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Indonesia memiliki sumber daya biomassa yang melimpah dengan potensi besar untuk
mendukung transisi menuju sistem energi yang berkelanjutan. Penelitian ini
mengevaluasi potensi energi dari sumber-sumber biomassa utama di Indonesia,
termasuk limbah kelapa sawit, residu padi, residu jagung, kotoran ternak, ampas tebu
(bagasse), sampah padat perkotaan, dan residu singkong. Pendekatan kuantitatif dan
kualitatif digunakan dengan memanfaatkan data statistik nasional, laporan pemerintah,
serta literatur ilmiah. Potensi energi dihitung berdasarkan ketersediaan biomassa, nilai
kalor, efisiensi konversi, dan kehilangan energi selama proses pemanfaatan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa biomassa memiliki potensi untuk menghasilkan energi
sebesar 30,76 GW, yang setara dengan 12,8% dari konsumsi energi final Indonesia
pada tahun 2023. Limbah kelapa sawit memberikan kontribusi terbesar sebesar 13,34
GW, diikuti oleh residu padi sebesar 7,12 GW dan kotoran ternak sebesar 5,49 GW.
Meskipun masih terdapat berbagai tantangan yang berkaitan dengan ketergantungan
pada bahan bakar fosil, emisi gas rumah kaca, dan deforestasi, biomassa menawarkan
alternatif sumber energi yang menjanjikan. Selain itu, analisis Gross External Damages
(GED) menunjukkan bahwa biomassa lebih kompetitif secara ekonomi dibandingkan
bahan bakar fosil apabila biaya lingkungan turut diperhitungkan.Temuan ini
menegaskan peran strategis biomassa dalam mendukung transisi energi berkelanjutan
di Indonesia, mitigasi perubahan iklim, serta peningkatan kesejahteraan masyarakat.

ABSTRACT

Indonesia possesses abundant biomass resources with significant potential to support
the transition toward a sustainable energy system. This study evaluates the energy
potential of major biomass resources in Indonesia, including oil palm residues, rice
residues, corn residues, livestock manure, sugarcane bagasse, municipal solid waste,
and cassava residues. A combination of quantitative and qualitative approaches was
employed using national statistical data, government reports, and scientific literature.
Energy potential was estimated based on biomass availability, calorific value,
conversion efficiency, and energy losses during utilization. The results show that
biomass has the potential to generate 30.76 GW of energy, equivalent to 12.8% of
Indonesia’s final energy consumption in 2023. Oil palm residues provide the largest
contribution (13.34 GW), followed by rice residues (7.12 GW) and livestock manure
(5.49 GW). Despite ongoing challenges related to fossil fuel dependence, greenhouse
gas emissions, and deforestation, biomass offers a promising alternative energy source.
Furthermore, the Gross External Damages (GED) analysis indicates that biomass is
more economically competitive than fossil fuels when environmental costs are
considered. These findings highlight the strategic role of biomass in supporting
Indonesia’s sustainable energy transition, climate change mitigation, and societal
welfare improvement.
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1. PENDAHULUAN

Indonesia memiliki potensi besar dalam
mengembangkan energi terbarukan, termasuk
biomassa, sebagai bagian dari upaya transisi menuju
sistem energi berkelanjutan. Biomassa merupakan
sumber daya yang melimpah di Indonesia, dengan
kontribusi  signifikan dari limbah pertanian,
peternakan, perkebunan, dan sampah organik
perkotaan [1].

Pemerintah telah menetapkan target ambisius
untuk mencapai 23% energi terbarukan dalam bauran
energi nasional pada tahun 2025 dan paling sedikit 31
% pada tahun 2050 [2][3]. Namun, pencapaian target
ini menghadapi tantangan besar, termasuk
keterbatasan infrastruktur, ketidakpastian regulasi,
dan dominasi bahan bakar fosil dalam sektor energy
[4].

Biomassa tidak hanya menyediakan alternatif
energi yang berkelanjutan tetapi juga berkontribusi
dalam pengelolaan limbah yang lebih baik dan
mitigasi perubahan iklim [5]. Studi-studi sebelumnya
menunjukkan bahwa integrasi biomassa ke dalam
sistem energi nasional dapat mendukung pengurangan
emisi karbon secara signifikan, terutama melalui
teknologi konversi yang efisien seperti pembakaran
langsung, gasifikasi, dan konversi menjadi biofuel [6].

Selain itu, upaya peningkatan nilai tambah limbah
biomassa, seperti jerami padi dan kotoran ternak,
melalui pendekatan ekonomi sirkular telah terbukti
mendukung kesejahteraan masyarakat pedesaan [5].

Namun, terdapat kesenjangan antara potensi
biomassa yang tersedia dan pemanfaatannya secara
efektif. Salah satu penyebab utama adalah kurangnya
data teknis yang komprehensif dan sistematis tentang
karakteristik biomassa di Indonesia [7].

Kegagalan dalam pelaksanaan proyek energi
terbarukan di Indonesia sering kali mengungkap
ketidaksesuaian antara kebijakan, teknologi, dan
kebutuhan masyarakat, menunjukkan perlunya
pendekatan yang lebih terintegrasi dan adaptif [8].
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi
biomassa sebagai sumber energi terbarukan, dengan
fokus pada estimasi kuantitatif dan kualitatif, untuk
mendukung perencanaan energi nasional yang lebih
berkelanjutan. Studi ini juga akan menganalisis posisi
Indonesia ~ dalam  konteks  energi  global,
mengeksplorasi apakah kebijakan dan praktik saat ini
mendukung transisi menuju sistem energi yang lebih
efisien dan berkelanjutan.

2. METODOLOGI
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif

dan kualitatif untuk mengestimasi potensi energi
terbarukan dari berbagai jenis biomassa di Indonesia,

DOI: 10.37859/jst.v13i1.11829

termasuk limbah pertanian, peternakan, perkebunan,
dan sampah perkotaan. Pengumpulan data dilakukan
melalui analisis literatur, studi statistik, dan laporan
resmi dari instansi pemerintah terkait.

Untuk setiap jenis biomassa, perhitungan potensi
energi dilakukan dengan menggunakan nilai kalor
spesifik, konversi energi rata-rata, dan faktor
kehilangan selama proses transmisi, seperti yang
dijelaskan dalam persamaan matematis yang relevan.
Selain itu, analisis spasial dilakukan dengan
memanfaatkan  data  peta  wilayah  untuk
mengidentifikasi distribusi produksi biomassa secara
geografis.

Efisiensi energi dan estimasi realisasi daya
dihitung berdasarkan faktor konversi dan kehilangan
energi dengan pendekatan konservatif guna
memberikan gambaran potensi energi yang realistis.
Validasi data dilakukan melalui perbandingan dengan
hasil penelitian sebelumnya dan laporan resmi dari
badan internasional. Proses analisis difokuskan pada
evaluasi kontribusi masing-masing biomassa terhadap
bauran energi nasional, dengan mempertimbangkan
aspek keberlanjutan dan dampak lingkungan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan peta negara-negara yang
dibahas dalam penelitian ini sebagai referensi
perbandingan dalam aspek efisiensi energi, intensitas
energi, dan kontribusi energi terbarukan terhadap
bauran energi global.

