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ABSTRAK

THAFAIL FALAH DHIAHAQI. Studi Literatur Carbon Capture Utilization and Storage di
Indonesia . Dibimbing oleh Dewi Wulandari, S.Hut., M.Agr., Ph.D

Penelitian ini membahas tantangan dan dampak lingkungan dari penerapan teknologi Carbon
Capture, Utilization, and Storage (CCUS) di Indonesia dalam konteks mitigasi perubahan
iklim. Teknologi CCUS dinilai penting dalam mengurangi emisi CO2 dari sektor industri berat
dan mempercepat transisi energi ke sumber yang lebih ramah lingkungan. Namun, penelitian
menunjukkan bahwa penerapan CCUS di Indonesia dihadapkan pada tantangan, termasuk
masalah teknis, regulasi yang belum memadai, keterbatasan infrastruktur, serta investasi yang
tinggi. Dari 48 artikel yang dianalisis, sebanyak 72,9% mendukung implementasi CCUS
dengan menyoroti manfaatnya dalam mengurangi emisi karbon, sedangkan 27,1% kontra
karena risiko seperti biaya implementasi yang tinggi, potensi kebocoran CO2, dan dampak
sosial jika pengelolaan tidak dilakukan dengan baik. Hasil ini mengindikasikan perlunya
pengembangan regulasi, infrastruktur, dan insentif ekonomi yang lebih mendukung, serta
penelitian lebih lanjut untuk memastikan implementasi CCUS yang aman dan efektif.
Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi signifikan bagi pengembangan kebijakan dan
teknologi CCUS di Indonesia.

Kata kunci: Carbon Capture Utilization and Storage, emisi nol bersih, risiko lingkungan,
tantangan implementasi






ABSTRACT

Thafail Falah Dhiahagi. Literature Study Carbon Capture Utilization and Storage in indonesia
. Supervised by Dewi Wulandari, S.Hut., M.Agr., Ph.D

This study discusses the challenges and environmental impacts of the application of Carbon
Capture, Utilization, and Storage (CCUS) technology in Indonesia in the context of climate
change mitigation. CCUS technology is considered important in reducing CO2 emissions from
the heavy industrial sector and accelerating the energy transition to more environmentally
friendly sources. However, research shows that the implementation of CCUS in Indonesia is
faced with challenges, including technical problems, inadequate regulations, limited
infrastructure, and high investment. Of the 48 articles analyzed, as many as 72.9% supported
the implementation of CCUS by highlighting its benefits in reducing carbon emissions, while
27.1% were against it due to risks such as high implementation costs, potential CO2 leakage,
and social impacts if not managed properly. These results indicate the need for the
development of more supportive regulations, infrastructure, and economic incentives, as well
as further research to ensure safe and effective implementation of CCUS. This research is
expected to make a significant contribution to the development of CCUS policies and
technologies in Indonesia.

Keywords: Carbon Capture Utilization and Storage, net-zero emissions, environmental risks,
implementation challenges
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia memiliki sumber daya bahan bakar fosil yang melimpah di dunia dan masih
menjadi sumber energi utama pada beberapa tahun yang mendatang. Bahan bakar fosil
melepaskan emisi karbon dioksida (CO.) dan gas lain yang dapat menyebabkan peningkatan
konsentrasi emisi karbon dioksida (CO2) di atmosfer, sehingga memicu isu pemanasan global.
Perubahan iklim terjadi akibat adanya pembakaran bahan bakar fosil, sehingga menjadi
penyebab utama pelepasan CO. di udara (Muhd Nor, 2016). Meningkatnya emisi karbon yang
berasal dari bahan bakar fosil menyebabkan pemerintah Indonesia berkomitmen untuk
mengurangi emisi gas karbon dioksida (CO.) dari konsumsi bahan bakar fosil sebagai upaya
mitigasi perubahan iklim. Dewan Energi Nasional (2014) memberikan dua kemungkinan
skenario energi yang diharapkan dapat membantu merealisasikan komitmen yang dibentuk,
yaitu skenario “business as usual” dan Kebijakan Energi Nasional. Skenario Kebijakan Energi
Nasional ini, berdasarkan hasil kesepakatan Indonesia dalam Paris Agreement tahun 2016,
dimana pengurangan emisi CO, hingga 26% melalui peningkatan bauran energi, pengurangan
ketergantungan bahan bakar berbasis karbon, dan penyebaran sumber energi terbarukan dari
tahun 2020 hingga 2050 (Tim Sekretaris Jenderal Dewan Energi Nasional, 2019). Namun, hal
tersebut tidak mencukupi untuk mengurangi emisi CO2 lebih lanjut, sehingga pemerintah
menerapkan teknologi Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) (Adisaputro &
Saputra, 2017).

Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) adalah teknologi yang dirancang
untuk menangkap emisi CO: dari sumber-sumber industri dan energi, kemudian
menyimpannya atau menggunakannya kembali untuk tujuan komersial. CCUS diakui sebagai
salah satu solusi efektif untuk mengurangi emisi karbon dan membantu mencapai target iklim
global (IEA, 2020). Teknologi ini mencakup tiga tahap utama: penangkapan, pemanfaatan, dan
penyimpanan CO: (Global CCS Institute, 2019) Teknologi CCUS bertujuan untuk menangkap
sebanyak 85% emisi CO> dari pembangkit listrik dan industri lain sebelum di transport melalui
pipa atau kapal dan disimpan sedalam 700 meter di bawah permukaan bumi. Terdapat 3
langkah utama dalam CCUS vyaitu: penangkapan dan kompresi CO: di lokasi emisi,
pengangkutan CO: ke lokasi penyimpanan, dan penyimpanan CO, secara permanen dalam
formasi geologi di bawah permukaa, atau penggunaan CO; untuk meningkatkan laju produksi
EOR (Commission, n.d.).



Di indonesia Pabrik Semen Gresik menerapkan pengembangan teknologi Oxyfuel
Combustion, sebuah metode yang membakar batu bara dengan oksigen murni dan uap air.
Proses ini menghasilkan gas buang yang kaya akan CO.. Selanjutnya, CO- dipisahkan dari gas
lainnya dan diinjeksikan ke formasi geologi bawah tanah untuk penyimpanan permanen.
Efisiensi teknologi ini di Pabrik Semen Gresik mencapai tingkat penangkapan CO> hingga
25%(SI1G, 2024). Penerapan teknologi ini memiliki dampak yang signifikan dalam mengurangi
emisi gas rumah kaca dari pabrik dan memberikan kontribusi penting pada upaya dekarbonisasi
di Indonesia.

Salah satu permasalahan utama dalam pengembangan CCUS di Indonesia adalah
kurangnya literatur dan studi yang komprehensif mengenai penerapan CCUS di berbagai sektor
industri. Keterbatasan informasi ini menghambat pemahaman mengenai potensi, tantangan,
dan peluang penerapan CCUS di Indonesia. Selain itu, kurangnya kesadaran dan pemahaman
tentang CCUS di kalangan pemangku kepentingan juga menjadi kendala dalam mendorong
adopsi teknologi ini (IEA, 2020). Dari sisi regulasi, pembentukan kerangka kerja hukum yang
mendukung merupakan salah satu tantangan utama. Kebijakan dan regulasi yang jelas
diperlukan untuk memberikan kepastian hukum bagi investor dan operator CCUS. Teknologi
CCUS sendiri masih dalam tahap pengembangan dan adaptasi di Indonesia, menuntut
kebutuhan akan penelitian dan inovasi untuk mengoptimalkan efisiensi dan efektivitasnya
(IEA, 2021). Selain itu, biaya yang tinggi terkait dengan implementasi CCUS, baik dari sisi
infrastruktur maupun operasional, menjadi salah satu hambatan utama. Penerapan teknologi
CCUS di Indonesia merupakan langkah penting dalam upaya global dan nasional untuk
mengurangi emisi karbon dan mencapai target dekarbonisasi. Meskipun terdapat tantangan,
termasuk kebutuhan untuk pengembangan kerangka kerja regulasi yang kuat dan peningkatan
investasi, proyek-proyek pilot yang sedang berlangsung menawarkan wawasan berharga
tentang implementasi teknologi ini. Suksesnya implementasi CCUS akan membutuhkan

kolaborasi antara pemerintah, industri, dan pemangku kepentingan lainnya.
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Gambar 1.1 Skematik CCUS

Penelitian ini berfokus pada studi literatur mengenai teknologi CCUS di Indonesia untuk
melihat peluang, tantangan, efek terhadap lingkungan, serta pengaruhnya terhadap
pembangunan berkelanjutan di industri Indonesia. Studi literatur ini penting untuk
mengidentifikasi gap penelitian yang ada dan memberikan rekomendasi strategis bagi
pengembangan dan implementasi teknologi CCUS di Indonesia. Tugas akhir ini bertujuan
untuk mengisi kesenjangan literatur tersebut, dengan memberikan pemahaman yang lebih
mendalam mengenai potensi, tantangan, dan solusi penerapan CCUS di Indonesia. Studi
literatur ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi pengambil kebijakan dan industri dalam

mengembangkan dan mengimplementasikan teknologi CCUS di Indonesia
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Gambar 1.2 Kerangka Pemikiran

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah disusun tentang studi literature Carbon Capture
Utilization and Storage (CCUS) di Indonesia, berikut adalah rumusan masalah yang dapat
dijadikan fokus dalam penelitian Anda:
1. Apa saja tantangan implementasi CCUS secara global dan indonesia?
2. Apasaja Dampak lingkungan dari CCUS ini yang telah dipelajari dan apa research gap
saat ini untuk future study?

3. Bagaimana stigma para ahli terkait dengan penerapan CCUS?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian untuk Tugas Akhir dengan judul "Studi Literature Carbon Capture
Utilization and Storage (CCUS) di Indonesia™ dapat dirumuskan sebagai berikut:
1. Mengidentifikasi Tantangan Implementasi CCUS secara Global dan di Indonesia
2. Menganalisis Dampak Lingkungan dari CCUS dan Mengidentifikasi Research Gap
untuk Future Study
3. Menggali Persepsi dan Stigma Para Ahli Terkait Penerapan CCUS



1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian untuk Tugas Akhir dengan judul "Studi Literature Carbon Capture
Utilization and Storage (CCUS) di Indonesia™ adalah sebagai berikut:

1. Pengembangan llmu Pengetahuan dan Teknologi: Penelitian ini akan memberikan
kontribusi penting terhadap pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi dalam
bidang CCUS. Dengan menganalisis literatur yang ada, penelitian ini akan
menyediakan wawasan terbaru mengenai kemajuan, tantangan, dan potensi solusi
dalam penerapan CCUS di Indonesia.

2. Pertimbangan Kebijakan: Hasil penelitian ini dapat dijadikan dasar bagi pembuat
kebijakan untuk merumuskan strategi dan kebijakan yang efektif terkait dengan
implementasi CCUS di Indonesia. Penelitian ini akan menyoroti kebutuhan kebijakan
yang mendukung, regulasi yang memadai, dan kerangka kerja yang diperlukan untuk
adopsi teknologi CCUS secara efisien.

3. Dasar untuk Penelitian Lanjutan: Hasil penelitian ini akan memberikan dasar yang
kokoh untuk penelitian lanjutan dalam bidang CCUS, baik di Indonesia maupun di
tingkat global. Penelitian ini dapat membuka peluang untuk studi lebih lanjut mengenai

penerapan teknologi CCUS dalam berbagai sektor.

1.6 Ruang Lingkup
Ruang lingkup untuk Tugas Akhir dengan judul "Studi Literature Carbon Capture
Utilization and Storage (CCUS) di Indonesia™ dapat dijelaskan sebagai berikut:
1. Variabel Utama Penelitian:
« Fokus utama penelitian ini adalah pada teknologi Carbon Capture, Utilization,
and Storage (CCUS), di sektor energi dan industri berat di indonesia
e Analisis pengaruh CCUS terhadap pengurangan emisi karbon di sektor energi
dan industri berat di Indonesia.
o Mendapatkan kebijakan dan regulasi yang terkait dengan penerapan CCUS di
Indonesia.
2. Sektor yang Ditinjau:
o Penelitian ini akan fokus pada sektor-sektor kunci di Indonesia yang berpotensi
mengadopsi teknologi CCUS, seperti pembangkit listrik, produksi semen,
produksi migas, dan industri baja.



o Kajian terbatas pada aplikasi CCUS dalam konteks Indonesia, dengan

penekanan pada proyek-proyek CCUS yang telah atau sedang berlangsung.
3. Batasan Temporal:

o Penelitian ini akan berfokus pada data dan informasi yang relevan dari tahun
yang dicakup adalah 2006-2023., dengan mempertimbangkan perkembangan
terbaru dalam teknologi dan kebijakan CCUS.

4. Aspek Geografis:

o Penelitian ini terbatas pada penerapan dan potensi CCUS di Indonesia, tidak
mencakup perbandingan langsung dengan negara-negara lain kecuali sebagai
referensi atau konteks.
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2.1  Global Warming

Global warming, atau pemanasan global, adalah fenomena peningkatan suhu rata-rata
atmosfer bumi akibat akumulasi gas rumah kaca yang terperangkap di atmosfer. Gas-gas ini,
seperti karbon dioksida (CO2), metana (CH4), dan dinitrogen oksida (N20), menangkap panas
matahari yang seharusnya dipantulkan kembali ke luar angkasa, sehingga menyebabkan efek
rumah kaca. Fenomena ini semakin mengkhawatirkan karena aktivitas manusia, terutama
pembakaran bahan bakar fosil, penggunaan lahan yang tidak berkelanjutan, dan deforestasi,
terus meningkatkan konsentrasi gas-gas ini dalam jumlah besar di atmosfer bumi
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).Pemanasan global tidak hanya
mengancam ekosistem, tetapi juga mengganggu kehidupan manusia melalui dampak-dampak
seperti naiknya permukaan laut, peningkatan kejadian cuaca ekstrem (badai, banjir, dan
kekeringan), serta perubahan pola curah hujan yang mempengaruhi pertanian dan ketersediaan
air bersih. Menurut laporan Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB), jika tindakan signifikan tidak
segera diambil, dunia akan menghadapi peningkatan suhu global hingga 1,5°C di atas tingkat
pra-industri pada tahun 2030-2050 (United Nations, 2021).

Dalam konteks pemanasan global, teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage
(CCUS) muncul sebagai solusi penting untuk menangani peningkatan emisi CO2, gas rumah
kaca utama yang bertanggung jawab atas sebagian besar perubahan iklim. CCUS adalah
teknologi yang bertujuan untuk menangkap CO2 yang dihasilkan dari proses industri dan
pembakaran bahan bakar fosil sebelum gas tersebut mencapai atmosfer. Gas yang ditangkap
ini kemudian dapat disimpan secara aman di bawah tanah, atau dimanfaatkan kembali untuk
keperluan industri lainnya, seperti proses Enhanced Oil Recovery (EOR) atau bahan baku
dalam industri kimia (International Energy Agency, 2020).Di Indonesia, CCUS memiliki peran
yang krusial dalam upaya mencapai target pengurangan emisi karbon. Sebagai negara yang
bergantung pada energi berbasis bahan bakar fosil dan sektor industri yang intensif energi,
Indonesia menghadapi tantangan besar dalam memenuhi komitmen iklim global. Teknologi
CCUS memungkinkan Indonesia untuk melanjutkan penggunaan bahan bakar fosil dalam
jangka menengah hingga panjang sambil tetap menurunkan emisi CO2 secara signifikan
(Purnomo dkk., 2022).

