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The National Capital City (IKN) expansion plan necessitates a 382 GWh electricity
supply by 2024, which will be sourced exclusively from renewable energy sources.
Recognising the inherent possibilities within IKN, one viable avenue for exploration is
the utilisation of PLTBm. The objective of this study is to ascertain the economic worth
of biomass power plant by utilising wood pellet fuel and forest residue. In addition, we
also examined the possibility of obtaining fuel from the Production Forest region in East
Kalimantan. This study employs techno-economic analyses incorporating economic
indicators such as the internal rate of return (IRR), net present value (NPV), and payback
period. Location mapping of IKN was conducted to have a comprehensive understanding
of the available land area for raw materials and the proximity to IKN's supply sources.
Based on the findings of this study, production forests spanning a total land area of
221,689 hectares. The economic price of wood pellets from the calsulation is Rp. 1,380/kg.
According to economic calculations, the minimal price for electricity is IDR 3,000/kwh.
Conwversely, when utilising forest residue, the electricity price cannot be lower than IDR
2,000/kwh. Essentially, both of these power rates remain higher than the standard energy
prices, therefore providing the opportunity to generate steam. Utilising wood pellet fuel
for steam production results in an economic steam price of Rp. 700/kg. However, by
utilising forest reside at a cost of Rp. 493/kg, the economic steam price significantly
decreases to Rp. 470/kg.

1. Pendahuluan

Doi: https://doi.org/10.19028/jtep.012.1.35-56

Krisis yang terjadi di Pulau Jawa, terutama permasalahan lingkungan menjadi tujuan utama

pemindahan Ibu Kota Negara (IKN). Jumlah penduduk yang tinggi merupakan penyebab

berkurangnya kualitas lingkungan seperti penurunan muka air tanah 7.5-10 cm/tahun terutama di

wilayah Jakarta dan wilayah sekitarnya memiliki penduduk mencapai 40.4 juta jiwa (Bappenas,2021).
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Luas wilayah IKN secara keseluruhan adalah 256,142.7 Ha, dimana 75% kawasan IKN akan
direncanakan menjadi ruang terbuka hijau. Konsep hutan tanaman energi cocok untuk diterapkan
dalam pemenuhan energi di IKN. Saat ini di Kalimantan Timur 1,3 juta hektar Hutan Tanaman
Industri yang mencakup 375 izin usaha (Toumbourou et al., 2022. Indonesia berencana membuat
ibukota negara baru di Kalimantan Timur. Rencananya ibu kota baru ini membutuhkan suplai listrik
sebesar 382 GWh di tahun 2024 yang akan disuplai dari green energy (PLN, 2021). Salah satu
kelemahan dari pemanfaatan renewable energy adalah bergantung terhadap alam atau inconsistent dan
unpredictable nature of renewable power production. Seperti pembangkit solar dan angin yang sifatnya
intermittent. Untuk energi biomassa memilik sifat yang less intermittent, ketersediaan biomass
bergantung pada sustainability dari feedstock (Lilienthal et al., 2004; Ross & Bindra, 2021).

Saat ini penggunaan biomassa sebagai bahan baku untuk pembangkit telah diterapkan di
Indonesia. Program yang dilakukan pemerintah adalah biomass-cofiring yang akan diterapkan pada
52 lokasi di 113 unit Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) milik PT. Perusahaan Listrik Negara
(PLN) (Kementerian ESDM, 2023). Berdasarkan (PLN, 2020) di Indonesia hanya memiliki 2 unit
Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm) dan beberapa proyek yang dikembangkan oleh swasta
baru akan dibangkan di tahun 2023. Permasalahan penggunaan PLTBm adalah pada keberlanjutan
suplai bahan baku. Akibat tidak memperoleh bahan baku yang berkelanjutan dan harga bahan baku
yang mahal menyebabkan PLTBm tidak dapat beroperasi secara ekonomis. Diperlukan upaya yang
dapat menjaga suplai bahan baku dan harga yang terjangkau sehingga keekonomian dari PLTBm
menjadi lebih menarik.

Dengan melihat potensi ini pemanfaatan produk samping hutan tanaman industri untuk
menghasilkan produk biomassa di Ibu Kota Negara dapat menjadi opsi dalam mensuplai green energy
di wilayah tersebut. Luas Hutan Produksi di Kalimantan Timur adalah sekitar 6 juta Ha, sehingga
terdapat potensi residu hasil hutan sebesar 22.9 juta ton (Dinas Kehutanan Provinsi Kalimantan
Timur, 2023). Ini merupakan potensi yang menarik untuk dikembangkan. Beberapa penelitian telah
mengkaji mengenai konsep hutan tanaman energi bahwa dari hasil hutan tanaman dapat digunakan
untuk menghasilkan listrik untuk menggerakkan mesin kecil, pompa irigasi, pengelolaan makanan
di area terpencil, dll. Melihat potensi dan peluang ini perlu dilakukan penelitian mengenai potensi
bahan baku residu hasil hutan dan keekonomian apabila menggunakan opsi penggunaan wood pellet
atau residu hasil yang langsung digunakan untuk produksi listrik maupun steam (Ewing & Msangi,
2009; Maltsoglou et al., 2015).
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2. Metode Penelitian

Penentuan biaya investasi menggunakan beberapa benchmark dari literatur untuk menentukan
besaran biaya investasi. Persamaan yang digunakan adalah menggunakan sixteenth rules berdasarkan
(Branan, 2002; Turton et al., 2012):

Ca_ Aa ’
c 4, ey

Keterangan: A= Equipment cost, C= Purchased cost, n= Cost exponent.