Gambar 1. Peta Negara Dalam Penelitian

1.1. Posisi Indonesia Dalam Energi

Dari  perspektif hubungan antara tingkat
pendapatan per kapita (PDB per kapita) dan konsumsi
energi per kapita, Gambar 2 menunjukkan bahwa
peningkatan PDB umumnya berbanding lurus dengan
kenaikan konsumsi energi per kapita. Negara-negara
maju, seperti Amerika Serikat, Kanada, atau Arab
Saudi, umumnya berada pada konsumsi energi yang
sangat tinggi dengan PDB yang juga tinggi.

Di sisi lain, negara-negara berkembang mengalami
peningkatan energi yang lebih moderat seiring
pertumbuhan pendapatan. Dalam konteks ini, posisi
Indonesia tergolong relatif seimbang meskipun PDB
per kapita meningkat sejak 1990, konsumsi energi per
kapita tidak mengalami eskalasi yang berlebihan.
Kondisi ini mengindikasikan bahwa pertumbuhan
ekonomi Indonesia tidak semata-mata didorong oleh
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peningkatan konsumsi energi yang tidak terkontrol,
melainkan berlangsung dalam koridor penggunaan
energi yang lebih terkendali.

Energi PDB .
Gambar 2. Penggunaan Orang VS Kapia (U.S. Energy Information

Administration, Energy Institute - Statistical Review of World
Energy, Bolt and van Zanden - Maddison Project Database, 2023)

Tren intensitas energi yang tergambar pada gambar
3 yakni rasio jumlah energi yang digunakan untuk
menghasilkan  setiap  unit  output  ekonomi
menunjukkan bahwa hampir seluruh negara berupaya
menurunkan intensitas energi. Negara-negara dengan
intensitas energi tinggi di awal periode 1990-an,
seperti Rusia atau Tiongkok, menampilkan penurunan
tajam sejalan dengan modernisasi teknologi dan
restrukturisasi ekonomi.

Sementara itu, negara-negara maju di Eropa Barat,
Jepang, serta Inggris, yang telah memiliki tingkat
efisiensi relatif tinggi sejak awal, umumnya
mempertahankan tren penurunan pada tingkat yang
lebih rendah tetapi stabil. Indonesia sendiri menempati
posisi menengah-bawah, menunjukkan bahwa
intensitas energinya sudah relatif efisien jika
dibandingkan dengan banyak negara lain.

Tren penurunan konsisten yang dialami Indonesia
menandakan bahwa industrialisasi dan pertumbuhan
ekonomi selama tiga dekade terakhir tidak disertai
lonjakan intensitas energi, melainkan justru
peningkatan efisiensi dari waktu ke waktu.

A
: \

: ‘\\d\}i’_

Gambar 3. Tren Intensitas Energi Ekonomi
per Kapita

Gambar 4, yang membandingkan rata-rata
intensitas energi sepanjang 1990-2022, memposisikan
Indonesia secara kompetitif di antara negara-negara
lain. Jika negara-negara besar seperti Rusia,
Tiongkok, dan Kanada masih memerlukan energi
yang relatif tinggi untuk menghasilkan setiap unit
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output ekonomi, Indonesia dapat disandingkan dengan
negara-negara yang lebih efisien seperti Italia dan
Peru. Italia, sebagai negara maju, mencapai intensitas
energi rendah melalui kemajuan teknologi, regulasi
ketat, dan infrastruktur energi yang matang.
Sementara itu, keberadaan Indonesia dalam
kelompok ini, meskipun masih dalam kategori negara
berkembang, menandakan bahwa upaya efisiensi
energi, diversifikasi bauran energi, serta pengendalian
konsumsi energi yang dilakukan mampu menjaga
intensitas energi pada level yang kompetitif.

Italy  —
Peru  me—
Indonesia  m—
Colombia e
Egypt  ee—
Argenting  e—
UK e—
Germany  se—
Brazil
France
Japan
India
Australia
Saudi Arabia
USA
South Africa
Canada
China
Russia

07 0809 1 1112 13 1415 16 17 1.8 19 2 21 22 23 24 25 26 2.7 28
kWh / USD

Gambar 4. Efisiensi Penggunaan Energi Dalam Menghasilkan
Nilai Ekonomi per Kapita Rata Rata Dari Tahun 1990 sampai
2022

Secara keseluruhan, ketiga visualisasi data tersebut
menggarisbawahi bahwa posisi Indonesia dalam
konteks konsumsi energi sejak awal 1990 an telah
relatif rendah bila dibandingkan negara-negara maju.
Hal ini berdampak pada pola perubahan intensitas
energi hingga tahun 2022, di mana negara-negara
maju yang memulai dengan tingkat konsumsi energi
per kapita sangat tinggi memiliki ruang lebih luas
untuk menunjukkan penurunan signifikan.
Sebaliknya, karena Indonesia tidak memulai dari
posisi yang terlalu tinggi, peluang untuk penurunan
drastis pun lebih terbatas. Kendati demikian, tren
penurunan intensitas energi Indonesia tetap positif,
meski tidak setajam negara-negara dengan tingkat
konsumsi awal yang tinggi.

Peningkatan efisiensi energi ini menunjukkan
bahwa seiring pertumbuhan ekonomi, penggunaan
energi Indonesia tetap terkendali. Dengan kata lain,
Indonesia sejak awal telah berada pada landasan yang
relatif efisien, sehingga peningkatan efisiensi energi
yang terjadi bersifat evolusioner dan tidak
memerlukan perbaikan drastis seperti halnya negara-
negara yang memulai dari tingkat konsumsi energi
yang jauh lebih tinggi.

Dari sisi bauran energi, pada Gambar 5 konsumsi
energi primer dari sumber terbarukan, terlihat bahwa
sejak awal dekade 1990-an hingga memasuki tahun
2020-an, banyak negara menunjukkan upaya transisi
menuju penggunaan energi yang lebih bersih dan
berkelanjutan. Beberapa negara seperti Brazil secara
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konsisten memimpin dalam integrasi energi
terbarukan ke dalam pasokan energi primernya,
dengan pangsa yang mendekati, bahkan melampaui,
50%. Di sisi lain, negara-negara maju seperti Kanada,
Inggris, dan Jerman mempertahankan porsi energi
terbarukan yang cukup signifikan, umumnya di atas
20% hingga 30%. Dalam konteks ini, Indonesia
memulai dengan basis yang sangat rendah pada tahun
1990-an, di mana konsumsi energi terbarukan sebagai
bagian dari total energi primernya masih sangat
terbatas.

Meskipun tren peningkatan konsumsi energi
terbarukan di Indonesia tidak setajam negara negara
yang telah lama berinvestasi dalam teknologi hijau
dan infrastruktur energi bersih, pergerakan yang
terjadi dalam dua dekade terakhir menunjukkan
kenaikan yang nyata. Peningkatan ini, meski masih
kecil dan belum mendekati pencapaian negara-negara
pemimpin, menjadi indikasi bahwa terdapat langkah-
langkah kebijakan serta dorongan pasar ke arah
diversifikasi sumber energi yang lebih ramah
lingkungan.