Indonesia telah berkomitmen untuk menurunkan emisi gas rumah kaca hingga 29%

dengan usaha sendiri dan 41% dengan dukungan internasional pada tahun 2030, sebagaimana



dinyatakan dalam Nationally Determined Contribution (NDC) pada Perjanjian Paris. Untuk
mencapai tujuan ini, berbagai inisiatif telah dilakukan, termasuk pengembangan CCUS di
sektor energi dan industri berat. Proyek CCUS di Indonesia, seperti yang dilakukan di
Lapangan Gas Gundih dan lapangan migas lainnya, bertujuan untuk menangkap dan
menyimpan CO2 dari proses industri untuk mengurangi emisi langsung dari sumber-sumber
tersebut (Ministry of Energy and Mineral Resources, 2020).Salah satu tantangan utama dalam
implementasi CCUS di Indonesia adalah biaya infrastruktur yang tinggi dan kebutuhan akan
teknologi yang lebih maju. Meski demikian, Indonesia memiliki potensi besar dalam
penyimpanan karbon di reservoir minyak, gas, dan akuifer garam (saline aquifers), yang
memungkinkan penurunan emisi secara besar-besaran jika teknologi ini diterapkan secara luas
(Raksawiguna dkk., 2023). Potensi geologis Indonesia yang kaya dengan formasi
penyimpanan bawah tanah dapat mendukung penyimpanan karbon dalam jangka panjang, serta
mendukung upaya global untuk mengurangi emisi karbon dan menahan laju pemanasan global.

Walaupun teknologi CCUS memiliki potensi yang besar, penerapan teknologi ini di
Indonesia dihadapkan pada sejumlah tantangan besar, termasuk aspek teknis, regulasi, dan
ekonomi. Tantangan teknis meliputi pemilihan lokasi penyimpanan yang aman serta
keberlanjutan teknologi injeksi CO2 untuk jangka waktu panjang. Selain itu, diperlukan
regulasi yang lebih jelas dan mekanisme insentif ekonomi, seperti kredit karbon, untuk
mendorong adopsi teknologi ini oleh industri energi dan manufaktur (Indrasuta dkk.,
2023).Tantangan regulasi lainnya termasuk kerangka Kkebijakan yang mendukung
pengembangan CCUS secara menyeluruh, termasuk kepemilikan lahan penyimpanan CO2 dan
tanggung jawab jangka panjang untuk pemantauan lokasi penyimpanan. Hal ini sangat penting
karena kebocoran CO2 dari lokasi penyimpanan dapat memiliki dampak negatif terhadap
lingkungan dan membatalkan manfaat yang dihasilkan dari penurunan emisi (Marbun dkk.,
2021).

Dalam konteks upaya mitigasi pemanasan global, CCUS memainkan peran strategis
sebagai teknologi transisi. CCUS memungkinkan negara-negara yang masih bergantung pada
bahan bakar fosil untuk tetap mencapai target pengurangan emisi, sambil perlahan-lahan
beralih ke energi terbarukan. Dengan memanfaatkan potensi CCUS, Indonesia dapat
mengurangi emisi dari sektor-sektor yang sulit didekarbonisasi, seperti industri berat dan
pembangkit listrik berbasis batu bara, sekaligus memastikan stabilitas pasokan energi nasional
(Hakim dkk., 2022).Selain itu, CCUS juga dapat memberikan manfaat ekonomi tambahan
melalui pengembangan industri baru berbasis karbon, seperti produksi bahan kimia dari CO2

atau penjualan kredit karbon di pasar internasional. Dengan demikian, CCUS bukan hanya
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berfungsi sebagai solusi lingkungan, tetapi juga sebagai peluang ekonomi baru bagi Indonesia
dalam menghadapi tantangan global warming.Global warming adalah ancaman serius yang
memerlukan solusi cepat dan efektif. CCUS muncul sebagai teknologi kunci dalam
mengurangi emisi CO2, khususnya di negara seperti Indonesia yang masih bergantung pada
bahan bakar fosil. Meskipun tantangan teknis dan regulasi masih ada, potensi CCUS di
Indonesia sangat besar, baik dari segi kapasitas penyimpanan karbon maupun sebagai
teknologi transisi untuk mencapai target emisi nol bersih. Dengan implementasi yang tepat dan
dukungan kebijakan yang kuat, CCUS dapat menjadi komponen penting dalam strategi

Indonesia untuk menghadapi pemanasan global dan menjaga keberlanjutan lingkungan.

2.2 Produksi CO2 di Sektor Energi Indonesia

Dalam lima puluh tahun terakhir, Indonesia berhasil menempatkan dirinya sebagai salah
satu ekonomi yang berkembang paling cepat di dunia, mencatatkan peningkatan yang
signifikan dalam konsumsi energi dan volume emisi yang dihasilkannya. Data terkini pada
tahun 2021 menunjukkan bahwa emisi sektor energi di Indonesia mencapai angka sekitar 600
juta ton CO», serupa dengan tingkat yang dihasilkan oleh sektor energi Korea Selatan. Dari
total emisi tersebut, kontribusi terbesar berasal dari pembakaran batu bara, diikuti oleh minyak
dan gas alam, serta emisi dari proses industri lainnya (IPCC, 2018). Periode antara tahun 2000
dan 2021 menjadi era penting bagi Indonesia, dengan pasokan energi yang tumbuh lebih dari
150% dan peningkatan emisi CO> dari sektor energi yang lebih dari dua kali lipat, sebagian
besar disebabkan oleh peningkatan konsumsi batu bara yang dipicu oleh permintaan yang
meningkat dari sektor pembangkitan listrik (IEA, 2023).

Penanganan emisi yang terus meningkat ini memerlukan solusi inovatif, di mana teknologi
Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) menawarkan peluang signifikan. Teknologi
CCUS memiliki potensi yang besar dalam mendukung target Indonesia untuk mencapai emisi
nol bersih pada tahun 2060, dengan menangkap CO: dari sumber emisi utama dan
menggunakannya atau menyimpannya agar tidak memasuki atmosfer. Ini tidak hanya akan
memungkinkan Indonesia untuk mengurangi emisi CO2 secara signifikan tetapi juga membuka
potensi baru untuk pemanfaatan CO> dalam produk bernilai tambah (IPCC, 2018).

Sektor-sektor Penghasil Emisi COa:

o Pembangkit Listrik: Sektor ini merupakan kontributor utama emisi CO> di Indonesia,
terutama karena ketergantungan pada pembangkit listrik tenaga batu bara.
e Industri: Industri-industri berintensitas karbon tinggi, seperti produksi semen, baja, dan

petrokimia, juga menghasilkan emisi CO2 yang signifikan.
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« Transportasi: Sektor transportasi, terutama yang menggunakan bahan bakar fosil, turut
berkontribusi pada emisi CO> di Indonesia.

« Rumah Tangga dan Komersial: Penggunaan energi untuk keperluan rumah tangga dan
komersial, seperti pendingin udara dan pemanas air, juga menghasilkan emisi
CO2(ADB, 2019).

realisasi penuh dari potensi CCUS di Indonesia memerlukan investasi substansial,
pengembangan infrastruktur yang memadai, dan kesiapan teknologi, memerlukan kerjasama
erat antara pemerintah, industri, dan komunitas internasional (World Bank, 2021).

Dampak dari emisi CO; yang berkelanjutan tanpa intervensi signifikan seperti CCUS bisa
sangat merugikan, tidak hanya bagi lingkungan tetapi juga bagi kesehatan publik dan ekonomi
Indonesia. Meningkatnya emisi CO> berkontribusi pada perubahan iklim yang mempengaruhi
stabilitas ekosistem, ketersediaan sumber daya alam, dan kehidupan sosial ekonomi
masyarakat. Oleh karena itu, pengurangan emisi melalui teknologi seperti CCUS tidak hanya
merupakan langkah penting dalam memerangi perubahan iklim tetapi juga dalam memastikan

kesejahteraan lingkungan dan masyarakat di Indonesia (UNEP, 2021).

Total and selected stationary energy sector emissions sources in Indonesia, 2000-2021
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Energy sector emissions more than doubled between 2000 and 2021, with the power sector
accounting for half of the growth.

Gambar 2.1 Total dan sumber emisi sektor energi stasioner terpilih di Indonesia, 2000-2021
(IEA, 2023).
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2.3 Teknologi Penangkapan CO:2

Penangkapan CO> dilakukan dengan memanfaatkan salah satu dari tiga strategi utama
yaitu cara penangkapan pasca pembakaran, tangkapan pra — penyalaan atau pembakaran
oxyfuel. CO; didalam pipa gas dapat diisolasi dan ditangkap dari berbagai stasioner, antara
lain : pembangkit listrik bahan bakar fosil, refinery unit, pabrik baja, pabrik biomassa, dan
normal gas preparing. Pada pabrik pemrosesan gas, CO> harus diisolasi dari gas mentah untuk
menghasilkan gas reguler yang berkualitas (Gambar 2.2). CO> yang tertangkap hanya perlu
dikeringkan dan dikemas sebelum proses transportasi (Muhd Nor dkk., 2016). Proses
penyulingan di downstream atau combustion dan kompresi gate to gate memiliki kontribusi
besar dalam emisi CO2. Namun, terdapat ketidakpastian dalam menghitung penyimpanan CO2,

karena CO diinjeksikan ke reservoir yang sama dengan sumbernya (Kelly dkk., 2019).

Encegy domand -
{censumption)

" CO,storsge volume  ==m———— Gas flow B s [0 seat tormation
TE==r €0, flew ====olsadgutow [ ot Storage formation

= Faull—Arrow indicates reiative movemeat

2.4 Teknologi Penyimpanan CO:2

Penyimpanan potensial CO; terdapat 3 bagian, CO> yang ditangkap harus dimasukkan
ke dalam bawah permukaan yang dalam (lapangan minyak dan gas yang sudah tidak
digunakan), lapisan batubara yang sudah tidak potensial, dan saline aquifer. CO, yang
diinfuskan akan disimpan sebagai cairan berukuran tebal dan dapat ditangkap melalui berbagai
komponen yang beragam (misalnya, penangkapan dasar dan stratigrafi, penangkapan gas yang
tertinggal, penangkapan kelarutan, penangkapan mineral, dan penangkapan hidrodinamik).
Namun, terdapat masalah mengenai penyimpanan CO: yaitu kapasitas penyimpanan CO>
(Muhd Nor dkk., 2016).
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Jenis penyimpanan CO> di Indonesia antara lain (Best dkk., 2011):

1. Saline aquifer, diprediksi akan teridentifikasi di wilayah Natuna, Namun belum
adanya studi rinci untuk mengidentifikasi peluang penyimpanan saline aquifer di
Indonesia saat ini.

2. Lapisan batubara, cadangan lapisan batubara yang melimpah terutama batubara
dengan peringkat rendah tersebar di beberapa cekungan batubara. Metana yang
teradsorpsi harus diproduksi. Namun, sebagian besar lapisan batubara di Indonesia
saat ini masih dalam tahap non-produksi.

3. Lapangan minyak dan gas yang sudah lama ditinggalkan. Jenis penyimpanan ini
sangat potensial, dikarenakan reservoir yang dikarakterisasi dengan baik dan
infrastruktur yang ada dapat mengurangi biaya eksplorasi dalam menemukan lokasi
baru. Namun, lapangan minyak dan gas yang ditinggalkan memiliki potensi
kebocoran yang lebih tinggi, sehingga diperlukan mitigasi dengan baik (Gambar 2.3).

Penyimpanan CO,-EOR dapat untuk memantau kinerja penyimpanan dari waktu ke waktu dan

memahami apakah kegiatan CCUS mencapai tujuan utamanya yaitu mengoptimalkan
penyimpanan CO, dalam batasan geomekanis dan operasional reservoir. Hal ini dapat
membantu memvisualkan penyimpanan CO- dibandingkan dengan kapasitas penyimpanan
maksimum serta mendapatkan perhitungan praktis dari setiap unit CO> yang disuntikkan dan
jumlah CO; yang sesuai untuk disimpan di reservoir (Kelly dkk., 2019).

" STORAGE OVERVIEW |

1 , Saline formations

2 _ Injection into
deep unmineable
coal seams or
ECBM

3 _ Useof COzin
enhanced oil
recovery

4 Depleted oil and
gas reservoirs

Provided by the Global CCS Institute

2.5 Pemanfaatan CO2 dengan Menggunakan CCUS

Penggunaan teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) telah jadi fokus
penelitian di Indonesia dalam beberapa tahun terakhir. Penelitian yang dilakukan oleh
Adisaputro & Saputra (2017) menunjukkan bahwa untuk mengurangi emisi CO> di Indonesia,
digunakan alternatif CCUS dengan catatan Pemerintah Indonesia menerima skenario
Kebijakan Energi Nasional yang memperkirakan bagian signifikan dari bauran energi berasal

dari energi terbarukan. Penerapan CCUS tidak hanya membantu mengurangi emisi COy, tapi
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juga punya potensi untuk memisahkan pertumbuhan ekonomi dari CO,. Namun,
pengembangan mengenai CCUS belum berkembang dengan baik. Penelitian oleh Best, dkk.
(2011) yang bekerja sama dengan LEMIGAS menemukan bahwa peraturan dan aspek hukum
tentang operasi dan pengelolaan proyek CCS dalam jangka panjang harus dipertimbangkan
oleh Pemerintah Indonesia. Pemanfaatan teknologi CCUS di Indonesia baru fokus untuk
meningkatkan produksi di sumur-sumur tua minyak dan gas yang tersebar di beberapa lokasi.
Dengan begitu, potensi penyebaran CCUS di Indonesia terbukti ada, terutama dalam hal
penyimpanan CO; yang berkaitan dengan Enhanced Oil Recovery.

Enhanced Oil Recovery (EOR) adalah serangkaian metode yang digunakan untuk
meningkatkan jumlah minyak yang dapat diambil dari reservoir setelah metode produksi
primer dan sekunder tidak lagi efektif. Pada tahap awal produksi minyak (produksi primer),
minyak diekstraksi menggunakan tekanan alami dalam reservoir. Setelah itu, produksi
sekunder menggunakan teknik seperti injeksi air atau gas untuk menambah tekanan reservoir.
Namun, kedua metode ini umumnya hanya mampu mengekstraksi sekitar 20-40% dari total
minyak dalam reservoir (Gao dkk., 2021).

Untuk mengekstraksi minyak yang tersisa, digunakan metode EOR yang umumnya
melibatkan teknik seperti injeksi gas (CO-, nitrogen), injeksi air panas atau steam, dan injeksi
bahan kimia tertentu untuk mengurangi viskositas minyak dan meningkatkan mobilitasnya
sehingga lebih mudah diambil (Alvarado & Manrique, 2010). Salah satu metode yang paling
sering digunakan adalah CO,-EOR, di mana gas CO> diinjeksikan ke dalam reservoir untuk
menambah tekanan serta melarutkan minyak yang terjebak sehingga memudahkan
ekstraksinya (Aziz dkk., 2023).

