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Ketika energi panas bumi digunakan sebagai pengganti batu 
bara, diesel, atau bahan bakar minyak, perbaikan kualitas 
udara terjadi secara instan: tingkat nitrogen oksida, sulfur 
dioksida, partikel halus, dan karbon dioksida menurun secara 
signifikan, sehingga meningkatkan kesehatan masyarakat di 
kawasan perkotaan dan industri. Desain energi panas bumi 
modern seperti sistem loop tertutup (advanced geothermal 
system, atau AGS) dan program reinjeksi (engineered 
geothermal system, atau EGS) menerapkan sirkulasi air —
tidak mengonsumsinya— sehingga mengurangi tekanan air. 
Selain itu, sirkulasi larutan garam dan gas non-kondensasi 
dijaga, dan sumur, koridor pipa, serta pabrik dapat dibangun 

di lahan bekas industri atau dalam kawasan industri yang 
sudah ada, sehingga mengurangi gangguan terhadap area 
dan habitat alam. 

Bagi Indonesia, profil panas bumi sebagai sumber 
energi multifungsi memberikan dampak kuat. Seperti 
yang dijelaskan secara rinci dalam Bab 4, “Melampaui 
Listrik: Potensi Permintaan Energi Termal Indonesia 
dan Potensi Pemanfaatan Langsung Panas Bumi,” 
pengetahuan teknis yang sama yang memungkinkan 
pembangkit listrik panas bumi konvensional terkemuka 
di dunia juga dapat digunakan untuk membangun sistem 
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pendingin kawasan untuk kota-kota yang mengalami 
panas ekstrem; jaringan panas bumi untuk rumah sakit 
dan kampus; serta panas geotermal untuk pemanfaatan 
langsung dalam pengolahan makanan, tekstil, pulp dan 
kertas, serta farmasi. Fasilitas-fasilitas ini jauh lebih kecil 
daripada pembangkit listrik skala utilitas sehingga tidak 
butuh waktu pembangunan yang lama. Waktu pengeboran 
lebih singkat, dan fasilitas-fasilitas ini menggunakan lebih 
sedikit air, sehingga memberikan manfaat lingkungan 
lokal yang lebih besar, termasuk udara yang lebih bersih, 
kegiatan operasional stabil, dampak visual minimal, dan 
kebisingan yang lebih sedikit.

Seperti pembangkit energi lain, pembangkit panas bumi 
juga memiliki risiko lingkungan yang perlu ditangani. 
Risiko yang terkait dengan pembangkit panas bumi 
bervariasi tergantung pada lokasi dan jenis sistem panas 

bumi yang digunakan. Risiko tersebut dapat meliputi 
pencemaran air tanah, penurunan tanah, hilangnya 
keanekaragaman hayati, dan kerusakan pada lahan 
konservasi. Secara historis, pembangunan panas bumi 
di Indonesia cukup menantang, terutama untuk sistem 
hidrotermal konvensional. Namun, saat ini, teknologi 
panas bumi baru membantu meminimalkan dampak, dan 
strategi mitigasi telah meningkat.

Banyak contoh penerapan panas bumi dari negara lain 
yang patut ditiru. Kosta Rika, Amerika Serikat, dan 
Jerman telah mengembangkan proyek panas bumi, 
sembari tetap melindungi lingkungan dan melibatkan 
komunitas lokal. Banyak juga contoh proyek panas bumi 
dan pendinginan generasi baru (dengan waktu konstruksi 
yang singkat) yang telah menghilangkan sebagian besar 
potensi munculnya hidrogen sulfida, serta memungkinkan 

Gambar 8.1: Negara-negara yang terletak di Cincin Api Pasifik, dengan fitur tektonik dan vulkanik 
yang relevan. Sumber: Encyclopaedia Britannica. (2025). Ring of fire; Roque, P. J. C., Violanda, 
R. R., Bernido, C. C., & Soria, J. L. A. (2024). Earthquake occurrences in the Pacific Ring of 
Fire exhibit a collective stochastic memory for magnitudes, depths, and relative distances 
of events. Physica A: Statistical Mechanics and Its Applications, 637, 129569.

CINCIN API PASIFIK

https://www.britannica.com/place/Ring-of-Fire
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378437124000773
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378437124000773
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378437124000773
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produksi panas bumi di luar lapangan konvensional. 

Dengan pedoman teknis jelas, pemantauan yang 
transparan, peningkatan standar reinjeksi dan integritas 
sumur, serta perlindungan keanekaragaman hayati, 
Indonesia dapat memperluas pengembangan panas 
bumi sembari melindungi hutan, satwa liar, dan kekayaan 
ekosistem alam.

Dengan menggabungkan keahlian panas bumi kelas 
dunia, Indonesia dapat memperluas kepemimpinannya 
dalam bidang panas bumi untuk menciptakan lebih 
banyak manfaat dan dampak yang lebih sedikit. Bab ini 
menjelaskan potensi dampak lingkungan dalam konteks 
Indonesia, serta merinci strategi untuk meminimalkan 
dampak tersebut.

KEUNIKAN KONDISI 
LINGKUNGAN INDONESIA

Kondisi Geografi dan Aktivitas Vulkanik

Indonesia termasuk salah satu wilayah paling aktif 
secara vulkanik di dunia karena terletak langsung di atas 

Cincin Api Pasifik, sebuah zona sepanjang sekitar 40.000 
kilometer yang melingkari Samudra Pasifik seperti tapal 
kuda (Gambar 8.1). Sabuk ini menandai titik pertemuan 
beberapa lempeng litosfer utama, termasuk Lempeng 
Indo-Australia, Pasifik, dan Eurasia, yang menyebabkan 
aktivitas tektonik seperti gempa bumi dan letusan gunung 
berapi, sehingga sering mengubah lanskap di sekitarnya. 
Sekitar 90% gempa bumi di dunia terjadi di area Cincin Api 
Pasifik, termasuk sebagian besar gempa besar.1 Atribut 
bawah permukaan yang unik ini juga memberikan Indonesia 
kekayaan sumber daya panas bumi dan menghadirkan 
tantangan unik dalam pengembangan dan pengelolaan 
infrastruktur energi, termasuk sistem panas bumi. 

Sebagian besar pulau-pulau di Indonesia terletak dekat 
khatulistiwa dan menerima curah hujan antara 2.000 
milimeter dan 4.000 milimeter setiap tahun.2 Banyak 
sumber panas bumi konvensional, termasuk mata air 
panas, juga terletak di lereng stratovolcano yang curam, 
tidak stabil, dan berrelief tinggi. Kombinasi curah hujan 
yang tinggi dan medan yang tidak stabil menciptakan 
risiko geologi yang tinggi, seperti tanah longsor dan banjir 
bandang.3 Tanah longsor menjadi perhatian khusus karena 
dapat dipicu oleh beberapa faktor, yaitu curah hujan yang 

ILUSTRASI BANJIR BANDANG DI AREA PANAS BUMI

G a m b a r  8 . 2 : 
Ilustrasi banjir bandang 

yang terkait dengan 
kawasan panas bumi. 

Sumber: Chandra, V. R., Purba, 
D. P., Nayoan, A. G. P., Fadhillah, 

F. R., Ramadhan, R. F., &. Anggara, 
R. (2021). Identifying and assessing 

geohazards in Indonesia geothermal 
area: How difficult is it? In Proceedings of 

the 46th Workshop on Geothermal Reservoir 
Engineering. Stanford, CA, United States.

https://pangea.stanford.edu/ERE/db/GeoConf/papers/SGW/2021/Chandra4.pdf
https://pangea.stanford.edu/ERE/db/GeoConf/papers/SGW/2021/Chandra4.pdf
https://pangea.stanford.edu/ERE/db/GeoConf/papers/SGW/2021/Chandra4.pdf
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intens, aktivitas seismik, perubahan penggunaan lahan, 
dan beban berlebih pada lereng.4 Setidaknya empat 
bencana longsor signifikan telah tercatat di lapangan 
panas bumi konvensional Indonesia: Wayang Windu (2015), 
Sungai Penuh (2013), Hululais (2016), dan Pulau Lembata 
(1979). Beberapa bencana longsor terkait dengan faktor 
panas bumi, termasuk manifestasi hidrotermal alami yang 
melemahkan lereng dan aktivitas proyek seperti getaran 
yang timbul dari peralatan berat. Temuan ini menyoroti 
pentingnya mengelola risiko longsor dalam pengembangan 
panas bumi hidrotermal.5  

Banjir bandang—di mana curah hujan di daerah hulu 
menghasilkan volume air melebihi kapasitas aliran sungai—
juga menjadi bahaya khusus di beberapa wilayah, sehingga 
kondisi ini perlu menjadi pertimbangan. Jika longsor 
menghalangi aliran sungai dan membentuk bendungan 
sementara, air akan menumpuk di belakangnya. Pecahnya 
bendungan tersebut dapat menyebabkan aliran air tiba-
tiba yang deras ke hilir (Gambar 8.2) 