Pada Tabel 1 merupakan parameter untuk biaya tetap yang digunakan seperti O&M dan depresiasi
untuk masing-masing pabrik. Biaya O&M biomass pellet plant dan power plant masing-masing adalah
4% dan 2% (IRENA, 2019; Xu et al., 2020). Studi ini melakukan financial modelling dengan parameter
keekonomian internal rate of return (IRR), net present value (NPV), dan payback period sebagai tolak ukur
keekonomian proyek. IRR merupakan annual rate of return atau discount rate yang menjadikan NPV
sama dengan nol, sehingga persamaan yang digunakan untuk menghitung IRR adalah persamaan 2

(Khan et al., 2023; Li et al., 2023; Vazquez-Sanchez et al., 2023).

n

Ri total — Ci total
0=NPV = ' = 2
E (1 + IRR); @

i=0

dimana R; ww merupakan revenue pada tahun i, C; i adalah total biaya pada tahun i. Payback Period

(PP) dihitung dengan menggunakan persamaan 3.

pp = Total investment (3)
"~ Netprofit

NPV dihitung untuk mengukur feasibility dari proyek. Ketika NPV positif maka proyek memiliki
nilai keekonomian yang baik, sebaliknya apabila nilai NPV negatif maka proyek tidak cukup
ekonomis untuk dikembangkan (Vazquez-Sanchez et al., 2023). Cimerupakan net cash flow pada tahun
ke i, nilai ini merupakan selesih antara in cash flow dan out cash flow, * merupakan discount rate, N

total lifetime operasional pabrik, dan n merupakan tahun saat ini.

N
NPV = —Total investment + Z Ci 4)
nog (D)1
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Untuk mengetahui harga listrik keekonomian dari pembangkit listrik digunakan persamaan levelized
cost of electricity (LCOE) dari pembangkit listrik tenaga surya yang direpresentasikan pada persamaan
4, dimana total biaya dibagi dengan total produksi listrik net (Wher) (Cormos et al., 2023).

Annualized total investment + Total fixed & variable cost (5)

LCOE =
Wnet

Tabel 1 merupakan asumsi biaya tetap yang digunakan dalam perhitungan keekonomian untuk
pabrik wood pellet maupun PLTBm.

Tabel 1. Estimasi biaya tetap

) Pembangkit Listrik
. Pabrik ]
Biaya tetap Tenaga Biomassa Sumber
Woodpellet
(PLTBm)
O&M 2% dari biaya 4% dari biaya (IRENA, 2019; Xu
investasi investasi et al., 2020)

Depresiasi 10%

Rasio debt to equity 100% equity

Parameter yang digunakan dalam menghitung keekonomian pabrik wood pellet dan pembangkit
listrik biomassa ditunjukkan pada Tabel 3. Perhitungan biaya untuk pabrik wood pellet memanfaatkan
residu dari produksi kayu bulat. Sehingga perhitungan biaya bahan baku hanya memasukkan biaya
variabel konsumsi energi, biaya pengumpulan residu, dan biaya transport bahan baku. Pabrik wood
pellet diasumsikan terintegrasi dengan pabrik kayu bulat, oleh karea itu produk sampingan dari
produksi kayu bulat dapat dimanfaatkan tanpa harus membeli. Biaya produksi woodpellet terdiri dari
beberapa komponen yaitu biaya energi listrik, depresiasi, pengumpulan bahan baku, biaya distribusi
bahan baku, dan biaya O&M yang digunakan untuk mengkover biaya maintanance alat, pegawai,
dan biaya general & administration. Hari operasional adalah 330 hari dengan capacity factor pabrik 80%-
84%. Moisture content pada wood pellet adalah 10% setelah dilakukan treatment dari residue yang
memiliki moisture content 50-60% (Roman et al.,, 2021; Simangunsong et al., 2017). Perhitungan

kebutuhan bahan baku menggunakan persamaan 5.

