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ABSTRAK 

 
Pertumbuhan ekonomi penting bagi masyarakat, tetapi jika kerusakan lingkungan seperti 
pencemaran udara dan emisi CO2 yang terus meningkat maka justru akan merugikan 
masyarakat. Dalam hal ini, konsep green economy muncul untuk mencapai pembangunan 
berkelanjutan salah satunya melalui sektor energi, dimana pengembangan PLTA menjadi salah 
satu upayanya. Tujuan dari penelitian ini adalah mengestimasi pengaruh jangka pendek dan 
panjang produksi listrik dari PLTA serta konsumsi batu bara, gas alam, dan minyak bumi 
terhadap emisi CO2 di Indonesia dan mengevaluasi hipotesis Environmental Kuznets Curve (EKC) 
dalam konteks energi baru terbarukan (EBT) Indonesia. Untuk menguji hal tersebut, penelitian 
ini menggunakan metode Autoregressive Distributed Lag (ARDL) dengan data sekunder dari tahun 
2000-2018. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsumsi bahan bakar fosil akan meningkatkan 
emisi gas rumah kaca (GRK) jangka pendek maupun panjang sementara peningkatan produksi 
listrik dari PLTA akan menurunkan emisi gas rumah kaca. Hingga saat ini, Indonesia masih 
berada di posisi scale effect, artinya kerusakan lingkungan dengan indikator emisi CO2 terus 
meningkat akibat aktivitas perekonomian. 
 
Kata kunci: bahan bakar fosil, emisi, ekonomi hijau, pembangunan berkelanjutan, PLTA 
 

ABSTRACT 
 

Economic growth is important for society, but if environmental damage e.g., air pollution and CO2 emission 
continuously increases, rhen it will cost society. In this case, the concept of a green economy appears to 
achieve sustainable development, one of which is through the energy sector. Hydropower development is 
one of the efforts in the green economy. The purpose of this study is to estimate the short- and long-term 
effects of electricity production from hydropower and the consumption of coal, natural gas, and oil on CO2 
emissions in Indonesia and evaluate the Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis in the context of 
Indonesia's new and renewable energy (EBT). To test this, this study uses the Autoregressive Distributed 
Lag (ARDL) method with secondary data from 2000-2018. The results show that the consumption of fossil 
fuels will increase short and long-term greenhouse gas (GHG) emissions while increasing electricity 
production from hydropower will reduce environmental damage in Indonesia. Currently, Indonesia is still 
in a position of scale of effect, meaning that environmental damage with CO2 emission indicators continues 
to increase due to economic activity. 
 
Keywords: fossil fuel, emission, green economy, sustainable development, hydropower  
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PENDAHULUAN 
 

Kerusakan lingkungan dan rendahnya 
kesadaran masyarakat terhadap lingkungan 
mendorong perlunya penerapan 
pembangunan berkelanjutan. Kerusakan 
lingkungan terjadi karena tingginya tingkat 
eksploitasi sumber daya alam untuk 
memenuhi kepentingan ekonomi tanpa 
diiringi kesadaran menjaga lingkungan 
(Dutu, 2016). Pilar lingkungan ini 
merupakan salah satu dari tiga pilar dalam 
pembangunan berkelanjutan (sosial, 
ekonomi, dan lingkungan) yang masih 
terkendala dalam penerapannya di 
Indonesia (Bappenas, 2014).  

Sejalan dengan penerapan 
pembangunan berkelanjutan, konsep green 
economy dicetuskan untuk mencapai 
pembangunan berkelanjutan secara 
bertahap. Konsep ini menekankan 
pertumbuhan ekonomi yang 
mengutamakan keadilan sosial dan tanpa 
mengabaikan perlindungan lingkungan 
baik melalui sisi produksi seperti di bidang 
energi dan konsumsi dari tingkat individu 
hingga perusahaan (Bappenas, 2014).  

