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Yang Maha Esa dengan melimpahnya sumberdaya alam terutama



batubara, menjadikannya sebagai salah satu negara terbesar penghasil
dan pengekspor batubara di dunia. Topik ini diangkat sebagai suatu
rangkuman kegiatan riset terkait dengan batubara yang telah dilakukan
sejak lulus sarjana dan bekerja di Industri Batubara, melanjutkan studi
lanjut dan saat ini sebagai dosen di Departemen Teknik Geologi.

Batubara saat ini menjadi sumber utama energi primer
pembangkit listrik di Indonesia. Seiring dengan perkembangan
teknologi dan kebutuhan umat manusia, maka Peningkatan Nilai
Tambah (PNT) batubara mutlak diperlukan. Oleh Kkarena itu,
pemanfaatan batubara untuk mendukung sektor metalurgi, pertanian,
konstruksi dan berbagai bidang lainnya akan mendukung terciptanya
konsep total extraction dan circular economy dalam pemanfaatan
sumberdaya bumi di Indonesia.

Sejarah Eksplorasi dan Produksi Batubara serta Dampaknya
terhadap Perekonomian di Indonesia

Hadirin yang saya hormati,

Kegiatan eksplorasi dan produksi batubara di Indonesia telah
berlangsung sejak lebih dari 160 tahun yang lalu. Kegiatan awal
eksplorasi ini dikenal sebagai Periode Kolonial (1849-1945), yang
diinisiasi oleh para peneliti dari Hindia-Belanda seperti C. Schwanner,
Hooze, dan van Bemmelen (Friederich dan van Leeuwen, 2017).
Terjadinya Perang Dunia-1I menyebabkan turunnya aktivitas industri
pertambangan di Indonesia dan menjadi aktif kembali pada tahun 1967
saat dikeluarkannya UU no. 1 dan 11 Tahun 1967 sebagai Undang-
Undang Pertambangan pertama yang dikeluarkan oleh Pemerintah
Indonesia. Keluarnya UU tersebut menjadi titik balik dari kegiatan
pertambangan batubara di Indonesia dan produksi batubara pertama
setelah era kolonial dimulai pada tahun 1989 (Friederich dan van
Leeuwen, 2017).

Indonesia menjadi salah satu negara produsen dan pengekspor
batubara terbesar di dunia sampai dengan saat ini. Data enam tahun
terakhir menunjukkan bahwa secara konsisten Indonesia masih menjadi



negara eksportir batubara terbesar dunia, dengan >300.000.000-ton tiap
tahunnya (Reuters, 2024; Gambar 1). Dalam dua tahun terakhir,
penerimaan negara dari sektor pertambangan mineral dan batubara
(minerba) masih bertumpu pada komoditas batubara. Pada tahun 2022,
realisasi Penerimaan Negara Bukan Pajak (PNBP) mencapai Rp127,90
Triliun atau 301,88% dari rencana penerimaan tahun 2022, dengan
mayoritas atau sekitar 70-80% PNBP tersebut berasal dari
pertambangan batubara. Data terbaru sampai dengan 11 Desember
2023, royalti batubara untuk PNBP sudah mencapai Rp94,60 Triliun,
capaian itu telah melebihi target PNBP yang ditetapkan pada Perpres
No. 75 Tahun 2023 tentang Perubahan Rincian APBN Tahun Anggaran
2023 sebesar Rp84,27 Triliun.

Global thermal coal exports top 1 Billion metric tons in 2023
Indonesia & Australia ship out more than 700,000 tonnes of the power generation fuel
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Gambar 1. Negara eksportir batubara di dunia. Indonesia menjadi
negara eksportir terbesar dalam beberapa tahun terakhir
(Reuters, 2024)

Secara simultan, besarnya pendapatan negara dari aktivitas
pertambangan batubara juga telah menunjang ketersediaan tenaga kerja
di bidang pertambangan batubara. Data dari KESDM tahun 2020
menunjukkan sudah terbuka 23.202 lapangan kerja, dimana sebesar
8.618 atau sebesar 37,15% adalah lulusan Teknik Geologi.
Ketersediaan tenaga kerja ini diproyeksikan akan semakin meningkat
tiap tahunnya, mengingat peningkatan pembangunan smelter dan
program PNT batubara lainnya yang telah menjadi target setidaknya
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hingga tahun 2045. Hal ini sesuai dengan UU No. 11 Tahun 2020
tentang Cipta Kerja pada pasal 39, untuk mendukung upaya percepatan
dan kelayakan keekonomian hilirisasi batubara.

Program PNT atau program hilirisasi batubara, sesuai dengan UU
No. 3 Tahun 2020, meliputi peningkatan mutu batubara (coal
upgrading), briket batubara (coal briquetting), kokas (coking coal),
pencairan batubara (coal liquefaction), gasifikasi batubara (coal
gasification), dan campuran batubara-air (coal slurry). Selain itu,
pemanfaatan batubara juga dilakukan dengan pembangunan
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) di mulut tambang.