Gambar 5. Konsumsi Energi Primer Dari Energi Terbarukan [9].

Sementara itu, dari perspektif pemanfaatan energi
non-terbarukan untuk menghasilkan nilai ekonomi,
tren intensitas energi non-terbarukan (kWh/USD)
antarnegara selama periode 1990 hingga 2022 seperti
ditunjukkan pada Gambar 6. Negara-negara yang pada
awal 1990 an bertumpu pada konsumsi energi fosil
dengan intensitas yang sangat tinggi, seperti Rusia
atau China, mengalami penurunan drastis seiring
proses industrialisasi yang semakin efisien, adopsi
teknologi hemat energi, serta kebijakan yang
membatasi penggunaan bahan bakar fosil secara
berlebihan.

Di antara negara maju yang tingkat efisiensinya
sejak awal sudah cukup baik misalnya Italia, Jepang,
dan Inggris penurunan intensitas energi non-
terbarukan tidak seheran pada negara-negara yang
memulai dari posisi boros energi, karena mereka telah
berada pada baseline konsumsi yang relatif efisien. Di
sinilah posisi Indonesia menjadi relevan sejak awal,
konsumsi energi non-terbarukan Indonesia dalam
proses pembangunan ekonominya termasuk rendah
jika dibandingkan dengan negara-negara yang
memiliki beban konsumsi energi tinggi. Akibatnya,
laju penurunan intensitas energi Indonesia tidak
tampak sedramatis negara-negara yang memulai dari
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titik konsumsi tinggi, karena ruang penurunan yang
tersedia memang tidak sebesar itu. Namun, hal ini
justru menekankan bahwa efisiensi energi Indonesia,
meski meningkat secara perlahan, telah berjalan di
atas fondasi yang sejak awal tidak berlebihan.

Secara komparatif, ketika kita melihat rata-rata
penggunaan energi non-terbarukan per unit nilai
ekonomi sepanjang tiga dekade seperti ditunjuk pada
Gambar 6, Indonesia berada dalam kelompok negara
dengan tingkat intensitas energi yang relatif efisien,
termasuk sebanding dengan beberapa negara Amerika
Latin seperti Peru dan Kolombia, maupun Italia yang
merupakan representasi negara berteknologi maju.

Gambar 6. Tren Konsumsi Energi Dalam Menghasilkan Nilai
Ekonomi per Kapita Dari Non Energi Terbarukan

Dengan kata lain, sementara beberapa negara
menonjol dengan pencapaian energi terbarukan yang
luar biasa tinggi (seperti Brazil) atau dengan
pengurangan intensitas energi non-terbarukan yang
sangat signifikan (seperti Rusia atau China), Indonesia
menempati posisi yang lebih moderat, namun tidak
kalah penting. Indonesia tidak memulai dari situasi
“ekstrem” sehingga tidak memiliki ruang sebesar
negara lain untuk menurunkan intensitas energi hingga
tampak sangat drastis.

Sebaliknya, Indonesia perlahan namun pasti
menunjukkan bahwa pertumbuhan ekonominya tidak
harus selalu dikaitkan dengan lonjakan konsumsi
energi fosil yang berlebihan. Walaupun pangsa energi
terbarukan masih perlu ditingkatkan secara agresif dan
intensitas energi non-terbarukan masih dapat terus
ditekan,  pencapaian yang ada saat ini
mengindikasikan adanya langkah positif ke arah
pengembangan sistem energi yang lebih berkelanjutan
dan efisien.

Dengan dukungan kebijakan yang tepat, inovasi
teknologi, serta investasi dalam infrastruktur energi
bersih, Indonesia berpotensi untuk meningkatkan
pangsa energi terbarukan dalam bauran energinya dan
menekan konsumsi energi non-terbarukan per unit
nilai ekonomi lebih lanjut, sehingga dapat bersaing
dengan negara-negara yang telah terlebih dahulu
memimpin transisi energi global.
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Gambar 7. Rata-Rata Konsumsi Energi Non Terbarukan Dalam
Menghasilkan Nilai Ekonomi per Kapita Rentang Tahun 1990
sampai 2022

Secara keseluruhan, temuan-temuan ini
menunjukkan bahwa posisi Indonesia dalam konteks
konsumsi dan efisiensi energi relatif moderat namun
stabil, meski masih banyak ruang untuk peningkatan
energi terbarukan. Pada saat yang sama, penting untuk
menekankan bahwa negara-negara dengan teknologi
maju tidak seharusnya menjadikan transisi energi
sebagai instrumen untuk memperoleh keuntungan dari
negara berkembang.

Negara seperti Tiongkok, Amerika Serikat,
Australia, dan Kanada, hingga saat ini masih
mengandalkan energi fosil dalam volume yang lebih
tinggi. Selain itu, tidak dapat dipungkiri bahwa
negara-negara maju di masa lalu telah menggunakan
energi non-terbarukan secara berlebihan,
meninggalkan jejak lingkungan yang merugikan. Oleh
sebab itu, keadilan harus menjadi landasan dalam
menilai konsumsi energi di tingkat global. Sebagai
bagian dari tanggung jawab historis tersebut, negara-
negara maju seharusnya memberikan subsidi serta
melakukan transfer teknologi energi bersih kepada
negara berkembang, bukan sekadar mendorong
pengurangan konsumsi fosil secara drastis tanpa
dukungan. Dengan langkah-langkah tersebut, proses
transisi energi dapat berlangsung lebih adil, efektif,
dan berkelanjutan bagi semua pihak.
1.2.Kontribusi Terhadap Perubahan Iklim

Perubahan iklim saat ini merupakan salah satu
tantangan terbesar yang dihadapi umat manusia, dan
pemahaman mengenai kontribusi berbagai negara
terhadap dinamika ini tidak dapat dilepaskan dari
analisis komprehensif atas tren suhu, emisi gas rumah
kaca, emisi per kapita, serta kondisi ekosistem seperti
hutan. Berdasarkan kelima set data yang disajikan,
gambaran menyeluruh yang terbentuk menunjukkan
bahwa faktor-faktor tersebut saling berkaitan dalam
membentuk lanskap iklim global yang semakin
kompleks dan rentan.
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Gambar 8. Anomali Suhu Rata-Rata Global
(1961-2024)[10].

Gambar 8 Grafik anomali suhu rata-rata global
(1961-2024) memperlihatkan bahwa laju kenaikan
suhu secara konsisten berada di atas ambang historis
normal, mencerminkan efek terakumulasi dari
aktivitas manusia terhadap sistem iklim. Kenaikan
suhu tersebut tidak semata-mata respons terhadap satu
variabel tunggal, melainkan hasil interaksi
multifaktorial.

Emisi gas rumah kaca, terutama dari pembakaran
bahan bakar fosil dan perubahan penggunaan lahan,
berkontribusi langsung pada peningkatan konsentrasi
COs2, CHa4, dan N2O di atmosfer. Data emisi gas rumah
kaca lintas negara seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 9. menampilkan pada pergeseran dominasi
emisi global: Amerika Serikat dan negara-negara
Eropa Barat yang sebelumnya mendominasi emisi
global pada abad ke-20, kini relatif lebih stabil atau
bahkan menurun seiring berbagai kebijakan efisiensi
energi, substitusi bahan bakar fosil dengan sumber
terbarukan, serta penerapan standar lingkungan yang
ketat.