Letusan gunung berapi, tentu saja, juga merupakan risiko. 
Indonesia memiliki 128 gunung berapi aktif (sekitar 13% 
dari total gunung berapi dunia),6 dan hampir semua 
lapangan panas bumi konvensional di Indonesia terletak 
di zona vulkanik, sehingga risiko letusan perlu menjadi 
perhatian utama. Misalnya, letusan Gunung Tangkuban 
Perahu pada Agustus 2019 yang menyebabkan penutupan 
sementara lapangan hidrotermal terdekat. Insiden 
tersebut memicu seruan untuk kerja sama yang lebih erat 
antara pengembang panas bumi dan lembaga vulkanologi 
guna mengurangi risiko semacam itu.7,8

KEANEKARAGAMAN HAYATI 
DAN EKOSISTEM

Menurut Conservation International, Indonesia merupakan 
salah satu dari 17 negara mega-diverse di dunia,9 sebuah 
klasifikasi untuk negara-negara dengan tingkat kekayaan 
spesies dan endemisme yang sangat tinggi. Dengan hutan 
hujan, rawa gambut, mangrove, dan terumbu karang di 
lebih dari 17.000 pulau, Indonesia menampung sekitar 
17% spesies burung dunia, 12% mamalia, dan 10% spesies 
tumbuhan berbunga.10,11 Ekosistem ini menyediakan 
sistem keamanan lingkungan yang vital—mengatur banjir; 
menyimpan jumlah karbon skala besar; dan menyediakan 
makanan, air bersih, dan bahan baku—namun deforestasi, 
fragmentasi habitat, dan eksploitasi berlebihan 

mengancam keanekaragaman hayati ini. Di periode tahun 
2001-2022, Indonesia kehilangan sekitar 9,75 juta hektar 
tutupan hutan, sebagian besar di wilayah yang kaya akan 
keanekaragaman hayati seperti Kalimantan dan Sumatra.12 
Kerangka konservasi Indonesia—melalui Strategi dan 
Rencana Aksi Keanekaragaman Hayati Indonesia (IBSAP) 
dan komitmen untuk memperluas kawasan lindung menjadi 
32,5 juta hektar pada tahun 2030—berupaya mengatasi 
tantangan ini. IBSAP menyoroti peran keanekaragaman 
hayati dalam mendukung ketahanan lingkungan, termasuk 
yang relevan dengan pengembangan panas bumi. 

Karena banyak sumber daya panas bumi berpotensi tinggi 
yang terletak di dalam atau dekat hutan konservasi, 
memperluas pemanfaatan sumber energi terbarukan ini 
harus menyeimbangkan manfaat iklim dengan kewajiban 
untuk melindungi keanekaragaman hayati. Panas bumi 
memiliki jejak lingkungan yang sangat kecil—terkecil di 

Gambar 8.3: Luas lahan yang dibutuhkan per hektar untuk 
kapasitas pembangkit 1 gigawatt, panas bumi memiliki luas lahan 
terkecil dibandingkan dengan sumber energi terbarukan lainnya 
dan batu bara. PV = fotovoltaik. Sumber: Lovering, J., Swain, M., 
Blomqvist, L., & Hernandez, R. R. (2022). Land-use intensity of 
electricity production and tomorrow’s energy landscape. PLOS 
ONE, 17 (7), e0270155; National Renewable Energy Laboratory 
(NREL). (2022). Land use by system technology. 

MEMBANDINGKAN JEJAK PERMUKAAN

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0270155
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0270155
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antara semua sumber energi terbarukan (lihat Gambar 
8.3). Namun, sekitar 28.600 hektar deforestasi—kurang 
dari setengah persen dari total lahan—berhubungan 
langsung dengan proyek pengembangan panas bumi 
yang sudah ada.13 

Sementara itu, menurut studi yang dilakukan oleh 
Profor dan Bank Dunia, sekitar 8.000 megawatt 
potensi tenaga panas bumi konvensional terletak di 
luar kawasan hutan,14 sehingga menyediakan peluang 
untuk memprioritaskan pengembangan panas bumi di 
zona berisiko rendah (lihat Gambar 8.4). Namun, ketika 
mempertimbangkan sumber daya panas bumi generasi 
baru, angka tersebut melonjak menjadi 2.160 gigawatt di 
luar kawasan lindung. Lihat Gambar 8.8 dan lampiran Bab 
3 “Memperluas Cakupan: Peluang Geotermal Generasi 
Baru” untuk informasi lebih lanjut.

Di negara lain, proyek panas bumi sebenarnya telah 
membantu menciptakan ekosistem bagi tumbuhan 
dan spesies. Di Inggris, pengelola Eden Project telah 
menanam parit-parit dengan campuran benih yang 
beragam, menciptakan habitat baru yang subur 
bagi berbagai jenis burung dan hewan penyerbuk. 
Mereka juga melindungi pohon ek, ladang willow 
carr, dan keanekaragaman hayati lain yang ada. 

Catatan penting lain adalah bahwa seiring dengan 
perluasan pengembangan sumber daya panas bumi 
yang melimpah di Indonesia, teknologi panas bumi 
generasi baru akan memungkinkan pengembang 
untuk fokus pada wilayah yang memiliki risiko 
banjir dan tanah tidak stabil yang lebih rendah, 
yang umumnya ditemukan di wilayah Cincin Api.

POTENSI DAMPAK LINGKUNGAN DARI 
PENGEMBANGAN PANAS BUMI

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, salah 
satu keunggulan utama panas bumi dibandingkan 
sumber energi lainnya adalah penggunaan lahan yang 
paling sedikit. Pembangkit listrik panas bumi hanya 
membutuhkan seperlima dari luas lahan yang dibutuhkan 
pembangkit listrik tenaga surya dan sepersepuluh dari 
luas lahan yang dibutuhkan pembangkit listrik tenaga 
angin di darat—serta jumlah yang sangat kecil (satu per 
tujuh puluh) dibandingkan dengan pembangkit listrik 

Gambar 8.4: Lokasi panas bumi konvensional dan kapasitas potensial berdasarkan status penggunaan lahan di Indonesia. MW = 
megawatts. Sumber: Meijaard, E., Dennis, R. A., Saputra, B. K., Draugelis, G. J., Qadir, M. C. A., & Garnier, S. (2019). Rapid environmental 
and social assessment of geothermal power development in conservation forest areas of Indonesia. PROFOR & World Bank. 

LOKASI DAN KAPASITAS PANAS BUMI KONVENSIONAL DI 
INDONESIA BERDASARKAN STATUS PENGGUNAAN LAHAN

Catatan penting lain adalah bahwa seiring 
dengan perluasan pengembangan sumber 
daya panas bumi yang melimpah di 
Indonesia, teknologi panas bumi generasi 
baru akan memungkinkan pengembang 
untuk fokus pada wilayah yang memiliki 
risiko banjir dan tanah tidak stabil yang 
lebih rendah, yang umumnya ditemukan 
di wilayah Cincin Api.

https://www.profor.info/sites/default/files/PROFOR_Geothermal%20Indonesia%20Report%20-%20August%202019_0.pdf
https://www.profor.info/sites/default/files/PROFOR_Geothermal%20Indonesia%20Report%20-%20August%202019_0.pdf
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Gambar 8.5: Perbandingan teknologi pembangkit listrik tenaga panas bumi utama yang menggambarkan variasi jenis sumber 
daya dan metode ekstraksi panas untuk produksi listrik dan pemanfaatan langsung di sektor industri. Pompa panas sumber tanah 
(GSHP) menggambarkan skenario pemanasan bangunan. Dalam skenario GSHP, aliran fluida dapat dibalik untuk menyediakan 
pendinginan.Sumber: Adapted from D’avack, F., & Omar, M. (2024). Infographic: Next-generation technologies set the scene for 
accelerated geothermal growth. S&P Global.