Program hilirisasi batubara merupakan bentuk implementasi
pengelolaan energi dalam rangka mendukung pembangunan nasional
secara berkelanjutan dan meningkatkan ketahanan energi nasional,
sebagaimana yang diatur dalam UU No. 30 Tahun 2007 tentang Energi.
Pemanfaatan batubara sebagai salah satu energi di Indonesia dilakukan
dengan mempertimbangkan beberapa hal, diantaranya: 1) optimalisasi
seluruh potensi sumberdaya; 2) multi-aspek seperti teknologi, sosial,
ekonomi, konservasi, dan lingkungan; 3) memprioritaskan pemenuhan
kebutuhan masyarakat dan peningkatan kegiatan ekonomi di daerah
penghasil sumber batubara.

Dalam rangka mencapai kemandirian dan ketahanan energi
nasional, batubara masih memegang peranan penting setidaknya hingga
tahun 2050 mencapai 25% dari target 1.012 MTOE (million tonnes of
oil equivalent), Gambar 2. Hal ini menunjukkan bahwa batubara masih
memegang peranan penting dalam Kebijakan Energi Nasional (KEN)
maupun Rencana Umum Energi Nasional (RUEN). Kegiatan
optimalisasi, hilirisasi dan diversifikasi batubara ini ditujukan sebagai
modal pembangunan guna sebesar-besar kemakmuran rakyat, dengan
cara mengoptimalkan pemanfaatannya bagi pembangunan ekonomi
nasional, penciptaan nilai tambah di dalam negeri, dan penyerapan
tenaga kerja.
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Gambar 2. Target bauran energi Indonesia sampai dengan 2050.
Berdasarkan Rencana Umum Energi Nasional 2017
batubara mempunyai porsi 25% (PP No. 22 tahun 2017)

Sumberdaya dan cadangan batubara di Indonesia

Neraca Sumberdaya dan Cadangan Mineral dan Batubara
Indonesia Tahun 2022 menyebutkan sumberdaya batubara di Indonesia
mencapai 99,19 miliar ton dan cadangan sebesar 35,05 miliar ton.
Sumberdaya dan cadangan batubara di Indonesia sebagian besar
terakumulasi di Pulau Sumatra dan Kalimantan.

Berdasarkan nilai kalorinya, batubara di Indonesia didominasi
oleh batubara berkalori rendah (<5.100 kal/g) sebesar 13,14 miliar ton
(37,5% dari total cadangan), kalori sedang (5.100-6.000 kal/g) sebesar
19,24 miliar ton (54,9%), kalori tinggi (6.000-7.100 kal/g) sebesar 2,11
miliar ton (6%), dan kalori sangat tinggi (>7.100 kal/g) sebesar 567 juta
ton (1,6%).

Dengan mempertimbangkan data cadangan batubara pada tahun
2022 sebesar 35,05 miliar ton dan tingkat produksi batubara pada tahun
2022 sebesar 687,43 juta ton (Gambar 3), maka umur cadangan atau
reserve to production ratio batubara Indonesia diproyeksikan dapat
bertahan hingga 51 tahun. Proyeksi tersebut masih dapat meningkat
atau bertahan lebih lama apabila sumberdaya batubara yang ada dapat
dikonversi menjadi cadangan dan juga seiring dengan peningkatan



kegiatan eksplorasi yang masih dilakukan. Bahkan, dengan asumsi
rencana produksi sebesar 650 juta ton per tahun dan dengan asumsi
tidak ada penambahan cadangan, hingga tahun 2045 sisa cadangan
batubara Indonesia masih mencapai 22 miliar ton. Proyeksi ini
didasarkan pada beberapa pertimbangan, antara lain: 1) pemenuhan
kebutuhan sumber energi primer; 2) pemenuhan kebutuhan bahan baku
industri kimia/petrokimia; 3) penerimaan negara dan devisa hasil
ekspor; 4) kepastian investasi pemegang izin usaha pertimbangan.

Proyeksi Produksi Batubara
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Gambar 3. Proyeksi produksi batubara sampai dengan 2045
(KESDM, 2021)

Melihat kembali proyeksi cadangan batubara yang masih tersisa
setidaknya hingga tahun 2073 dan semakin berkurangnya proporsi
batubara dalam pemenuhan kebutuhan energi nasional menimbulkan
pertanyaan terhadap masa depan batubara Indonesia. Selain itu, potensi
keekonomian yang selama ini masih bergantung pada kontribusi
pertambangan batubara tentu menjadikan salah satu faktor yang tidak
dapat dihindarkan dalam penentuan kebijakan energi kedepannya.
Namun, Indonesia juga telah berkomitmen untuk turut berpartisipasi
dalam agenda Net Zero Emission (NZE) sebagaimana yang dituangkan
dalam Nationally Determined Contribution (NDC).