Di sisi lain, negara-negara dengan pertumbuhan
ekonomi pesat, seperti China, India, dan Indonesia,
memperlihatkan tren kenaikan emisi yang signifikan,
terlepas dari fakta bahwa tingkat emisi kumulatif
historisnya masih lebih rendah dibandingkan negara
maju. Fenomena ini menunjukkan bahwa arsitektur
ekonomi global yang berubah termasuk relokasi
industri dan peningkatan konsumsi domestik turut
membentuk konstelasi baru sumber-sumber emisi gas
rumah kaca.

Gambar 9. Emisi Gas Rumah Kaca: (a) tren absolut berbagai
negara dari 1990 hingga 2022, (b) perubahan persentase relatif
terhadap tahun 1990 [11].

Melangkah ke tingkat analisis yang lebih
mendetail, pengamatan terhadap emisi CO: per kapita
seperti yang ditunjukkan Gambar 10 menawarkan
dimensi tambahan dalam memahami tanggung jawab
dan intensitas kontribusi setiap negara. Sejumlah
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negara maju, seperti Amerika Serikat, Australia, dan
Kanada, memiliki tingkat emisi per kapita yang secara
historis tinggi. Meski beberapa di antaranya mulai
menurun, catatan historis menunjukkan bahwa per
kapita, penduduk di negara-negara tersebut sejak lama
menikmati standar hidup tinggi yang ditopang oleh
konsumsi energi fosil dalam jumlah besar. Sebaliknya,
peningkatan emisi per kapita di negara-negara
berkembang termasuk China, India, dan Indonesia—
baru terjadi dalam beberapa dekade terakhir seiring
dengan upaya peningkatan taraf hidup, industrialisasi,
dan urbanisasi.

Fakta ini menimbulkan pertanyaan mendasar
tentang keadilan iklim: sejauh mana negara-negara
berkembang dapat membangun ekonomi mereka
tanpa mengulang pola pencemaran yang sama seperti
yang telah terjadi di negara maju pada masa lalu?

() Tren Absolut () Perubobin Persnnse

Gambar 10. Emisi CO: per Kapita: (a) tren absolut berbagai
negara dari 1990 hingga 2023, (b) perubahan persentase relatif
terhadap tahun 1990 [12].

Di samping isu emisi, aspek eckosistem seperti
hutan juga berperan krusial dalam siklus karbon
global. Data mengenai cakupan hutan pada berbagai
negara antara 1990 hingga 2020 seperti ditunjukkan
pada Gambar 11 mengindikasikan bahwa daerah
tropis, yang seharusnya berfungsi sebagai penyerap
karbon alami (carbon sink), justru mengalami
penurunan penutupan hutan yang signifikan. Brasil
dan Indonesia, dua negara yang dikenal memiliki
kekayaan hutan tropis, menunjukkan tren deforestasi
yang mengkhawatirkan. Kondisi ini tidak hanya
mengurangi kapasitas biosfer dalam menyerap COs,
tetapi juga mengancam keanekaragaman hayati dan
stabilitas sistem iklim regional. Sementara itu,
beberapa negara beriklim sedang atau dingin, seperti
beberapa negara Eropa dan Amerika Utara, cenderung
lebih mampu mempertahankan atau sedikit
meningkatkan luas hutan mereka, meskipun seringkali
penambahan tersebut tidak sebanding dengan laju
kehilangan hutan di wilayah tropis, baik dari segi skala
maupun kualitas ekosistemnya.

(3 Persnbss Lahan yang Ditutigs Okeh Hoba {b) Berscatase Kowasan Htra Gl ‘
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Gambar 11. Kontribusi dan Cakupan Hutan masing masing
negara (1990-2020): (a) luas hutan terhadap total luas daratan,
(b) kontribusi terhadap total luas hutan global [13].

Integrasi kelima aspek anomali suhu, laju emisi
global, emisi per kapita, deforestasi, dan kapasitas
penyerapan karbon oleh hutan menggarisbawahi
bahwa kontribusi terhadap perubahan iklim adalah
fenomena yang multidimensional. Tidak ada satu
indikator tunggal yang dapat secara adil dan tuntas
menjelaskan tingkat tanggung jawab suatu negara.
Sebaliknya, diperlukan pendekatan holistik yang
mempertimbangkan  faktor  historis,  tingkat
pembangunan  ekonomi, inovasi  teknologi,
keberlanjutan sistem energi, serta pengelolaan sumber
daya alam. Negara negara maju, meskipun mungkin
berhasil menurunkan emisi dalam beberapa dekade
terakhir, tetap memiliki “utang karbon” historis yang
tidak dapat diabaikan begitu saja.

Sementara itu, negara negara berkembang
menghadapi  dilema kompleks: mereka perlu
meningkatkan  kesejahteraan dan  membangun

infrastruktur ekonomi tanpa mengorbankan kondisi
iklim global yang sudah rapuh. Situasi ini menuntut
suatu kerangka kerja internasional yang adil dan
fleksibel, di mana negara negara dengan kapasitas
teknologi dan finansial lebih kuat memberikan
dukungan dan insentif bagi negara negara berkembang
untuk bertransisi menuju ekonomi rendah karbon.

Gambar 12. Kawasan Hutan Per Kapita

Dalam konteks Kesepakatan Paris dan kerangka
Perjanjian Iklim PBB (UNFCCC), data data tersebut
menjadi landasan penting untuk memformulasikan
kebijakan mitigasi dan adaptasi iklim yang
komprehensif. Strategi transisi energi, konservasi
hutan,  peningkatan  efisiensi  energi, dan
pengembangan  teknologi  penyerapan  karbon
semuanya memerlukan pengetahuan yang mendalam
tentang  bagaimana masing masing negara
berkontribusi terhadap perubahan iklim.

Dengan memandang data ini secara terpadu,
pembuat kebijakan, peneliti, dan masyarakat global
dapat membangun narasi yang lebih seimbang dan
proporsional tentang tanggung jawab serta peran
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setiap negara, sehingga solusi yang dihasilkan bukan
hanya efektif dari sudut pandang teknis, tetapi juga
adil dalam konteks sosial, ekonomi, dan moral.

Pada akhirnya, interpretasi menyeluruh dari kelima
visualisasi ini menegaskan bahwa tantangan
perubahan iklim tidak dapat diatasi dengan
pendekatan sepihak. la membutuhkan kolaborasi
internasional yang erat, pertukaran teknologi yang
adil, pembiayaan yang memadai, serta komitmen
politik yang kuat. Hanya dengan demikian kita dapat
berharap untuk menurunkan laju pemanasan global,
menstabilkan sistem iklim, serta melindungi generasi
mendatang dari ancaman lingkungan yang kian hari
kian intensif.