Penggunaan CO> dalam EOR tidak hanya meningkatkan produksi minyak, tetapi juga
memungkinkan penyimpanan CO; secara permanen di bawah tanah, sehingga teknologi ini
berperan ganda dalam meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi emisi karbon
(Raksawiguna dkk., 2023).
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Gambar 2.3 Penggunaan CO2-EOR Sumber: Global CCS Institute (2018)

2.6 Regulasi Terkait CCUS

Pengembangan teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) di
Indonesia didukung oleh kerangka kerja hukum dan regulasi yang dibangun untuk
mengatur pengelolaan dan penyimpanan CO: secara efektif dan aman. Kerangka ini
dirancang untuk mendorong implementasi CCUS dengan memberikan pedoman yang
jelas. Indonesia menonjol dengan pengesahan regulasi khusus, yaitu Peraturan Menteri
Energi dan Sumber Daya Mineral Nomor 2 tahun 2023, menjadikannya negara pionir di
Asia Tenggara dalam hal penerapan kerangka kerja CCUS.Regulasi ini secara
komprehensif menangani berbagai aspek penting untuk memastikan keamanan dalam

penyimpanan CO;

Namun, ada beragam tantangan hukum dan regulasi yang dapat mempengaruhi
kegiatan CCUS, terutama terkait dengan regulasi penyimpanan CO.. Regulasi Indonesia,
MEMR 2/2023, berusaha menangani berbagai isu terkait, meskipun terdapat beberapa
isu spesifik yang mungkin tidak tercakup, seperti regulasi untuk proyek tertentu,
menandakan bahwa pendekatan yang fleksibel dan adaptif diperlukan dalam penerapan
kebijakan CCUS di Indonesia.
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Tabel 2.1 Masalah hukum dan peraturan untuk penerapan CCUS

Kategori masalah hukum

Isu masalah hukum

Cakupan dalam Kerangka
Kerja Indonesia

Mendefinisikan cakupan Klasifikasi dan kemurnian CO2 Ya
regulasi dalam penerapan CCUS
Kepemilikan dan hak atas CO,  Tidak Jelas
dalam Penerapan CCUS
Tinjauan lingkungan dan Penilaian dampak lingkungan  Ya
perizinan dari hasil pelaksanaan CCUS
Perizinan dan otorisasi Ya
penerapan CCUS
Keterlibatan publik dan Ya
konsultasi
Memastikan Penyimpanan Penilaian Sumber Daya Tidak Jelas
CCUS yang aman dan terjamin Penyimpanan
Kepemilikan Ruang Pori Tidak Jelas
Pengukuran, Pemantauan Ya
(Pelaporan) dan Rencana
Verifikasi
Inspeksi Situs Penyimpanan Ya
Tanggung Jawab Operasional  Ya
dan Keamanan Finansial
Proses Penutupan Situs Ya
Isu Internasional dan Mengatur Transportasi CO2 Tidak Jelas
Transnasional Lintas Batas
Kepatuhan dengan Protokol Tidak Jelas
London
Interaksi antara Front Tekanan  Tidak Jelas
Lintas Batas Internasional
Tumpang Tindih antara Tidak Jelas
Beberapa Kerangka Kerja
Memfasilitasi Pusat CCUS Akses ke infrastruktur Ya
transportasi bersama
Fasilitasi infrastruktur Ya
penyimpanan bersama
Isu Kunci dan yang Sedang Perlakuan terhadap teknologi Ya
Muncul penghilangan CO>
Interaksi dengan sumber daya  Tidak Jelas
permukaan dan subsurface
lainnya
Transisi dari pemulihan Tidak Jelas
minyak yang ditingkatkan
dengan COz2 ke penyimpanan
Khusus
Persyaratan kesiapan CCUS Tidak Jelas

(IEA, 2023)



2.7 Studi Literatur

Studi literatur adalah bagian yang sangat penting dalam penelitian akademik dan ilmiah.
Melalui studi literatur, peneliti dapat memahami konteks dan landasan teoretis dari topik yang
diteliti serta mengidentifikasi kesenjangan penelitian yang ada. Studi literatur berfungsi untuk
meninjau berbagai sumber informasi yang relevan, seperti buku, artikel jurnal, laporan ilmiah,
dan dokumen resmi, sehingga peneliti bisa merumuskan hipotesis yang solid serta memastikan
bahwa penelitian yang dilakukan relevan dan berkontribusi pada bidang pengetahuan tertentu
(Fink, 2020).Secara umum, studi literatur digunakan untuk beberapa tujuan penting yang
pertama Mengidentifikasi Kesenjangan Penelitian: Dengan menelaah literatur yang ada,
peneliti dapat mengidentifikasi area penelitian yang belum banyak dieksplorasi atau masih
membutuhkan studi lebih lanjut. Ini membantu peneliti dalam menentukan tujuan penelitian
yang lebih jelas (Jesson, 2011).yang kedua Membangun Landasan Teoritis Studi literatur
memungkinkan peneliti untuk membangun landasan teori yang kuat. Dengan meninjau teori-
teori yang telah ada, peneliti dapat memahami model atau konsep yang relevan dengan topik
penelitian yang sedang dikaji (Boote & Beile, 2005). Yang ketiga Mengenal Metodologi yang
Tepat: Peneliti dapat mengetahui metodologi yang telah digunakan dalam penelitian-penelitian
sebelumnya dan menyesuaikan metodologi penelitian mereka sendiri agar lebih efektif (Ridley,
2012). Dan yag terakhir Mendukung Argumen dan Hipotesis Studi literatur juga membantu
dalam mendukung hipotesis atau argumen penelitian. Data dan informasi yang diambil dari
sumber literatur dapat menjadi bukti pendukung yang kuat (Randolph, 2009).

Literature review tidak hanya memiliki satu jenis metode, tetapi ada beberapa pendekatan
yang dapat digunakan tergantung pada tujuan dan jenis penelitian yang dilakukan. Berikut
adalah beberapa jenis literature review yang paling umum digunakan yang pertama ada yang
namanya Narrative Review, Narrative review atau tinjauan naratif adalah jenis tinjauan
literatur yang umum dan sering digunakan dalam penelitian akademik. Jenis ini bersifat
deskriptif, bertujuan untuk memberikan ringkasan menyeluruh dari berbagai sumber literatur
yang relevan dengan topik tertentu tanpa mengikuti prosedur sistematis yang kaku. Biasanya,
narrative review mencakup pandangan umum mengenai teori, konsep, dan bukti dari berbagai
studi yang telah diterbitkan sebelumnya (Green dkk., 2006). Narrative review cocok untuk
topik-topik yang luas dan ketika peneliti ingin menyajikan pemahaman komprehensif tentang
subjek tertentu. Yang kedua Systematic Review, Systematic review adalah jenis review
literatur yang lebih terstruktur dan terorganisir dibandingkan narrative review. Dalam
systematic review, peneliti mengikuti langkah-langkah sistematis untuk mengidentifikasi,

mengevaluasi, dan mensintesis semua penelitian yang relevan dengan pertanyaan penelitian



tertentu. Proses ini melibatkan pencarian literatur di basis data yang diakui secara akademik,
serta penyeleksian studi yang sesuai dengan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditetapkan
sebelumnya (Higgins & Green, 2011). Systematic review banyak digunakan dalam penelitian
kesehatan dan ilmu sosial karena menyediakan hasil yang lebih terukur dan dapat diandalkan.
Yang ketiga Meta-Analysis, Meta-analysis adalah salah satu jenis systematic review yang
melibatkan analisis statistik dari hasil penelitian sebelumnya. Dalam meta-analysis, peneliti
tidak hanya mengumpulkan dan mensintesis temuan, tetapi juga menggabungkan hasil
kuantitatif dari berbagai penelitian untuk memperoleh kesimpulan yang lebih kuat secara
statistik (Borenstein dkk., 2011). Jenis review ini sangat berguna ketika peneliti ingin menilai
efektivitas atau hubungan antara variabel tertentu dengan menggunakan data yang terkumpul
dari berbagai penelitian.yang keempat Scoping Review, Scoping review merupakan jenis
review yang digunakan untuk memetakan literatur yang ada pada suatu topik atau bidang
tertentu, terutama ketika topik tersebut masih baru atau belum banyak diteliti. Proses ini tidak
seketat systematic review, karena tujuannya adalah untuk mengeksplorasi bukti yang tersedia
dan mengidentifikasi gap dalam pengetahuan (Peters dkk., 2015). Scoping review sangat
berguna dalam memberikan gambaran umum mengenai literatur yang tersedia, namun tidak
berfokus pada sintesis kritis atau penilaian kualitas penelitian.yang kelima Integrative Review,
Integrative review mencakup berbagai jenis penelitian (kuantitatif, kualitatif, teori, dan
empiris) untuk memberikan tinjauan komprehensif tentang suatu topik. Jenis review ini
memungkinkan integrasi berbagai metode untuk memberikan perspektif yang lebih luas
mengenai suatu masalah atau fenomena. Integrative review sering digunakan dalam bidang-
bidang yang kompleks atau multidisipliner, seperti penelitian kesehatan dan pendidikan
(Whittemore & Knafl, 2005).dan yang terakhir Critical Review, Critical review melibatkan
evaluasi Kritis terhadap literatur yang ada, dengan tujuan tidak hanya mensintesis informasi
tetapi juga memberikan interpretasi baru mengenai materi yang diulas. Peneliti sering
menggunakan critical review untuk mengeksplorasi kelemahan dalam literatur sebelumnya dan
memberikan wawasan yang lebih mendalam mengenai suatu topik (Grant & Booth, 2009).
Setiap jenis literature review memiliki tujuan dan metodologi yang berbeda, dan pemilihan
jenis yang tepat bergantung pada tujuan penelitian serta bidang yang sedang diteliti. Narrative
review lebih cocok untuk memberikan gambaran umum, sedangkan systematic review
memberikan analisis yang lebih dalam dan terstruktur. Meta-analysis dan integrative review
memungkinkan analisis kuantitatif dan integrasi berbagai jenis penelitian. Memahami berbagai
jenis literature review membantu peneliti memilih pendekatan yang tepat sesuai dengan

pertanyaan penelitian yang mereka hadapi.
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BAB |11
METODE PENELITIAN

3.1 Prosedur Analisis Data

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan data sekunder yaitu pengumpulan data
tentang Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) di Indonesia yang sudah
dipublikasikan dalam sepuluh tahun terakhir. Penelitian dimulai dari pengumpulan data
mengenai CCUS di Indonesia, analisis data peningkatan emisi CO di Indonesia tanpa CCUS
dan dengan CCUS, dan analisa mengenai lokasi mana yang menjadi syarat dalam
mengembangkan proyek CCUS. Proyek teknologi CCUS di Indonesia belum berjalan
sepenuhnya, karena dari beberapa penelitian, masih dilakukan studi di beberapa lapangan
minyak dan gas di Indonesia, namun besar kemungkinan teknologi CCUS akan segera berjalan,
mengingat dampak dan potensi positifnya terhadap lingkungan dan pembangunan
berkelanjutan di industri migas Indonesia.

Penelitian ini menggunakan metode scoping review, Scoping review adalah sebuah
metode penelitian yang dirancang untuk memetakan konsep-konsep utama, jenis penelitian,
serta bukti yang tersedia di suatu bidang tertentu. Scoping review bertujuan untuk memberikan
gambaran komprehensif dan luas mengenai topik yang sedang diteliti, termasuk
mengidentifikasi kesenjangan penelitian (research gaps) di dalam literatur. Berbeda dengan
systematic review yang fokus pada mengevaluasi dan mengkritisi literatur dengan pendekatan
yang lebih mendalam, scoping review lebih bersifat eksploratif, memberikan kerangka kerja
yang jelas terkait dengan ruang lingkup dan tingkat perkembangan penelitian di suatu bidang
tanpa melakukan penilaian kualitas secara mendetail terhadap setiap studi yang direview
(Arksey & O'Malley, 2005).Metode ini sangat bermanfaat ketika suatu topik penelitian masih
baru, luas, atau belum terlalu banyak diteliti sebelumnya, sehingga scoping review dapat
membantu merumuskan konsep-konsep dasar, identifikasi bukti awal, dan penentuan
kebutuhan penelitian selanjutnya (Munn dkk., 2018).

.Metode Scoping review di pilih karena CCUS (Carbon Capture, Utilization, and
Storage) adalah teknologi yang sedang berkembang, dan penelitian mengenai implementasinya
di Indonesia masih berada dalam tahap awal. Dengan begitu, metode scoping review lebih tepat
karena memungkinkan eksplorasi luas terhadap literatur yang ada tanpa terbatas pada
pertanyaan penelitian yang terlalu spesifik. Hal ini memungkinkan peneliti untuk memahami
berbagai aspek penting dari implementasi CCUS seperti tantangan teknis, regulasi, dampak

lingkungan, dan potensi ekonomi di Indonesia (Peters dkk., 2015).



. Dalam analisis data untuk Tugas Akhir dengan judul "Studi Literature Carbon Capture
Utilization and Storage (CCUS) di Indonesia™, teknik analisis yang digunakan akan mencakup
langkah-langkah sistematis dan terstruktur berikut ini, yang akan disajikan dalam bentuk bagan

alir:

Pengumpulan
Literatur

Kompilasi Penarikan
Data Kesimpulan
¥ L
Seleksi Data Evaluasi
Kategorisasi .
dgata Sintesis Data
Analisis Perbandingan
Tematik ™ Data

3.2 Tahapan Pelaksanaan Scoping Review
1. Merumuskan Pertanyaan Penelitian (Formulating the Research Question)

Tahap pertama dalam systematic review adalah merumuskan pertanyaan penelitian yang
jelas dan spesifik. Pertanyaan penelitian ini berfungsi sebagai panduan untuk menyusun
literatur yang akan dievaluasi (Higgins & Green, 2011). Pertanyaan yang diajukan dalam
penelitian ini adalah:

« Apa saja tantangan implementasi CCUS secara global dan indonesia?

o Apasaja Dampak lingkungan dari CCUS ini yang telah dipelajari dan apa research gap

saat ini untuk future study?

e Bagaimana stigma para ahli terkait dengan penerapan CCUS?
2. Menyusun Protokol Scoping Review
Protokol merupakan dokumen rencana penelitian yang merinci strategi pencarian, Kriteria
inklusi dan eksklusi, serta metode analisis data yang akan digunakan dalam systematic review.
Protokol ini penting untuk menjaga transparansi dan replikasi penelitian (Moher dkk., 2009).
Protokol yang digunakan mencakup:

« Kiriteria inklusi: Studi yang relevan dengan CCUS di Indonesia, studi peer-reviewed,

dan laporan yang mengandung data teknis atau ekonomi.
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o Kiiteria eksklusi: Studi yang tidak relevan, laporan opini, dan penelitian yang tidak

melalui peer-review.