Feedstock consumption (ton per hour) = boiler capacity (ton per hour) x

©)

(steam enthalpy—feedwater enthalpy)

Boiler ef ficiency (%) x feedstock calorific value

Sedangkan produksi listrik dihitung dengan menggunakan persamaan 6.
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Net power = boiler ef ficiency (%) x turbine ef ficiency (%) x generator ef ficiency (%)

(6)
Dimana steam enthalpy 691 Kcal/kg, feedwater enthalphy 20 Kcal/kg, efisiensi boiler 80%, efisiensi turbin

30%, efisiensi generator 95%, nilai kalori residu kayu 3,582 Kcal/kg, dan nilai kalori wood pellet 4,300
Kcal/kg. Total kebutuhan bahan bakar residu untuk 76.963 ton per tahun dan 64.111 ton untuk pellet.

Tabel 2. Parameter yang digunakan dalam perhitungan keekonomian

Parameter Unit Sumber
Pabrik wood pellet
Luas Hutan Tanaman 29,000 Ha
Industri
Produktivitas kayu log 25/m3/ha/tahun (Indroyono, 2021)
Produksi hasil kayu log 725,000 m¥/tahun
Rasio residu 0.153 m? residu untuk setiap 1 m®  (Simangunsong et
hasil hutan dalam bentuk kayu al., 2017)
Produksi residu 105,379 ton/tahun
Rasio raw material ke wood 1.56 ton raw material per ton wood  (Saosee et al., 2020)
pellet pellet
Kapasitas pabrik wood pellet 80,000 ton/tahun
Produksi wood pellet 67,550 ton/tahun
Life time pabrik 20 tahun (Golonis et al., 2022;
Nabavi et al., 2020)
Benchmark biaya investasi: Total investasi USD 2.7 juta di (Casteno, 2010; Richi
Pabrik wood pellet milik tahun 2013, sehingga hasil = Machinery, 2013)
Richi Machinery bencmark investasi berdasarkan
persamaan 1 adalah
Total estimasi biaya USD 4.313.220
investasi pabrik wood pellet
kapasitas 80,000 ton/tahun
Komponen biaya tetap dan (IRENA,
variabel: 2019;Zamora-
- Konsumsi energi listrik Cristales & Sessions,
untuk setiap fasilitas: 2016;Pantaleo et al.,
(i) Wood yard 20 kwh/ton 2020; Towler &
(ii)Pre-dryer 45 kwh/ton Sinnott, 2022)
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Parameter Unit Sumber
(iii) Hammer mils 50 kwh/ton
(iv) Pellet mils 56 kwh/ton

- Depresiasi 10%
- Biaya O&M (tenaga 4% dari biaya investasi (biaya

kerja, perawatan pabrik, perawatan alat dan biaya general

overhaul, dl11.) & administration)
- Residue Collection USD 22.9/ton
- Transport wood residue to USD 0.16/km (biaya transportasi

mill dibatasi dengan radius 50 km)
- Bag50kg Harga per buah IDR 2,.670/USD

0,18. Total kebutuhan karung
1.351.010 buah.

- Insurance 1% dari biaya investasi
- biaya lain-lain 3% dari revenue

(administrasi,

marketing, R&D dll.)
Harga jual wood pellet Variabel

Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm)
Harga beli wood pellet Variable
Kapasitas PLTBm 10 MW
Moisture content wood pellet ~ 10% (Roman et al., 2021;
Resiude 50-60% Simangunsong et al.,
2017)
Nilai kalori residue 15MJ/kg (3.585 kcal/kg) (Khorshidi et al.,
2014)
Nilai kalori wood pellet 18 MJ/kg (4300 kcal/kg) (Saracoglu &
Gunduz, 2009)

Umu r pembangkit 30 tahun (NREL, 2021)
Capacity factor 80%
Potensi pembangkit yang 10 MW
dapat dibangun
Produksi listrik per tahun 69,120,000 kwh
Kebutuhan energi 10% dari total daya (IMW) (Kumar et al., 2015)
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Parameter Unit Sumber

Bencmark biaya investasi PLTBm Bali dengan biaya (Kontan, 2016)
investasi USD 30 juta kapasitas
10 MW di tahun 2016

Total biaya investasi USD 36 juta (berdasarkan

estimasi dengan menggunakan

persamaan 1)

Harga jual listrik Variabel
Minimum IRR 10% (Takizawa & Okubo,
2019)
Wood pellet
Residue 64.112 ton per
100.014 ton Wood pellet tahun . PLTBm 10 Produksi Listrik
per tahun plant " MW 77.785.789 kwh per
tahun
Residue
76.963 ton PLTBm 10 Produksi Listrik
—
per tahun " MW 77.785.789 kwh per
tahun
Wood pellet
Residue 64.112 ton per
hun
100.014 ton Wood pellet fa Steam 41.5
R - .

per tahun plant Steam utility ton per jam
Residue
76.963 ton Steam 41.5
per tahun " Steam utility ton per jam