1.3. Potensi & Realisasi Biomass Indonesia

3.1. 3.3.1.Limbah Kelapa Sawit

Indonesia merupakan negara dengan luas
perkebunan kelapa sawit terbesar di dunia, mencapai
total 16,83 juta hektar pada tahun 2022. Berdasarkan
Gambar 13, data tersebut menunjukkan tren
peningkatan potensi seiring waktu. Pada tahun yang
sama, produksi Crude Palm Oil (CPO) nasional
mencapai 46,82 juta ton. ton per tahun menurut data
Kementerian Pertanian Indonesia. Meskipun produksi
CPO menunjukkan fluktuasi, dalam delapan tahun
terakhir terjadi peningkatan produksi sebesar 48,43%,
yang mengindikasikan bahwa potensi energi dari
kelapa sawit di Indonesia bersifat berkelanjutan
karena melebihi laju pertumbuhan penduduk di
Indonesia.

Limbah industri kelapa sawit, seperti tandan
kosong, serat mesokarp, dan cangkang sawit, memiliki
nilai energi yang dapat dikonversi menjadi berbagai
bentuk energi terbarukan, termasuk listrik, bahan
bakar cair, gas, serta padat (untuk keperluan memasak
atau penghangat Potensi energi yang dapat
dimanfaatkan dari limbah kelapa sawit dapat dihitung
dengan Potensi energi yang dapat dimanfaatkan dari
limbah kelapa sawit dapat dihitung dengan
mengestimasi jumlah limbah yang dihasilkan serta
nilai kalor masing masing jenis limbabh.

Rendemen Crude Palm Oil (CPO) dari tandan buah
segar kelapa sawit berkisar antara 19,68% hingga
27%, tergantung pada tahun tanam dan tingkat
kematangan buah [14]. Selain itu, dari tandan buah
segar kelapa sawit dihasilkan berbagai produk
sampingan, yaitu tandan kosong sebesar 22,48%, serat
mesokarp sebesar 15,58%, dan cangkang sebesar
6,03% [15]. Nilai kalor tandan kosong yang diperoleh
melalui proses torrefaksi menggunakan reaktor
Counter Flow Multi Baffle mencapai 17,90 MJ/kg
[16], sedangkan nilai kalor serat mesokarp dan
cangkang kelapa sawit masing masing adalah 18,3
MlJ/kg dan 18,5 MJ/kg. Berdasarkan data tersebut,
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estimasi ketersediaan berat limbah kelapa sawit dapat
dilakukan sebagai berikut;
product (ton) = TBS (ton) X product(%) (1)

Total Produksi CPO (ton)
CPO (%)
2

Pada tahun 2022, produksi Tandan Buah Segar
(TBS) mencapai sekitar 234,10 juta ton dengan
estimasi rendemen Crude Palm Oil (CPO) sebesar
20%. Limbah yang dihasilkan meliputi tandan kosong
52,63 juta ton, serat mesokarp 36,47 juta ton, dan
cangkang 14,12 juta ton. Penghitungan realisasi energi
memerlukan pertimbangan beberapa faktor, seperti
konversi energi dan kehilangan energi yang terjadi.
Faktor faktor tersebut memiliki nilai yang bervariasi
tergantung pada metode dan kondisi yang digunakan;
oleh karena itu, dilakukan pendekatan dengan
menggunakan nilai asumsi umum. Untuk menghitung
nilai realisasi energi, dapat digunakan persamaan
berikut;

TBS (ton) =

(Z(mpmdxHV)xn
P = 3.6x10°

3)
t

Dimana P adalah daya rata rata (GW), mproq
adalah Massa limbah (kg), HV adalah nilai kalor
(MJ/kg), n adalah Efisiensi konversi (%)
mencerminkan rasio energi yang berhasil dikonversi
menjadi listrik, L merepresentasikan loses (%) yang
terjadi, konstanta 3.6 X 10® digunakan untuk
mengonversi energi dari megajoule ke megawatt jam,
t adalah waktu dalam setahun (hours).

Dengan asumsi efisiensi konversi sebesar 25%,
yang merupakan rasio energi yang berhasil dikonversi
menjadi listrik, serta kehilangan energi sebesar 10%
selama proses transmisi, realisasi energi yang
diperoleh mencapai 13,34 GW. Realisasi energi ini
tergolong relatif kecil bila dibandingkan dengan
penelitian lain, hal ini disebabkan oleh metode
perhitungan yang mempertimbangkan estimasi
realisasi terendah dengan memasukkan berbagai
faktor yang dapat mengurangi potensi energi yang
umumnya terjadi dalam kondisi aktual. Selain itu,
daya rata rata yang diperoleh tidak mencerminkan
nilai keseluruhan dari potensi kelapa sawit seperti
Crude Palm Oil (CPO), karena CPO bukanlah limbah
dan memiliki nilai jual tersendiri.
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Gambar 13. Produksi CPO dan Luas Area Kelapa Sawit
Indonesia

3.3.2. Padi

Padi merupakan komoditas pangan strategis di
Indonesia yang berperan penting dalam ketahanan
pangan dan perekonomian nasional. Pada tahun 2022,
produksi padi nasional mencapai 54,75 juta ton
dengan luas panen 10,45 juta hektar berdasarkan data
Kementerian Pertanian Indonesia (Gambar 14). Selain
sebagai sumber pangan, padi menghasilkan limbah
berupa jerami dan sekam yang berpotensi
dimanfaatkan sebagai biomassa. Setiap kilogram padi
menghasilkan sekitar 0,41-3,96 kg jerami dan 20-
33% sekam dari berat gabah (Pode, 2016).

Nilai kalor jerami berkisar 14,08—15,09 Ml/kg
(Arianti et al., 2024), sedangkan sekam memiliki nilai
kalor 13,4-17,4 MlJ/kg [17]. Berdasarkan data
tersebut, potensi ketersediaan jerami dan sekam dapat
diestimasi sebagai berikut:

prod (ton) = prod (%) X total prod (ton)

“4)

Pada tahun 2022, limbah padi diperkirakan
menghasilkan 10,95 juta ton sekam dan 76,65 juta ton
jerami. Dengan nilai kalor masing-masing 16 MJ/kg
dan 14 MJ/kg serta mempertimbangkan efisiensi
konversi energi dan kehilangan transmisi, potensi
energi yang dapat dimanfaatkan mencapai 7,12 GW.
Namun, tren penurunan produksi padi sebesar 8,84%
dan luas panen sebesar 9,91% selama periode 2018—
2023 berpotensi mengurangi ketersediaan biomassa
sebagai sumber energi terbarukan di masa depan,
terutama di tengah meningkatnya kebutuhan energi
akibat pertumbuhan penduduk.

Gambar 14. Produksi dan Luas Area Padi Indonesia
(KEMENTERIAN PERTANIAN REPUBLIK INDONESIA,
2024)

3.3.3. Jagung

Pada tahun 2022, produksi jagung Indonesia
mencapai 24,02 juta ton dengan luas panen 3,32 juta
hektar berdasarkan data Kementerian Pertanian
Indonesia. Produksi jagung selama 2013-2022
berfluktuasi secara signifikan, dengan peningkatan
tertinggi pada 2016 dan penurunan tajam pada 2014
serta 2020. Fluktuasi ini memengaruhi ketersediaan
limbah jagung sebagai biomassa, sehingga stabilitas
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produksi menjadi faktor  penting dalam
pemanfaatannya sebagai sumber energi terbarukan.