Khususnya di sektor energi, penerapan 
ekonomi hijau masih jauh dari harapan 
karena ketergantungan pada sumber energi 
fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan 
gas alam masih tinggi. Hal ini terjadi dalam 
penambangan, pengolahan menjadi bahan 
bakar, dan penggunaan yang berdampak 
pada peningkatan emisi GRK, khususnya 
emisi CO2, jenis emisi GRK paling dominan 
di sektor energi Indonesia dengan share 
93.87% pada tahun 2016 (KESDM, 2017). Di 
sisi lain, Indonesia memiliki potensi sumber 
energi terbarukan (EBT) yang besar, seperti 
seperti tenaga air, angin, maupun bahan 
bakar nabati (BBN) yang belum banyak 
direalisasikan (Bappenas, 2014). Karena itu, 
konsep energi berkelanjutan (green energy) 
harus diterapkan untuk mengurangi 
ketergantungan bahan bakar fosil.  

Pemanfaatan EBT di Indonesia masih 
menunjukkan capaian yang rendah. 
Kapasitas terpasang pembangkit listrik EBT 
di tahun 2015, hanya 2% dari total potensi 
EBT di Indonesia yaitu sebesar 443.208 MW 
dan capaian bauran EBT di tahun 2021 baru 
mencapai 11.70% dengan realisasi 
penambahan kapasitas terbesar pada PLTA, 

yaitu 320 MW (Perpres, 2017; DJEBTKE, 
2021). Dalam bauran energi yang diatur 
dalam PP No. 79 Tahun 2014 tentang 
Kebijakan Energi Nasional, Indonesia 
menargetkan EBT setidaknya 23% di tahun 
2025 dan 31% di tahun 2050 (DJPPI, 2017). 
Target ini setara dengan 45.20 GW 
pembangkit listrik EBT di tahun 2025 yang 
terdiri dari Pembangkit Listrik Panas Bumi 
(PLTP), PLTA, dan lainnya. 

Pengembangan EBT berkontribusi pada 
bauran energi sekaligus akan menurunkan 
emisi CO2, khususnya PLTA. Dalam 
Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik 
(RUPTL) 2021-2030, PLTA merupakan EBT 
yang memiliki target terbesar dalam 
penambahan kapasitas pembangkit listrik 
Indonesia periode 2021-2030, yaitu sebesar 
10.40 GW atau 25.6% dari kapasitas total 
(PLN, 2021). Pengembangan tersebut akan 
memberikan dampak positif bagi 
lingkungan seperti sumber pasokan air, dan 
rekreasi, namun dapat berdampak negatif 
juga pada lingkungan, contohnya 
terganggunya aliran sungai (Tahseen & 
Karney, 2017). 

Penelitian terdahulu telah banyak 
menganalisis pengaruh PLTA serta 
konsumsi bahan bakar fosil terhadap emisi 
CO2. Secara umum, konsumsi bahan bakar 
fosil akan meningkatkan emisi CO2 yang 
kemudian menurunkan kualitas lingkungan 
karena polusi udara. Sedangkan, EBT - salah 
satunya PLTA, dapat meningkatan kualitas 
lingkungan secara bertahap. Hal ini 
ditunjukkan oleh Ridzuan et al., (2020) di 
Thailand, Malaysia, dan Indonesia. 
Selanjutnya, Murshed et al., (2021) 
melakukan penelitian dengan 
menggunakan variabel konsumsi energi 
dari batu bara, gas alam, minyak bumi, dan 
liquefied petroleum gas (LPG) di Bangladesh. 
Konsumsi dari batu bara dan minyak bumi 
menunjukkan pengaruh negatif pada 
kualitas lingkungan di Bangladesh.  

Penggunaan teknologi yang lebih 
modern dan bersih seperti PLTA diprediksi 
akan menurunkan pencemaran lingkungan 
sebagai dampak pertumbuhan ekonomi 
(Murshed et al., (2021). Dalam hipotesis 
EKC, pertumbuhan ekonomi akan 
meningkatkan pencemaran lingkungan 
dalam jangka pendek namun seiring 
meningkatnya perekonomian dalam jangka 
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panjang akan menurunkan pencemaran 
tersebut (Ozatac et al., 2017). Adanya 
pengembangan PLTA diharapkan dapat 
memperbaiki kualitas lingkungan di 
Indonesia dalam jangka pendek maupun 
panjang. Hal ini disebabkan oleh adanya 
pengaruh dari pengembangan teknologi 
yang rendah emisi pada hubungan jangka 
pendek maupun panjang (Ali et al., 2021).  