JENIS-JENIS SISTEM ENERGI PANAS BUMI

PROYEK POMPA PANAS GEOTERMAL SKALA KOMERSIAL DI SWISS
Gambar 8.6: Tim pembuat 
sumur bersiap untuk mengebor 
serangkaian sumur panas bumi 
dangkal untuk menyediakan 
sistem pemanasan dan 
pendinginan skala komersial di 
kawasan perkotaan Lausanne, 
Swiss. Sumber foto dari Groupe 
Grisoni.

https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/energy-transition/011124-infographic-next-generation-technologies-set-the-scene-for-accelerated-geothermal-growth-energy-transition
https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/energy-transition/011124-infographic-next-generation-technologies-set-the-scene-for-accelerated-geothermal-growth-energy-transition
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biomassa. Fasilitas panas bumi umumnya memerlukan 
infrastruktur yang jauh lebih sedikit dibandingkan sumber 
energi lain, dengan pembangkit listrik panas bumi tipikal 
hanya memerlukan 1.500 meter persegi per megawatt-
jam (0,37 acre per megawatt-jam) dibandingkan dengan 
40.000 meter persegi per megawatt-jam (9,9 acre per 
megawatt-jam) untuk pembangkit listrik batu bara.15 
Teknologi panas bumi generasi baru yang sedang 
berkembang memerlukan ruang yang lebih sedikit 
lagi, seperti sumur sirkulasi air tanah tunggal untuk 
pemanfaatan langsung atau sumur panas bumi ganda 
untuk produksi listrik.

Gambar 8.7: Emisi gas rumah kaca (GRK) global berdasarkan sumber energi. CCS = penangkapan dan penyimpanan karbon; CCGT 
= turbin gas siklus gabungan; gCO2/kWh = gram karbon dioksida per kilowatt-jam. Sumber: Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC). (2021). Climate change 2021: The physical science basis. Cambridge University Press; International Energy Agency 
(IEA). (2022). Renewables 2022; International Energy Agency (IEA). (2023). Net zero roadmap: A global pathway to keep the 1.5°C goal 
in reach; O’Sullivan, M., Gravatt, M., Popineau, J., O’Sullivan, J., Mannington, W., & McDowell, J. (2021). Carbon dioxide emissions 
from geothermal power plants. Renewable Energy, 175, 990–1000; Geothermal Technologies Office. (2019). GeoVision: Harnessing 
the heat beneath our feet. U.S. Department of Energy. 

Proyek panas bumi pengeboran dalam yang hanya 
menghasilkan panas untuk kebutuhan industri bahkan 
lebih efisien dan dapat diadaptasi untuk digunakan di 
kawasan perkotaan. Banyak kompleks bangunan besar 
pengguna panas dari panas bumi yang sudah memiliki 
akses ke lahan untuk pengembangan dan pengeboran. 
Ini adalah salah satu keuntungan jelas dari teknologi 
ini dibandingkan dengan sumber energi lain. Teknologi 
ini membutuhkan lahan yang lebih sedikit dan merusak 
lingkungan lebih minim. 

Teknologi Rentang Emisi GRK 
(gCO2/kWh) Catatan

Panas Bumi Konvensional 
(hidrotermal, flash/binary)

10–120 Sangat bergantung pada lokasi karena kandungan gas 
non-kondensasi (NCG); lapangan di Indonesia seperti 
Dieng (lebih tinggi, ~100+) dibandingkan Lahendong 
(lebih rendah, <50). Reinjeksi mengurangi emisi.

Engineered Geothermal 
Systems (EGS)

5–40 Masih dalam skala percobaan; sebagian besar emisi 
berasal dari pengeboran dan konstruksi. Tidak ada 
pelepasan NCG karena reservoir telah dirancang secara 
teknis.

Advanced Geothermal 
Systems (AGS, closed-loop)

<5–15 Nilai perkiraan (belum ada skala komersial); emisi hanya 
berasal dari bahan material dan proses konstruksi.

Batubara (subcritical hingga 
supercritical, tanpa CCS)

820–1050 Salah satu yang tertinggi; jaringan listrik dominan di 
Indonesia dengan rata-rata emisi ~900.

Gas alam (CCGT) 400–500 Lebih rendah dari batu bara, tetapi kebocoran metana 
dapat menyebabkan emisi yang lebih tinggi.

Panel Surya (PV) 20–60 Sebagian besar emisi berasal dari proses pembuatan 
panel surya.

PLTB onshore (darat) 8–20 Sangat rendah: Sebagian besar emisi berasal dari baja 
dan beton pada turbin.

Energi Air (reservoir besar) 1–250 Rentang emisinya luas; reservoir tropis (seperti 
Indonesia) dapat menghasilkan lebih banyak metana.

EMISI GRK GLOBAL BERDASARKAN SUMBER LISTRIK

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.iea.org/reports/renewables-2022
https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-c-goal-in-reach
https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-c-goal-in-reach
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121006972
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121006972
https://www.energy.gov/eere/geothermal/geovision
https://www.energy.gov/eere/geothermal/geovision
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Seperti dijelaskan dalam Bab 4, “Melampaui Listrik: 
Permintaan Energi Termal Indonesia dan Potensi 
Pemanfaatan Langsung Panas Bumi,” Indonesia 
memiliki potensi besar untuk memanfaatkan panas 
bumi untuk pendinginan urban, sebagaimana yang 
telah dilakukan di Eropa secara luas. Banyak kota 
yang menggunakan panas bumi untuk pemanasan 
kawasan urban atau untuk memanaskan dan 
mendinginkan bangunan. Di instalasi panas bumi di 
Lausanne, Swiss, total ada 150 sumur bor—masing-
masing berkedalaman 300 meter dan dilengkapi 
dengan double-U probe berefisiensi tinggi—kini 
menggerakkan sistem pemanasan dan pendinginan 
di lokasi tersebut. Pengeboran di kawasan perkotaan 
memiliki jejak lingkungan yang kecil. Setelah mulai 
bekerja, sistem ini menyediakan pemanasan dan 
pendinginan yang andal sepanjang masa pakai 
bangunan.16

Dengan demikian, perlu diambil langkah hati-hati pada 
setiap tahap pengembangan dan operasional pembangkit 
panas bumi untuk memitigasi risiko lingkungan. Secara 
umum, proyek panas bumi memiliki tiga tahap: eksplorasi, 
pengeboran dan konstruksi pembangkit, serta operasional 
pembangkit. Bagian-bagian berikut menjelaskan kondisi 
dampak lingkungan pada setiap tahap. 

DAMPAK DARI KEGIATAN EKSPLORASI 
DAN KONSTRUKSI PANAS BUMI

Eksplorasi 

Sebagian besar teknik eksplorasi panas bumi bersifat 
non-invasif dan observasional. Terkadang, metode 
pengambilan sampel menyentuh area sensitif, tetapi 
aktivitas ini umumnya memiliki dampak lingkungan yang 
minim. Namun, beberapa metode eksplorasi memang 
memiliki dampak yang lebih besar. Beberapa survei panas 
bumi membutuhkan pembangunan jalan dan jaringan 
infrastruktur yang dapat menyebabkan penghilangan 
habitat alam dan vegetasi. Ketika diperlukan pembangunan 
infrastruktur baru, pengembang harus memastikan bahwa 
kegiatannya menimbulkan dampak lingkungan yang minim.

Kasus lapangan Baturraden di Jawa Tengah menyoroti 
masalah ini. Selama fase eksplorasi pada tahun 2016–
2017, air Sungai Prukut yang mengalir dari lereng 
Gunung Slamet berubah menjadi cokelat. Pemantauan 

menunjukkan bahwa pengembang panas bumi PT 
Sejahtera Alam Energi bertanggung jawab atas hal ini. 
Warga lokal juga menyebutkan bahwa mereka mengalami 
kesulitan dalam mengakses air bersih.

Beberapa proyek juga membutuhkan sumur eksplorasi 
untuk mengetahui kondisi bawah permukaan dari 
proyek geotermal yang diusulkan. Sumur eksplorasi 
membutuhkan pengeboran lubang berdiameter kecil, 
mirip dengan ukuran pengeboran eksplorasi yang umum 
dilakukan di proyek pertambangan. Untuk sumur bor, 
gangguan lahan terjadi terbatas pada lokasi pengeboran 
seluas beberapa ratus meter persegi, dimana perusahaan 
melakukan pembabatan tanaman dan membangun jalan 
akses sementara. Meskipun terjadi kebisingan, lalu lintas 
kendaraan, dan pergeseran tanah selama pengeboran, 
tingkat kebisingan yang dihasilkan relatif kecil dan 
durasinya singkat, terlebih lagi lokasi tersebut dapat 
dipulihkan kembali setelah sumur bor selesai digunakan. 
Sumur bor yang ditinggalkan harus ditutup dengan aman.

Pemerintah Indonesia memandang serius masalah 
lingkungan yang terjadi akibat aktivitas proyek. Untuk setiap 
proyek, Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 
mewajibkan Penilaian Dampak Lingkungan (Environmental 
Impact Assessment/EIA) sebagai persyaratan regulasi. EIA 
berlaku untuk pengembangan panas bumi konvensional 
maupun non-konvensional; hal ini untuk memastikan bahwa 
dampak lingkungan dan sosial yang potensial dievaluasi 
secara menyeluruh, serta konsultasi publik dilakukan 
sebelum diberikannya persetujuan dan perizinan proyek. 
Lihat Bab 6, “Jejak Bersama: Membangun Kepercayaan 
dan Transparansi dalam Transisi Energi Indonesia,” untuk 
informasi lebih lanjut.