Menurut Kerdsuwan dan Laohalidanond [18],
limbah sampah, kulit, dan batang jagung mencapai
176-195% dari produksi jagung, sedangkan tongkol
sekitar 19%, dengan nilai kalor masing-masing 13—-15
MJ/kg dan 15-16 MJ/kg.
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Gambar 15. Produksi dan Luas Area Jagung Indonesia

3.2. 3.3.4. Kotoran Ternak

Indonesia memiliki populasi ternak yang besar dan
beragam sehingga mampu memenuhi kebutuhan
domestik. Berdasarkan data Kementerian Pertanian
tahun 2022, produksi ternak nasional didominasi oleh
ayam pedaging, diikuti ayam buras, sapi potong,
kambing, domba, babi, kerbau, dan sapi perah. Selama
periode 20162022, produksi ternak menunjukkan
tren yang bervariasi, dengan peningkatan pada ayam
pedaging, ayam buras, sapi potong, dan kambing,
sedangkan sapi perah, dan kerbau, cenderung
menurun, sementara domba berfluktuasi.

Kondisi ini menunjukkan bahwa limbah ternak dari
komoditas yang produksinya meningkat memiliki
potensi besar sebagai sumber energi terbarukan,
sedangkan komoditas dengan tren produksi menurun
memerlukan strategi pengelolaan yang tepat agar
pemanfaatan limbah ternak tetap berkelanjutan dalam
mendukung penyediaan energi.

Tabel 1. Produksi Kotoran Ternak per 1.000 1b Berat Hidup per
Hari dan Nilai Kalor [19]

Wet mass Total dry

Livestock (ke) solid (kg) CV (MJ/kg)

Feeder cattle 23,6 3,22 16,3
Dairy 354 4,85 14,9
Swine 40,1 3,67
Broiler 39.9 11.2
Hens 33,0 8,07 22,8
Turkey 24,9 5,58
Sheep 17.7 5,13 132
Horse 24,5 7,48 13.0

Data produksi kotoran ternak dan nilai kalor
kotoran ternak digunakan untuk mengestimasi potensi
energi biomassa dari limbah ternak. Dengan asumsi
bobot rata-rata masing-masing jenis ternak, total
produksi kotoran ternak diperkirakan mencapai sekitar
74,12 juta ton per tahun. Berdasarkan nilai kalor 13
MJ/kg, efisiensi konversi energi 20%, dan kehilangan
transmisi 10%, potensi energi biomassa yang dapat
dimanfaatkan diperkirakan mencapai sekitar 5,5 GW.
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3.3.5. Tebu

Berdasarkan  data  Kementerian  Pertanian
Indonesia, produksi tebu pada tahun 2022 mencapai
2,27 juta ton dengan luas panen sekitar 0,51 juta
hektar, yang sebagian besar berada di Pulau Jawa.
Selama periode pengamatan, produksi tebu
menunjukkan tren meningkat meskipun berfluktuasi,
sehingga memengaruhi ketersediaan bagas sebagai
bahan baku energi terbarukan. Dengan asumsi bagas
tebu mencapai 30% dari total produksi tebu dan
memiliki nilai kalor sekitar 17 MlJ/kg, estimasi
produksi bagas tebu di Indonesia mencapai sekitar 681
ribu ton per tahun. Berdasarkan efisiensi konversi
energi 20% dan kehilangan transmisi 10%, potensi
energi yang dapat dihasilkan dari bagas tebu
diperkirakan sebesar 0,066 GW.

240

2010 2020 2021 2022 2023

Gambar 16. Produksi dan Luas Area Tebu Indonesia
(KEMENTERIAN PERTANIAN REPUBLIK INDONESIA,
2024)

3.3.6. Sampah Perkotaan

Berdasarkan data SIPSN (2024), volume sampah
perkotaan di Indonesia selama periode 2019-2023
menunjukkan tren yang berfluktuasi, dengan sampah
makanan tetap menjadi komponen terbesar sehingga
berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber energi
terbarukan. Pada tahun 2022, total sampah perkotaan
mencapai sekitar 38,48 juta ton, dengan 40% berupa
limbah organik. Berdasarkan nilai kalor 10 MJ/kg,
efisiensi konversi 20%, dan kehilangan transmisi 10%,
potensi energi yang dihasilkan diperkirakan mencapai
sekitar 0,9 GW.
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Gambar 18. Total Produksi Sampah Indonesia
(SIPSN, 2024)

3.3.7. Ubi Kayu
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Berdasarkan  data ~ Kementerian  Pertanian
Indonesia, produksi ubi kayu selama periode 2013—
2022 menunjukkan fluktuasi dengan tren menurun,
meskipun wilayah  berproduksi tinggi masih
berpotensi menghasilkan limbah sebagai bahan baku
energi terbarukan seperti biogas, bioetanol, dan
biomassa. Penurunan produksi menjadi tantangan
terhadap keberlanjutan pasokan bahan baku sehingga
diperlukan  peningkatan  budidaya, teknologi
pengolahan, dan efisiensi rantai pasok. Menurut
Okudoh et al. (2014), sekitar 28% biomassa ubi kayu
merupakan limbah. Pada tahun 2022, produksi ubi
kayu mencapai sekitar 17,6 juta ton, dengan estimasi
potensi energi sebesar 0,3 GW berdasarkan nilai kalor
10 MJ/kg, efisiensi konversi 20%, dan kehilangan
transmisi 10%.
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Gambar 17. Produk31 dan Luas Panen Ubi Kayu Indonesia
(KEMENTERIAN PERTANIAN REPUBLIK INDONESIA,
2024)

Pada tahun 2023, konsumsi energi final Indonesia
mencapai sekitar 240 GW, dengan kontribusi energi
terbarukan dari biomassa sekitar 31 GW atau 13% dari
total konsumsi energi nasional (Anditya et al., 2023).
Kontribusi tersebut terutama berasal dari limbah
biomassa yang tidak bernilai ekonomis, seperti limbah
kelapa sawit (13,3 GW), jerami padi (7,1 GW), dan
kotoran ternak (5,5 GW).

Potensi biomassa sebenarnya masih lebih besar
karena belum memperhitungkan sumber bernilai
ekonomis, seperti Crude Palm Oil (CPO). Oleh karena
itu, diperlukan kebijakan yang memprioritaskan
pemanfaatan limbah biomassa melalui teknologi
konversi yang efisien serta penguatan infrastruktur
pengolahan.

Optimalisasi biomassa tidak hanya meningkatkan
kontribusi energi terbarukan, tetapi juga mengurangi
limbah, mendukung mitigasi perubahan iklim, dan
memperkuat ketahanan energi nasional secara
berkelanjutan.