Gambar 1. Skema perhitungan dari hulu hingga pemanfaatan di hilir

Pada Gambar 1 merupakan skema perhitungan dalam penelitian ini. Dari empat skema ini
memanfaatkan potensi residue dengan skema yang berbeda-beda. Pada skema pertama Residu HTI
dikonversi menjadi wood pellet dan menjadi bahan bakar untuk PLTBm 10 MW. Pada skema ke dua
residu langsung digunakan sebagai bahan bakar PLTBm. Sedangkan pada skema ke 3 adalah untuk
produksi steam yang akan disuplai ke industri dengan menggunakan bahan bakar wood pellet. Skema
ke 4 residu dimanfaatkan langsung untuk menghasilkan steam. Pada penelitian ini harga steam
merupakan harga di pabrik sehingga perhitungan hanya dibatasi hingga harga steam yang keluar dari
pabrik dan tidak dihitung hingga ke tenant. Harga yang digunakan untuk residu adalah Rp. 493 per
kg (USD 0.03/kg). Biaya ini diperoleh dari total biaya pengumpulan, transportasi, dan margin 3%
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berdasarkan (Pantaleo et al., 2020; Zamora-Cristales & Sessions, 2016). Untuk biaya transportasi di
batasi hanya pada radius 50 km. Potensi Hutan Produksi disekitar IKN dianalisa dengan
menggunakan software Arc-GIS dimana data shapefile kawasan hutan diperoleh dari (Dinas
Komunikasi Informatika Persandian dan Statistik Kabupaten Berau, 2023).

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Analisa Lokasi IKN dan Potensi Suplai Bahan Baku

Pada Gambar 2 merupakan hasil analisa dari potensi suplai bahan baku untuk suplai ke PLTBm.
Dilakukan buffer pada lokasi IKN dengan radius 50 km dan 100 km. Ini bertujuan untuk membatasi
suplai bahan baku dan jarak 50 km merupakan jarak yang memungkinkan untuk mensuplai bahan
baku dari kawasan Hutan Produksi. Terdapat dua lokasi yang berpotensi untuk mensuplai bahan
baku, lokasi pertama memiliki luas konsesi 117.793 Ha dan lokasi ke dua adalah 103.896 Ha. Selain
itu, apabila melihat buffer 100 km, potensi suplai bahan baku masih terbuka luas untuk mencuplai ke
PLTBm. Hanya saja yang menjadi pertimbangan adalah semakin jauh jaraknya maka akan
mempengaruhi harga bahan baku. Dengan total luas lahan Hutan Produksi 221.689 Ha, maka
diperoleh potensi residu sebesar 847.960 ton residu hasil hutan. Dengan mengasumsikan bahwa
kebutuhan maksimal residu hasil hutan 100.014 ton per tahun (Gambar 1) maka dapat mensuplai
bahan baku hingga 8.4 tahun. Namun apabila kebutuhan bahan baku minimum 76.963 ton per tahun
maka akan dapat mensuplai bahan baku ke PLTBm hingga 11 tahun ke depan. Oleh karena itu sangat
penting untuk merencanakan penanaman kembali tanaman yang memiliki umur rotasi cepat seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 1. Pada Gambar 2 merupakan hasil verifikasi melalui citra satelit bahwa
wilayah HP 1 dan HP 2 yang berpotensi untuk mensuplai bahan baku masih bertutupan hutan.
Sehingga ke dua lokasi ini memiliki potensi yang baik untuk mensuplai bahan baku ke PLTBm. Studi
ini pada dasarnya memberikan gambaran gambaran apabila suplai listrik berasal dari pembangkit
listrik tenaga biomassa. Satu hektar HTT dapat menghasilkan 3.8 ton residu, penggunaan bahan bakar
residu memerlukan luas lahan HTI yang cukup luas untuk menjamin operasional pembangkit.
PLTBm 10 MW ini tentunya dapat menjadi acuan apabila akan melakukan pengembangan PLTBm
dengan kapasitas yang lebih besar lagi. Dengan kapasitas 10 MW lebih layak untuk mensuplai
kebutuhan listrik atau steamm pada pusat industri seperti Kawasan Ekonomi Khusus. Karena
pengembangan pembangkit dengan kapasitas yang berbesar akan memerlukan suplai bahan baku
yang lebih tinggi dari lahan HTI yang lebih luas. Sehingga beresiko terhadap operasional PLTBm
yang kurang optimal karena suplai bahan baku yang terbatas.
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Gambar 2. Analisa Spasial Potensi Suplai Bahan Baku
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Gambar 3. Overview potensi hutan produksi melalui citra satelit