3. Pencarian Literatur

Pencarian literatur dilakukan di beberapa database ilmiah utama, yaitu Google Scholar,
dan ScienceDirect. Google Scholar digunakan karena memiliki cakupan yang sangat luas,
termasuk jurnal akademik, konferensi, disertasi, buku, paten, dan laporan teknis dari berbagai
disiplin ilmu. Ini membuatnya menjadi alat yang sangat berguna untuk mencari literatur lintas
disiplin, termasuk Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS). Ini sangat membantu
dalam mendapatkan berbagai perspektif dari disiplin ilmu terkait seperti teknik, energi, dan
lingkungan (Haddaway dkk., 2015). Dan ScienceDirect digunakan karena memiliki banyak
jurnal spesialis dalam bidang sains, teknologi, teknik, dan kesehatan, yang merupakan sumber
penting untuk topik teknis seperti CCUS. Database ini menyediakan artikel penelitian yang
sangat relevan dengan aspek teknis seperti teknik injeksi CO2, penyimpanan karbon di bawah
tanah, dan teknologi pemanfaatan karbon yang sangat penting untuk proyek CCUS di
Indonesia (Falagas dkk., 2008).Proses pencarian dilakukan dengan menggunakan kata kunci

terkait seperti “Carbon Capture Utilization and Storage,” “Tantangan Implementasi CCUS,”

4. Penyaringan Studi (Screening Studies)

Setelah pencarian literatur dilakukan, langkah berikutnya adalah penyaringan studi.
Studi-studi yang ditemukan kemudian disaring berdasarkan judul dan abstrak untuk
memastikan bahwa hanya studi yang relevan dengan topik yang dimasukkan dalam analisis
selanjutnya. (Petticrew & Roberts, 2006)

Tahapan penyaringan:

o Tahap 1: Penyaringan berdasarkan judul dan abstrak untuk mengecualikan penelitian
yang tidak relevan. Seperti Literatur yang hanya menyinggung teknologi lain selain
Carbon Capture, Utilization, and Storage (misalnya, energi terbarukan tanpa kaitan
dengan CCUS) akan dikeluarkan karena tidak berhubungan langsung dengan tujuan
penelitian.

e Tahap 2: Tinjauan penuh terhadap teks studi yang relevan untuk memastikan bahwa
penelitian memenuhi kriteria inklusi.

5. Penilaian Kualitas Studi (Critical Appraisal)
Pada tahap ini, studi yang telah lolos tahap penyaringan akan dinilai kualitasnya dengan

menggunakan alat Critical Appraisal Skills Programme (CASP).CASP adalah serangkaian
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kriteria yang dirancang untuk membantu menilai validitas, kualitas, dan relevansi dari sebuah
penelitian. Penilaian ini bertujuan untuk menilai validitas internal, potensi bias, dan kualitas

data yang dilaporkan dalam studi-studi tersebut (Higgins dkk., 2011).

Tabel 3.1 penilaian kualitas literatur

Kriteria Penilaian Pertanyaan Penilaian

Validitas Internal ~ Apakah metodologi yang digunakan relevan dan valid?

Potensi Bias Apakah terdapat bias dalam pengambilan data atau interpretasi?
Relevansi Data Apakah hasil penelitian relevan dengan topik yang diulas?

6. Sintesis Data (Data Synthesis)

Setelah penilaian kualitas dilakukan, data dari studi yang relevan akan digabungkan
dan disintesis. Sintesis naratif adalah menggabungkan studi yang heterogen atau berbeda dalam
metodologi. Fokusnya pada deskripsi dan pengorganisasian temuan tanpa analisis statistik
yang mendalam (Popay dkk., 2006).ini digunakan dalam penelitian ini untuk membandingkan
temuan dari berbagai studi dan memberikan gambaran menyeluruh tentang implementasi
CCUS di Indonesia. Jika memungkinkan, dilakukan juga meta-analisis, meta analisis adalah
Menggabungkan hasil studi yang serupa secara statistik dan memberikan kesimpulan
kuantitatif tentang efek gabungan dari hasil penelitian (Borenstein dkk., 2009). Ini digunakan
untuk studi yang menyertakan data kuantitatif terkait tantangan dan manfaat ekonomi
(Petticrew & Roberts, 2006).

7. Analisis dan Interpretasi

Setelah semua data dikumpulkan, hasil dari systematic review ini akan dianalisis dan
disimpulkan untuk memberikan wawasan tentang tantangan dan potensi implementasi CCUS
di Indonesia. Hasil penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan rekomendasi kebijakan
yang lebih baik dalam pengembangan teknologi CCUS di Indonesia.

3.3 Pengumpulan Literatur
Dalam penelitian literatur mengenai Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS) di
Indonesia, penggunaan peralatan khusus berupa instrumen fisik tidak diperlukan, mengingat
sifat penelitian yang menganalisis data dan informasi yang sudah ada melalui dokumen-
dokumen publikasi ilmiah. Oleh karena itu, deskripsi alat dalam konteks konvensional tidak
relevan untuk bagian ini. Namun, beberapa 'alat' yang akan digunakan meliputi:
o Perangkat Lunak Manajemen Referensi: Untuk mengatur dan menyitir sumber-sumber
literatur, perangkat lunak seperti EndNote atau Mendeley mungkin digunakan untuk

menunjukkan pengelolaan sumber yang sistematis dan akurat.

26



o Platform Penelitian Online: Platform seperti Google Scholar,Science Direct dan
Consensus akan menjadi alat utama untuk mengakses publikasi ilmiah, artikel jurnal,
dan paten yang relevan dengan studi CCUS.

o Database Legislasi dan Regulasi: Database seperti HukumOnline atau situs resmi
pemerintah akan digunakan untuk mengakses peraturan dan regulasi yang berkaitan
dengan CCUS di Indonesia.

Dalam hal bahan, penelitian ini akan mengumpulkan data dari berbagai sumber yang
terdiri dari:

e Dokumen Kebijakan dan Regulasi: Ini termasuk undang-undang, regulasi, dan
kebijakan yang relevan dengan CCUS di Indonesia.

e Laporan Industri dan Analisis Teknis: Laporan dari organisasi internasional seperti
International Energy Agency (IEA) atau dari kementerian dan lembaga terkait akan
dianalisis untuk memperoleh wawasan tentang status dan prospek CCUS di Indonesia.

o Artikel Jurnal Illmiah: Artikel-artikel dari jurnal peer-reviewed yang membahas
perkembangan terkini, tantangan, dan peluang dalam penerapan CCUS.

Nama pabrik pembuat atau merek dagang dari alat dan bahan tidak akan disebutkan karena
penelitian ini tidak melibatkan eksperimen di laboratorium atau penggunaan bahan kimia atau
organisme spesifik.

Prosedur kerja yang akan diuraikan dalam penelitian ini akan mencakup metode pencarian
dan seleksi literatur, kriteria inklusi dan eksklusi, serta pendekatan analitis yang digunakan
untuk sintesis data. Metodologi penelitian ini dirancang untuk memastikan bahwa analisis

literatur yang dilakukan bersifat komprehensif, sistematis, dan reproducible.

3.4 Kompilasi Data

Tahap ini melibatkan pengumpulan data dari sumber-sumber yang kredibel dan
terpercaya, termasuk artikel jurnal yang ditinjau oleh rekan sejawat, laporan industri yang
detail, serta dokumen kebijakan yang diterbitkan oleh badan-badan pemerintahan atau
organisasi internasional. Tujuan dari tahap ini adalah untuk mengakumulasi basis data yang
luas yang akan digunakan sebagai pondasi dari analisis penelitian.
3.5 Seleksi Data

Tahap Data yang telah dikompilasi dari berbagai sumber akan disaring berdasarkan
kriteria inklusi yang telah ditentukan untuk memastikan validitas dan relevansinya. Kriteria ini

meliputi:
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Kebaruan Data: Hanya data yang terbaru, yaitu yang dipublikasikan dalam lima
tahun terakhir, yang akan dipertimbangkan untuk menjamin bahwa informasi
tersebut adalah terkini dan mencerminkan kondisi serta perkembangan terbaru
dalam teknologi CCUS.

Relevansi dengan Topik CCUS di Indonesia: Data yang dipilih harus secara
langsung berkaitan dengan implementasi, pengembangan, dan tantangan CCUS
di Indonesia. Ini mencakup studi kasus, laporan proyek, artikel ilmiah, dan
publikasi lainnya yang membahas aspek teknis, ekonomi, lingkungan, dan
regulasi dari CCUS di Indonesia.

. Validitas Sumber: Data yang digunakan harus bersumber dari penelitian atau
publikasi yang dapat dipercaya dan diakui secara akademis. Ini berarti data
tersebut harus berasal dari jurnal ilmiah terindeks, laporan resmi pemerintah,
organisasi internasional, atau institusi penelitian yang memiliki reputasi baik.
Setiap sumber akan diverifikasi untuk memastikan bahwa metodologi
penelitian yang digunakan sahih dan hasilnya dapat diandalkan.

. Jenis Data: Data yang diseleksi meliputi berbagai jenis informasi yang relevan
seperti:

o Data Teknis: Informasi mengenai teknologi penangkapan, transportasi,
penyimpanan, dan pemanfaatan CO. yang digunakan atau diusulkan
untuk digunakan di Indonesia.

o Data Ekonomi: Analisis biaya dan manfaat dari implementasi CCUS,
termasuk investasi awal, biaya operasional, dan potensi penghematan
atau keuntungan jangka panjang.

o Data Lingkungan: Dampak lingkungan dari penerapan CCUS, termasuk
potensi pengurangan emisi CO: dan risiko lingkungan yang mungkin
timbul.

o Data Regulasi: Kebijakan dan regulasi yang mendukung atau
menghambat penerapan CCUS di Indonesia, termasuk kerangka hukum

yang ada dan usulan perubahan regulasi.
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3.6 Kategorisasi Data dan analisis Tematik
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3.8 Pembandingan Data
Analisis Proses melibatkan analisis lebih lanjut dari data yang diperoleh dari berbagai
sumber terkait CCUS di Indonesia. Berikut adalah perbandingan proses "Pembandingan Data"
dengan proses penelitian tersebut:
1. Tujuan:

e "Pembandingan Data": Membandingkan data dari berbagai sumber
untuk mengevaluasi konsistensi dan perbedaan di antara mereka,
guna membangun pemahaman yang lebih komprehensif tentang
subjek penelitian.

e Proses Penelitian: Menganalisis literatur, riset, dan sumber lainnya
terkait CCUS di Indonesia untuk menyusun pemahaman yang
mendalam tentang topik tersebut.

2. Fokus:

e "Pembandingan Data": Menyoroti tingkat konsistensi dan
diskrepansi antara data dari berbagai sumber terkait CCUS di
Indonesia.

e Proses Penelitian: Memusatkan perhatian pada pemahaman yang
lebih baik tentang CCUS di Indonesia melalui analisis literatur yang
luas dan beragam.

3. Pendekatan:
"Pembandingan Data": Berfokus pada perbandingan data dari
sumber-sumber yang berbeda untuk menyoroti persamaan dan
perbedaan.

e Proses Penelitian: Melibatkan analisis mendalam dari berbagai
literatur dan penelitian yang ada untuk menggali informasi yang
relevan dan signifikan tentang CCUS di Indonesia.

4. Output:

« "Pembandingan Data™: Menghasilkan pemahaman tentang tingkat
konsistensi dan perbedaan antara data dari sumber-sumber yang
berbeda terkait CCUS di Indonesia.

e Proses Penelitian: Menghasilkan pemahaman yang mendalam dan
terperinci tentang situasi, tantangan, potensi, dan perkembangan
terkini terkait CCUS di Indonesia, yang direpresentasikan dalam

laporan Tugas Akhir



3.9 Sintesis Data

Tahap sintesis data akan melibatkan penggabungan dan integrasi temuan dari berbagai
sumber literatur yang telah dianalisis sebelumnya. Proses ini akan dilakukan secara sistematis
dan terstruktur, dengan menggunakan pendekatan tematik atau naratif, untuk mengidentifikasi
pola, hubungan, dan kesimpulan yang muncul dari data.

o Identifikasi Tema Utama: Analisis akan dimulai dengan mengidentifikasi
tema-tema utama yang muncul dari data, seperti potensi CCUS di Indonesia,
tantangan implementasi, dampak lingkungan dan sosial, kerangka regulasi,
serta studi kasus.

o Pengelompokan Data: Data yang relevan akan dikelompokkan berdasarkan
tema-tema yang telah diidentifikasi.

e Analisis Tematik: Setiap tema akan dianalisis secara mendalam, dengan
mengidentifikasi pola, tren, kontradiksi, dan kesimpulan yang muncul dari
data.

e Integrasi Temuan: Temuan dari setiap tema akan diintegrasikan untuk
membangun gambaran yang komprehensif dan koheren mengenai status

dan prospek CCUS di Indonesia.

3.10 Evaluasi

Tahap evaluasi akan melibatkan penilaian kritis terhadap temuan yang telah disintesis,
dengan mempertimbangkan relevansi, validitas, dan reliabilitas data dengan menggunakan
metode yang ditunjakkan di bawah ini.

e Relevansi: Temuan akan dievaluasi berdasarkan relevansi terhadap tujuan
penelitian dan pertanyaan penelitian yang telah ditetapkan.

o Validitas: Validitas temuan akan dinilai dengan mempertimbangkan
kualitas metodologi penelitian yang digunakan dalam sumber literatur, serta
konsistensi temuan dengan penelitian lain yang relevan.

o Reliabilitas: Reliabilitas temuan akan dinilai dengan mempertimbangkan
konsistensi temuan dari berbagai sumber literatur, serta kemungkinan

adanya bias atau keterbatasan dalam data.
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3.11 Penarikan Kesimpulan

Tahap penarikan kesimpulan akan melibatkan sintesis akhir dari temuan yang telah

dievaluasi, dengan tujuan untuk menjawab pertanyaan penelitian dan memberikan

rekomendasi yang relevan.

Ringkasan Temuan Kunci: Temuan-temuan kunci dari penelitian akan
diringkas secara jelas dan ringkas.

Jawaban Pertanyaan Penelitian: Pertanyaan penelitian yang telah
ditetapkan akan dijawab secara langsung dan jelas, berdasarkan bukti
yang diperoleh dari analisis data.

Implikasi dan Rekomendasi: Implikasi dari temuan akan dianalisis, dan
rekomendasi untuk praktik, kebijakan, atau penelitian lebih lanjut akan
diberikan.

Keterbatasan Penelitian: Keterbatasan penelitian akan diidentifikasi dan
didiskusikan secara jujur, termasuk keterbatasan data, metodologi, atau
ruang lingkup penelitian.

Arah Penelitian Masa Depan: Arah penelitian masa depan yang

potensial akan diidentifikasi, berdasarkan kesenjangan pengetahu
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Identifikasi Literatur

Penelitian ini menggunakan Google Scholar sebagai basis pencarian utama untuk
mengumpulkan studi literatur terkait Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) di
Indonesia. Kata kunci yang digunakan adalah "CCUS Indonesia," yang menghasilkan 10.300
artikel ilmiah pada hasil pencarian awal. Selanjutnya, hasil pencarian difilter untuk menyaring
hanya artikel yang relevan dengan konteks penelitian, mengarahkan pada publikasi yang
membahas implementasi, tantangan, dan perkembangan teknologi CCUS secara spesifik di
Indonesia. Pada tahap ini, fitur pencarian di Google Scholar disesuaikan dengan "Sort by
Relevance™ untuk memastikan bahwa artikel yang muncul teratas memiliki keterkaitan yang
kuat dengan topik CCUS di Indonesia. Pengaturan pencarian lainnya termasuk "Any Type,"
untuk memperluas cakupan sumber yang termasuk artikel, disertasi, laporan, dan sumber
lainnya yang relevan, serta tidak mencentang "Include Citations” untuk menghindari artikel
yang hanya dikutip tanpa konten penelitian asli yang relevan.