Apakah Indonesia dapat mengurangi Kketergantungan pada
batubara yang selama ini menopang pendapatan dan perekonomian
negara? Apa yang harus dilakukan oleh negara dalam mengelola
cadangan batubara yang masih melimpah? Bagaimana komitmen
Indonesia dalam mewujudkan agenda NZE? Bagaimana kebijakan
energi jangka panjang dalam Bauran Energi Nasional? Beberapa
pertanyaan diatas yang setidaknya mendasari penelitian terkait dengan
batubara yang selama ini dilakukan.

Opsi Peningkatan Nilai Tambah (PNT) dan pengembangan
teknologi batubara

Melalui Direktorat Jenderal Mineral dan Batubara, Kementerian
Energi dan Sumberdaya Mineral (Dirjen Minerba, KESDM),
pemanfaatan dan pengembangan batubara Indonesia diatur dalam
“Road Map Pengembangan dan Pemanfaatan Batubara”. Dalam
menyusun road map pengembangan dan pemanfaatan batubara di
Indonesia, KESDM telah menetapkan visi yang ingin dicapai untuk
jangka waktu 25 tahun hingga tahun 2045 dan membagi milestones
road map dalam kurun per lima tahun yang diisi dengan berbagai
program untuk mencapai visi tersebut.

Terdapat 10 program pengembangan dan pemanfaatan batubara
yang ditetapkan dalam peta jalan pemanfaatan dan pengembangan
batubara Indonesia oleh KESDM. Penelitian yang telah dilakukan
selama ini baik secara langsung maupun tidak langsung merupakan
komitmen dalam mengimplementasikan program pemerintah baik
dalam kegiatan eksplorasi, pemanfaatan, hingga pengembangan
batubara. Penelitian ini juga merupakan bentuk kerja sama yang telah
dibangun secara intensif baik dengan pemerintah melalui kementerian,
Badan Usaha Milik Negara (BUMN), perusahaan swasta, antar
lembaga riset dan juga universitas baik dalam maupun luar negeri.
Beberapa penelitian yang telah dilakukan dirangkum menjadi beberapa
topik sebagai berikut:



8

1. Batubara untuk menghasilkan produk Logam Tanah Jarang
(LTJ) dan produk material maju lainnya

Dalam dua dekade terakhir penelitian terkait pengembangan LTJ
berasal dari sumber non-konvensional terutama batubara dan abu hasil
pembakaran batubara menjadi studi yang menarik perhatian peneliti
dunia (Seredin dan Finkleman, 2008; Seredin dan Dai, 2012; Dai dan
Finkelman, 2018; Dai dkk., 2016). Terdapat empat faktor pengayaan
logam tanah jarang pada batubara diantaranya, infiltrasi larutan yang
membawa ion-ion LTJ, lapukan batuan asal, fluida hidrotermal, dan
input abu vulkanik. Penelitian ini tidak hanya memperkaya khasanah
ilmu pengetahuan, namun juga sudah terbukti dalam skala industri
seperti yang telah dilakukan di tambang batubara dan PLTU di China,
Mongolia, dan Rusia (Dai dkk., 2008; 2008; 2013; 2014, Arbuzov dkk.,
2016; Seredin, 2005).

Hasil penelitian tersebut menjadi menarik untuk dilakukan di
Indonesia, mengingat besarnya cadangan batubara di Indonesia, by
product hasil pembakaran di PLTU yang semakin bertambah, dan
meningkatnya kebutuhan pasar terkait LTJ. Penelitian yang dilakukan
mencakup hampir seluruh cekungan batubara yang berproduksi di
Indonesia, diantaranya Cekungan Ombilin, Jambi, Sumatra Selatan,
Kutai, Barito, Pasir, Asam-Asam, dan Tarakan.

Pengambilan sampel dilakukan secara komprehensif baik secara
ply-by-ply sampling dan juga sampel hasil pengeboran (drilling). Selain
itu, batubara yang telah diteliti juga mencakup seluruh rentang umur
geologi pada formasi pembawa batubara yaitu Kala Eosen dan Miosen
(Anggara dkk., 2018; 2019; 2020; 2024, Patria dan Anggara, 2022,
Patria dkk., 2024).

Hasil dari penelitian kami menunjukkan bahwa beberapa
batubara di Indonesia berpotensi untuk dikembangkan menjadi sumber
alternatif LTJ. Konsentrasi LTJ pada batubara di Indonesia tercatat
melebihi rerata batubara dunia (68,5 ppm), dengan konsentrasi terbesar
tercatat pada batubara Cekungan Ombilin (126,15 ppm), Sumatra
Selatan (203,72 ppm), Barito (194,56 ppm) dan Pasir (283,53 ppm).



Secara umum, konsentrasi LTJ dipengaruhi oleh faktor geologi
lokal di tiap cekungan, diantaranya faktor lapukan batuan basement
atau tipe terrigenous, infiltrasi air laut maupun larutan yang bersifat
alkalin, dan pengaruh kehadiran abu vulkanik atau tonstein pada saat
proses penggambutan. Keseluruhan faktor tersebut hadir secara
simultan menciptakan kondisi yang optimum pada proses
penggambutan dan pembatubaraan untuk dapat mengayakan LTJ di
batubara.

