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ABSTRACT 

This study develops a Mixed Integer Linear Programming (MILP)-based biomass supply chain network optimization model 

for the case of rice husk waste in five districts of North Sumatra that supply two cofiring coal-fired power plants (Pangkalan 

Susu and Labuhan Angin). Optimization results show a total supply chain cost of IDR 204.7 billion per year, with all five 

processing facilities still required because the total capacity is close to the limit of exhaustion resulting in an optimization cost 

efficiency of 0% compared to the existing scenario. The model is only able to meet 80% of the biomass needs of both power 

plants, indicating the current network capacity limitations. Sensitivity analysis shows that the total cost changes proportionally 

(\pm15.3% to \pm22.9%) to tariff fluctuations of \pm20-60%. These findings recommend expansion of processing facility ca-

pacity and transportation tariff subsidies as policy priorities to support the national biomass cofiring target. 
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ABSTRAK  

Penelitian ini mengembangkan model optimasi jaringan rantai pasok biomassa berbasis Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

untuk kasus limbah sekam padi di lima kabupaten Sumatera Utara yang memasik dua PLTU cofiring (Pangkalan Susu dan Labuhan 

Angin). Hasil optimasi menunjukkan total biaya rantai pasok sebesar Rp 204,7 miliar per tahun, dengan seluruh lima fasiltas pengolahan 

tetap diperlukan karena kapasitas total mendekati batas lenitihan menyebabkan efesiensi biaya optimasi sebesar 0% dibandingkan ske-

nario eksisting. Model hanya mampu memenuhi 80% kebutuhan biomassa kedua PLTU, mengindikasikan keterbatasan kapasitas jarin-

gan saat ini. Analisis sensitibitas menunjukkan total biaya berubah proporsional (±15,3% hingga ±22,9%) terhadap fluktasi tarif ±𝟐𝟎 −
𝟔𝟎%. Temuan ini merekomendasikan ekspansi kapasitas fasilitas pengolahan dan subsidi tarif transportasi sebagai prioritas kebijakan 

untuk mendukung target cofiring biomassa nasional. 

    
Kata Kunci: Rantai pasok, biomassa, teknik industri, optimasi, energi terbarukan 

 

I. PENDAHULUAN  

Meskipun potensinya sangat besar, pemanfaatan bio-
massa di Indonesia masih terkendala oleh stuktur rantai pasok 
yang tidak efisiensi. Karakteristik limbah pertanian yang 
terbesar secara geografis (dispered), bersifat musiman, serta 
memiliki densitas optimasi pada titik pengumpulan, fasilitas 
pengolahan, dan jaringan distribusi, biaya operasional dan 
membengkak sehingga bioamassa sulit bersaing dengan en-
ergi konvensional [1].  

Optimasi jaringan rantai pasok bukan sekedar masalah 
efesiensi biaya, melainkan pilar utama dalam menjamin 
keberlanjutan energi. Keberlanjutan disini mencakup tiga di-
mensi yaitu Ekonomi dengan meminimalkan biaya logistik 
dan inventasi infrastuktur [2]. Lingkungan dengan mengu-
rangi jejak karbon dari aktivitas transportasi. Sosial yaitu 
dengan memberikan nilai tamabah bagi petani melalui pem-
afaatan limbah yang sebelumnya tidak bernilai [3]. 

Banyak penelitian sebelumnya berfokus pada teknis 
konversi biomassa menjadi energi, namun masih sedikit yang 
mengintegrasikan model matematis optimasi jaringan dengan 
kondisi spesifikasi geografis dan kebijakan energi di 
Indonesia [4]. Penelitian ini hadir untuk mengisi celah 
tersebut dengan mengusulkan metode optimasi yang 
mempertimbangkan ketidakpastian pasokan limbah pertanian 
dan variasi lokasi permintaan energi di Indonesia [5].  

Sebagai negara agraris, Indonesia menghasilkan limbah 
pertanian dalam jumlah massif dari komoditas utama seperti 
padi, jagung dan kelapa sawit. Limbah – limbah pertanian ini 
dapat dibagikan menjadi dua kategori yaitu limbah primer 
yang dimaksud seperti jerami yang terjadi dilahan saat panen 
dan yang kedua yaitu limbah sekunder seperti sekam padi dan 
ampas tebu yaitu terjadi saat pemrosesan [6]. Keunggulan 
limbah pertanian dibandingkan biomassa hutan adalah siklus 
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regenerasinya yang cepat dan tidak berkompetisi dengan 
penggunaan lahan hutan. 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengem-
bangkan model optimasi jaringan rantai pasok biomassa yang 
komperehensif gunaan meminimalkan total biaya logistik 
sekaligus memaksimalkan reliabilitas pasokan energi [7]. 
Hasil dari analisis ini diharapkan dapat menjadi rekomendasi 
strategis bagi pemerintahan dan pemangku kepentingan da-
lam merancang peta jalan (roadmap) energi baru terbarukan. 