3.2 Hasil Analisa Keekonomian Pabrik Wood Pellet

Gambar 4 merupakan struktur biaya produksi dari wood pellet. Dari hasil estimasi biaya produksi
42% total biaya merupakan biaya pengumpulan residu dan 15% nya adalah untuk distribusi bahan
baku. Setelah itu biaya energi 19% dari total biaya. Dari hasil analisa ini menunjukkan bahwa biaya
bahan baku yang terdiri dari pengumpulan residu, pengepakan residu, dan distribusi bahan baku
berkontribusi sebesar 61% dari total biaya. Ini sejalan dengan strudi yang dilakukan oleh (Nabavi et
al.,, 2020), bahwa biaya bahan baku (woody raw material and packaging) berkontribusi paling tinggi dapat
mencapai 87% dari total biaya produksi. Dari hasil estimasi ini diperoleh biaya produksi Rp. 1.176/kg.
Harga dari hasil perhitungan ini merupakan harga di pabrik wood pellet. Apabila produk akan
digunakan pada lokasi yang cukup jauh maka komponen biaya transportasi perlu dimasukkan. Dari
hasil ini menunjukkan bahwa biaya variabel memainkan peran paling besar yaitu 82% dari total biaya

produksi wood pellet.
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Gambar 4. Struktur biaya produksi woodpellet

Hasil perhitungan keekonomian pabrik wood pellet ditunjukkan pada Tabel 3. Harga minimum
wood pellet yang harus dibeli adalah Rp. 1,380/kg. Dengan menggunakan harga minimum ini
diperoleh nilai IRR 13 %, NPV USD 3 juta, dan payback period 8 tahun. Hasil keekonomian ini diperoleh
dari by product pada saat proses produksi Hutan Tanaman Industri. Saat ini sebagian produsen wood
pellet memperoleh memperoleh bahan baku dari industri-industri pengolahan kayu berupa serbuk
kayu. Masih sedikit industri yang terintegrasi dari hulu ke hilir. Sehingga hanya beberapa perusahaan
besar saja yang mampu memiliki sertifikasi Forest Stewarship Council (FSC). Sertifikasi ini penting
untuk dilakukan terkait rantai pengolahan hutan yang lestari. Berdasarkan interview dengan beberapa
pelaku usaha wood pellet, harga wood pellet lokal berada dikisaran Rp. 2,200/kg — Rp. 2,600/kg.
Sedangkan pangsa pasar ekspor terutama sebagian besar ke Korea harganya dapat mencapai Rp.
2,900 /kg — 3,000/kg. Potensi yang lebih besar lagi, apabila telah memperoleh sertifikat FSC, dapat
masuk ke pasar Eropa dengan harga wood pellet mencapai Rp. 3,700/kg — Rp. 4,000/kg. Pada Tabel 4
merupakan sensitivitas analisis antara harga wood pellet dengan parameter keekonomian. Untuk

memperoleh payback period 5 tahun harga wood pellet harus Rp. 1,700/kg.
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Tabel 3. Skenario 1 sensitivitas harga wood pellet terhadap keekonomian pabrik

Harga Woodpellet IRR NPV (USD) Payback Period
(Rp./kg)
1.200 2,9% -30.929.550 30,5
1.300 7,63% -12.052.087 11.3
1.400 14,4% 6.825.376 7,6
1.500 20% 25.702.840 6
1.700 29% 63.457.768 45

3.3 Hasil Analisa Keekonomian PLTBm Bahan Bakar Wood Pellet

Harga beli listrik oleh PLN diatur dalam Peraturan Presiden No. 112/2022, dalam peraturan ini
harga listrik dari PLTBm untuk kapasitas 10 MW adalah Rp. 1,459.2/kwh untuk tahun 1-10,
sedangkan tahun 11-25 adalah Rp. 1,163/kwh. Pada sistem produksi listrik diperlukan daya 10%
(inhouse power) untuk operasional pembangkit. Sehingga dalam satu tahun produksi listrik yang
dihasilkan adalah 77.785.789 kwh. Dengan menggunakan harga wood pellet Rp. 1,380/kg pada Tabel 4
menunjukkan bahwa PLTBm tidak dapat beroperasi secara ekonomis. PLTBm menunjukkan
keekonomian yang baik apabila harga wood pellet diangka Rp. 50/kg, dengan menggunakan harga ini
diperoleh nilai IRR 11,7%, NPV positif dan payback period 8.3 tahun. Contoh lainnya yang dapat
dijadikan opsi adalah tandan kosong kelapa sawit. Saat ini di Kabupaten Ogan Kemiring Ilir, tandan
kosong diharga Rp. 100/kg (Media Perkebunan, 2022). Sedangkan di Medan tandan kosong dihargai
Rp. 50/kg — Rp. 100/kg. Namun, harganya dapat mencapai lebih dari Rp. 300/kg apabila jarak dari
lokasi tandan kosong ke pabrik cukup jauh, dala, hal ini biaya logistik dalam pengiriman bahan baku
memiliki peran yang penting. Pada skema perhitungan ini juga masih sepenuhnya menggunakan
residue dari produk kehutanan, karena kayu yang dihasilkan memiliki nilai jual yang lebih tinggi
apabila diolah menjadi produk lainnya dibandingkan dengan dijadikan bahan bakar. Pada kajian ini
radius pengiriman bahan baku hanya dibatasi pada jarak 50 km untuk menekan harga bahan baku.

