraca massa pengolahan limbah padat pertanian menggunakan 

metode Material Flow Analysis, dampak lingkungan dari pengolahan limbah 

padat pertanian menggunakan metode Life Cycle Assessment, dan pemilihan 

teknologi pengolahan menggunakan Analytical Hierarchy Process dari tiga 

alternatif teknologi pengolahan yaitu composting, biochar, dan anaerobic 

digester? 
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3. Bagaimana perencanaan teknologi pengolahan limbah padat pertanian yang 

tepat dan dapat diterapkan di Kecamatan Kesesi dan Kandangserang, Kabupaten 

Pekalongan? 

1.4.2 Perumusan Tujuan 

Rumusan tujuan pada perencanaan ini adalah: 

1. Menganalisis jenis, sumber, jumlah timbulan, serta kondisi eksisting 

pengelolaan limbah padat pertanian di Kecamatan Kesesi dan Kandangserang, 

Kabupaten Pekalongan. 

2. Menganalisis neraca massa pengolahan limbah padat pertanian menggunakan 

metode Material Flow Analysis, menganalisis dampak lingkungan dari 

pengolahan limbah padat pertanian menggunakan metode Life Cycle 

Assessment, dan menentukan teknologi pengolahan menggunakan Analytical 

Hierarchy Process dari tiga alternatif teknologi pengolahan yaitu composting, 

biochar, dan anaerobic digester. 

3. Merencanakan teknologi pengolahan limbah padat pertanian yang tepat dan 

dapat diterapkan di Kecamatan Kesesi dan Kandangserang, Kabupaten 

Pekalongan 

1.4.3 Perumusan Manfaat 

Manfaat dari perencanaan pada tugas akhir ini adalah: 

1. Bagi Penulis 

 Menambah pengetahuan penulis mengenai proses pengolahan limbah padat 

pertanian beserta analisis residu limbah padat pertanian menggunakan metode 

Material Flow Analysis, analis dampak lingkungan pengolahan limbah padat 

pertanian menggunakan metode Life Cycle Assessment, dan perencanaan 

teknologi pengolahan menggunakan metode Analytical Hierarchy Process. 

2. Bagi Masyarakat 

 Memberikan informasi kepada masyarakat terkait pemanfaatan limbah padat 

pertanian dan mendorong partisipasi masyarakat dalam pengurangan timbulan 

limbah pertanian berdasarkan strategi yang telah direncanakan. 

3. Bagi Pemerintah 
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 Sebagai masukan untuk pemerintah kabupaten dalam perencanaan serta 

menentukan kebijakan strategi penurunan timbulan limbah pada sektor 

pertanian. 

4. Bagi IPTEK 

 Menjadi referensi gambaran terkait proses analisis residu limbah padat pertanian 

menggunakan metode MFA serta dampak lingkungan dari pengolahan limbah 

padat pertanian menggunakan LCA dan perencanaan teknis pengelolaan limbah 

padat pertanian.
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