II. METODE  

Metode penelitian ini di rancang untuk menjawab tan-
tangan optimasi jaringan rantai pasok biomassa dengan pen-
dekatan kuantitaf dengan menggunakan model Mixed Integer 
Linier Programming (MILP) untuk menentukan konfigurasi 
jaringan yang paling efesien di indonesia [8]. 

A. Manajemen Rantai Pasok Biomassa (Biomassa Supply 

Chain Management) 

Manajemen rantai pasok biomassa (BSCM)  melibatkan 
koordinasi aliran material, infromasi dan keuangan dari titik 
asal hingga ke pengguna akhhir. Rantai pasok biomassa yang 
komprehensif terdiri dari empat tahapan utama yaitu, pertama 
pemanenan dan penggumpulan yang berupa proses pengum-
pulan limbah dari petani [9]. Selanjutnya yang kedua pra-
pengolahan (pre-treatment) dimana proses pengecilan uku-
ran, pengeringan atau densifikasi untuk meningkatkan den-
sitas energi. Ketiga penyimpanan yang dimaksud dengan 
mtigasi terhadap sifat musiman pasokan limbah. Keempat 
transportasi yaitu aliran logistik menuju pembangkit energi. 

Indonesia memiliki tantangan unik berupa konektivitas 
antar pulau menunjukkan bahwa biaya transportasi dapat 
mendominasi hingga 30 – 50% dari total biaya produksi en-
ergi biomassa. Kompleksitas ini menurut integrasi modal 
transportasi darat dan laut serta penentuan lokasi fasilitas an-
tara intermediate facilitties yang strategis guna meminimal-
kan total biaya logistik [10]. 

B. Sumber dan Pengolahan Data  

Data ketersediaan biomassa sekam padi diperoleh dari 
data produksi Gabah Kering Giling (GKG) Badan Pusat 
Statistik (BPS) Provinsi Sumatera Utara tahun 2024 untuk 
lima kabupaten terpilih. Konversi produksi GKG menjadi 
volume sekam padi menggunakan faktor konversi sebesar 
20%, mengacu [6]. Data permintaan biomassa diperoleh dari 
kapasitas kebutuhan cofiring PLTU Pangkalan Susu dan 
PLTU Labuhan Angin berdasarkan data PT PLN 
(Persero)/Kementerian ESDM. Model dirumuskan sebagai 
persoalan Mixed Integer Linear Programming dan 
diselesaikan menggunakan solver PuLP berbasis Python me-
lalui lingkungan komputasi Google Colaboratory. 

C. Pemdelan Matematis dan Teknik Optimasi 

Optimasi jaringan bertujuan untuk keputusan startegis 
taktis dan operasional melalui pendekatan kuantitatif. Model 
Mixed Integer Linear Programming (MILP) merupakan 
teknik yang paling sering digunakan dalam literatur untuk 
menyelesaikan masalah lokasi fasilitas dan alokasi aliran ma-
terial [11]. Variabel keputusan biner digunakan untuk menen-
tukan apakah suatu fasilitas (fasility location problem) dan 
alokasi aliran material. Variabel keputusan biner digunakan 
untuk menentukan apakah suatu fasilitas seperti pusat 

pengumpulan atau pabrik pelet harus dibangun dilokasi ter-
tentu sementara variabel kontinu menentukan jumlah massa 
yang dikirim antar titik [12]. 

Penelitian terbaru mulai beralih dari model single objec-
tive (hanya biaya) menuju multi-objective yang menginte-
grasikan aspek lingkungan. Selain itu, karena pasokan limbah 
pertanian sangat beruntung pada musim dan cuaca, pengguna 
Stochastic Programming atau Robust Optimization diper-
lukan untuk menangani ketidakpastian parameter pasokan 
harga di masa depan.  

D. Keberlanjutan Energi dan Kebijakan Nasional 

Keberlanjutan energi bukan hanya tentang ketersediaan 
teknis tetapi keselarasan dengan target regulasi [13]. Analisis 
keberlanjutan dalam rantai pasok biomassa diukur melalui 
tiga dimensi [14] yaitu, Ekonomi yang dimana ekonomi san-
gat penting dalam energi biomassa dengan efesiensi biaya 
dan daya saing terhadap harga energi fosil. Lingkungan yang 
berfungsi sebagai emisi gas rumah kaca melalui analisis life 
cycle asessment (LCA). Sosial yang berdampak terhadap 
penyerapan tenaga kerja lokal dan peningkatan pendapatan 
petani melalui pemanfaatan limbah [15].  