Penelitian ini secara umum bertujuan 
untuk menganalisis peran bauran energi 
terhadap kualitas lingkungan dan 
pembangunan ekonomi Indonesia. Tujuan 
umum tersebut dapat dicapai dengan 
menjawab dua tujuan khusus, yaitu 1) 
mengestimasi pengaruh jangka pendek dan 
panjang produksi listrik dari PLTA serta 
konsumsi batu bara, gas alam, dan minyak 
bumi terhadap emisi CO2 di Indonesia, 2) 
mengevaluasi hipotesis Environmental 
Kuznets Curve (EKC) dalam konteks energi 
baru terbarukan (EBT) Indonesia. 
 

BAHAN DAN METODE 
 
Model dan Metode Analisis Data 

Penelitian ini membagi variabel konsumsi 
bahan bakar fosil menjadi konsumsi batu 
bara, gas alam, dan minyak bumi serta 
produksi listrik dari PLTA sebagai alternatif 
energi. PLTA mendominasi rencana 
penambahan kapasitas pembangkit listrik 
berbasis EBT periode 2021-2030 dan tiga 
jenis bahan bakar fosil tersebut adalah 
bahan bakar untuk listrik yang tertinggi di 
Indonesia (DEN, 2019; PLN, 2021). Selain 
itu, penelitian terdahulu masih berfokus 
pada konsumsi energi dari PLTA dan 
penelitian terkait produksi listrik dari PLTA 
masih terbatas, khususnya di Indonesia. 
Model kualitas lingkungan dalam penelitian 
ini disajikan pada Persamaan 1.  

𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡
= 𝛾0 + 𝛾1𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡

+ 𝛾2𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡

+ 𝛾3𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡

+ 𝛾4𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡

+ 𝛾5𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡

+ 𝛾6(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡

+ 𝑢𝑡 

 

……..(1) 
 

Keterangan: 

𝐶𝑂2𝑡
 = Emisi CO2 (metrik ton per 

kapita) 

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡  = Total produksi listrik dari 
PLTA   (kWh per kapita) 

𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡  = Total konsumsi batu bara (BOE 
per kapita) 

𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡  = Total konsumsi gas alam (BOE 
per kapita) 

𝑂𝑖𝑙𝑡  = Total konsumsi minyak olahan 
(BOE per kapita) 

𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡  = PDB riil per kapita (konstan 
2010 USD) 

Seluruh variabel ditransformasikan ke 
dalam logaritma natural untuk 
menunjukkan nilai elastisitas. Hipotesis dari 
Persamaan 1 adalah 𝛾2 , 𝛾3 ,  𝛾4 , dan 𝛾5 > 0 
serta  𝛾1 dan 𝛾6 < 0 (Murshed et al., 2021). 

 
1. Pengaruh Jangka Pendek dan Panjang 

Produksi Listrik dari PLTA serta 
Konsumsi Batu Bara, Gas Alam, dan 
Minyak Bumi terhadap Emisi CO2 di 
Indonesia 

Metode analisis yang digunakan untuk 
mengestimasi pengaruh jangka pendek dan 
panjang produksi listrik dari PLTA dan 
konsumsi bahan bakar fosil terhadap emisi 
CO2 adalah metode Autoregressive 
Distributed-lag (ARDL). Uji praestimasi yang 
perlu dilakukan sebagai berikut: 

 
a. Uji Stasioneritas 
Uji unit root dilakukan untuk mengevaluasi 
sifat stasioneritas dari variabel time series 
pada penelitian ini. Adanya 
ketidakstasioneran akan meningkatkan 
kemungkinan dalam perkiraan elastisitas 
palsu atau fenomena regresi palsu (spurious 
regression). Uji unit root yang digunakan 
adalah Phillips-Perron test (PP test). 
Hipotesis nol dari PP test adalah adanya 
unit root dalam deret tersebut (Gokmenoglu 
et al., 2015). 
  
b. Uji Kointegrasi 
Uji kointegrasi dalam penelitian ini 
menggunakan Bounds Testing Cointegration 
yang dikembangkan oleh (Pesaran et al., 
2001). Hal ini dilakukan untuk menguji 
adanya kointegrasi pada model yang 
memiliki stasioneritas terintegrasi pada 
level dan first difference. Hubungan 
kointegrasi antar variabel dapat dilihat 
dengan menggunakan F-statistik. Jika F-
statistik yang dihitung lebih besar dari nilai 
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kritis batas atas, 𝐻0 ditolak dan sebaliknya, 
𝐻0 tidak dapat ditolak. Selanjutnya, jika nilai 
tersebut terletak di antara batas bawah dan 
atas, kointegrasi tidak dapat disimpulkan 
atau tidak meyakinkan.  
 