Konstruksi
 
Fase konstruksi pembangkit listrik adalah fase yang paling 
berdampak, sekaligus yang paling berisiko. Pembangkit 
listrik memerlukan permukaan yang luas untuk instalasi 
infrastruktur, seperti landasan pengeboran, sumur 
produksi dan injeksi, pipa, serta pembangkit listrik itu 
sendiri. Meskipun pembangkit listrik panas bumi memiliki 
jejak permukaan terkecil dibandingkan sumber energi 
lainnya (lihat Gambar 8.3),17 lokasi sumur-sumur panas 
bumi biasanya tersebar sehingga dalam beberapa kasus 
dampak lingkungan terjadi di area yang luas. Di Indonesia, 
banyak situs panas bumi konvensional yang berpotensi 
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tinggi untuk tumpang tindih dengan kawasan hutan 
konservasi, sehingga menimbulkan risiko deforestasi, 
fragmentasi habitat, dan gangguan ekosistem.18 
Kekhawatiran ini terutama terjadi di hutan pegunungan 
yang kaya akan keanekaragaman hayati.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, teknologi 
generasi baru seperti engineered geothermal system 
(EGS) dan advanced geothermal system (AGS) dapat 
mengurangi kerusakan permukaan secara lebih 
signifikan (lihat Bab 1, “Panas Bumi 101: Gambaran 

Menurut analisis GeoMap dari Project InnerSpace, 
Indonesia memiliki potensi panas bumi yang sangat 
besar meskipun tanpa memasukkan potensi di area-
area terlindungi. Dengan memanfaatkan potensi panas 
bumi hingga kedalaman 5 kilometer, Indonesia dapat 
menikmati energi panas bumi sebesar 2.160 gigawatt—
setara dengan lebih dari 21 kali kapasitas listrik 
terpasang total pada tahun 2024 (lihat lampiran Bab 3, 
“Memperluas Cakupan: Peluang Geotermal Generasi 

Baru”). Analisis ini menunjukkan bahwa pengembangan 
panas bumi mungkin dilakikan di luar kawasan hutan 
lindung, dan dengan praktik pengeboran dan desain 
pembangkit yang lebih baik saat ini, pengembangan 
panas bumi generasi baru dapat dilakukan dengan 
dampak lingkungan yang jauh lebih kecil dibandingkan 
proyek panas bumi konvensional Indonesia pada 
beberapa dekade sebelum ini (lihat Gambar 8.8).

TOTAL HEAT-IN-PLACE PANAS BUMI INDONESIA DENGAN KAWASAN LINDUNG

Gambar 8.8: Potensi panas bumi total di Indonesia berdasarkan data GeoMap dan 
kawasan lindung di Indonesia. Peta ini menyoroti wilayah-wilayah dengan potensi 
panas bumi terbesar di Indonesia. Peta ini menggambarkan potensi kumulatif hingga 
kedalaman 3 kilometer untuk memastikan perbedaan yang jelas antara wilayah-
wilayah tersebut. Jika analisis diperluas hingga kedalaman 5 kilometer, hampir 
seluruh peta akan berwarna merah, sehingga menghilangkan kontras dan elemen 
pada peta. Sumber: Protected Planet. (2025). World database on protected areas; 
Project InnerSpace. (2025). GeoMap.

Umum tentang Teknologi dan Aplikasi Panas Bumi 
Terbaru”). Ukuran lahan yang lebih kecil dari instalasi 
AGS dan EGS mengurangi gangguan terhadap tanah, 
serta memungkinkan pengembangan panas bumi di 
luar lahan pertanian dan gunung berapi yang dilindungi, 
sehingga meminimalkan risiko degradasi tanah dan 
kerusakan pada lahan yang sensitif. Di Indonesia, 
beberapa lahan memiliki nilai suci atau budaya bagi 
komunitas lokal; lahan-lahan ini membutuhkan protokol 
khusus untuk pengembangan di luar perlindungan 
ekologi semata.

https://www.protectedplanet.net/en/thematic-areas/wdpa?tab=WDPA
https://geomap.projectinnerspace.org/map-selection/
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PELAJARAN DARI NEGARA LAIN

Selama pembangunan PLTP Gunung Salak di Taman 
Nasional Gunung Halimun Salak, Jawa Barat, konstruksi 
PLTP menyebabkan pembukaan hutan dan hilangnya 
habitat, erosi tanah, perubahan kualitas air sungai, 
peningkatan kadar hidrogen sulfida di udara sekitar, 
serta kemacetan lalu lintas dan kecelakaan di jalan-
jalan yang sempit. Pengembang menerapkan beberapa 
langkah mitigasi, termasuk reboisasi dan upaya untuk 
menghindari fragmentasi hutan.19

Selain itu, pembangunan infrastruktur di daerah vulkanik 
dan berbukit dapat mengganggu fungsi daerah aliran 
sungai, mengurangi stabilitas tanah, dan meningkatkan 
erosi serta sedimentasi di sungai. Untuk panas bumi 
hidrotermal, pengembangan jangan sampai merusak 
fitur di atas permukaan seperti fumarol dan mata air 
panas, yang sering dianggap sebagai kekayaan ekologi 
dan landmark budaya yang penting.20

Kosta Rika memberikan pelajaran penting tentang cara 
mengurangi dampak-dampak lingkungan tersebut. 
Proyek panas bumi Kosta Rika—pembangkit listrik 
Las Pailas I dan II serta pembangkit listrik Borinquen 
(masih dalam perencanaan) —berlokasi di lereng 
gunung berapi di luar batas taman nasional untuk 
menghindari kerusakan ekosistem penting.21 Negara 
ini menggunakan pengeboran sumur berarah (directional 
well) dan platform sumur ganda (multi-well pad) untuk 
mengurangi gangguan di permukaan, dan didesain untuk 
langsung menghubungkan setiap platform produksi 
ke unit pemisahan dan reinjeksi, sehingga membatasi 
jumlah pipa. Praktik reinjeksi membantu menstabilkan 
reservoir, mengurangi kebutuhan area pengeboran baru, 
dan memperpanjang umur operasional pembangkit listrik 
yang ada tanpa perlu mengembangkan lahan baru.22

Praktik ini relevan untuk Indonesia, di mana para 
pengembang dapat mengurangi jejak ekologis 
pengembangan panas bumi dengan mewajibkan instalasi 

KOMPOSISI GAS TIDAK BERKONDENSASI (NCG) DAN BATAS AMBANG 
BAHAYA PADA EKOSISTEM PANAS BUMI

Gambar 8.9: Komposisi non-condensable gas (NCG) dan ambang batas kerusakan dalam sistem panas bumi. GRK = gas rumah kaca; 
GWP = global warming potential; OSHA = Occupational Safety and Health Administration. Sumber: DiPippo, R. (2012). Geothermal 
power plants: Principles, applications, case studies and environmental impact (3rd ed.). Elsevier;  Fridriksson, T., Mateos, A., 
Audinet, P., & Orucu, Y. (2016). Greenhouse gases from geothermal power production. World Bank; Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC). (2022). AR6 climate change 2022: Mitigation of climate change. IPCC; OSHA. (2006). Occupational safety 
and health standards–Air contaminants. U.S. Department of Labor. 

Gas Porsi rata-
rata NCG Masalah Utama Level Dampak

Karbon dioksida 90%–99% Emisi GRK, gas penyebab sesak napas 
di ruang tertutup, kematian vegetasi

>0.5% (5,000 ppm, batas 8 jam 
OSHA), >4% berbahaya bagi 
manusia

Hidrogen sulfida 0.1%–3% Toksistas akut pada manusia, korosif, 
beracun ke tumbuhan dan ekosistem 
air.

>10 ppm iritasi, >100 ppm 
berbahaya, >500 ppm mematikan

Metana 0.1%–1% Emisi GRK yang sangat kuat (GWP 
~28–34), bahaya ledakan

5%–15% eksplosif di udara

Amonia <0.1% Iritasi bagi manusia (paru-paru/mata), 
beracun bagi tumbuhan

>25 ppm berbahaya (batas OSHA)

Lainnya (Nitrogen, 
Hidrogen, Radon)

Kecil Sebagian besar tidak reaktif, kecuali 
radon (risiko radiasi)

Bervariasi

https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/24691
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.1000
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.1000
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sumur di satu area bersama (terpusat), pengeboran 
sumur berarah dari luar zona konservasi, dan layout 
lapangan yang padat. 