3.3.8. Biaya Komsumsi Energi

Berdasarkan data dari pemerintah Indonesia (Irzon,
2012) (Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi,
2023) (Kementerian Energi dan Sumber Daya
Mineral, 2023), Pertamax memiliki nilai kalor sebesar
10,575 cal/g. Dengan berat jenis rata rata Pertamax
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sekitar 0,7425 kg/liter, nilai kalor energi yang
dihasilkan oleh Pertamax adalah sebesar 9,13
kWh/liter. Sementara itu, LPG memiliki nilai kalor
sebesar 11.254,6 kcal/kg, yang setara dengan 13,08
kWh/kg, dan batubara memiliki nilai kalor tinggi
sebesar 6.322 kcal’kg, setara dengan 7,35 kWh/kg.
Data ini mencerminkan perbedaan kandungan energi
dari berbagai jenis bahan bakar, yang menjadi dasar
untuk analisis lebih lanjut terkait biaya konsumsi
energi.

Evaluasi biaya konsumsi energi memerlukan
pendekatan yang komprehensif untuk mencakup tidak
hanya biaya langsung yang dibayar oleh pengguna,
tetapi juga biaya eksternal yang ditimbulkan oleh
emisi bahan bakar. Berdasarkan kerangka Gross
External Damages (GED) yang dikembangkan oleh
(Muller et al., 2011) [20], GED merupakan indikator
penting untuk mengukur kerugian lingkungan akibat
polusi yang dihasilkan selama pembakaran bahan
bakar seperti batubara, Pertamax, dan LPG.

Dalam konteks ini, nilai GED untuk batubara
sekitar 0,04 USD/kWh (interval  0,03-0,05
USD/kWh), petroleum sekitar 0,03 USD/kWh
(interval 0,02—0,04 USD/kWh), dan gas alam sekitar
0,01 USD/kWh (interval 0,00-0,01 USD/kWh). Nilai
tersebut menunjukkan besarnya kontribusi masing-
masing bahan bakar terhadap kerusakan lingkungan
yang perlu diperhitungkan dalam analisis biaya total
energi.

Petroleum

Liquefied Petroleum Gas

01-0ct-09

Gambar 19. Harga Energi di Indonesia (Direktorat Jenderal
Mineral dan Batubara, 2024) (PT Pertamina (Persero), 2023) (PT
Pertamina (Persero), 2023)
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Dalam perhitungan biaya total konsumsi energi (
Ctotar), dua komponen utama yang diperhitungkan
adalah biaya langsung (C4irect) dan biaya eksternal
(GED). Rumus perhitungan biaya total dapat
dirumuskan sebagai berikut:

Ctotar = Cairect + GED

Di mana Cgjpoe mewakili biaya pasar bahan bakar
per unit energi (kWh), sedangkan GED mencerminkan
kerugian eksternal yang ditimbulkan oleh emisi bahan
bakar. Untuk analisis ini, karena harga energi
cenderung fluktuatif, nilai patokan harga diambil
berdasarkan data harga pada November 2024 di
Indonesia.

Pada periode tersebut, harga batubara adalah USD
114,43/ton, Pertamax USD 0,74/liter, dan LPG USD
1,07/kg. Ketika dikonversi ke dalam biaya energi per
unit kWh, data menunjukkan bahwa batubara
memiliki biaya langsung sekitar 0,015 USD/kWh,
Pertamax 0,081 USD/kWh, dan LPG 0,082 USD/kWh
seperti ditunjukkan pada Gambar 21.

Pada komponen biaya langsung, batubara
menunjukkan nilai terendah, yaitu sekitar 0,015
USD/kWh, dibandingkan dengan Pertamax (0,081
USD/kWh) dan LPG (0,082 USD/kWh). Hal ini
mencerminkan karakteristik batubara sebagai salah
satu sumber energi yang relatif murah berdasarkan
harga pasar. Namun, ketika dampak eksternal
diintegrasikan dalam analisis melalui Gross External
Damages (GED), biaya total batubara meningkat
secara signifikan menjadi sekitar 0,051 USD/kWh,
yang merupakan hampir 2,5 kali lipat dari biaya
langsungnya.

Peningkatan ini menyoroti tingginya dampak
lingkungan yang ditimbulkan oleh pembakaran
batubara, terutama dari emisi karbon dioksida (CO.),
sulfur dioksida (SO:), dan partikel halus (PM2.5).
Dengan rasio peningkatan biaya total sebesar 240%,
batubara memiliki lonjakan tertinggi di antara semua
bahan bakar yang dianalisis, menjadikannya bahan
bakar dengan biaya eksternal tertinggi.

Sebaliknya, Pertamax memiliki biaya langsung
yang lebih tinggi dibandingkan batubara, yaitu sekitar
0,081 USD/kWh. Ketika GED diperhitungkan, biaya
total Pertamax meningkat menjadi sekitar 0,108
USD/kWh, dengan rasio peningkatan sekitar 33,7%.
Meskipun biaya total Pertamax lebih tinggi
dibandingkan batubara, dampak eksternalnya relatif
lebih rendah. Hal ini dapat dijelaskan oleh emisi
polutan yang lebih sedikit dibandingkan batubara,
khususnya sulfur dioksida (SO:) dan partikel halus
(PM2.5), meskipun emisi karbon dioksida (COz) tetap
menjadi kontributor utama.

LPG, yang dikenal sebagai salah satu bahan bakar
fosil dengan emisi yang lebih bersih, memiliki biaya
langsung sekitar 0,082 USD/kWh, sedikit lebih tinggi
dibandingkan batubara dan hampir setara dengan
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Pertamax. Ketika dampak eksternal diperhitungkan,
biaya total LPG meningkat menjadi sekitar 0,088
USD/kWh, dengan rasio peningkatan hanya 6,78%.
Angka ini menunjukkan bahwa LPG adalah bahan
bakar dengan dampak lingkungan terendah di antara
ketiganya. Hal ini terutama disebabkan oleh emisi
polutan yang jauh lebih rendah, termasuk karbon
dioksida (CO:) dan senyawa sulfur.
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Gambar 20. Perbandingan Biaya Langsung dan Biaya Total
Energi di Indonesia

USD/kwh

Hasil analisis ini seperti ditunjukkan pada Gambar
20 mengungkapkan bahwa total biaya energi sangat
dipengaruhi oleh dampak eksternal yang sering kali
tidak tercermin dalam harga pasar. Meskipun batubara
memiliki peningkatan signifikan pada biaya eksternal
dibandingkan Pertamax dan LPG, biaya total nya tetap
menjadikan batubara sebagai bahan bakar yang paling
murah di antara ketiganya.

Sebaliknya, LPG, meskipun memiliki dampak
eksternal yang paling rendah, tetap menjadi bahan
bakar dengan biaya tertinggi secara langsung maupun
total. Pertamax berada di tengah tengah kedua bahan
bakar tersebut, dengan kombinasi biaya langsung yang
lebih tinggi dibandingkan batubara, tetapi dampak
eksternal yang lebih rendah. Temuan ini menekankan
pentingnya mempertimbangkan biaya eksternal dalam
analisis energi untuk memberikan penilaian yang lebih
holistik dan mendukung pengambilan keputusan
berbasis keberlanjutan.