Penelitian juga dilakukan pada produk sisa pembakaran batubara
atau fly ash and bottom ash (FABA). Penelitian telah dilakukan untuk
melihat potensi FABA di beberapa PLTU yang berada di Pulau Jawa
dan Sumatra (Manurung dkk., 2020a, b; Rosita dkk., 2020a, b; 2023,
Prihutami, 2020; Anggara dkk., 2021; Farghi dkk., 2021; Petrus dkk.,
2020; 2022, Besari dkk., 2022). Konsentrasi REY pada hasil abu
pembakaran batubara berkisar 123,14 - 260,38 ppm dengan rerata
207,07 ppm. Tidak hanya kegiatan prospeksi dan eksplorasi, penelitian
dilakukan juga telah masuk ke dalam tahap ekstraksi dalam skala
laboratorium. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ekstraksi LTJ dapat
mencapai nilai optimal recovery sebesar 82%.

Penelitian mengenai pemanfaatan abu batubara juga dilakukan
untuk mendorong sumber alternatif material maju lainnya seperti
cenosphere dan geopolymer. Penelitian ini mencakup produk hasil abu
pembakaran PLTU dari Pulau Jawa dan Sumatra untuk dapat
membantu pemahaman mekanisme terbentuknya cenosphere pada
proses pembakaran batubara dan memperkirakan produksi cenosphere
dari abu terbang yang dihasilkan di Indonesia. Dalam hal pemanfaatan
cenosphere, material ini telah banyak digunakan dalam pemanfaatan
seperti polymer and composite filler, rotor rem otomotif dan
peningkatan pelindung elektromagnetik, refraktori, penukar panas,
perendaman baja dan reklamasi aluminium, hingga konstruksi material
semen ringan (Petrus dkk., 2020).

Pemanfaatan fly ash juga diteliti lebih lanjut terkait potensinya
untuk material konstruksi sebagai geopolimer. Dari hasil pembuatan
geopolimer berbasis by product dari abu pembakaran batubara, uji kuat
tekan dan standardisasi menurut SNI 03-0691-1996 menunjukkan
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bahwa produk geopolimer yang kami hasilkan layak untuk digunakan
sebagai bahan peralatan parkir, pedestrian, beton, dan mortar (Petrus
dkk., 2021; 2022).

Selain itu, penggunaan fly ash sebagai pengganti semen juga
dapat mendukung pemerintah dalam mencapai target NZE. Beton high
volume fly ash (HVFA) dapat menghasilkan sekitar 10% CO; emission
reduction equivalent, sedangkan geopolimer mencapai 30% (Petrus
dkk., 2021).

2. Batubara sebagai material agroindustri

Berdasarkan neraca sumberdaya dan cadangan yang dikeluarkan
olen Badan Geologi (2023), sumberdaya batubara di Indonesia
mencapai 110 miliar ton dengan 35%-nya merupakan batubara kalori
rendah (<5.100 kal/gram, adb). Batubara dengan nilai kalori rendah saat
ini kurang bernilai ekonomis dan mempunyai masalah terkait dengan
spontaneous combustion pada saat proses transportasi dari lokasi
tambang sampai dengan pengguna.

Ketahanan pangan Indonesia tidak dapat dilepaskan dari
pemenuhan kebutuhan penunjang seperti pasokan pupuk yang baik dan
terjangkau, peningkatan kualitas lahan pertanian, dan pemanfaatan
sumberdaya alamnya. Sementara itu pemenuhan kebutuhan pupuk
nasional ditinjau dari sisi total luas lahan dengan total produksi dan
impor pupuk di Indonesia saat ini sangat tidak berimbang. Akibatnya,
terjadi defisit neraca perdagangan dari sektor pupuk.

Pemanfaatan batubara sebagai material agroindustri, dalam hal
ini ekstraksi senyawa humat akan mendukung salah satu target
pemerintah dalam Rencana Induk Pembangunan Industri Nasional
(RIPIN) 2035 terkait dengan Industri Pupuk yang didalamnya terdiri
atas Industri Kimia Dasar berbasis Migas dan Batubara.

Penelitian yang kami lakukan pada batubara peringkat rendah
diantaranya berasal dari Peranap, Banyuasin dan Tabalong (Anggara
dkk., 2024) menunjukkan bahwa kandungan asam humat memiliki rata-
rata yield sebesar 14,67-29,21% jika dilakukan tanpa proses oksidasi,
dan 74,59-86,56% apabila dengan proses oksidasi dan kondisi ekstraksi
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optimum pada suhu 65°C. Dengan adanya potensi tersebut, maka
pengembangan dan pemanfaatan batubara dalam bidang agroindustri
dapat dilakukan secara komprehensif sehingga konsep total extraction
dan circular economy dari batubara dapat tercapai.