Opsi lain apabila akan menggunakan wood pellet sebagai bahan bakar adalah dengan menaikkan
harga listrik. Dari hasil perhitungan harga listrik yang layak apabila menggunakan bahan bakar wood
pellet adalah Rp. 3,000/kwh. Dengan menggunakan harga listrik ini nilai IRR diperoleh 13,8%, NPV
positif, dan payback period 7 tahun. Harga listrik keekonomian yang dihasilkan dua kali lipat dari harga
listrik normal saat ini. Artinya apabila menggunakan wood pellet sebagai bahan bakar PLTBm masih

belum cukup ekonomis dalam menghasilkan harga listrik yang terjangkau untuk suplai ke IKN.
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Tabel 4. Sensitivitas harga wood pellet terhadap keekonomian pembangkit (menggunakan harga
listrik Perpres 112/2022)

Harga Wood pellet Harga Listrik Payback Period
(Rp/kg) (Rp/kwh) IRR NEV (USD) (Tahun)
50 Berdasarkan 11,7% 4.651.635 83
100 Perpres No. 11,2% -97.875.769 8,5
500 112/2022 6,5% -108.095.012 11,5
1.380 Negatif Negatif Error
2.000 0,8% -190.815.634 24
1.380 2.500 8,54% -65.245.925 10
3.000 13,8% 60.323.782 7

3.4 Hasil Analisa Keekonomian PLTBm Bahan Bakar Residu Hasil Hutan

Tabel 5 merupakan hasil analisa sensitivitas harga listrik dan bahan baku reside terhadap
parameter keekonomian. Dengan menggunakan skema bahan bakar residu, PLTBm menunjukkan
nilai keekonomian yang lebih baik. Harga dasar dari residu adalah Rp. 493/kg, diperoleh nilai IRR
5,5%, NPV negatif dan payback period 12,2 tahun. Harga dasar ini masih belum cukup ekonomis
apabila harga listrik mengacu ke Perpres 112/2022. PLTBm menunjukkan nilai keekonomian yang
baik apabila harga bahan baku Rp. 50/kg, diperoleh IRR 11,6%, NPV positif dan payback period 8,4
tahun. Opsi menggunakan residu ini menjadi lebih menarik apabila harga listrik dinaikkan menjadi
Rp. 2.000/kg akan diperoleh nilai IRR 12,9%, NPV positif, dan payback period 7,8 tahun. Ini
menunjukkan bahwa opsi penggunaan bahan bakar residu lebih memungkinkan apabila
dibandingkan dengan menggunakan wood pellet perbedaan harga listrik keekonomian cukup
signifikan. Produk wood pellet masih terlalu mahal untuk dijasikan bahan bakar PLTBm, opsi yang
paling memungkinkan dalam pemanfaatan wood pellet adalah untuk ekspor ke luar negeri. Harga

yang dihasilkan cukup menarik, dan pangsa pasar wood pellet di luar negeri cukup besar.

Tabel 5. Sensitivitas harga wood pellet terhadap keekonomian pembangkit (menggunakan
harga listrik Perpres 112/2022)

Ha:i;ﬁ::;ldu Harga Listrik (Rp/kwh) IRR NPV (USD) Payl();:llil:’:)rlod
50 11,6% 2.819.716 8,3
100 Berdasarkan Perpres 11% -11.539.608 8,6
400 No. 112/2022 7,0% -97.695.558 11
493 5,8% -124.403.902 12,2
1.500 7,6% -94.394.574 11,7
493 2.000 12,9% 37.114.242 7,8
2.500 17.5% 168.623.058 6
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3.5 Hasil Analisa Keekonomian Produksi Steam Bahan Bakar Wood Pellet

Dalam estimasi harga keekonomian steam dengan menggunakan bahan bakar wood pellet minimal
harga jual stean adalah Rp. 700/kg (harga wood pellet Rp. 1,380/kg). Dengan menggunakan harga ini
diperoleh nilai IRR 13,7%, NPV positif dan payback period 8,3 tahun (Tabel 6). Harga keekonomian
steam masih menggunakan harga di plant gate. Belum sampai ke tenant. Untuk estimasi harga yang
lebih akurat perlu dilakukan analisa lebih lanjut untuk pembangunan fasilitas distribusi, mulai dari

pipa distribusi, steam accumulator, boiler di tenant, kompresor, dll.