Dari hasil penyaringan ini, hanya 28 halaman pertama dari Google Scholar yang
digunakan dalam pengambilan data. Pembatasan ini dilakukan karena hasil pencarian pada
halaman selanjutnya cenderung menampilkan artikel yang kurang relevan atau mulai
menyimpang dari fokus utama penelitian ini, yaitu penerapan dan studi CCUS di Indonesia.
Oleh karena itu, dengan seleksi bertahap menggunakan filter relevansi, tipe publikasi, dan
eksklusi kutipan, artikel yang didapatkan diharapkan memberikan wawasan yang

komprehensif dan spesifik untuk mendukung pembahasan dan analisis dalam penelitian ini.



Gambar di bawah menunjukkan distribusi jumlah artikel ilmiah yang meneliti berbagai
aspek penerapan teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) di Indonesia.
Dari total 48 artikel ilmiah yang ditinjau, sebanyak 24 artikel berfokus pada tantangan CCUS,
yang mencakup hambatan teknis, ekonomi, dan regulasi dalam implementasi teknologi ini. Ini
menunjukkan bahwa tantangan dalam penerapan CCUS menjadi topik yang paling sering
dibahas oleh para peneliti.Selanjutnya, 19 artikel menyoroti potensi CCUS dalam mendukung
target net-zero emission di Indonesia. Artikel-artikel ini membahas peluang yang ditawarkan
teknologi CCUS dalam pengurangan emisi karbon, serta bagaimana teknologi ini bisa menjadi
solusi untuk mengatasi perubahan iklim.Terakhir, 5 artikel membahas implementasi CCUS
yang sedang berlangsung, termasuk proyek-proyek pilot serta inisiatif di sektor industri untuk
mulai menerapkan teknologi ini di lapangan. Meskipun jumlah artikel yang membahas
implementasi masih relatif sedikit, ini menunjukkan bahwa penerapan nyata dari CCUS masih
dalam tahap awal dan membutuhkan lebih banyak penelitian serta pengembangan.Secara
keseluruhan, penelitian tentang CCUS di Indonesia lebih banyak difokuskan pada tantangan
yang dihadapi dan potensi yang ditawarkan, dengan implementasi aktual yang masih terbatas.
Hal ini menunjukkan pentingnya dukungan lebih lanjut dari berbagai pihak untuk mempercepat

adopsi teknologi ini di masa depan.
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Gambar 4.2 Presentase Artikel lImiah

Grafik di bawah menunjukkan jumlah artikel ilmiah yang diterbitkan per tahun dari tahun
2013 hingga 2024. Terlihat bahwa jumlah artikel yang membahas topik tertentu (misalnya,
CCUS) mengalami peningkatan signifikan dalam beberapa tahun terakhir. Pada periode awal,
yakni dari tahun 2013 hingga 2020, jumlah publikasi masih relatif rendah dan sporadis, dengan
hanya satu artikel yang diterbitkan di tahun 2013, 2018, dan 2020, serta tiga artikel di tahun
2017. Namun, mulai tahun 2021, terjadi kenaikan signifikan dengan enam artikel terbit pada
tahun tersebut.Pada tahun 2023, jumlah publikasi mencapai puncaknya dengan 27 artikel yang
diterbitkan, menunjukkan perhatian yang semakin besar dari para peneliti terhadap topik ini.
Pada tahun 2024, meskipun belum selesai, terdapat 16 artikel yang sudah diterbitkan, yang
menunjukkan tren peningkatan minat penelitian yang mungkin berlanjut. Secara keseluruhan,
grafik ini mencerminkan tren peningkatan perhatian dan penelitian terhadap topik ini, terutama

dalam tiga tahun terakhir
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Tabel di lampiran 1 menyajikan hasil rekapitulasi pengumpulan studi literatur
mengenai Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) di Indonesia, yang diambil dari
48 jurnal dengan fokus pada berbagai aspek implementasi, tantangan, potensi, dan peran CCUS
dalam mencapai target emisi nol bersih. Setiap jurnal dianalisis berdasarkan beberapa indikator
utama, yaitu Rumusan Masalah, Tantangan yang Dihadapi, Solusi yang Diajukan, serta Peran
dan Potensi CCUS. Selain itu, tabel ini juga mencakup jurnal-jurnal yang secara spesifik
membahas implementasi CCUS yang sedang berlangsung di Indonesia Authors
mencantumkan penulis dari setiap jurnal. Kolom Title dan Publication Year berisi judul dan
tahun publikasi, memberikan gambaran umum mengenai relevansi waktu penelitian.

Tabel dilampiran dirancang untuk mengidentifikasi rekapitulasi kesenjangan penelitian
serta menyediakan pemahaman mendalam tentang peran strategis, tantangan, dan upaya
implementasi CCUS di Indonesia. Kolom Tantangan menguraikan tantangan spesifik yang
diidentifikasi oleh para peneliti dalam implementasi CCUS di Indonesia, termasuk tantangan
regulasi, teknis, dan infrastruktur., sedangkan kolom Solusi terhadap tantangan menyebutkan
apakah solusi untuk tantangan tersebut diusulkan dalam jurnal. Selanjutnya, potensi CCUS
untuk mencapai target emisi nol bersih di Indonesia.Kolom terakhir, apakah membahas
implementasi, menyoroti implementasi CCUS yang sedang berlangsung di berbagai sektor
industri, memberikan informasi penting mengenai sejauh mana penerapan teknologi ini telah

berjalan dan hasil yang telah dicapai sejauh ini
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4.2 Tantangan Implementasi CCUS secara Global dan di Indonesia

Dari 24 artikel ilmiah tentang tantangan CCUS Kategori yang paling banyak dibahas
adalah Teknologi & Infrastruktur dengan 29% artikel ilmiah. Ini terjadi karena teknologi dan
infrastruktur merupakan elemen kunci dalam pengembangan dan implementasi CCUS.
Teknologi untuk menangkap, menyimpan, dan memanfaatkan karbon dioksida (CO2) masih
dalam tahap pengembangan yang intensif. Penelitian pada aspek teknis sangat diperlukan
untuk meningkatkan efisiensi, keandalan, dan biaya operasional CCUS. Oleh karena itu, topik
ini menarik perhatian yang lebih besar dari peneliti karena signifikansinya dalam memastikan
keberhasilan proyek CCUS.

Kategori yang paling sedikit dibahas adalah Sosial dan Penerimaan Publik serta Risiko &
Dampak Lingkungan, masing-masing hanya memiliki 12 % dan 13 % artikel ilmiah.
Rendahnya jumlah penelitian dalam kategori ini mungkin disebabkan oleh perhatian utama
yang masih terfokus pada pengembangan teknologi dan kebijakan yang lebih mendesak.
Sementara penerimaan publik dan risiko lingkungan adalah aspek penting, mereka sering Kkali
dianggap sebagai tahap kedua dalam perkembangan teknologi baru. Setelah teknologi terbukti
layak dan ekonomis, penelitian lebih lanjut tentang dampaknya terhadap masyarakat dan

lingkungan akan berkembang.

M Regulasi

B Ekonomi

m Teknologi & Infrastruktur
Sosial dan Penerimaan Publik

H Risiko & Dampak Lingkungan

Gambar 4.4 Jumlah dan Presentase kategori tantanga CCUS di Indonesia

Perkembangan penelitian tentang Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) di
Indonesia telah mengalami kemajuan signifikan dari tahun ke tahun. Pada tahun 2017,

penelitian difokuskan pada identifikasi potensi CCUS di Indonesia serta hambatan utama yang



berkaitan dengan aspek teknis dan regulasi, mencakup analisis biaya serta kerangka kebijakan
yang diperlukan untuk implementasi teknologi CCS dan CCU (Adisaputro, 2017).

Pada periode 2021 hingga 2023, fokus penelitian beralih ke tantangan teknis yang dihadapi
dalam lapangan, seperti evaluasi sumur untuk injeksi CO2 dalam metode Enhanced Oil
Recovery (CO2-EOR/CCUS) (Marbun dkk 2021). Selain itu, penelitian di tahun 2022
menyoroti tantangan regulasi dan kesiapan Indonesia dalam implementasi CCUS untuk
mendukung pengurangan emisi CO2 nasional (Miyondri, 2022).

Pada tahun 2023, perhatian penelitian semakin difokuskan pada hambatan sosial, terutama
penerimaan publik yang rendah terhadap teknologi CCUS. Studi ini mengeksplorasi sikap
masyarakat Indonesia dan penerimaan mereka terhadap teknologi ini sebagai faktor penting
dalam keberhasilan implementasi CCUS (Sitinjak, 2023). Secara keseluruhan, kemajuan
penelitian ini mencerminkan kebutuhan akan pendekatan multidisipliner untuk mengatasi
tantangan teknis, regulasi, dan sosial dalam implementasi CCUS di Indonesia.

Berikut ini adalah tabel yang merangkum tantangan dan hambatan utama dalam

implementasi CCUS di Indonesia berdasarkan penelitian ilmiah:

Tabel 4. 1 Tantangan dan Hambatan dalam Implementasi CCUS di Indonesia

Kategori Deskripsi Sumber
Hambatan
Regulasi Keterbatasan regulasi spesifik yang Miyondri (2022) Marbun et al.

mengatur aspek teknis CCUS, seperti (2021) Sitinjak, Ebennezer, &
injeksi CO. dan pemantauan pasca- Ober (2023) Adisaputro &

penyimpanan. Saputra (2017) Mulyasari et al.
(2021) Best et al. (2011)
Ekonomi Kurangnya insentif finansial dan biaya Raksawiguna et al. (2023) Aziz

investasi yang tinggi membuat proyek et al. (2023) Amelinda &
CCUS  sulit  dilaksanakan  tanpa  ggekarno (2023) Adisaputro &
dukungan ekonomi tambahan. Saputra (2017) Sambodo et al.

(2022)
Teknologi Keterbatasan infrastruktur dan teknologi  Sambodo et al. (2022)
yang diperlukan untuk operasionalisasi  Miyondri (2022) Marbun et al.
CCUS secara efektif dan aman. (2021) Aziz et al. (2023)

Indrasuta et al. (2023)
Adisaputro & Saputra (2017)
Sitinjak et al. (2023)

Sosial dan Resistensi sosial dan  kurangnya Sitinjak et al. (2023) Mulyasari
Penerimaan pemahaman publik terhadap manfaat et al. (2021) Miyondri (2022)
Publik CCUS, serta kekhawatiran terhadap
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risiko yang ditimbulkan oleh teknologi
ini.

Risiko
dampak

dan Penelitian menunjukkan bahwa risiko (Haszeldine  dkk.,  2020);
utama Yyang terkait dengan CCUS (Marbun dkk., 2021); (Indrasuta

Lingkungan meliputi  potensi  kebocoran CO2, dkk., 2023)

dampak pada air tanah, dan
kemungkinan terjadinya gempa bumi
akibat aktivitas injeksi CO..

4.2.1 Regulasi
Teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) memiliki

potensi besar dalam membantu Indonesia mencapai target pengurangan emisi
karbon. Namun, kurangnya regulasi yang spesifik dan mendetail menjadi salah satu
hambatan terbesar dalam implementasi teknologi ini di Indonesia. Tanpa kerangka
hukum yang jelas, aspek penting dari CCUS, seperti prosedur injeksi CO2,
pemantauan pasca-penyimpanan, dan manajemen risiko, masih berada dalam area
abu-abu yang dapat menghambat adopsi teknologi ini secara luas dan mengancam
keberhasilannya (Marbun dkk., 2021). Ketiadaan standar yang jelas untuk proses
injeksi CO2, yang merupakan komponen kritis dari CCUS, menambah
kompleksitas tantangan ini. Injeksi ini harus dilakukan dengan hati-hati, karena
risiko seperti kebocoran atau induced seismicity dapat terjadi jika prosedur tidak
diatur dengan baik (Rahman & Santoso, 2021).

Selain itu, pemantauan pasca-penyimpanan memerlukan regulasi yang lebih
rinci untuk memastikan CO2 yang diinjeksikan tetap terperangkap dengan aman di
lokasi penyimpanan. Penggunaan teknologi canggih, seperti seismik 4D dan
pemantauan gravitasi, sangat penting untuk mendeteksi potensi kebocoran, namun
tanpa panduan regulasi yang jelas, risiko kebocoran dapat luput dari pengawasan
dan merusak kepercayaan publik (Julius & Setiawan, 2021). Ketidakpastian
regulasi ini juga berdampak pada minat investasi dan kolaborasi internasional,
karena perusahaan cenderung enggan untuk berinvestasi dalam proyek CCUS di
tengah ketidakpastian hukum, tanggung jawab lingkungan, dan risiko finansial
yang mungkin timbul (Miyondri, 2022). Oleh karena itu, penting bagi pemerintah
Indonesia untuk segera mengembangkan regulasi yang mendukung, yang tidak
hanya melindungi lingkungan tetapi juga mempercepat adopsi CCUS dengan

standar yang setara dengan negara-negara lain (Rahman & Santoso, 2021).
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Tabel 4.2 Kebijakan terkait CCUS

No Kebijakan/Regulasi ~ Tahun Deskripsi Keterkaitan dengan CCUS
1  Keputusan Menteri 2019 Inventarisasi Kebijakan ini relevan dengan
Energi dan Sumber Daya dan mitigasi CCUS karena mengatur
Mineral No. 22/2019 emisi di sektor  mitigasi emisi karbon di

energi sektor energi, yang dapat
didukung oleh teknologi
CCUS dalam upaya
pengurangan emisi karbon.
2 Peraturan Presiden No. 2021  Nilai ekonomi  Dengan menerapkan nilai

98/2021 karbon ekonomi karbon (NEK),

kebijakan ini mendorong
penerapan CCUS melalui
insentif ekonomi, membuat
teknologi ini lebih menarik
dan layak secara finansial bagi
industri.

4.2.2 Ekonomi

Implementasi teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) di
Indonesia memerlukan investasi yang besar karena setiap tahap dalam proses ini—
penangkapan, transportasi, dan penyimpanan CO2—memerlukan infrastruktur yang
canggih dan biaya operasional berkelanjutan. Biaya tinggi ini menjadi salah satu
hambatan utama dalam adopsi CCUS, terutama karena sektor swasta sering enggan
untuk berinvestasi dalam teknologi yang masih berisiko tinggi dan membutuhkan
modal besar (Aziz dkk., 2023). Dalam setiap proyek CCUS, penangkapan CO2
dapat mencapai hingga 60-70% dari total biaya, khususnya karena kebutuhan untuk
memurnikan CO2 dari sumber emisi yang bervariasi, seperti pembangkit listrik,

pabrik semen, dan kilang minyak (Aziz dkk., 2023).