Dari penelitian yang telah dilakukan, batubara berkalori rendah di
Indonesia memiliki potensi senyawa humat yang tinggi sehingga dapat
dimanfaatkan sebagai sumber alternatif pupuk serta dapat
meningkatkan nilai keekonomian batubara tersebut. Program
pengembangan batubara sebagai material agroindustri dengan
mempertimbangan bahwa Indonesia adalah negara agraris serta
memiliki potensi batubara yang melimpah.

3. Pengembangan batubara melalui gasifikasi

Underground Coal Gasification (UCG) merupakan salah satu
teknologi yang dapat meningkatkan nilai tambah batubara. Teknologi
ini mengubah batubara menjadi gas di bawah permukaan melalui proses
gasifikasi. Gasifikasi merupakan proses konversi termal bahan bakar
padat seperti batubara atau biomassa dengan pereaksi (media oksidasi)
berupa udara, oksigen, uap, CO>, atau campuran media tersebut menjadi
produk gas. Hasil dari proses gasifikasi ini disebut syngas yang
mengandung gas bakar yang memiliki komponen utama karbon
monoksida (CO) dan hidrogen (H:), serta sedikit gas hidrokarbon
seperti metana (CH4). Penelitian yang dilakukan di daerah Mangunjaya,
Sumatra Selatan menunjukkan bahwa terdapat area potensial dengan
luas total 36.808.562 m? dengan volume total batubara potensial
sebesar 393 juta m® serta tonase sebesar 512 juta ton (Anggara dkk.,
2022; Riasetiawan dkk., 2022).

4. Pengembangan batubara untuk industri metalurgi

Batubara juga memegang peranan penting dalam industri
metalurgi atau peleburan bijih logam di Indonesia. Akan tetapi,
karakteristik khusus yang dimiliki batubara untuk dapat dijadikan
sebagai material peleburan bijih logam masih sulit dipenuhi karena
keterbatasan data dan penelitian terkait karakterisasi batubara dalam
negeri. Oleh karena itu, pasokan batubara untuk industri metalurgi
dalam negeri masih sangat bergantung pada batubara impor. Seiring
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dengan meningkatnya pembangunan smelter seperti industri nikel, baja,
timah, dan logam lainnya, kebutuhan akan batubara (coking coal) dalam
negeri masih sangat dibutuhkan guna menekan laju impor batubara.
Karakterisasi batubara yang telah dilakukan melalui skema kerja sama
penelitian dengan berbagai pihak telah berperan penting dalam
penyediaan dan inventarisasi data batubara yang berpotensi untuk
industri metalurgi (coking coal). Karakteristik nilai kalori 15.889,93—
17.235,44 (Btu/lb mmmf), fuel ratio 1,35-1,66 dan maximum fluidity
sebesar 22.263-49.029 ddpm, menjadikan batubara berumur Eosen
pada Formasi Tanjung, Sekako, Kalimantan Barat berpotensi sebagai
batubara untuk industri metalurgi (coking coal) (Wiranata dkk., 2019a,
b; 2020).

5. Penerapan CCUS pada fasilitas pengembangan dan pemanfaatan
batubara

Saat ini Indonesia turut berkomitmen dalam agenda NZE
sebagaimana yang dituangkan dalam NDC. Dalam program
pengembangan dan pemanfaatan batubara, pertimbangan mengenai
komitmen Indonesia dalam pencapaian NZE menjadi salah satu aspek
yang melandasi prioritas program pengembangan dan pemanfaatan
batubara pada kurun 2021-2025.

Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) merupakan
salah satu alternatif untuk mengurangi emisi gas karbon dioksida di
atmosfer. Geological CO> storage merupakan salah satu metode untuk
menyimpan gas karbon dioksida dalam volume yang besar dan periode
waktu yang lama. Tak hanya itu, penerapan COgz-storage ini juga
mampu meningkatkan produksi minyak (enhanced oil recovery; EOR)
dan metana (CH4) pada lapisan batubara untuk meningkatkan produksi
gas metana pada batubara (enhanced coal bead methane; ECBM).

Studi karakterisasi lapisan batubara, eksperimen terhadap nilai
adsorpsi dalam berbagai parameter, penghitungan volumetrik, hingga
penentuan rekomendasi cekungan yang sesuai untuk pengembangan
teknologi ini telah banyak dilakukan untuk batubara Indonesia
(Anggara dkk., 2010; 2013; 2014; 2015; 2016, Tambaria dkk., 2023a,
b). Berdasarkan studi yang dilakukan, Formasi Muara Enim di
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Cekungan Sumatra Selatan dan Formasi Balikpapan di Cekungan Kutai
menjadi kandidat lapangan batubara yang dapat dimanfaatkan untuk
penerapan CCUS di Indonesia.