Emisi Gas Rumah Kaca 

Secara luas, panas bumi dikategorikan sebagai sumber 
energi terbarukan dengan emisi rendah, sehingga sangat 
menarik bagi negara-negara seperti Indonesia yang 
memiliki potensi panas bumi melimpah.23,24 Namun, 
sistem panas bumi tidak sepenuhnya bebas dari emisi gas 
rumah kaca, terutama selama fase konstruksi.25,26,27 
Saat membangun pembangkit panas bumi, 95% emisi 
umumnya terjadi selama konstruksi. Proses pengeboran 
dapat melepaskan gas ke atmosfer, termasuk karbon 
dioksida, metana, dan hidrogen sulfida. 

Apabila memungkinkan, pengembang dapat menggunakan 
listrik untuk mengoperasikan alat bor, sehingga dapat 
mengurangi dampak sulfur dioksida dan senyawa organik 
volatil (volatile organic compound/VOC). Selain itu, minyak 
nabati terhidrogenasi (hydrogenated vegetable oil/
HVO) dapat digunakan sebagai pengganti diesel untuk 
mengoperasikan generator, sehingga dapat mengurangi 
emisi karbon dioksida hingga 90%; hampir menghilangkan 
sulfur dioksida; dan secara signifikan mengurangi emisi 
nitrogen oksida, partikel halus, dan VOC.

Emisi utama dari produksi energi panas bumi berasal dari 
gas yang tidak dapat mengembun (non-condensable gases/
NCGs) yang secara alami terdapat di reservoir panas bumi, 
terutama karbon dioksida dan, dalam jumlah yang lebih 
kecil, hidrogen sulfida, metana, dan jenis-jenis gas lainnya 
(lihat Gambar 8.9).28,29 Gas-gas ini dilepaskan ke atmosfer 
selama masa pengeboran dan pengujian sumur.30,31

Konsumsi Air, Pengelolaan Cairan, 
dan Gangguan Tanah

Pengembangan panas bumi memerlukan banyak air, 
terutama selama proses pengeboran sumur. Satu sumur 
butuh antara 1.000 meter kubik hingga 3.000 meter 
kubik air, tergantung pada kondisi geologi dan teknologi 
pengeboran yang digunakan.32,33 Di Indonesia, proyek 
panas bumi seringkali berlokasi di daerah pegunungan 
vulkanik yang tumpang tindih dengan hutan konservasi 
dan daerah aliran sungai yang memiliki keanekaragaman 
hayati dan daerah penyerap air.34,35 Pada tahap awal 

pengembangan, pengelolaan lumpur pengeboran dan 
cairan panas bumi yang tidak tepat dapat mencemari 
sumber air permukaan dan air tanah di sekitarnya.36

Secara global, beberapa strategi mitigasi telah 
diterapkan untuk menyeimbangkan pengembangan 
panas bumi dengan keamanan air dan lingkungan, 
termasuk menyuntikkan kembali cairan panas bumi 
untuk mencegah kontaminasi, mengambil air bor dari 
reservoir yang secara khusus ditunjuk untuk penggunaan 
industri, dan menerapkan pengolahan limbah sebelum 
dibuang.37,38 Panas bumi generasi baru, seperti sistem 
AGS dan EGS, menawarkan pendekatan alternatif yang 
dapat mengurangi risiko kontaminasi air secara lebih 
signifikan. Kemajuan dalam teknologi daur ulang air dan 
penggunaan air non-potable dalam ekplorasi panas bumi 
juga telah membantu mengurangi dampak.39

Mengingat kondisi geologis Indonesia yang sangat vulkanik, 
EGS kemungkinan besar bukan pilihan yang terbaik. 
Namun, teknologi AGS berpotensi dalam pengembangan 
panas bumi nasional, terutama di lokasi proyek panas bumi 
hidrotermal yang memiliki keterbatasan ketersediaan air 
atau sensitivitas lingkungan.

Pengembangan panas bumi di daerah pertanian juga 
perlu diperhatikan karena kontaminasi logam berat dan 
boron dapat masuk ke jalur irigasi, sehingga merusak 
kesuburan tanah, mengakibatkan keracunan tanaman, 
dan penurunan hasil panen. Di beberapa wilayah 
Indonesia, perluasan panas bumi dilaporkan juga 
menyebabkan pencemaran air, destabilisasi tanah, dan 
penurunan produktivitas tanaman. Temuan ini menyoroti 
bahwa limbah padat yang tidak terkelola tidak hanya 
mengancam kesuburan tanah tetapi juga secara langsung 
mempengaruhi ketahanan pangan di komunitas sekitar.

Regulasi pengelolaan limbah di Indonesia, khususnya 
Undang-Undang Nomor 18 Tahun 2008 tentang Pengelolaan 
Sampah,40 menekankan pentingnya mengurangi 
ketergantungan pada tempat pembuangan akhir dan 
melindungi lingkungan, serta menyoroti kebutuhan akan 
kerangka kerja pengelolaan limbah yang kuat dan fleksibel. 
Dengan mengadopsi praktik pengelolaan limbah yang 
canggih dan memanfaatkan teknologi AGS, pengembang 
panas bumi dapat meminimalkan dampak limbah padat, 
melindungi kualitas tanah, serta memastikan energi panas 
bumi tetap menjadi sumber daya yang berkelanjutan.
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Gempa Bumi Kecil akibat Aktivitas 
Manusia (Induced Seismicity)

Sistem EGS, yang sering membutuhkan retakan hidrolik, 
dapat mengaktifkan kembali garis patahan yang 
sudah ada, dan mengurangi kohesi batuan, sehingga 
menyebabkan gempa. Peristiwa gempa ini biasanya 
relatif kecil, tetapi terkadang injeksi dapat menghasilkan 
dampak getaran ke daerah yang lebih luas. Di daerah 
tektonik yang aktif, muncul kekhawatiran bahwa gempa-
gempa kecil yang berulang dapat memicu pergeseran 
yang lebih besar pada patahan terdekat.41,42,43 

Undang-Undang Panas Bumi Nomor 21 Tahun 2014 
memberikan kewenangan bagi pemerintah untuk 
mengawasi setiap fase proyek guna memastikan 
kepatuhan terhadap standar keselamatan, lingkungan, 
dan operasional.44 Praktik global terkini menekankan 
kerangka kerja manajemen risiko modular.45 Pendekatan 
ini mengintegrasikan (i) penyaringan awal lokasi untuk 
kesesuaian geologis dan stabilitas patahan; (ii) penilaian 
bahaya dan risiko menggunakan model geomekanik 
dan seismik; (iii) sistem adaptif yang terhubung dengan 
ambang batas operasional; (iv) penerapan jaringan 
pemantauan seismik real-time; dan (v) komunikasi 
transparan dengan regulator dan komunitas lokal. 
Beberapa proyek panas bumi di dunia telah berhasil 
menerapkan langkah-langkah ini. 

Misalnya, di Soultz-sous-Forêts, Prancis, protokol stimulasi 
pengendali tekanan berhasil menjaga peristiwa seismik 
di bawah tingkat yang merusak.46 Di Helsinki, Finlandia, 
proyek St1 Deep Heat menggunakan pemantauan seismik 
real-time untuk menyesuaikan laju injeksi dan menghindari 
eskalasi ke peristiwa dengan magnitudo lebih tinggi.47 Di 
Amerika Serikat, pembangkit Blue Mountain di Nevada 
menggabungkan pemodelan risiko pra-operasional dengan 
sistem traffic-light responsif untuk menjaga tingkat gempa 

seismik yang rendah,48,49 sementara situs penelitian Utah 
Frontier Observatory for Research in Geothermal Energy 
(FORGE) telah menunjukkan bahwa penyaringan lokasi 
yang komprehensif dan injeksi bertahap dapat membatasi 
bahaya gempa seismik, bahkan di lingkungan tektonik 
yang kompleks.50 

Kasus-kasus ini menunjukkan bahwa dengan 
pembelajaran proaktif, pengendalian operasional yang 
adaptif, dan pemantauan berkelanjutan, peristiwa 
induced seismic di proyek panas bumi dapat dapat 
dikendalikan secara signifikan sambil tetap menjaga 
kegiatan operasional yang aman dan andal.

Jika ingin menerapkan berbagai terobosan di atas, maka 
Indonesia akan memerlukan pemantauan seismik real-
time, penerapan sistem traffic-light sebagai bagian dari 
izin proyek, menerapkan data seismik terpusat, dan 
prosedur persetujuan lokasi yang lebih ketat.

Polusi Suara

Pembangunan pembangkit listrik panas bumi dapat 
menimbulkan kebisingan yang signifikan, sehingga 
berpotensi mengganggu komunitas lokal dan satwa liar. 
Kebanyakan penilaian lingkungan mengabaikan poin 
polusi suara, tetapi dalam banyak situasi, hal ini dapat 
memiliki dampak yang kuat terhadap kesehatan manusia 
dan perilaku satwa liar—ini mengkhawatirkan karena 
pembangkit listrik tenaga panas bumi biasanya dibangun 
di daerah terpencil yang sensitif secara ekologi. Polusi 
suara di lingkungan ini dapat mengganggu pola makan, 
berkembang biak, dan migrasi satwa liar. Penelitian 
tentang dampak kebisingan panas bumi terhadap satwa 
liar masih terbatas. 