Selain biaya penangkapan, biaya transportasi dan penyimpanan juga cukup
tinggi, terutama jika jarak antara sumber emisi dan lokasi penyimpanan jauh,
mengingat infrastruktur energi di Indonesia masih terbatas di beberapa daerah (IEA,
2020). Di banyak negara maju, insentif fiskal seperti kredit pajak dan kredit karbon
telah digunakan untuk mendukung CCUS, seperti program 45Q di Amerika Serikat
yang memberikan kredit per ton CO2 yang berhasil disimpan, sebuah model yang
dapat diadaptasi oleh Indonesia untuk meningkatkan investasi CCUS (Global CCS
Institute, 2021). Kebijakan fiskal yang mendukung, seperti insentif pajak dan kredit
karbon, serta penggunaan Green Bonds, dapat membantu perusahaan dalam

menutupi sebagian biaya, yang pada gilirannya dapat meningkatkan daya tarik
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investasi dan mempercepat implementasi CCUS di Indonesia (World Bank,
2020).Implementasi CCUS di Indonesia menghadapi tantangan ekonomi yang
signifikan, tetapi dengan kebijakan fiskal yang tepat, Indonesia dapat meningkatkan
investasi di sektor CCUS dan mempercepat upaya mitigasi perubahan iklimnya
(Aziz dkk., 2023).

4.2.3 Teknologi
Teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) di Indonesia

memiliki potensi besar untuk membantu negara mencapai target pengurangan emisi
karbonnya. Namun, penerapan teknologi ini memerlukan infrastruktur canggih dan
keahlian teknis yang tinggi, yang menjadi tantangan besar bagi Indonesia karena
keterbatasan teknologi dan infrastruktur yang ada. Penangkapan CO2 dari sumber
emisi memerlukan metode yang sangat efisien, seperti post-combustion capture,
pre-combustion capture, dan oxy-fuel combustion, yang memerlukan teknologi
canggih dan sering kali mahal untuk diimplementasikan di sektor-sektor industri di
Indonesia (Miyondri, 2022).

Di samping itu, proses penyimpanan CO2 di formasi geologi juga memerlukan
infrastruktur yang mampu menjaga stabilitas CO2 untuk waktu yang sangat panjang
serta sistem pemantauan berkelanjutan untuk mengantisipasi risiko kebocoran yang
dapat berdampak pada ekosistem. Kondisi geologi yang bervariasi di Indonesia
menciptakan tantangan logistik untuk transportasi dan penyimpanan CO2, di mana
pengembangan jaringan pipa atau moda transportasi lainnya memerlukan investasi
yang sangat besar serta koordinasi antarwilayah yang kompleks. Untuk mengatasi
hal ini, diperlukan penelitian dan pengembangan (R&D) yang berfokus pada
inovasi yang dapat mengurangi biaya teknologi CCUS di Indonesia (Rahman &
Santoso, 2021).Selain itu, meningkatkan kapasitas teknis tenaga kerja lokal melalui
program pelatinan dan kolaborasi internasional juga menjadi prioritas untuk
mempercepat adopsi teknologi ini. Kemitraan dengan negara-negara maju dapat
membantu Indonesia mengakses teknologi terbaru, melibatkan transfer
pengetahuan, dan memberikan dukungan finansial melalui bantuan internasional
atau investasi asing. Upaya ini sangat penting agar teknologi CCUS dapat diadopsi
secara efektif di Indonesia, yang pada akhirnya dapat mendukung pencapaian target

emisi karbon secara nasional (Global CCS Institute, 2021).
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4.2.4 Sosial dan Penerimaan Publik
Dalam upaya menerapkan teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage

(CCUS) di Indonesia, penerimaan sosial dan dukungan publik memegang peranan
penting. Teknologi CCUS menawarkan potensi besar untuk mengurangi emisi
karbon dan membantu Indonesia mencapai target iklim. Namun, ada tantangan
signifikan dari aspek sosial, termasuk resistensi publik yang muncul akibat
kurangnya pemahaman masyarakat tentang teknologi ini dan kekhawatiran terkait
risiko potensial yang ditimbulkan oleh CCUS (Sitinjak et al., 2023). Misalnya,
resistensi publik telah diamati di beberapa negara, di mana proyek CCUS
dibatalkan setelah penolakan masyarakat lokal yang khawatir akan risiko kesehatan
dan keselamatan. Di Belanda, proyek penyimpanan CO2 di Barendrecht dihentikan
pada 2010 setelah protes publik yang sebagian besar dipicu oleh kekhawatiran
tentang keselamatan dan kurangnya keterlibatan publik dalam pengambilan
keputusan (Van Alphen et al., 2010).

Pendekatan yang efektif untuk mengatasi resistensi sosial ini adalah dengan
melibatkan masyarakat melalui kampanye edukasi dan keterlibatan dalam tahap
perencanaan. Edukasi publik yang memberikan informasi yang akurat dan mudah
dipahami tentang cara kerja CCUS, manfaat potensialnya, serta metode
pengelolaan risiko seperti kebocoran CO2 dan dampak seismik, menjadi sangat
penting (IEA, 2021). Di Kanada, misalnya, proyek Quest CCUS di Alberta berhasil
diterima masyarakat karena didukung kampanye edukasi yang kuat dan keterlibatan
publik sejak tahap awal perencanaan. Selain edukasi, transparansi informasi dan
keterbukaan terhadap hasil pemantauan proyek sangat membantu dalam
membangun kepercayaan publik. Dengan memberikan akses terhadap data
pemantauan yang menunjukkan keamanan penyimpanan CO2, kekhawatiran publik
dapat diminimalisasi, sehingga kepercayaan terhadap teknologi ini meningkat
(Munkejord et al., 2016; Benson et al., 2012).

4.2.5 Risiko & dampak lingkungan CCUS

Salah satu dampak lingkungan paling signifikan dari kebocoran CO2 dari tempat
penyimpanan bawah tanah adalah potensi kontaminasi air tanah. Air tanah merupakan
sumber daya penting bagi keperluan domestik, pertanian, dan industri. Kebocoran CO2

dapat mengkontaminasi air tanah dengan membentuk asam karbonat (H2CO3), yang
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meningkatkan keasaman dan menurunkan pH air tanah. Proses ini dapat melarutkan
mineral dari batuan, termasuk logam berat seperti arsenik dan timbal, yang berbahaya bagi
kesehatan manusia dan tanaman (Handyarso, 2023). Selain itu, pengasaman air tanah juga
mengganggu keseimbangan kimiawi yang mendukung organisme mikroba, berpotensi
menurunkan kualitas tanah dan air serta memengaruhi produktivitas pertanian dan
keberlanjutan ekosistem lokal (Rahman & Santoso, 2021).

Kontaminasi air tanah juga membawa implikasi serius bagi masyarakat yang
bergantung pada sumber daya ini. Air tanah adalah sumber utama air minum di banyak
daerah, dan pencemarannya oleh asam karbonat dan logam berat dapat menyebabkan risiko
kesehatan seperti kanker dan gangguan ginjal (Handyarso, 2023). Ketergantungan pada air
tanah untuk irigasi mengakibatkan kontaminasi yang merusak produktivitas pertanian,
sehingga tanaman dapat mengalami penurunan hasil atau mati, mengancam ketahanan
pangan (IEA, 2020). Selain dampak langsung pada manusia, kontaminasi air tanah dapat
merusak ekosistem lokal dengan membawa kontaminan ke sungai dan danau, yang dapat
menyebabkan kematian massal ikan dan mengurangi keanekaragaman hayati
(Schlumberger, 2020).

4.3 Dampak Lingkungan dari CCUS

Penelitian tentang dampak lingkungan dari teknologi Carbon Capture, Utilization, and

Storage (CCUS) menunjukkan perkembangan yang signifikan dari tahun ke tahun. Pada tahun

2021, fokus utama penelitian adalah pada evaluasi teknis dan metode identifikasi risiko

lingkungan di sektor CCUS dan sektor industri lainnya (Marbun dkk, 2021). Kemudian, pada

tahun 2023, perhatian para peneliti beralih ke karakterisasi penyimpanan geologis dan

penerimaan publik terhadap teknologi CCUS. Selain itu, studi tahun ini juga mencakup evaluasi

risiko terkait dengan injeksi CO2 di lokasi penyimpanan yang berpotensi menimbulkan dampak

lingkungan (Handyarso, 2023). Studi lain di tahun yang sama juga mengkaji aspek ekonomi dari

proyek integrasi CCUS, dengan fokus pada risiko injeksi CO2 dan dampaknya terhadap

lingkungan (Raksawiguna, 2023).Penelitian ini memberikan wawasan mendalam mengenai

tantangan teknis, risiko lingkungan, dan persepsi publik yang menjadi faktor kunci dalam

implementasi teknologi CCUS

Tabel 4. 3 Evaluasi Risiko dan Dampak Lingkungan CCUS di Indonesia

Aspek Risiko/Dampak Keterangan Sumber

Kebocoran  Risiko kebocoran CO. dari Dapat menyebabkan (Haszeldine dkk.,

CO2 tempat penyimpanan bawah kontaminasi air tanah 2020); (Marbun
tanah dan meningkatkan dkk., 2021);
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konsentrasi CO2 di (Indrasuta  dkk.,
atmosfer 2023)

Dampak Potensi  kontaminasi air CO. yang bocor dapat (Benson & Cole,
pada  Air tanah dari kebocoran CO> bereaksi dengan air 2008);
Tanah tanah, menyebabkan (Handyarso, 2023)
pengasaman dan
kontaminasi air
Dampak Peningkatan risiko gempa Aktivitas injeksi CO2 (Zoback &
Seismik bumi akibat injeksi CO, ke dapat memicu Gorelick, 2012);
dalam formasi geologi pergeseran lapisan tanah  (Haszeldine dkk.,
yang berpotensi  2020)
menyebabkan gempa
Efek Jangka Dampak terhadap ekosistem Kegagalan sistem (Haszeldine dkk.,
Panjang lokal akibat kegagalan penyimpanan dapat 2020); (Benson &
infrastruktur atau kegagalan menyebabkan kerusakan cole, 2008);
sistem penyimpanan jangka ekosistem yang tidak (jndrasuta  dkk.,
panjang dapat diperbaiki 2023)

4.3.1Kebocoran CO2
Kebocoran CO2 dari tempat penyimpanan bawah tanah adalah salah satu

risiko utama dalam implementasi teknologi Carbon Capture, Utilization, and
Storage (CCUS). Risiko ini menjadi perhatian serius karena dampak potensialnya
yang signifikan terhadap lingkungan, kesehatan masyarakat, dan keberlanjutan
jangka panjang dari proyek CCUS. Oleh karena itu, memahami risiko ini serta
mengembangkan strategi untuk meminimalkan dan mengelolanya adalah langkah
penting dalam memastikan keberhasilan teknologi CCUS. Kebocoran CO2 dari
tempat penyimpanan bawah tanah dapat menyebabkan berbagai masalah
lingkungan yang serius. Salah satu dampak langsung adalah kontaminasi air tanah.
Ketika CO2 bocor ke dalam akuifer air tawar, ia dapat meningkatkan keasaman air
(menurunkan pH), yang dapat melarutkan mineral beracun seperti logam berat dari
batuan sekitarnya. Kontaminasi ini tidak hanya membahayakan kualitas air minum
tetapi juga dapat merusak ekosistem air tawar yang bergantung pada keseimbangan
kimiawi tertentu (Handyarso, 2023). Kebocoran CO2 dari penyimpanan bawah
tanah dapat terjadi jika integritas geologis tidak dipastikan dengan baik. Kebocoran
ini tidak hanya mengurangi efisiensi penyerapan karbon, tetapi juga dapat
menyebabkan pelepasan CO2 kembali ke atmosfer, yang pada gilirannya merusak
tujuan utama dari teknologi CCUS dalam mitigasi emisi karbon (Haszeldine dkk.,
2020).

Selain kontaminasi air, kebocoran CO2 juga dapat meningkatkan konsentrasi

gas ini di atmosfer jika tidak tertangani dengan baik. CO2 adalah gas rumah kaca

45


https://consensus.app/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/?utm_source=chatgpt

utama yang berkontribusi terhadap pemanasan global. Oleh karena itu, setiap
kebocoran dari tempat penyimpanan bawah tanah dapat mengurangi efektivitas
CCUS sebagai strategi mitigasi perubahan iklim. Hal ini sangat penting karena
tujuan utama dari teknologi CCUS adalah untuk mengurangi jumlah CO2 yang
dilepaskan ke atmosfer, dan kebocoran dapat mengurangi atau bahkan
membalikkan manfaat ini (IEA, 2020). Untuk mengurangi risiko kebocoran CO2,
diperlukan teknologi penyimpanan yang andal serta strategi pemantauan yang ketat.
Teknologi penyimpanan yang efektif biasanya melibatkan penyimpanan CO2
dalam formasi geologis yang dalam, seperti formasi batuan berpori atau ladang
minyak yang sudah tidak produktif. Formasi ini harus memiliki lapisan penutup
alami yang tidak tembus air (cap rock) yang dapat mencegah CO2 naik ke
permukaan (Marbun dkk., 2021).

4.3.2 Dampak pada Air Tanah
Salah satu dampak lingkungan yang paling signifikan dari kebocoran CO2 dari

tempat penyimpanan bawah tanah adalah potensi kontaminasi air tanah. Air tanah
adalah sumber daya alam yang sangat penting, terutama di wilayah yang
bergantung pada air tanah untuk keperluan domestik, pertanian, dan industri.
Kebocoran CO2 yang menyebabkan kontaminasi air tanah dapat memiliki
konsekuensi serius bagi kesehatan masyarakat, keberlanjutan lingkungan, dan
kesejahteraan ekonomi lokal. Ketika CO2 yang bocor masuk ke dalam akuifer atau
lapisan air tanah, ia dapat bereaksi dengan air membentuk asam karbonat (H2CO3),
meningkatkan keasaman air tanah (menurunkan pH). Hal ini menyebabkan air
tanah dapat melarutkan mineral dari batuan, termasuk logam berat seperti arsenik,
timbal, dan merkuri, yang bisa mencemari air sehingga tidak layak untuk diminum
atau digunakan dalam irigasi, membahayakan kesehatan manusia dan tanaman
(Handyarso, 2023).

Pengasaman air tanah ini juga mengganggu ekosistem, karena banyak
mikroorganisme yang berperan dalam siklus nutrisi tanah dan air terpengaruh oleh
perubahan kimia tersebut. Dampak lainnya adalah pada sektor pertanian, di mana
air tanah yang tercemar logam berat dapat merusak produktivitas tanaman, yang
pada gilirannya mengancam ketahanan pangan dan ekonomi masyarakat setempat.
Selain itu, kontaminasi air tanah juga dapat menyebar ke ekosistem air permukaan,
menyebabkan penurunan kualitas air dan mengancam keanekaragaman hayati.

Oleh karena itu, pemantauan yang ketat dan strategi mitigasi yang efektif, seperti
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pemilihan lokasi penyimpanan dengan formasi geologi yang tepat dan teknologi
penyimpanan yang dirancang untuk mencegah kebocoran, sangat diperlukan untuk

mendeteksi dan mencegah kontaminasi sejak dini (Rahman & Santoso, 2021).