Tinjauan terhadap peraturan pemerintah No. 79 Tahun 
2014 tentang kebijakan energi nasional menekankan target 
bauran energi EBT sebesar 23% pada tahun 2025. Regulasi 
mengenai cofring biomassa pada pembangkit listrik tenaga 
uap (PLTU) batu bara menjadi pendorong utama kebutuhan 
akan jaringan rantai pasok biomassa yang teroptimasi di ting-
kat nasional. Untuk mempermudah analisis, system rantai 
pasok dimodelkan sebagai jaringan multi-echelon yang 
terdiri dari, titik pasokan (i) seperti lahan pertanian atau peng-
gilingan sebagai sumber limbah. Pusat pengumpulan atau 
pre-treatment (j) yang dimaksud dengan lokal potensial un-
tuk proses pengeringan dan pemadatan (peletisasi). Titik per-
mintaan (k) yaitu Pembangkit Listrik (PLTU cofring). Model 
ini bertujuan meminimalkan total biaya pasok (Z) yang terdiri 
dari biaya pembukaan fasilitas, biaya operasional, dan biaya 
transportasi. 

𝑚𝑖𝑛𝑍 =  ∑ 𝐹𝑗𝑌𝑗𝑗∈𝐽 + ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑗∈𝐽 𝑋𝑖𝑗𝑖∈𝐼 +
∑ ∑ 𝐶𝑗𝑘𝑘∈𝐾 𝑋𝑗𝑘𝑗∈𝐽    (1) 

Dimana:  

𝐹𝑗: Biaya tetap untuk membangun fasilitas dilokasi j  
𝑌𝑗: Variabel biner (1 jika fasilitas dibangun, 0 jika tidak 

 ada  
𝐶𝑖𝑗𝐶𝑗𝑘: Biaya transportasi perunit massa antar titik.  
𝑋𝑖𝑗, 𝑋𝑗𝑘: Volume biomassa yang dikirim antar titik.  

E. Kendala (Flow Conservation)  

 Keseimbangan aliran (Flow Conservation) memasti-
kan jumlah biomassa yang masuk ke pusat pen-
golahan sama dengan yang keluar setelah dikurangi 
faktor penyusutan.  

 Kapasitas fasilitas, total pengiriman kelokasi j tidak 
boleh melebihi kapasias maksimum yang di tetapkan.  

 Pemenuhan permintaan, total pengiriman kelokasi k 
harus memenuhi atau melebihi target kebutuhan en-
ergi pembangkit.   
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 Ketersedian bahan baku, biomassa yang diambil dari 
titik I tidak boleh melebihi potensi limbah yang 
dihasilkan di daerah tersebut.  

Model divalidasi dengan membandingkan hasil opti-
masi terhadap kondisi baseline kondisi rantai pasok saat ini 
tanpa optimasi. Selanjutnya, dilakukan analisis skenario un-
tuk melihat dampak kebijakan pemerintahan, seperti:  

 Skenario A: Perubahan skema subsidi transportasi bi-
omassa.  

 Skenario B: Peningkatan terget persentase cofring 
pada PLTU nasional.  

 Skenario C: Gangguan pasokan akibat anomali cuaca 
(El Nino/La Nina) yang memengaruhi hasil panen.  

III. HASIL DAN PEMBAHASAN  

A. Keterangan Tabel 

Model optimasi jaringan rantai pasok biomassa yang 
dijalankan menghasilkan konfigurasi jaringan yang 
membutuhkan seluruh lima fasilitas pre-treatment tetap 
beroperasi. Perbandingan antara skenario eksisting, yaitu 
kondisi seluruh fasilitas dibuka tanpa optimasi lokasi dengan 
skenario optimal hasil keluaran model MILP disajikan pada 
Tabel 1. 