Proyek Wae Sano di Flores (Manggarai Barat, Nusa 
Tenggara Timur) bisa menjadi contoh. Pembangkit listrik 
di proyek Program Pengembangan Hulu Energi Geotermal 
yang didukung Bank Dunia ini dapat menghasilkan antara 
10 megawatt dan 32 megawatt. Di lingkungan pedesaan 
ini, mesin berat, konstruksi sumur, dan pengeboran 
menghasilkan suara kencang di atas tingkat kebisingan 
hutan yang rendah (siang hari = 44 dBA–49 dBA, malam 
hari = 39 dBA–44 dBA). Suara konstruksi yang dimodelkan 
mencapai sekitar 65 dBA pada jarak sekitar 100 meter dan 
sekitar 43 dBA pada jarak sekitar 500 meter; di sekitar 
pemukiman terdekat (sekitar 80 meter), suara maksimum 

Kasus-kasus ini menunjukkan bahwa 
d e n g a n  p e m b e l a j a r a n  p r o a k ti f, 
pengendalian operasional yang adaptif, 
dan pemantauan berkelanjutan, peristiwa 
induced seismic di proyek panas bumi 
dapat dapat dikendalikan secara signifikan 
sambil tetap menjaga kegiatan operasional 
yang aman dan andal.
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Gambar 8.10: Tingkat kebisingan pada berbagai fase pengembangan panas bumi dibandingkan dengan sumber kebisingan buatan 
manusia. Sumber: Kagel, A., Bates, D., & Gawell, K. (2005). A guide to geothermal energy and the environment. Geothermal Energy 
Association; Massachusetts Institute of Technology (MIT). (2006). Environmental impacts, attributes, and feasibility criteria. In 
MIT (Ed.), The future of geothermal energy: Impact of enhanced geothermal systems (EGS) on the United States in the 21st century (pp. 
8-1–8-20). MIT; Bryant, M., Starkey, A. H., & Dick-Peddie, W. A. (1980). Environmental overview for the development of geothermal 
resources in the State of New Mexico. New Mexico Department of Energy; Birkle, P., & Merkel, B. (2000). Environmental impact by 
spill of geothermal fluids at the geothermal field of Los Azufres, Michoacán, Mexico. Water, Air, and Soil Pollution, 124, 371–410. 

TINGKAT KEBISINGAN BERBAGAI FASE PENGEMBANGAN PANAS BUMI 
DIBANDINGKAN SUMBER SUARA LAIN

https://www.osti.gov/servlets/purl/897425-q5NDer/
https://www1.eere.energy.gov/geothermal/pdfs/egs_chapter_8.pdf
https://www.osti.gov/servlets/purl/6725435-qzbIEi/native/
https://www.osti.gov/servlets/purl/6725435-qzbIEi/native/
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1005242824628
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1005242824628
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di siang hari dapat mencapai sekitar 70 dBA, melebihi 
batas kebisingan perumahan 55 dBA (lihat Gambar 8.10).51 
Fase pengujian sumur yang singkat dapat menghasilkan 
tingkat kebisingan hingga sekitar 110 dB di titik sumber, 
meskipun peristiwa ini bersifat episodik dan biasanya 
diatasi dengan peredam suara dan penghalang sementara.

Berita baiknya adalah hampir semua polusi suara ini 
akan hilang setelah konstruksi selesai dan operasional 
pembangkit dimulai.

FASE OPERASIONAL

Kabar baiknya, usia pembangkit listrik panas bumi biasanya 
cukup panjang. Setelah pembangkit listrik beroperasi, ada 
lebih sedikit masalah lingkungan yang perlu dipantau. 
Berikut ini adalah beberapa hal yang perlu dipantau setelah 
pembangkit listrik panas bumi beroperasi.

Emisi Permukaan

Emisi dari pembangkit listrik panas bumi konvensional di 
Indonesia sangat kecil jika dibandingkan dengan jumlah 
emisi dari pembakaran batu bara. Jika Indonesia dapat 
beralih dari batu bara ke panas bumi, negara ini dapat 

mengurangi emisi karbon dioksida lebih dari 90% dan 
mengurangi polutan udara lokal seperti sulfur dioksida, 
nitrogen oksida, dan partikel tersuspensi total. Namun, 
pembangkit listrik panas bumi konvensional di Indonesia 
tetap menghasilkan emisi, terutama melalui uap yang 
mengandung NCGs (Natural Gas Contaminants), termasuk 
karbon dioksida dan hidrogen sulfida.

Sebagai contoh, lapangan hidrotermal Wayang Windu 
berkapasitas 230,5 megawatt menghasilkan sekitar 65,9 
gram setara karbon dioksida per kilowatt-jam dan sekitar 
2.067 ton hidrogen sulfida per tahun.52 Gas-gas lain, 
seperti metana dan amonia, serta unsur-unsur kecil seperti 
merkuri, arsenik, dan radon terdapat dalam konsentrasi 
yang kecil dan umumnya disuntikkan kembali ke reservoir 
sesuai dengan peraturan lingkungan nasional.53

Masalah lingkungan dan kesehatan utama ditimbulkan 
oleh gas hidrogen sulfida, yang memiliki bau khas “telur 
busuk” dan dapat berbahaya pada konsentrasi tinggi. 
Batas paparan kronis gas ini sangat rendah; Organisasi 
Kesehatan Dunia (WHO) merekomendasikan tidak lebih 
dari 150 mikrogram per meter kubik selama periode 24 
jam. Bahaya akut hanya terjadi pada konsentrasi sangat 
tinggi (sekitar 500 ppm–700 ppm) dan dapat mematikan 

Gambar 8.11: Emisi gas rumah kaca (GRK) pada proyek panas bumi di Indonesia. gCO2e/kWh = gram karbon dioksida-ekivalen per 
kilowatt-jam; MW = megawatt. Sumber: Ea Energy Analyses. (2024). Technology data for the Indonesian power sector: Catalogue 
for generation and storage of electricity.

EMISI GRK PROYEK PANAS BUMI DI INDONESIA

Nama Proyek Lokasi
Kapasitas 
Terpasang

(MW)
Tipe Teknologi

Estimasi Emisi 
GRK

(gCO2e/kWh)
Pengembang / 

Operator

Wayang Windu Jawa Barat 227 Uap kilat 73 Star Energy 
Geothermal

Sarulla Sumatera 
Utara

330 Siklus ganda & 
uap kilat

100 Medco Power, 
Itochu, Ormat, 
INPEX

Lahendong Sulawesi Utara 120 Uap kilat 60–80 PT Pertamina 
Geothermal Energy

Ulubelu Lampung 220 Uap kilat 63 PT Pertamina 
Geothermal Energy

Kamojang Jawa Barat 235 Uap kilat 73 PT Pertamina 
Geothermal Energy

Dieng & Patuha Jawa Tengah 
& Jawa Barat

120 Uap kilat 65-75 Geo Dipa Energi

https://www.ea-energianalyse.dk/wp-content/uploads/2025/05/technology-data-for-the-indonesian-power-sector-2024.pdf
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dalam waktu satu jam. Pemantauan lapangan, seperti di 
lokasi panas bumi Lumut Balai, telah mencatat tingkat 
hidrogen sulfida maksimum sekitar 0,54 ppm—jauh di 
bawah ambang batas toksisitas akut.54  

Sebuah pemodelan di lapangan panas bumi Dieng 
menunjukkan bahwa mengalirkan NCGs melalui tangki 
pengurangan hidrogen sulfida dapat mengurangi 
konsentrasi hidrogen sulfida di dekat sumber dari 
sekitar 2 ppm hingga 5 ppm menjadi antara 0,4 ppm 
dan 1,0 ppm, sehingga aman karena di bawah ambang 
batas 5 ppm.55 Meski pemodelan ini menunjukkan jalur 
mitigasi yang layak, hal ini tidak diwajibkan secara umum 
untuk semua pembangkit listrik panas bumi. Lapangan 
dengan cadangan hidrogen sulfida rendah, seperti Sarulla, 
dilaporkan menunjukkan emisi permukaan minimal, 
dengan konsentrasi terukur biasanya kurang dari 0,1 
ppm, menunjukkan bahwa mengalitkan NCGs mungkin 
tidak diperlukan.56 Namun, untuk lapangan “asam” 

seperti Dieng dan Lahendong—di mana tingkat hidrogen 
sulfida yang tinggi umum terjadi dan komunitas sekitar 
terpapar langsung—teknologi pengurangan emisi harus 
dipertimbangkan sebagai praktik standar.57,58 Hal ini 
sejalan dengan peraturan kualitas udara Indonesia,59 yang 
menetapkan batas ambien hidrogen sulfida sebesar 30 
mikrogram per meter kubik (rata-rata 24 jam) dan batas 
ambang kerja sebesar 5 ppm.60 