c. Uji Lag Optimum 
Uji lag optimum digunakan untuk memilih 
urutan lag optimal dari variabel. Penelitian 
ini menggunakan Akaike Information 
Criterion (AIC) untuk memilih maksimal lag 
yang relevan (Jumhur, 2020). Penentuan lag 
optimum dilakukan dengan memilih lag 
yang menghasilkan nilai AIC terendah. 
 
d. Estimasi Model ARDL 
Pemodelan ARDL mencakup model 
estimasi Unrestricted Error-Correction Model 
(UECM). Sesuai hipotesis EKC, bentuk 
kuadrat dari PDB riil per kapita (LnRGDP)2 
diperhitungkan dalam model. Model UECM 
dengan emisi CO2 sebagai variabel 
dependen dinyatakan pada Persamaan 2.  

 
∆𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡

= 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡−1 + 𝛽2𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡−1

+ 𝛽3𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡−1 + 𝛽4𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡−1

+ 𝛽5𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡−1 + 𝛽6𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡−1

+ 𝛽7(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡−1

+ ∑ 𝛼𝑎∆𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡−𝑎

𝑚

𝑎=1

+ ∑ 𝛼𝑏∆𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡−𝑏

𝑛

𝑏=1

+ ∑ 𝛼𝑐∆𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡−𝑐

𝑜

𝑐=1

  

+ ∑ 𝛼𝑑∆𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡−𝑑

𝑝

𝑑=1

+ ∑ 𝛼𝑒∆𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡−𝑒

𝑞

𝑒=1

+ ∑ 𝛼𝑓∆𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡−𝑓

𝑟

𝑓=1

+ ∑ 𝛼𝑔∆(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡−𝑔

𝑟

𝑔=1

+ 휀𝑡 
…(2) 

 

Keterangan: 
𝛽0 = Intersep, 
𝛽, 𝛼 = Koefisien, 
𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖 𝑓 = Lag, 
∆ = first difference. 

 

Model Restricted Error Correction Model 
(RECM) menunjukkan pengaruh jangka 
pendek atau elastisitas jangka pendek, yang 
diestimasi dari Persamaan 3.  

∆𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡

= 𝛿1 + ∑ 𝛼𝑎∆𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡−𝑎

𝑚

𝑎=1

+ ∑ 𝛼𝑏∆𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡−𝑏

𝑛

𝑏=1

+ ∑ 𝛼𝑐∆𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡−𝑐

𝑜

𝑐=1

+ ∑ 𝛼𝑑∆𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡−𝑑

𝑝

𝑑=1

+ ∑ 𝛼𝑒∆𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡−𝑒

𝑞

𝑒=1

+ ∑ 𝛼𝑓∆𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡−𝑓

𝑟

𝑓=1

+ ∑ 𝛼𝑔∆(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡−𝑔

𝑟

𝑔=1

+ 𝜑𝐸𝐶𝑇𝑡−1

+ 휀𝑡 ………(3) 

 
Keterangan:  

𝛿1 = Intersep 
 
Koefisien ECTt-1 menunjukkan nilai 
kecepatan penyesuaian dari 
ketidakseimbangan. Koefisien tersebut 
harus negatif dan signifikan secara statistik 
(Khan et al., 2019). Nilai tersebut diestimasi 
dengan menggunakan residu persamaan 
jangka panjang pada Persamaan 4.  

 
𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡

+ 𝛽2𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡

+ 𝛽3𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡

+ 𝛽4𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡

+ 𝛽5𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡

+ 𝛽6𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡

+ 𝛽7(𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡

+ 𝜎𝑡 ……....(4) 
Keterangan:  

𝜎𝑡 = Error term 

 
Model estimasi ARDL dievaluasi dengan 
menggunakan berbagai uji diagnostik. Uji 
Breusch Godfrey Lagrange Multiplier (χ2 
LM) digunakan untuk menguji keberadaan 
masalah korelasi serial atau autokorelasi. 
Stabilitas dari model estimasi ARDL 
dievaluasi dengan menggunakan uji 
cumulative sum (CUSUM) dan cumulative 
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sum of squares (CUSUMSQ) (Khan et al., 
2019). 