4.3.3 Dampak Seismik
Injeksi CO2 ke dalam formasi geologi dalam, yang merupakan bagian dari

teknologi CCUS (Carbon Capture, Utilization, and Storage), memiliki risiko
terjadinya induced seismicity, yaitu gempa bumi yang diakibatkan oleh injeksi
fluida ke dalam bumi(Marbun dkk., 2021). Hal ini terjadi ketika injeksi CO2
meningkatkan tekanan pori di dalam batuan, yang dapat mengurangi kekuatan
gesekan pada patahan dan menyebabkan pergeseran lapisan tanah, memicu gempa
bumi. Risiko ini tidak selalu menghasilkan gempa signifikan, tetapi tetap harus
diperhitungkan dalam perencanaan proyek CCUS. Evaluasi geologis yang cermat
dan penggunaan teknologi seperti data seismik 3D dan pemodelan geomekanik
penting untuk memahami struktur bawah permukaan dan meminimalkan risiko
seismik sebelum injeksi dimulai (Handyarso, 2023).

Lokasi penyimpanan yang ideal untuk injeksi CO2 adalah daerah dengan
tekanan pori stabil dan jauh dari patahan aktif(Rahman & Santoso, 2021). Setelah
injeksi dimulai, pemantauan seismik yang berkelanjutan, menggunakan alat seperti
seismograf mikro, diperlukan untuk mendeteksi perubahan aktivitas seismik. Jika
risiko meningkat, injeksi dapat disesuaikan untuk mengurangi tekanan pada formasi
batuan. Selain itu, kontrol laju dan volume injeksi serta strategi pengurangan risiko
lainnya, seperti injeksi bertahap dan redistribusi fluida, dapat membantu
menghindari terjadinya gempa bumi yang lebih besar. Dengan evaluasi geologi dan
pemantauan ketat, risiko seismik dapat diminimalkan, mendukung implementasi
aman teknologi CCUS (Schlumberger, 2020).

4.3.4 Efek Jangka Panjang
Penyimpanan CO2 dalam formasi geologi bawah tanah sebagai bagian dari

teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) merupakan solusi
potensial untuk mengurangi emisi karbon dioksida dan mitigasi perubahan iklim
(IEA,2020). Namun, tantangan signifikan terkait dengan risiko kegagalan
infrastruktur penyimpanan, seperti kebocoran sumur injeksi atau perubahan
tekanan geologi, dapat berdampak buruk pada lingkungan dan ekosistem lokal.
Kebocoran CO2 yang tidak terdeteksi dapat menyebabkan kontaminasi air tanah

dan peningkatan keasaman tanah yang mengganggu keseimbangan ekosistem,

47



mempengaruhi produktivitas pertanian, dan mengancam keanekaragaman hayati
(Handyarso, 2023).

Untuk meminimalkan risiko tersebut, pemantauan berkelanjutan dan
pengelolaan infrastruktur yang proaktif sangat penting. Teknologi pemantauan
modern seperti seismik 4D dan sensor kimia dapat mendeteksi perubahan kondisi
geologi secara real-time, memungkinkan tindakan korektif segera diambil sebelum
masalah membesar (Julius & Setiawan, 2021).. Selain itu, regulasi yang ketat dan
kebijakan pendukung perlu diterapkan, termasuk inspeksi rutin, perawatan sumur
injeksi, dan pengembangan rencana tanggap darurat untuk memastikan pengelolaan
risiko jangka panjang yang efektif dalam proyek penyimpanan CO2 (Handyarso,
2023).

4.4 Research Gap dalam Dampak Lingkungan CCUS

Meskipun banyak penelitian telah dilakukan tentang dampak lingkungan dari teknologi

Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS), masih terdapat sejumlah research gap yang

signifikan. Mengatasi kesenjangan ini sangat penting untuk memastikan bahwa teknologi ini

dapat diterapkan secara luas dan aman dalam jangka panjang, terutama dalam konteks skala

besar. Tabel dibawah ini menunjukan fokus rekomendasi studi lanjut yang disarankan oleh

penulis jurnal.

Tabel 4.4 Rekomendasi Studi Lanjut

No. Judul Jurnal Fokus Rekomendasi Penulis  Tahun  Sumber
Studi Lanjut
1 A Patent Studi lebih lanjut Yaozong 2023  (Yaozong
Bibliometric Analysis tentang perkembangan  Zhu et al. Zhu et al.
of Carbon Capture,  inovasi CCUS secara 2023)
Utilization, and global, khususnya pada
Storage (CCUS) dampak lingkungan dan
Technology distribusi teknologi
3 CCUS evaluation Evaluasi ekonomi dan  Shijian Lu 2018  (Shijian Lu
and simulationina  lingkungan untuk et al. et al., 2018)
Chinese oil field proyek CCUS di ladang
minyak, relevan untuk
panduan keputusan
pemerintah
5 Comparative Studi perbandingan G. 2017 (G.
Environmental Life lingkungan antara Oreggioni Oreggioni
Cycle Assessment of  teknologi Oxyfuel dan et al. etal., 2017)
Oxyfuel and Post- post-combustion

combustion Capture  capture dengan CCUS
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Future Technology Kombinasi teknologi A. 2022 (A

Mix—Enhanced geothermal dan CCUS  Sowizdzat Sowizdzat
Geothermal System  yang berpotensi et al. etal., 2022)
and CCUS memberikan manfaat

lingkungan besar
Community Penerimaan publik dan  Jacob AE 2022  (JacobAE
acceptance and dampak sosial dari Nielsen et Nielsen et
social impacts of proyek CCUS serta al. al., 2022
CCUS projects keterlibatan komunitas

1. Pemantauan Jangka Panjang

Salah satu research gap terbesar dalam implementasi CCUS adalah kurangnya
data tentang dampak jangka panjang dari penyimpanan CO2. Sebagian besar proyek
CCUS yang ada masih dalam tahap awal atau baru berjalan selama beberapa tahun, dan
hanya sedikit penelitian yang mengevaluasi stabilitas geologis dari tempat
penyimpanan CO2 selama beberapa dekade atau bahkan abad. Hal ini menjadi
perhatian utama karena perubahan kondisi geologi dalam jangka panjang bisa
berdampak pada keamanan penyimpanan CO2. Oleh karena itu, diperlukan lebih
banyak studi yang fokus pada pemantauan jangka panjang untuk memastikan bahwa
CO2 tetap tersimpan secara aman tanpa menyebabkan kebocoran atau perubahan
struktur geologis yang tidak terduga. Pemantauan semacam ini juga akan membantu
memastikan bahwa teknologi CCUS tidak menimbulkan dampak lingkungan yang
merugikan di masa depan (Haszeldine dkk., 2020).

Pemantauan jangka panjang juga relevan dalam mengevaluasi potensi
kerusakan ekosistem di sekitar lokasi penyimpanan CO2. Studi yang mengukur efek
interaksi jangka panjang CO2 dengan formasi batuan dan air tanah sangat penting untuk
mengetahui apakah penyimpanan CO2 dapat dilakukan tanpa mempengaruhi kualitas
air tanah atau memicu aktivitas seismik. Oleh karena itu, penelitian yang menyelidiki
interaksi kimia dan fisik dalam formasi geologis di mana CO2 disimpan sangat
diperlukan untuk mendapatkan gambaran lengkap tentang keamanan penyimpanan
jangka panjang (Benson & Cole, 2008).

2. Simulasi Risiko Lingkungan

Sebagian besar penelitian yang ada tentang risiko lingkungan dalam proyek
CCUS hanya berfokus pada simulasi laboratorium atau menggunakan model yang tidak
mencerminkan kondisi lapangan secara realistis. Simulasi laboratorium seringkali
dilakukan dalam skala kecil dan dalam kondisi yang ideal, yang tidak sepenuhnya

mencerminkan skenario lapangan sebenarnya. Dalam kenyataannya, formasi geologi,
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tekanan, suhu, dan kondisi lainnya dapat bervariasi secara signifikan di lapangan. Oleh
karena itu, penelitian yang lebih terfokus pada simulasi risiko lingkungan yang
mencerminkan kondisi lapangan nyata sangat diperlukan.

Misalnya, risiko kebocoran CO2 dari tempat penyimpanan di berbagai kondisi
geologis masih perlu dipelajari lebih lanjut. Simulasi yang mencakup berbagai jenis
formasi batuan, tekanan penyimpanan, dan potensi migrasi CO2 ke permukaan dapat
memberikan wawasan lebih dalam tentang bagaimana risiko kebocoran dapat dikurangi
atau dicegah. Penelitian semacam ini akan memungkinkan pengembangan tindakan
mitigasi yang lebih efektif dan akurat dalam menangani potensi risiko lingkungan dari
CCUS (Marbun dkk., 2021).

3. Efek Terhadap Keanekaragaman Hayati

Penelitian yang berfokus pada dampak CCUS terhadap keanekaragaman hayati,
terutama di ekosistem laut dalam, masih sangat terbatas. Hal ini penting untuk
dipelajari karena banyak proyek CCUS mempertimbangkan opsi penyimpanan CO2 di
bawah dasar laut. Penyimpanan di lingkungan laut dalam menimbulkan sejumlah
pertanyaan terkait perubahan kimia dan dampak biologis yang mungkin terjadi pada
flora dan fauna laut.

Penelitian yang ada cenderung berfokus pada perubahan kimia, seperti
pengasaman air laut akibat CO2 yang bocor, sementara dampak langsung terhadap
organisme laut, seperti ikan, karang, dan plankton, belum banyak dipelajari. Efek dari
penyimpanan CO2 di laut dalam, baik dari sisi ekosistem mikro maupun makro, harus
dianalisis secara menyeluruh untuk memahami bagaimana emisi yang disimpan dapat
mempengaruhi keanekaragaman hayati di wilayah-wilayah tersebut (Sitinjak dkk.,
2022). Hal ini penting mengingat potensi dampak jangka panjang terhadap rantai
makanan laut dan keseimbangan ekosistem.

4. Teknologi Pemantauan Kebocoran

Saat ini, teknologi untuk memantau kebocoran CO2 dari tempat penyimpanan
masih memiliki keterbatasan. Kebanyakan teknologi yang ada saat ini hanya mampu
mendeteksi kebocoran besar, sementara kebocoran skala kecil sering kali terlewatkan.
Deteksi dini kebocoran kecil sangat penting untuk menghindari kerusakan lingkungan
yang lebih besar, seperti pencemaran air tanah atau peningkatan konsentrasi CO2 di
udara sekitar.

Teknologi seperti sensor serat optik dan pemantauan seismik dapat menjadi

solusi yang lebih sensitif dalam mendeteksi kebocoran kecil sebelum berkembang
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menjadi masalah besar. Selain itu, pengembangan teknologi pemantauan jarak jauh dan
pengawasan secara real-time akan memungkinkan deteksi dini kebocoran CO2
sehingga tindakan mitigasi dapat segera diambil untuk meminimalkan dampak
lingkungan (Benson & Cole, 2008).

Berdasarkan research gap yang telah diidentifikasi, berikut adalah beberapa

rekomendasi untuk penelitian di masa depan terkait dampak lingkungan CCUS:

e Pemantauan Jangka Panjang: Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
mengembangkan metode pemantauan yang dapat memastikan stabilitas
geologis penyimpanan CO2 selama beberapa dekade atau lebih. Teknologi
pemantauan harus ditingkatkan untuk memberikan pengawasan terus-menerus
di lokasi penyimpanan.

o Simulasi Risiko Lapangan: Simulasi lapangan yang lebih realistis harus
dikembangkan untuk mengevaluasi risiko kebocoran CO2 dan potensi migrasi
ke permukaan, terutama dalam berbagai kondisi geologis yang ada di Indonesia.

o Dampak pada Keanekaragaman Hayati: Penelitian yang berfokus pada dampak
biologis terhadap flora dan fauna laut di sekitar tempat penyimpanan CO2 harus
diperluas. Ini mencakup pengembangan strategi mitigasi untuk melindungi
ekosistem laut dari dampak negatif CCUS.

« Teknologi Pemantauan Kebocoran: Teknologi pemantauan yang lebih canggih
dan sensitif perlu dikembangkan untuk mendeteksi kebocoran CO2 pada tahap
awal, sehingga tindakan mitigasi yang cepat dan tepat dapat diambil untuk

mencegah kerusakan lingkungan.

4.5 Persepsi dan Stigma Para Ahli Terkait Penerapan CCUS

Teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) telah mendapatkan perhatian
signifikan dalam upaya global untuk mengurangi emisi karbon dioksida (CO2). CCUS adalah
teknologi yang menangkap CO2 dari sumber emisi industri dan menyimpannya di bawah tanah
atau menggunakannya kembali untuk keperluan industri lain. Meskipun CCUS dianggap
sebagai teknologi penting dalam mitigasi perubahan iklim, pandangan para ahli mengenai
penerapan teknologi ini beragam. Beberapa ahli mendukung CCUS karena manfaat
lingkungannya, sementara yang lain memiliki kekhawatiran terkait efektivitas, biaya, dan
potensi risiko lingkungan yang ditimbulkan. Dalam sub bab ini, kami akan membahas pro dan
kontra penerapan CCUS dari perspektif para ahli, serta menampilkan data mengenai berapa

banyak jurnal yang membahas pro dan kontra ini. Seperti Tabel dibawah ini memberikan
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gambaran seimbang antara pandangan pro dan kontra terkait penerapan CCUS di Indonesia
dan secara global. Teknologi CCUS mendapatkan dukungan luas dalam mengurangi emisi
karbon dan membantu transisi energi bersih, namun masih dihadapkan pada berbagai tantangan
teknis, ekonomi, dan lingkungan yang memerlukan perhatian lebih lanjut. Dibawah ini

perbandingan jumlah artikel ilmiah yang pro dengan CCUS dan yang kontra denga CCUS

13; 27%

35;73%

m Pro CCUS

® Kontra CCUS

Gambar 4.5 Perbandingan jumlah dan presentase antara pro dan kontra terkait CCUS

Tabel 4. 5 Tabel Perbandingan Jurnal

Tahun Pro CCUS Kontra CCUS Sumber Pro Sumber
Kontra

2020 CCUS adalah solusi Risiko seismik dan (Haszeldine (Zoback &
penting untuk kebocoran CO2 dkk.,2020) Gorelick,
mengurangi emisi dari mengancam keamanan 2020)
industri berat seperti baja operasi CCUS, yang
dan semen, serta dapat memicu gempa
berperan dalam EOR. bumi di daerah berisiko

tinggi.

2021  Implementasi CCUS di CCUS membutuhkan (Marbun (Sitinjak
Indonesia berpotensi investasi tinggi, dan dkk., 2021)  dkk., 2021)
meningkatkan produksi dampak jangka panjang
minyak dan mengurangi terhadap  lingkungan
emisi karbon dari sektor masih belum jelas.
energi.

2022  CCUS penting dalam Potensi kebocoran CO2 (IEA, 2022) (Benson &
transisi  energi  bersih dari tempat Cole, 2022)
global, memungkinkan penyimpanan  bawah
pengurangan emisi pada tanah dapat merusak
sektor yang sulit ekosistem dan
didekarbonisasi. mencemari air tanah.

2023  Teknologi CCUS di Kesulitan mendeteksi (Indrasuta (Handyarso,
Indonesia memiliki kebocoran CO2 dan dkk., 2023) 2023)
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potensi ekonomi yang tingginya biaya
besar, terutama dalam operasional  menjadi
memitigasi emisi karbon hambatan utama dalam
di sektor industri. penerapan CCUS.