Tabel 6. Sensitivitas harga steam terhadap keekonomian steam utility dengan menggunakan

bahan bakar wood pellet
Harga Wood pellet Harga Steam Payback Period
IRR NPV (USD
(Rp/kg) (Rp/kg) (USD) (Tahun)

500 5,5% -158.011.981 17

1.380 o0 ?g(;r . 9,9% -50.985.566 11
L8 13,7% 56.051.849 83

minimum)

3.6 Hasil Analisa Keekonomian Produksi Steam Bahan Bakar Residu Hasil Hutan

Penggunaan bahan bakar residu hasil hutan sebagai bahan bakar menunjukkan prospek yang
lebih baik apabila menggunakan bahan bakar wood pellet. Harga stearn minimal adalah Rp. 470/kg
(harga bahan babakar residu Rp. 493/kg) menghasilkan nilai IRR 12.4%, NPV positif, dan payback
period 9 tahun. Harga steam minimal ini jauh lebih rendah apabila menggunakan bahan bakar wood
pellet. Untuk mengetahui kelayakan harga jual steam ke tenant perlu dilakukan survey untuk
mengetahui willingness to pay steam dari provider steam. Dari hasil analisa sensitivitas untuk
memperoleh payback period di bawah 5 tahun, harga steam harus diangka Rp. 800/kg (Tabel 7).

Tabel 7. Sensitivitas harga steam terhadap keekonomian steam utility dengan menggunakan

bahan bakar wood pellet
Harga Residue Harga Steam Payback Period
IRR NPV (USD
(Rp/kg) (Rp/kg) ( ) (Tahun)
500 13.6% 55.597.318 8,3
493 700 17% 167.697.315 6,7
800 24% 391.897.307 49

3.7 Analisa Hasil dan Strategi Pengembangan Hutan Tanaman Energi
Setiap skenario menghasilkan tingkat keekonomian yang berbeda-beda. Pada skenario

penggunaan bahan bakar wood pellet untuk menghasilkan energi listrik, harga listrik minimum yang
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diperoleh cukuplah tinggi. Harga keekonomian dua kali lipat dibandingkan dengan harga listrik
subsidi PLN. Dengan menggunakan opsi bahan bakar residu, harga listrik keekonomian perlu
ditambah Rp. 500/kWh agar proyek berjalan secara ekonomis. Perbedaan nilai kalori antara wood pellet
dengan residu hutan yang tidak terlalu jauh namun biaya untuk memperoleh residu hutan lebih
terjangkau, mengakibatkan harga listrik bahan bakar residu dapat menjadi lebih murah. Bahan baku
merupakan kunci ketahanan suplai energi. Salah satu upaya yang dapat dikembangkan adalah hutan
tanaman energi dengan menggunakan short rotation coppice atau tanaman dengan umur rotasi yang
pendek. Tabel 8 merupakan beberapa komoditas tanaman yang memiliki umur rotasi pendek, salah
satu contohnya adalah pohon lamtoro memiliki umur rotasi hanya 3 tahun dan memiliki
produktivitas yang tinggi. Tanaman yang memiliki umur rotasi pendek ini berpotensi untuk
dimanfaatkan sebagai energi biomass. Biomass dari hasil kegiatan perkebunan karet, logging residue,

dan sawn timber residue memiliki potensi energi sebesar 152 GJ per tahun (Sapuan & Aditya, 2018).

Tabel 8. Potensi komoditas tanaman yang dapat dijadikan hutan tanaman energi (Hermawan et al.,

2023)
. . . Produktivitas
Komoditas Periode Rotasi ] .
Biomassa Referensi
Hutan (Tahun)
(ton/ha/tahun)
Tectona  Grandis Min 7.5 3.7-44 (Borchard et al., 2018; Kiyono et al.,
(Jati) 2007; Thapa & Gautam, 1970)
L. leucocephala 3 9.62 (Borchard et al., 2018; Gathaara et
(Lamtoro) al., 1991; Kiyono et al., 2007)
Neolamarckia 4-10 1.8-12 (Mok & Ho, 2019; Sarjono et al.,
cadamba (Jabon) 2017)
Albizia  chinensis 5-7 (Aulia et al., 2022; Borchard et al.,
(Sengon) 2018)
Calliandra 10-20 6-24 (Borchard et al., 2018)
calot‘hy rous (tinggi 3 m dapat
(Kaliandra) dipanen bulan)
Gliricidia  sepium 5 2-12 (Borchard et al., 2018)
(Gamal)
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Pengembangan hutan tanaman energi dapat diupayakan melalui pemerintah atau melalui badan
usaha. Apabila diupayakan melalui pemerintah dapat berupa kebijakan mandatori. Penggunaan
mandatori yang umum saat ini adalah untuk bahan bakar. Seperti program mandatori biodisel dan
di Eropa mandatori bahan bakar bio-Compress Natural Gas (bioCNG) yang mewajibkan
pencampuran bahan bakar gas dengan biogas (Goulding et al., 2017; Prussi et al., 2022). Program
mandatori ini dinilai dapat mendorong pengembangan hutan tanaman energi dan pembangunan
PLTBm yang lebih masif lagi. Seperti di Inggris telah mengembangkan short rotation coppice (SRC) dari
tanaman willow dan miscanthus untuk pembangkit listrik biomassa (Ford et al., 2024). Ke dua tanaman
ini memimiliki tingkat ketahanan yang cukup tinggi dan membutuhkan input tidak terlalu tinggi,
cocok dikembangkan pada daerah-daerah marginal atau lahan kurang produktif (Gambar 5).