Paradigma batubara dalam transisi energi dan program Net Zero
Emission (NZE)

Pertumbuhan populasi manusia secara eksponensial dan
permintaan energi global yang diperkirakan meningkat dua kali lipat
hingga tahun 2050, merupakan suatu fenomena global yang tidak bisa
dihindari oleh Indonesia. Terciptanya transisi energi yang bersih dan
adil yang sekaligus memastikan masa depan yang aman, dan
berkelanjutan terus menjadi masalah yang kompleks. Setidaknya
terdapat tiga tantangan yang harus diatasi di bidang energi (Energy
Trilemma). yaitu keamanan energi (energy security), keberlanjutan
energi (environmental sustainability), dan keterjangkauan energi
(energy equity). Tantangan tersebut dihadapi oleh seluruh negara di
dunia, dengan kendalanya masing-masing, diantaranya perbedaan
geografis, sosio-ekonomi, kultur, politik, dan banyak hal lainnya.

Saat ini Indonesia berada pada peringkat 56 dari 127 negara
dalam World Trilema Index, dengan skor 66.8/100. Keterjangkauan
energi (energy equity) merupakan aspek dengan nilai indeks tertinggi
(72/100), hal ini mencerminkan bahwa Indonesia mampu untuk
memberikan akses energi dengan harga terjangkau di berbagai
kalangan. Pada aspek keamanan energi (energy security; skor
67.9/100), Indonesia masih harus berjuang dalam mengurangi
ketergantungan pada impor energi, hal ini tercermin dari tren sejak
2010-2020. Di lain sisi, Indonesia sudah mampu untuk melakukan
diversifikasi pembangkit listrik untuk memenuhi kebutuhannya dengan
berbagai pemanfaatan energi yang dimiliki. Pada aspek penyediaan
energi yang berkelanjutan (environmental sustainability), Indonesia
masih harus berusaha keras untuk terciptanya energi yang lebih ramah
lingkungan. Hal ini tercermin dari masih tingginya emisi karbon
dioksida per kapita.

Sebagai konteks secara umum, kondisi makroekonomi pasca-
COVID-19 di Indonesia tergolong stabil dengan pertumbuhan ekonomi
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sebesar 4,8-5,8% dan inflasi terkendali sesuai target tahun 2021
(3%z=1). Peran pemerintah dalam mengambil dan
mengimplementasikan kebijakan energi dinilai memiliki tren positif
sejak tahun 2010-2020 (World Energy Council, 2022). Namun, satu hal
yang menjadi rapor merah Indonesia adalah kemampuan negara dalam
melakukan inovasi, pengembangan dan riset terkait kebutuhan energi.
Dengan mengetahui posisi Indonesia dalam menghadapi tantangan
Energy Trilemma dan kondisi secara global, dapat menjadi landasan
berfikir dalam penentuan kebijakan energi di masa depan untuk
mewujudkan energi yang berkelanjutan.

Keseimbangan Energy Trilemma ini menjadi isu yang dihadapi
seluruh negara di dunia. Namun, mengutip pernyataan oleh Flores dan
Moore (2024), “There is no universal prescription (“one-size-fits-all”
approach) for global coal transitions”, menyiratkan bahwa Indonesia
harus mampu memecahkan masalah dan tantangannya sendiri.

Melalui World Energy Council (2022), Indonesia telah
meletakkan program prioritas dalam menghadapi permasalahan energi
nasional yang terbagi menjadi dua fokus utama yaitu, action priorities
dan critical uncertainties. Empat hal utama yang menjadi fokus
Indonesia adalah urban design, energy access, land and water
availability, dan trade and investment policies. Hal tersebut
mencerminkan bahwa fokus negara Indonesia masih akan tertuju pada
pemanfaatan energi yang masih melimpah dan bagaimana energi
tersebut dapat tersalurkan secara merata melalui desain tata kota atau
kondisi geografis dengan memperhatikan keseimbangan untuk
kehidupan berkelanjutan.

Selain fokus pemenuhan energi dalam bidang teknis, integrasi
juga diprioritaskan pada pembuatan kebijakan dalam perdagangan dan
investasi. Dengan mempertimbangkan konsep Energy Trilemma, fokus
prioritas kebijakan yang telah ditentukan, dan dalam upaya
meningkatkan inovasi teknologi, salah satu solusi untuk menyelesaikan
permasalahan ini adalah pengembangan teknologi CCUS. CCUS
memfasilitasi transisi batubara menuju net zero emission dengan
mengurangi emisi sebesar 60% melalui retrofit pembangkit listrik
tenaga batubara, sedangkan 40% sisanya berasal dari pengurangan
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industri dan bioenergi (IEA, 2020; 2021). Sistem CCUS merupakan
teknologi yang penting dalam implementasi NDC dan memaksimalkan
pengurangan emisi CO. bagi negara yang bergantung pada batubara
sebagai sumber energi (IEA, 2020).