Dalam jangka panjang, teknologi generasi baru (lihat 
Bab 1, “Panas Bumi 101: Gambaran Umum tentang 
Teknologi dan Aplikasi Panas Bumi Terbaru”) mewakili 
solusi strategis untuk mengatasi risiko emisi permukaan 
dan memperkuat kinerja lingkungan sektor panas bumi 
Indonesia. Studi pada proyek percontohan panas bumi 
generasi baru mendapatkan temuan emisi permukaan 
sebesar 32 gram CO2-ekuivalen per kilowatt-jam untuk 
pembangkit EGS61 dan 11,6 gram CO2-ekuivalen per 
kilowatt-jam untuk AGS.62

SUMBER DAN JENIS LIMBAH PADAT DARI LAPANGAN PANAS BUMI
Gambar 8.12: Sumber 
dan jenis limbah padat 
di lapangan panas bumi. 
Sumber: Utami, A., Aji, 
N., Fadyah, A., Ghifari, A., 
Anam, M. B., Ramadhani, 
S., Rasyid, F. H., & Maulana, 
R. R. (2020). Geothermal 
energy solid waste 
management: Source, 
type of waste, and 
the management. AIP 
Conference Proceedings, 
2245(1), 060001. 

No. Aktivitas Sumber Jenis Limbah Padat

1 Eksplorasi dan 
produksi

Pengeboran Sisa Alat bor

Uap Lapangan Silika

Kondensasi Scale
Lumpur

Aktivitas kantor Kertas
Pembungkus kertas
Plastik
Kayu
Baterai
Limbah makanan
Lampu neon bekas
Alat pelindung diri (PPE) bekas

2 Perawatan Pencucian Scale

Penggantian suku 
cadang

Spare part bekas
Logam bekas
Kaleng cat bekas
Tinta Bekas
Kaleng pelumas bekas

Kebun Daun
Rumput

3 Analisis laboratorium Pengolahan air Lumpur

Pengunaan bahan 
kimia

Kain yang terkontaminasi
Bahan kimia kadaluwarsa
Kaleng biocyte

4 Pembangkitan listrik Menara pendingin Scale

https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2245/1/060001/1025392/Geothermal-energy-solid-waste-management-Source?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2245/1/060001/1025392/Geothermal-energy-solid-waste-management-Source?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2245/1/060001/1025392/Geothermal-energy-solid-waste-management-Source?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2245/1/060001/1025392/Geothermal-energy-solid-waste-management-Source?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2245/1/060001/1025392/Geothermal-energy-solid-waste-management-Source?redirectedFrom=fulltext
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Emisi Gas Rumah Kaca

Pembangkit panas bumi cenderung menghasilkan volume 
NCG yang jauh lebih rendah selama operasi dibandingkan 
selama tahap eksplorasi atau konstruksi. Di Indonesia, 
emisi karbon dioksida dari pembangkit panas bumi 
konvensional saat ini berkisar antara 42 gram hingga 
73 gram karbon dioksida-ekuivalen per kilowatt-jam, 
dengan rata-rata 63 gram karbon dioksida-ekivalen per 
kilowatt-jam (lihat Gambar 8.11).63 

Panas bumi generasi baru seperti AGS closed-loop 
menawarkan solusi untuk mengurangi emisi operasional. 
Sebagian besar gas yang berasal dari reservoir tetap 
terlarut atau terperangkap dalam sirkuit tertutup AGS, 
dan dalam kondisi operasi normal, gas-gas tersebut tidak 
dilepaskan ke permukaan.

Limbah Padat

Pengembangan panas bumi menghasilkan potongan bor, 
lumpur bor bekas, lumpur silika, material dari kegiatan 
pemeliharaan, dan limbah padat lain (Gambar 8.12) yang 
dapat mengancam kesehatan tanah, air, dan pertanian 
jika tidak dikelola dengan baik, terutama di daerah 
pedesaan dan kawasan dengan ekosistem alam sensitif 
di Indonesia.64,65,66

Pada saat yang sama, jika dikelola dengan baik, limbah 
padat panas bumi bisa digunakan kembali untuk bahan 
material. Lumpur silika dapat digunakan sebagai bahan 
pengikat tambahan dalam beton, sehingga meningkatkan 
kekuatan beton dan mengurangi ketergantungan pada 
bahan baku.67,68 Potongan bor dapat digunakan sebagai 
agregat untuk konstruksi dasar jalan atau penutup landfill, 
serta lumpur bor berbahan bentonit memiliki potensi 
sebagai soil amendment untuk perbaikan kualitas tanah.69

Teknologi terbaru juga mampu mengubah limbah panas 
bumi menjadi silika berkualitas komersial dan mineral 
berharga lain, sehingga menjadi bukti pengembangan 
panas bumi berdampak pada strategi ekonomi sirkular.70 
Untuk mendukung ini, praktik pengelolaan limbah umum 
seperti pengomposan limbah organik, daur ulang bahan 
tidak berbahaya, dan penerapan pembuangan limbah 
berbahaya yang aman tetap menjadi hal esensial bagi 
operasi panas bumi di Indonesia.71

Di masa depan, panas bumi generasi baru menawarkan 
solusi untuk mengurangi risiko-risiko ini. Karena AGS 
menggunakan sistem tertutup dengan sirkulasi fluida 
melalui sumur tertutup (lihat Bab 1, “Panas Bumi 101: 
Gambaran Umum tentang Teknologi dan Aplikasi Panas 
Bumi Terbaru”), sistem ini tidak membutuhkan lumpur 
pengeboran bervolume besar seperti yang dibutuhkan 
oleh pembangkit hidrotermal konvensional. AGS juga 
menghasilkan lumpur terkontaminasi yang lebih sedikit.

Penurunan Tanah

Di Indonesia dengan aktivitas tektoniknya yang tinggi, 
kegiatan panas bumi kerap menimbulkan kekhawatiran 
serius terkait penurunan tanah, terutama ketika 
laju pengambilan fluida lebih tinggi daripada laju 
reinjeksi, seperti yang terjadi pada sistem panas bumi 
konvensional.72,73 Pengambilan fluida yang berlebihan 
dapat mempengaruhi area reservoir sehingga permukaan 
tanah di atasnya terlihat tenggelam. Penurunan tanah 
dapat mengurangi efisiensi dan keberlangsungan 
sistem panas bumi karena mengurangi ruang pori dan 
jalur fracture, sehingga mengganggu penyimpanan dan 
pergerakan fluida.74 Pemilihan teknologi panas bumi yang 
digunakan juga berperan di sini. Sistem konvensional, 
yang melibatkan ekstraksi dan reinjeksi fluida skala 
besar, lebih cenderung menyebabkan penurunan tanah. 
Namun, teknologi baru seperti sistem AGS sirkuit tertutup 
dirancang untuk mempertahankan tekanan reservoir, 
sehingga bisa mengurangi risiko penurunan tanah.

Beberapa lapangan panas bumi di Indonesia telah 
mengalami penurunan tanah yang signifikan akibat beban 
permukaan, patahan geologis, kompresi batuan yang 
berubah, dan faktor-faktor lain.75 Tanah di Muara Laboh, 
misalnya, turun hingga 30 milimeter per tahun,76 sedangkan 
tanah di Ulubelu rata-rata 3,3 milimeter per tahun. 

Untuk mengurangi penurunan tanah yang disebabkan 
oleh pengembangan panas bumi, pengembang di negara-
negara lain menyuntikkan kembali cairan panas bumi ke 
dalam reservoir untuk mempertahankan tekanan bawah 
tanah dan mencegah kompresi, di mana metode ini terbukti 
efektif dalam menstabilkan lapangan panas bumi Wairakei 
di Selandia Baru dan lapangan di kawasan Basin and Range 
di California.77,78 Regulator dan pengembang juga dapat 
menerapkan program pemantauan menggunakan teknik 
survei leveling dan gravitasi untuk mengukur deformasi 
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tanah, serta teknologi pemantauan jarak jauh seperti 
InSAR, LiDAR, dan GNSS berpresisi tinggi untuk mendeteksi 
pergerakan permukaan di area luas. Kombinasi praktik ini 
membantu dalam mencegah atau meminimalisir dampak 
penurunan tanah, sembari memastikan keberlanjutan 
reservoir dalam jangka panjang.79,80

Konsumsi Air dan Pengelolaan Fluida

Jenis tanaman dan teknologi yang digunakan menentukan 
jumlah air yang dibutuhkan selama operasional panas bumi. 
EGS membutuhkan air terbanyak untuk mempertahankan 
tekanan reservoir dan menjaga kondisi retakan, sedangkan 
AGS membutuhkan air paling sedikit. Sistem AGS 
menghilangkan kebutuhan interaksi langsung dengan 
fluida bawah permukaan dengan mengalirkan fluida 
melalui sumur yang tertutup rapat, sehingga desain ini 
secara signifikan mengurangi risiko kontaminasi air tanah 
dan meminimalisir penggunaan air. Proyek percontohan 
di Jerman oleh Eavor Technologies dan di New Mexico 
oleh XGS Energy menunjukkan bahwa sistem AGS dapat 
beroperasi nyaris tanpa penarikan air, sehingga mengatasi 
masalah pengelolaan fluida di wilayah dengan keterbatasan 
air dan kondisi geologi yang sensitif terhadap air.