Penelitian yang dilakukan oleh Simangunsong et
al., 2017) [21] memperkirakan bahwa nilai ekonomis
residu kayu di Indonesia berada pada kisaran USD 5,6
per ton. Perhitungan ini didasarkan pada selisih antara
harga pasar internasional pelet kayu, yaitu USD
135/ton, dengan biaya produksi sebesar USD 73/ton
ditambah margin keuntungan sebesar 25%. Angka ini
mencerminkan potensi ekonomis residu kayu sebagai
bahan baku bioenergi sebelum melalui proses
pengolahan lebih lanjut, sekaligus memberikan
gambaran tentang peluang yang dapat dioptimalkan
melalui pengelolaan sumber daya hutan yang lebih
berkelanjutan. Namun, nilai ekonomis ini sangat
bergantung pada fluktuasi harga pelet kayu di pasar
internasional, sehingga perubahan harga secara
signifikan dapat memengaruhi kelayakan ekonomi
biomassa di Indonesia.
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Gambar 21. Harga per Unit Energi Dari Sumber Biomassa dan
Fosil

Dalam membandingkan energi fosil dan energi
biomassa, batubara dipilih sebagai representasi energi
fosil yang paling murah, sedangkan residu kayu atau
pelet kayu dapat menjadi perwakilan biomassa.
Dengan mempertimbangkan faktor efisiensi konversi
energi sebesar 85% dan nilai kalor residu kayu sebesar
18,2 MJ/kg, biaya energi residu kayu di Indonesia saat
ini setara dengan USD 0,0013/kWh seperti
ditunjukkan pada Gambar 21.

Nilai ini jauh lebih rendah dibandingkan biaya
energi batubara tanpa memperhitungkan dampak
eksternal (USD 0,0156/kWh) dan semakin tertinggal
jika dibandingkan dengan batubara yang mencakup
GED, yaitu USD 0,0515/kWh. Harga yang sangat
rendah ini, meskipun tampak kompetitif secara
langsung, menjadi salah satu hambatan utama dalam
menarik minat para pemangku kepentingan untuk
berinvestasi di sektor energi biomassa. Hal ini
mengindikasikan bahwa nilai biomassa saat ini belum
sepenuhnya mencerminkan kontribusinya dalam
mendukung transisi energi bersih dan berkelanjutan.

Saat ini, harga biomassa yang rendah di Indonesia
mencerminkan  ketidakseimbangan antara nilai
ekonomi langsung dan manfaat jangka panjangnya.
Untuk mencapai pasar energi yang lebih adil dan
mencerminkan nilai sebenarnya dari biomassa, harga
ideal residu kayu seharusnya mendekati biaya energi
batubara dengan GED, yaitu sekitar USD 221,36 per
ton. Penyesuaian ini tidak hanya akan meningkatkan
daya saing biomassa, tetapi juga mendorong
pengembangan rantai pasok yang lebih baik, mulai
dari investasi dalam teknologi pengolahan hingga
distribusi energi berbasis biomassa. Selain itu,
penyesuaian harga ini akan memberikan sinyal
ekonomi yang kuat kepada pasar tentang pentingnya
biomassa sebagai energi rendah emisi yang
mendukung keberlanjutan lingkungan.

Namun, kritik utama terhadap kebijakan energi
biomassa saat ini adalah bahwa harga biomassa yang
terlalu rendah tidak mencerminkan total biaya energi
jika memperhitungkan dampak eksternal. Secara
teoritis, bahkan tanpa subsidi tambahan, transisi ke
biomassa tetap akan menguntungkan pemerintah
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dalam jangka panjang. Hal ini disebabkan oleh
pengurangan biaya lingkungan dan kesehatan
masyarakat yang signifikan akibat emisi batubara
yang tinggi. Ketika biaya eksternal ini
diinternalisasikan melalui kebijakan energi yang
komprehensif, biomassa dapat menjadi sumber energi
yang lebih ekonomis dibandingkan energi fosil seperti
batubara. Dalam konteks ini, meskipun harga
biomassa yang lebih tinggi dari batubara tanpa GED
tampak kurang kompetitif, nilai biomassa tetap setara
atau bahkan lebih baik ketika dampak eksternal
diperhitungkan.

Oleh karena itu, diperlukan kebijakan yang mampu
mendukung harga biomassa yang lebih realistis dan
kompetitif di pasar energi. Salah satu langkah strategis
yang dapat dilakukan adalah menginternalisasi biaya
eksternal dari emisi batubara melalui instrumen
ekonomi seperti pajak karbon atau penetapan harga
emisi. Kebijakan ini tidak hanya menciptakan pasar
yang lebih adil, tetapi juga memberikan insentif
kepada biomassa untuk menjadi pilihan energi utama.
Selain itu, insentif langsung seperti pengurangan pajak
atau pendanaan untuk teknologi biomassa juga dapat
mempercepat adopsi energi terbarukan ini. Dengan
kebijakan yang terarah, biomassa dapat menjadi
tulang punggung transisi energi nasional, memberikan
kontribusi yang signifikan terhadap keberlanjutan
lingkungan, peningkatan kesehatan masyarakat, dan
keamanan energi jangka panjang. Langkah ini tidak
hanya akan mengurangi ketergantungan Indonesia
pada energi fosil, tetapi juga memastikan bahwa
biomassa berperan lebih besar dalam mendukung
agenda pembangunan rendah karbon.

4. SIMPULAN

1. Biomassa di Indonesia memiliki potensi yang
sangat besar sebagai sumber energi terbarukan
dengan estimasi kapasitas mencapai 30,76 GW,
atau setara dengan 12,8% dari konsumsi energi
final nasional tahun 2023. Potensi terbesar berasal
dari limbah kelapa sawit, diikuti residu padi dan
kotoran ternak.

2. Pemanfaatan biomassa tidak hanya mendukung

diversifikasi bauran energi nasional dan
peningkatan ketahanan energi, tetapi juga
berkontribusi terhadap pengurangan limbah,

penurunan emisi gas rumah kaca, serta mitigasi
perubahan iklim melalui pemanfaatan limbah
pertanian, perkebunan, peternakan, dan sampah
organik.

3. Hasil analisis menunjukkan bahwa Indonesia
memiliki tingkat intensitas energi yang relatif
efisien dibandingkan banyak negara lain. Namun,
kontribusi energi terbarukan dalam bauran energi
nasional masih perlu ditingkatkan melalui
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optimalisasi pemanfaatan sumber daya biomassa
yang tersedia.

4. Analisis Gross External Damages (GED)
menunjukkan bahwa biomassa memiliki daya
saing ekonomi yang lebih baik dibandingkan
energi fosil apabila biaya eksternal akibat dampak
lingkungan diinternalisasikan. Hal ini menegaskan
bahwa biomassa merupakan alternatif energi yang
lebih berkelanjutan dalam jangka panjang.

5. Untuk mengoptimalkan pemanfaatan biomassa,
diperlukan dukungan kebijakan  berupa
pengembangan teknologi konversi yang lebih
efisien, penguatan infrastruktur dan rantai pasok
biomassa, pemberian insentif investasi, serta
penerapan instrumen ekonomi seperti internalisasi
biaya eksternal atau pajak karbon guna
mempercepat transisi menuju sistem energi
nasional yang berkelanjutan dan rendah karbon.
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