Instalasi sistem CCUS pada pembangkit listrik tenaga batubara
merupakan kunci dalam menjawab tantangan emisi CO2 yang selama
ini menjadi tantangan utama pembangkit listrik berbasis batubara (IEA,
2020; Jacob dkk., 2020). Sistem ini paling tepat dilakukan di Asia,
terutama di Asia Tenggara dimana rata-rata usia PLTU baru 12 tahun
dan dibangun untuk jangka waktu 30-50 tahun (IEA, 2020; 2021).
Menurut Cornot-Gandolphe (2016), strategi energi berbiaya rendah
yang tepat untuk negara-negara di Asia dan Asia Tenggara adalah “new
coal” plus EBT, nuklir dan gas. Terminologi “new coal” mengacu pada
teknologi pembakaran batubara di pembangkit listrik dengan konsep
highly efficient low-emission (HELE) dengan instalasi sistem CCUS,
yang mulai berlaku pada 2020-2035. Penerapan teknologi CCUS ini
juga diharapkan mampu memenuhi target penurunan temperatur
berdasarkan Paris Agreement (<1,5°C atau <2°C) dengan penangkapan
CO; di Asia Tenggara setidaknya 35 MtCO, pada tahun 2030 (IEA,
2021).

Dengan mempertimbangkan seluruh aspek serta program
prioritas Indonesia dalam World Energy Issue, gagasan penerapan
CCUS ini sejalan dengan apa yang selama ini lakukan di Pusat Kajian
Sumberdaya Bumi Non-konvensional (Unconventional Geo-resources
Research Group - UGRG). Gagasan “Low-carbon smart city in mining
area” merupakan bentuk implementasi dari inovasi teknologi batubara
yang dapat dilakukan untuk mendukung NZE (Gambar 4). Inovasi
teknologi ini memiliki potensi besar untuk membantu Indonesia
mengatasi Energy Trilemma melalui penyediaan energi yang efisien
dan desentralisasi melalui sistem distribusi energi yang tepat. Konsep
ini mempertegas paradigma PNT batubara untuk mendukung konsep
circular economy. Oleh karena itu, pemanfaatan batubara secara
langsung maupun produk sisa hasil pemanfaatan, memastikan transisi
energi yang bersih dan adil, masa depan yang aman, dan berkelanjutan.
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Gambar 4. Konsep Low Carbon Smart City in (coal) Mining Area
merupakan salah satu konsep yang ditawarkan untuk
mendukung program NZE

Penutup

Hadirin yang saya hormati,

Sebagai penutup dari pidato ini, beberapa hal yang perlu
digarisbawahi, Indonesia mempunyai cadangan batubara mencapai 35
miliar ton dengan umur cadangan sampai dengan 51 tahun (tahun 2073)
dengan asumsi produksi mencapai 650 juta ton/tahun. Saat ini, batubara
juga masih menjadi sumber energi listrik di Indonesia dengan
persentase mendekati 50%. Oleh karena itu, pemanfaatan batubara
memiliki dampak yang sangat besar secara ekonomi maupun ketahanan
energi Indonesia. Namun, seiring dengan perkembangan kebijakan
pemerintah Indonesia dan tren pemanfaatan energi di dunia, maka
diperlukan upaya tambahan dalam pemanfaatan batubara.

Konsep PNT batubara dengan berbagai macam opsinya
merupakan salah satu solusi dalam pemanfaatan batubara untuk
mendukung kemandirian pemanfaatan sumberdaya bumi Indonesia.
PNT batubara diharapkan dapat mendukung implementasi konsep total
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extraction dan circular economy. Terkait dengan hal tersebut, Konsep
Low Carbon Smart City in (coal) Mining Area merupakan salah usulan
yang ditawarkan untuk mendukung program NZE di Indonesia.
Akhirnya, kita sebagai bangsa, tetap dapat memanfaatkan sumberdaya
bumi yang dimiliki dengan berkelanjutan.

Hadirin yang saya hormati,

Capaian jabatan Guru Besar merupakan proses yang panjang,
tidak hanya terkait dengan akademik, namun juga refleksi perjuangan
berat yang tidak dapat terwujud tanpa dukungan banyak pihak. Oleh
karena itu, izinkan saya dengan segala kerendahan hati menyampaikan
terima kasih dan apresiasi setinggi-tingginya kepada berbagai pihak.

Pemerintah Republik Indonesia melalui Kementerian Pendidikan,
Kebudayaan, Riset, dan Teknologi atas keputusan kenaikan jabatan
Guru Besar yang diberikan kepada saya. Rektor dan jajarannya,
Pimpinan dan Anggota Senat Akademik, Pimpinan dan Anggota
Dewan Guru Besar yang telah menyetujui dan mengusulkan jabatan
tersebut.

Dekan dan Pengurus Fakultas Teknik, Ketua dan Anggota Senat
Fakultas Teknik, Tim Penilai Kenaikan Jabatan Guru Besar Fakultas
Teknik, Ketua dan Sekretaris Departemen Teknik Geologi serta staf
kependidikan terkait yang telah mengizinkan, memproses, dan
menyampaikan usulan kenaikan jabatan saya.

Hadirin yang saya hormati,

Profil akademik saya saat ini, tidak dapat tercapai tanpa dukungan
dari guru dan mentor yang telah memberikan bimbingan secara luar
biasa.

Pertama, saya ucapkan terima kasih yang setinggi-tinginya untuk
guru saya dari SD sampai dengan SMA yang telah memberikan pondasi
pembelajaran.