Polusi Suara

Pada tahap operasional, pembangkit listrik panas bumi 
menghasilkan suara bising dari aliran uap, turbin, dan 
sistem pendingin, meskipun pada tingkat yang lebih rendah 
dan stabil dibandingkan tahap konstruksi. Proyek Wae 
Sano, misalnya, menghasilkan kebisingan sebesar 55 dBA 
yang dapat didengar hingga jarak 500 meter. Pembangkit 
listrik dapat mengurangi kebisingan seperti ini dengan 
menggunakan beberapa hal seperti penutup akustik, kipas 
bersuara rendah, tanaman peredam, dan gundukan tanah.81

Tingkat kebisingan panas bumi biasanya relatif 
menengah, tetapi paparan jangka panjang tetap dapat 
mengganggu komunitas sekitar.82 Untuk meminimalisir 
risiko, proyek panas bumi harus menerapkan teknologi 
pengurangan bising pada tahap konstruksi dan 
operasional, serta mematuhi batas bising lingkungan 
Indonesia (55 dBA untuk kawasan permukiman; 70 
dBA untuk kawasan industri).83 Langkah-langkah ini 
juga penting untuk melindungi ekosistem sensitif di 
mana satwa liar mungkin rentan terhadap suara bising 
berkepanjangan.

MASALAH LAIN

Injeksi atau ekstraksi cairan dari reservoir panas bumi 
dapat menyebabkan gempa bumi, dan lokasi Indonesia di 
Cincin Api Pasifik menjadikannya semakin rentan. Gempa 
bumi telah tercatat di zona aktif seperti lapangan panas 
bumi Muara Laboh di Sumatra, dengan terjadi gempa 
kecil berkekuatan antara −0.5 ≤ magnitudo momen (Mw) 
≤ 2.0.84 Kekhawatiran serupa juga dilaporkan terjadi 
di sekitar pembangkit panas bumi Gunung Salak dan 
Dieng. Penduduk yang tinggal dekat Gunung Salak 
melaporkan getaran sering terjadi sejak operasi dimulai, 
meskipun bukti ilmiah yang membuktikan hubungan 
langsungnya dengan panas bumi masih terbatas. Di 
wilayah Kepakisan dekat pembangkit Dieng, masyarakat 
sekitar juga mengaitkan peningkatan aktivitas gempa 
bumi dengan aktivitas panas bumi karena terjadi 
kerusakan bangunan disana.85

Sistem AGS dan superhot rock (SHR) merupakan 
pilihan yang lebih cocok untuk Indonesia mengingat 
aktivitas vulkanik yang tinggi dan letusan gunung api 
yang sering terjadi. Berbeda dengan sistem hidrotermal 
konvensional, AGS—yang beroperasi melalui desain 
sirkuit tertutup dan tidak bergantung pada reservoir 
bawah tanah atau permeabilitas fluida—memungkinkan 
ekstraksi panas geotermal di zona non-vulkanik atau 
yang lebih aman secara seismik.86 Sistem SHR, yang 
memanfaatkan panas dari formasi batuan superkritis 
yang sangat dalam, menawarkan potensi output energi 
per sumur yang jauh lebih tinggi. Mengingat sumber 
panas vulkanik yang melimpah dan kondisi geologi yang 
sensitif di Indonesia, teknologi panas bumi generasi 
baru ini menyediakan alternatif yang lebih aman dan 
fleksibel untuk memperluas energi panas bumi di wilayah 
yang lebih luas dan stabil.87 Untuk mengurangi risiko 
seismik, pengembang harus melakukan studi geologi dan 
pemetaan patahan yang komprehensif sebelum memulai 
eksplorasi, memprioritaskan lokasi berisiko rendah, 
mengelola tekanan injeksi fluida dengan hati-hati, dan 
menetapkan pemantauan seismik berkelanjutan.

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Panas bumi di Indonesia memiliki potensi besar 
untuk mencapai target ketangguhan energi dan 
pengurangan karbon, terutama dengan kemajuan 
teknologi geothermal baru. Namun, untuk mewujudkan 
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potensi penuhnya, diperlukan pendekatan yang hati-
hati terhadap risiko lingkungan. Dampak lingkungan 
seperti pencemaran air tanah, emisi gas rumah kaca, 
kehilangan keanekaragaman hayati, induced seismicity, 
dan penurunan tanah perlu menjadi perhatian karena 
skalanya berbeda-beda di setiap lokasi. Risiko-risiko ini 
dapat meningkat di Indonesia jika pengembangan panas 
bumi dilakukan di dalam hutan konservasi, ekosistem 
yang dilindungi, dan zona vulkanik.

Untuk mencegahnya, pembuat kebijakan dan 
pengembang harus memprioritaskan penempatan 
sumber daya yang tepat, regulasi yang kuat, dan 
teknologi yang tangguh. (Untuk informasi lebih 
lanjut tentang topik ini, lihat Rekomendasi #9 di Bab 
7, “Mengubah Potensi Menjadi Kekuatan: Cetak Biru 
Kebijakan untuk Transformasi Panas Bumi Indonesia.”) 
Dengan menerapkan strategi dan perlindungan yang 
tepat, pengembang dapat meningkatkan produksi 
energi panas bumi tanpa mengorbankan hutan, air, dan 
komunitas lokal yang membuat Indonesia unik. Untuk 
Indonesia dengan kondisi lingkungannya yang unik, 
berikut ini beberapa rekomendasi untuk mengurangi 
risiko operasional panas bumi:

•	 Mendorong penerapan sistem geotermal generasi 
baru untuk pembangkit listrik panas bumi baru, 
serta untuk penggunaan pendinginan dan industri. 
Sistem geotermal generasi baru memiliki kelebihan 
karena beroperasi di area dengan permeabilitas 
terbatas di luar kawasan konservasi, sehingga akan 
mengurangi gangguan permukaan, penggunaan 
air, serta risiko bawah permukaan dan ekologi.

•	 Memprioritaskan pengembangan panas bumi di 
area berisiko rendah di luar kawasan hutan karena 
terdapat potensi lebih dari 2.160 gigawatt yang 
telah diidentifikasi di area ini (lihat Lampiran Bab 
3, “Memperluas Cakupan: Peluang Pengembangan 
Geotermal Generasi Baru”), sembari memperkuat 
peraturan penggunaan lahan untuk menerapkan 
regulasi “no-go zones” bagi kawasan hutan 
dengan keanekaragaman hayati tinggi dan hutan 
konservasi. Teknologi panas bumi generasi baru 
berpotensi meningkatkan potensi panas bumi 
Indonesia secara signifikan.

•	 Semua pengembangan panas bumi harus 
mencakup persyaratan rehabilitasi lahan pasca 
operasi, termasuk reboisasi, stabilisasi lereng, 
dan pemulihan ekologi, terutama di daerah hutan 
atau pegunungan.

•	 Pengembang diwajibkan untuk memasang sistem 
pemantauan real-time di semua lokasi untuk 
memantau aktivitas seismik, penurunan tanah, 
emisi, dan kualitas air tanah, dilengkapi dengan 
pelaporan publik yang transparan.

•	 Pengolahan limbah panas bumi yang berkelanjutan 
harus diterapkan dengan memanfaatkan kembali 
limbah lumpur silika, lumpur pengeboran, dan 
produk sampingan lain yang bisa digunakan untuk 
kebutuhan konstruksi, pertanian, atau industri.

•	 Mengembangkan data dampak lingkungan panas 
bumi nasional yang dapat diakses oleh pengembang, 
investor, dan masyarakat umum untuk memantau 
penggunaan lahan, emisi, aktivitas seismik, dan 
dampak terhadap keanekaragaman hayati.

•	 Perlunya mengembangan pedoman yang jelas 
untuk melibatkan komunitas secara inklusif, 
memastikan bahwa masyarakat sekitar dan 
kelompok lokal dilibatkan secara aktif, dengan 
data yang tersedia secara public.
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