TABEL 1.  PERBANDINGAN TOTAL BIAYA RANTAI PASOK BIOMASSA AN-

TARA SKENARIO EKSISTING DAN SKENARIO OPTIMAL 

Komponen Skenario Eksisting Skenario Optimal 

Fasilitas dibuka 5 dari 5 5 dari 5 

Biaya tetap fasilitas Rp 75.000.000.000 Rp 75.000.000.000 

Biaya transport sup-
ply fasilitas 

- Rp 7.178.127.878 

Biaya transport 

fasilitas PLTU 
- Rp 71.057.144.004 

Biaya Operasional - Rp 51.500.000.000 

Total biaya tahunan Rp 204.735.271.882 Rp 204.735.271.882 

Efesiensi biaya - 0,0% 

Pemenuhan PLTU 

Pangkalan Susu 
- 

172.800/216.000 ton 

(80,0%) 

Pemenuhan PLTU 
Labuhan Anginn 

- 
33.200/41.500 ton 

(80,0%) 

Total biaya rantai pasok optimal tercatat sebesar 
Rp204.735.271.882 per tahun, dengan komposisi biaya tetap 
fasilitas sebesar 36,6%, biaya transportasi dari titik pasokan 
ke fasilitas sebesar 3,5%, biaya transportasi dari fasilitas ke 
PLTU sebesar 34,7%, dan biaya operasional sebesar 25,2%. 
Efisiensi biaya optimasi tercatat sebesar 0,0% terhadap ske-
nario eksisting. Hal ini terjadi karena kapasitas total kelima 
fasilitas, yaitu sekitar 250.000 ton, hampir setara dengan 
kebutuhan gabungan kedua PLTU sebesar 257.500 ton, se-
hingga model tidak memiliki ruang untuk menutup fasilitas 
manapun tanpa mengorbankan pemenuhan permintaan. 
Temuan ini justru mengonfirmasi bahwa jaringan eksisting 
telah berada pada titik kapasitas minimum yang dibutuhkan. 
Sejalan dengan keterbatasan tersebut, model hanya mampu 
memenuhi 80,0% kebutuhan biomassa PLTU Pangkalan 
Susu dan 80,0% kebutuhan biomassa PLTU Labuhan Angin, 
yang mengindikasikan bahwa kapasitas fasilitas pengolahan 
saat ini belum memadai untuk mendukung target cofiring 

secara penuh.  

Untuk menguji ketahanan hasil optimasi terhadap peru-
bahan biaya logistik, dilakukan analisis sensitivitas terhadap 
tarif transportasi pada enam skenario, sebagaimana disajikan 
pada Tabel 2 dan diilustrasikan pada Gambar 1. 

TABEL 2. HASIL ANALISIS SENSITIVITAS TOTAL BIAYA TERHADAP PERU-

BAHAN TARIF TRANSPORTASI 

Tarif 

(Rp/ton/km) 

Total Biaya 

(Rp Juta) 
Perubahan 

1.500 173.441,2 -15,3% 

2.000 189.088,2 -7,6% 

2.500 (dasar) 204.735,3 0,0% 

3.000 220.382,3 7,6% 

3.500 236.029,4 15,3% 

4.000 251.676,4 22,9% 

 

Gambar 1.  Grafik sensitivitas total biaya terhadap perubahan tarif trans-
portasi 

Hasil analisis menunjukkan bahwa total biaya rantai 
pasok berubah secara proporsional terhadap tarif transportasi, 
dengan penurunan tarif sebesar 40% (menjadi 
Rp1.500/ton/km) menurunkan total biaya sebesar 15,3%, se-
mentara kenaikan tarif sebesar 60% (menjadi 
Rp4.000/ton/km) meningkatkan total biaya sebesar 22,9%. 
Tingkat sensitivitas ini mengonfirmasi bahwa biaya trans-
portasi, khususnya dari fasilitas menuju PLTU yang ber-
kontribusi 34,7% dari total biaya, merupakan komponen pal-
ing berpengaruh terhadap keekonomian jaringan rantai pasok 
biomassa cofiring di Sumatera Utara. 

IV. KESIMPULAN  

Penelitian ini menghasilkan tiga temuan utama. 
Pertama, model MILP berhasil mengidentifikasi bahwa 
seluruh lima fasilitas pre-treatment di wilayah studi (Serdang 
Bedagai, Deli Serdas, Simalungun, Tapanuli Utara , dan 
Langkat) perlu tetap beroperasi, karena kapasitas total 
jaringan hampir setara kebutuhan gabungan dua PLTU. 
Kedua, biaya rantai pasok optimal sebesar Rp 204,7 
miliar/tahum didominasi oleh biaya tetap fasilitas (36,6%) 
dan transportasi ke PLTU (34,7%), dengan tingkat 
pemenuhan kebutuhan biomassa baru mencapai 80%, 
menunjukkan jaringan saat ini belum mampu memenuhi 
permintaan cofiring secara penuh. Ketiga, jaringan cukup 
sensitif terhadap tarif transportasi kenaikan tarif 60% dari Rp 
2.500 menjadi Rp 4.000/ton/km meningkatkan total biaya 
hingga 22,9%, mengonfirmasi bahwa biaya logistik adalah 
faktor risiko utama keberlanjutan energi biomassa di 
Indonesia. 
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