4.5.1 Pro dari Penerapan CCUS
Banyak ahli setuju bahwa Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) memainkan
peran penting dalam mencapai target emisi nol bersih global, termasuk di Indonesia. Teknologi
ini tidak hanya berfungsi sebagai solusi sementara hingga energi terbarukan bisa digunakan
secara maksimal, tetapi juga memberikan peluang baru dalam pemanfaatan karbon yang
sebelumnya dianggap sebagai limbah berbahaya. Beberapa keuntungan dari teknologi ini yang
sering disebut oleh para ahli meliputi:
1. Pengurangan Emisi Karbon Untuk Melengkapi Kurangnya data

Salah satu argumen utama yang mendukung penerapan CCUS adalah kemampuannya
untuk secara signifikan mengurangi emisi karbon dioksida (CO2) dalam jumlah besar. Industri
berat seperti pembangkit listrik berbahan bakar fosil, industri baja, semen, dan kimia
merupakan penyumbang besar emisi karbon, yang sulit untuk dikurangi hanya dengan
teknologi energi terbarukan saat ini. CCUS memberikan opsi yang konkret untuk menangkap
emisi dari sumber-sumber ini, mencegahnya terlepas ke atmosfer, dan menyimpannya secara
aman di bawah tanah atau memanfaatkannya kembali untuk keperluan industri lainnya (Aziz
dkk., 2023).Di Indonesia, sektor energi masih sangat bergantung pada bahan bakar fosil,
terutama batu bara, untuk pembangkitan listrik. Dengan adanya CCUS, emisi dari pembangkit
listrik dapat berkurang drastis tanpa harus menghilangkan ketergantungan terhadap batu bara
secara tiba-tiba. Teknologi ini dianggap sebagai solusi jangka menengah yang sangat potensial
untuk menurunkan jejak karbon negara yang sedang berkembang seperti Indonesia, yang masih
berupaya meningkatkan kapasitas energi mereka (Haszeldine dkk., 2020).

2. Memungkinkan Transisi Energi yang Lancar

Para ahli pro CCUS juga menekankan bahwa teknologi ini dapat menjadi jembatan
penting dalam transisi energi dari bahan bakar fosil menuju energi terbarukan. Meskipun energi
terbarukan seperti angin, matahari, dan air memiliki potensi besar, infrastruktur yang
diperlukan untuk penerapan skala besar energi terbarukan belum sepenuhnya siap di banyak
negara. Oleh karena itu, CCUS dapat digunakan selama masa transisi ini untuk mengurangi
dampak lingkungan dari pembangkit energi fosil sembari mempersiapkan infrastruktur energi
terbarukan yang lebih stabil dan memadai (Aziz dkk., 2023).Dengan adanya CCUS, negara-
negara yang masih bergantung pada bahan bakar fosil untuk ekonomi dan pertumbuhan
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energinya, seperti Indonesia, dapat menjaga ketahanan energi sambil perlahan-lahan
memperluas kapasitas energi bersih. Ini memberikan waktu yang cukup untuk meningkatkan
investasi dalam infrastruktur energi terbarukan, yang pada gilirannya dapat mempercepat
upaya global untuk mencapai target emisi nol bersih pada 2050 atau 2060 (Haszeldine dkk.,
2020).

3. Potensi Pemanfaatan CO2

Selain sebagai teknologi penyimpanan karbon, para ahli juga menunjukkan bahwa
CCUS dapat menciptakan nilai ekonomi baru melalui pemanfaatan karbon yang ditangkap.
Salah satu aplikasi yang menjanjikan adalah pemanfaatan CO2 untuk Enhanced Oil Recovery
(EOR), di mana CO2 yang ditangkap disuntikkan ke sumur minyak untuk meningkatkan
produksi minyak. Selain itu, CO2 juga dapat digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan
produk-produk kimia, bahan bakar sintetis, dan material konstruksi seperti beton yang ramah
lingkungan (Marbun dkk., 2021).

Teknologi pemanfaatan ini memberikan insentif ekonomi bagi industri untuk
menerapkan CCUS. Sebagai contoh, industri kimia dan energi di Indonesia dapat
memanfaatkan emisi CO2 yang ditangkap untuk diubah menjadi produk yang memiliki nilai
tambah. Dengan demikian, CCUS tidak hanya menawarkan solusi bagi masalah lingkungan,
tetapi juga menciptakan potensi baru untuk diversifikasi produk dan inovasi teknologi yang
berkelanjutan. Pemanfaatan CO2 dalam berbagai aplikasi industri ini diyakini mampu
mengubah persepsi tentang emisi karbon dari "limbah" menjadi "sumber daya" (Raksawiguna
dkk., 2023).Dengan berbagai keuntungan yang ditawarkan oleh CCUS, banyak ahli melihat
teknologi ini sebagai solusi penting dalam upaya global untuk mencapai target emisi nol bersih.
CCUS tidak hanya mampu menangani emisi yang dihasilkan oleh sektor-sektor industri yang
sulit didekarbonisasi, tetapi juga memungkinkan transisi energi yang lebih mulus, sembari
menciptakan peluang ekonomi baru melalui pemanfaatan CO2. Dalam konteks Indonesia,
penerapan CCUS sangat potensial untuk memperkuat ketahanan energi sekaligus mengurangi

emisi karbon secara signifikan.

4.5.2 Kontra dari Penerapan CCUS

Meskipun banyak pihak yang mendukung penerapan teknologi Carbon Capture,
Utilization, and Storage (CCUS), ada pula berbagai pandangan kritis yang diutarakan oleh para
ahli. Kekhawatiran ini sebagian besar terkait dengan biaya implementasi yang tinggi, risiko
kebocoran, serta pandangan bahwa CCUS mungkin tidak sepenuhnya mengatasi akar

permasalahan dari perubahan iklim. Tantangan-tantangan ini sangat relevan terutama bagi
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negara-negara berkembang seperti Indonesia, yang masih menghadapi keterbatasan sumber
daya, baik finansial maupun teknologis, dalam upaya mengurangi emisi karbon.
1. Biayayang Tinggi

Salah satu kritik terbesar terhadap CCUS adalah biaya yang sangat tinggi yang
dibutuhkan untuk membangun dan mengoperasikan infrastruktur yang diperlukan. Teknologi
ini membutuhkan instalasi perangkat yang kompleks untuk menangkap karbon dari fasilitas
industri, mengangkut CO2 ke lokasi penyimpanan, serta menyimpan CO2 dalam formasi
geologi bawah tanah. Setiap tahap dari proses ini—penangkapan, transportasi, hingga
penyimpanan—memerlukan infrastruktur yang sangat mahal, seperti sistem penangkapan
karbon, pipa CO2 bertekanan tinggi, serta lokasi penyimpanan yang aman dan stabil.Di
Indonesia, di mana anggaran pembangunan sering kali masih difokuskan pada kebutuhan
infrastruktur dasar, biaya tambahan yang diperlukan untuk pembangunan fasilitas CCUS bisa
menjadi penghalang besar. Sebuah laporan menunjukkan bahwa pembangunan satu fasilitas
CCUS dalam skala besar dapat mencapai miliaran dolar, tergantung pada skala dan
kompleksitas proyeknya. Selain itu, biaya operasional tahunan yang signifikan juga diperlukan
untuk memastikan bahwa CO?2 tetap tersimpan secara aman dan tidak bocor ke atmosfer
(Handyarso, 2023).

Bagi negara-negara berkembang yang masih bergantung pada bahan bakar fosil untuk
kebutuhan energi mereka, seperti Indonesia, investasi dalam CCUS dapat mengalihkan dana
dari prioritas lain yang mendesak. Misalnya, anggaran yang dihabiskan untuk CCUS dapat
mengurangi dana yang tersedia untuk pembangunan infrastruktur energi terbarukan seperti
tenaga surya atau angin. Hal ini menyebabkan ketidakpastian apakah CCUS benar-benar
merupakan opsi yang tepat secara finansial untuk negara-negara yang memiliki sumber daya
terbatas.

2. Risiko Kebocoran dan Dampak Lingkungan

Sementara CCUS dirancang untuk menyimpan CO2 secara aman di dalam formasi
geologi, risiko kebocoran selalu ada, dan ini menjadi salah satu perhatian terbesar dari para
ahli yang skeptis terhadap teknologi ini. Kebocoran CO2 dari tempat penyimpanan bawah
tanah dapat terjadi jika ada kegagalan pada formasi geologi atau teknologi yang digunakan.
Misalnya, retakan pada formasi batuan atau integritas sumur yang terganggu dapat
menyebabkan CO2 yang disimpan bocor ke atmosfer atau mencemari air tanah di sekitar lokasi
penyimpanan.Jika kebocoran CO?2 terjadi, ini tidak hanya akan mengurangi efektivitas CCUS
dalam menurunkan emisi, tetapi juga dapat menimbulkan dampak lingkungan yang berbahaya.

Salah satu risiko terbesar adalah kontaminasi air tanah, terutama di wilayah-wilayah yang
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menggunakan air tanah sebagai sumber air utama untuk irigasi atau konsumsi manusia. CO2
yang berinteraksi dengan air tanah dapat menyebabkan pengasaman air, yang mengakibatkan
kerusakan ekosistem lokal serta membahayakan kesehatan manusia dan hewan yang
mengonsumsi air tersebut (Indrasuta dkk., 2023).

Selain itu, proses pemantauan kebocoran CO2 memerlukan biaya tinggi dan teknologi
pemantauan yang canggih. Pemantauan jangka panjang, yang diperlukan untuk memastikan
tidak adanya kebocoran selama bertahun-tahun setelah penyimpanan, memerlukan investasi
besar. Di negara-negara seperti Indonesia, yang mungkin tidak memiliki akses luas terhadap
teknologi pemantauan ini, tantangan pemantauan yang berkelanjutan bisa menjadi salah satu
hambatan besar dalam memastikan keamanan teknologi CCUS. Risiko jangka panjang ini
menambah tantangan yang dihadapi dalam implementasi CCUS, terutama dari perspektif
lingkungan dan finansial.

3. Tidak Mengatasi Akar Masalah

Kelompok ahli yang lebih kritis terhadap penerapan CCUS berpendapat bahwa
teknologi ini hanya menangani gejala dari perubahan iklim tanpa benar-benar mengatasi akar
masalahnya, yaitu ketergantungan pada bahan bakar fosil. Teknologi CCUS dirancang untuk
menangkap dan menyimpan emisi CO2 yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil,
tetapi tidak berkontribusi langsung pada transisi energi bersih yang lebih berkelanjutan.Ahli-
ahli ini menyatakan bahwa lebih baik jika dana dan sumber daya yang dialokasikan untuk
CCUS digunakan untuk mempercepat transisi ke energi terbarukan, seperti tenaga surya, angin,
atau panas bumi. Teknologi ini memungkinkan pengurangan emisi tanpa perlu terus-menerus
mengandalkan bahan bakar fosil. Sebagai contoh, mereka berpendapat bahwa dengan
mengarahkan investasi ke energi terbarukan, Indonesia dapat mempercepat pengurangan emisi
karbon secara lebih signifikan dan berkelanjutan, daripada menggunakan CCUS yang hanya
memperpanjang umur bahan bakar fosil sebagai sumber energi (Sitinjak dkk., 2022).

Selain itu, para kritikus juga mencatat bahwa dengan menggunakan CCUS, industri
bahan bakar fosil dapat terus beroperasi dengan memberikan kesan seolah-olah mereka
berkontribusi pada pengurangan emisi. Namun, hal ini bisa menyebabkan pengalihan perhatian
dari upaya pengurangan emisi secara lebih fundamental melalui pengurangan konsumsi bahan
bakar fosil. Oleh karena itu, mereka menganggap bahwa CCUS mungkin hanya memperlambat
peralihan global ke energi yang benar-benar bersih, yang dianggap sebagai solusi jangka
panjang yang lebih efektif dalam memerangi perubahan iklim.Kfritik terhadap CCUS terutama
berfokus pada biaya yang tinggi, risiko lingkungan yang terkait dengan kebocoran CO2, dan
argumen bahwa teknologi ini tidak mengatasi akar masalah dari perubahan iklim, yaitu
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ketergantungan global pada bahan bakar fosil. Para ahli yang lebih kritis terhadap CCUS
cenderung lebih mendukung investasi dalam energi terbarukan, yang dianggap sebagai solusi
yang lebih berkelanjutan dalam jangka panjang. Meskipun CCUS menawarkan solusi
sementara untuk mengurangi emisi, kritik-kritik ini menunjukkan bahwa adopsi teknologi ini
perlu disertai dengan pendekatan yang lebih holistik untuk benar-benar mengurangi dampak

perubahan iklim.
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

1. Penelitian mengidentifikasi tantangan dalam penerapan teknologi CCUS, termasuk
masalah teknis, regulasi yang kurang mendukung, serta keterbatasan infrastruktur dan
investasi. Diperlukan pengembangan regulasi yang jelas, infrastruktur yang memadai,
dan peningkatan insentif ekonomi untuk mendukung adopsi CCUS, khususnya di
negara berkembang seperti Indonesia.

2. Implementasi CCUS memiliki dampak lingkungan yang positif, seperti pengurangan
emisi karbon, tetapi juga risiko seperti kebocoran CO2 yang dapat mencemari
lingkungan. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memahami dampak jangka
panjang dan mengembangkan teknologi yang aman serta ramah lingkungan untuk
memaksimalkan manfaat CCUS.

3. Dari total 48 artikel yang dianalisis, sebanyak 35 artikel (72.9%) mendukung
implementasi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) dengan menekankan
manfaatnya dalam mitigasi perubahan iklim, terutama untuk menurunkan emisi CO2
dari sektor industri berat, dan potensinya untuk mempercepat transisi energi ke sumber
yang lebih ramah lingkungan. Di sisi lain, terdapat 13 artikel (27.1%) yang kontra
terhadap implementasi CCUS, dengan alasan seperti biaya yang tinggi, risiko
kebocoran CO2, serta dampak lingkungan dan sosial yang mungkin terjadi jika
pengelolaan tidak dilakukan secara optimal.

5.2 Saran

Berdasarkan kajian literatur mengenai CCUS (Carbon Capture, Utilization, and Storage)
di Indonesia, berikut adalah beberapa saran yang dapat dipertimbangkan oleh para peneliti dan
pembuat studi literatur terkait CCUS di masa mendatang:

1. Penelitian Komprehensif tentang Regulasi dan Kebijakan :

Banyak studi saat ini yang menyoroti kekurangan regulasi dan kebijakan terkait CCUS
di Indonesia. Peneliti masa depan perlu fokus pada studi yang lebih mendalam tentang
kerangka kebijakan yang dapat mempercepat penerapan CCUS. Kajian perbandingan
dengan negara-negara yang berhasil menerapkan CCUS dapat membantu memperkaya

penelitian dan memberikan rekomendasi konkret bagi pemerintah Indonesia.



2. Fokus pada Studi Kasus dan Analisis Risiko: Penelitian mendatang sebaiknya
memfokuskan pada studi kasus spesifik dan analisis risiko terkait dengan implementasi
CCUS di Indonesia. Hal ini dapat mencakup pemetaan lokasi penyimpanan yang
potensial, analisis biaya dan manfaat, serta pengelolaan risiko kebocoran CO2. Dengan
demikian, studi literatur dapat memberikan rekomendasi yang lebih konkret dan

aplikatif untuk mendukung kebijakan dan praktik CCUS yang berkelanjutan.
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