Selanjutnya, penghargaan dan ucapan terima kasih untuk dosen
saya di Departemen Teknik Geologi, FT-UGM yang memberikan
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pengetahuan terkait dengan bidang ilmu teknik geologi. Secara khusus
saya ucapkan terima kasih kepada Prof. Subagyo Pramumijoyo dan Dr.
Agung Setianto selaku pembimbing skripsi. Dr. D. Hendra Amijaya dan
Dr. Lucas Donny Setijadji sebagai pembimbing thesis.

Ucapan terima kasih yang mendalam kepada Prof. Kyuro Sasaki
sebagai pembimbing disertasi di Kyushu University. Selama
menempuh pendidikan pascasarjana, saya juga mendapatkan banyak
bimbingan dari Prof. Joan Esterle (University of Queensland,
Australia), Prof. Yuichi Sugai (Kyushu University, Jepang), Dr. Tim A.
Moore (Queensland University of Technology, Australia), dan Dr.
Sandra  Rodigues  (University of Queensland, Australia).
Pengembangan riset baik selama studi maupun pada saat menjalani
karir akademik sangat dibantu oleh orang-orang baik dan hebat di
bidangnya tersebut.

Saya mengucapkan terima kasih secara khusus kepada Prof.
Himawan Tri Bayu Murti Petrus atas segala dukungannya dalam
penelitian kolaboratif yang dikerjakan secara produktif di Pusat Kajian
Sumberdaya Bumi Non-konvensional (Unconventional Geo-resources
Research Group - UGRG). Saya juga mengucapkan terima kasih atas
kontribusi seluruh tim peneliti, baik dosen maupun asisten mahasiswa
untuk kemajuan UGRG.

Terima kasih saya ucapkan kepada kolega di Laboratorium
Geokimia, Prof. Agung Harijoko dan Dr. Haryo Edi Wibowo atas kerja
sama dan capaian-capaian yang telah diraih sampai dengan saat ini.

Selanjutnya, saya juga mengucapkan terima kasih atas dukungan
pengurus Departemen Teknik Geologi sejak awal saya diterima
menjadi dosen khususnya teruntuk Prof. Dwikorita Karnawati, Prof.
Sugeng Sapto Surjono, Prof. Heru Hendrayana dan Dr. Doni Prakarsa
Eka Putra.

Penelitian terkait dengan PNT Batubara, tidak dapat berjalan
tanpa dukungan penuh dari stakeholder terkait, sehingga saya ingin
mengucapkan terima kasih kepada KESDM, khususnya Pusat
Sumberdaya Mineral Batubara dan Panas Bumi (PSDMBP) yang telah
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mendukung penelitian terkait dengan batubara sejak 2017. PT. Bukit
Asam Tbk yang mendukung penelitian terkait dengan PNT Batubara
sejak 2016. Pusat Riset Teknologi Pertambangan, BRIN yang telah
mendukung kegiatan riset kami selama ini terutama terkait dengan
analisis laboratorium. Saya sangat mengapresiasi kontribusi seluruh
pihak dalam mendukung penelitian kami baik dari institusi pemerintah,
swasta, lembaga riset dan perguruan tinggi dalam dan luar negeri.

Terima kasih yang tak terhingga saya ucapkan kepada mahasiswa
bimbingan sarjana dan pascasarjana serta para asisten yang selama ini
membantu penelitian yang saya kerjakan. Saya tidak dapat mencapai
hasil seperti ini tanpa bantuan dari seluruh tim yang mendukung.

Hadirin yang saya hormati,

Izinkan saya mempersembahkan capaian Guru Besar ini kepada
kedua orang tua saya, Bapak Bisono dan Ibu Hery Iriani. Atas doa dan
kerja keras beliau berdua, kami seluruh putranya dapat menjadi seperti
sekarang ini.

Saya juga ingin mengucapkan terima kasih kepada Bapak dan Ibu
Mertua, Bapak Hari Hartadi dan Ibu Siti Widayati Laksmi atas kasih
sayang yang diberikan selama ini.

Kepada adik-adik saya, Hendy Dian Permana (dan keluarga) dan
Tegar Agil Dewanto (dan keluarga), terima kasih atas pengertian dan
dukungannya selama ini.

Saya juga ingin mengucapkan terima kasih kepada kakak ipar
saya, Adrianto Adilaksono Hartadi dan Dahliana Hasan (serta keluarga)
atas bantuannya selama ini.

Teruntuk istri saya, Astri Astariani, terima kasih atas pengertian,
dukungan dan pengorbanannya selama ini.

Hadirin yang saya hormati,

Guru Besar sebagai jabatan fungsional tertinggi seorang dosen
mempunyai beban dan tanggung jawab yang tidak kecil, oleh karena
itu, saya dengan kerendahan hati, memohon doa dan dukungannya agar
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dapat menjalankan amanah ini dengan baik dan dapat memberikan
dampak yang lebih luas.

Aamiin yaa Rabbal’aalamiin.

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh.
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