Gambar 5 merupakan tipe-tipe lahan berdasarkan kualitasnya, berdasarkan Dauber & Miyake,
2016 dan Hermawan et al., 2023, pengembangan hutan tanaman energi dapat diintegrasikan dengan
tanaman pangan pada lahan yang produktif. Namun, pada lahan yang kurang produktif (marginal)
dapat ditanaman tanaman energi atau hutan energi sebagai bahan baku energi terbarukan. Menurut
(Zahrosa & Sari, 2020), luas lahan marginal di Indonesia adalah 157.246.565 hektar, namun yang dapat
dimanfaatkan adalah 91.904.643 hektar. Salah satu contoh di Indonesia yang telah dilakukan adalah
pengembangan hutan energi di Pulau Halmahera. Konsep hutan energi ini adalah untuk
pencadangan kawasan hutan produksi yang diperuntukkan untuk hutan tanaman energi sebagai
suplai bahan baku PLTBm dengan total luas lahan HTI mencapai 11.000 hektar (ESDM, 2020).
Pemberian insentif merupakan kunci keberhasil pengembangan hutan tanaman energi. Di US
pengembangan tanaman energi menggunakan swicthgrass untuk bioeletricity. Insentif diberikan
terhadap harga listrik melalui program Renewable Portofolio Standard (RPS) dan kebijakan cap & trade
pada emisi (Sands, 2017). Pemberian insentif sangatlah penting bagi pengembangan hutan tanaman
energi sebagai upaya peningkatan bauran energi terbarukan. Opsi mekanisme insentif yang dapat
diberikan adalah mekanisme perdagangan karbon dengan besaran emisi yang dapat dikurangi
dengan adanya pengembangan hutan tanaman energi. Implementasi perdagangan karbon ini sukses
di beberapa negara mendorong program-program energi terbarukan menjadi lebih kompetitif dan

bahkan mendorong penggunaan green technology menjadi lebih masif (Hu et al., 2023).
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Gambar 5. Skema pemanfaatan lahan berdasarkan tipenya
(Dauber & Miyake, 2016; Hermawan et al., 2023)

4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini terdapat potensi Hutan Produksi yang akan mensuplai bahan baku untuk
bahan bakar PLTBm dengan total luas lahan 221.689 Ha. Potensi Hutan Produksi ini berada pada
radius 50 km dari wilayah IKN dengan kondisi tutupan hutan cukup baik. Berdasarkan hasil
perhitungan keekonomian pabrik wood pellet harga keekonomian wood pellet adalah Rp. 1.380/kg.
Dengan menggunakan harga ini diperoleh nilai IRR 13%, NPV positif, dan payback period 8 tahun.
Berdasarkan perhitungan keekonomian, pada skenario pertama yaitu pemanfaatan wood pellet untuk
bahan bakar PLTBm, harga minimum listrik adalah Rp. 3.000/kwh. Sedangkan apabila menggunakan
bahan bakar residu harga listrik minimum Rp. 2.000/kwh maka akan memperoleh nilai IRR 13,9%,
NPV positif, dan payback period 7,8 tahun. Terdapat gap harga listrik yang cukup tinggi apabila
menggunakan wood pellet sebagai bahan bakar PLTBm. Pada dasarnya ke dua harga listrik ini masih
di atas harga listrik normal, sehingga terdapat opsi untuk memproduksi steam. Dengan menggunakan
bahan bakar wood pellet dalam memproduksi steam, harga keekonomian steam diperoleh Rp. 700/kg,
namun apabila menggunakan residu hasil hutan dengan harga Rp. 493/kg maka harga keekonomian
stean menjadi jauh lebih rendah yaitu Rp. 470/kg. Namun dalam melakukan pricing harga steam ini
diperlukan survey untuk mengetahui willingness to pay steam pada industri yang akan

memanfaatkannya.
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Pada studi ini perhitungan steam hanya sampai pada plant gate. Untuk ke depannya perlu
dilakukan analisa terhadap potensi tenant sehingga dapat diestimasi total biaya pembangunan
fasilitas distribusi steam. Untuk saat ini masih belum dilakukan analisa lebih lanjut karena belum
diketahui potensi industri apa saja yang akan dibangun di IKN, namun diperoleh gambaran apabila
menggunakan opsi PLTBm untuk mensuplai listrik ke IKN. Selain itu, potensi bahan bakar biomassa
seperti tandan kosong sawit juga perlu dilakukan analisa perhitungan lebih lanjut. Mengingat

Provinsi Kalimantan Timur juga merupakan provinsi penghasil kelapa sawit.
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