2. Evaluasi Hipotesis Environmental 
Kuznet Curve (EKC) dalam Konteks 
Energi Terbarukan di Indonesia 

Berdasarkan Persamaan 4, evaluasi 
hipotesis EKC dilakukan dengan 
mempertimbangkan nilai parameter dari 
PDB per kapita beserta signifikansinya. 
Hipotesis EKC terbukti apabila 𝛽5 > 0 dan 
𝛽6 < 0  dalam jangka pendek maupun 
panjang (Ahmad et al., 2021). Selanjutnya, 
titik balik pada kurva EKC ditentukan oleh 
(−𝛽5 /2 𝛽6) dan exp  (−𝛽5 /2 𝛽6)  yang 
merepresentasikan nilai moneternya.  
 
Jenis dan Sumber Data 

Penelitian ini menggunakan data sekunder 
time series, yaitu emisi CO , produksi listrik 
dari PLTA, konsumsi bahan bakar fosil dari 
batu bara, minyak bumi, dan gas alam, serta 
PDB Indonesia dalam bentuk per kapita dari 
tahun 2000-2018. Hal ini disebabkan oleh 
keterbatasan data pada setiap variabel. 
Rincina variabel dan sumber data disajikan 
pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Rincian variabel dan sumber data 

No Variabel Definisi (satuan 
pengukuran) 

Sumber 

1 𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑡
 Emisi CO2 

(metrik ton per 
kapita)  

World Bank 

2 𝐿𝑛𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡 Total produksi 
listrik dari 
PLTA (kWh per 
kapita) 

KESDM 
dan BPS 
Indonesia 

3 𝐿𝑛𝐶𝑜𝑎𝑙𝑡 Total konsumsi 
batu bara (BOE 
per kapita) 

KESDM 
dan BPS 
Indonesia 

4 𝐿𝑛𝑁𝐺𝑎𝑠𝑡 Total konsumsi 
gas alam (BOE 
per kapita) 

KESDM 
dan BPS 
Indonesia 

5 𝐿𝑛𝑂𝑖𝑙𝑡 Total konsumsi 
minyak olahan 
(BOE per 
kapita) 

KESDM 
dan BPS 
Indonesia 

6  𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝑡  PDB riil per 
kapita (konstan 
2010 USD) 

World Bank 

7 (𝐿𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃)2
𝑡
 PDB riil per 

kapita (konstan 
2010 USD) 

World Bank 

 
 
 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pengaruh jangka pendek dan panjang 
produksi listrik dari PLTA serta konsumsi 
batu bara, gas alam, dan minyak bumi 
terhadap emisi CO2 di Indonesia  

Pengaruh Jangka Pendek dan Panjang 
Produksi Listrik dari PLTA, serta Konsumsi 
Batu Bara, Gas Alam, dan Minyak Bumi 
terhadap Emisi CO2 di Indonesia Pengaruh 
konsumsi batu bara, gas alam, dan minyak 
bumi serta produksi listrik dari PLTA di 
Indonesia terhadap emisi CO2 dapat 
diketahui dalam jangka pendek maupun 
panjang. Uji praestimasi model ARDL 
menunjukkan bahwa semua variabel sudah 
stasioner pada first difference, terdapat 
kointegrasi, lag optimal sebesar satu, dan 
model stabil pada taraf nyata 5%. Hasil 
estimasi pengaruh jangka pendek dan 
panjang disajikan pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Hasil estimasi model jangka pendek 

dan panjang  

Variabel 
independen 

Nilai koefisien 

Jangka 
pendek 

Jangka 
panjang 

LnCoal 0.115 *** 0.082 *** 
LnOil 0.463 *** 0.328 *** 
LnRGDP -9.617 *** -6.805 ** 
(LnRGDP)2 0.670 *** 0.474 *** 
LnHydro -0.062 * -0.044 * 
LnNGas 0.023  0.016  
ECTt-1 -1.413 ***   
C   24.838 ** 

Sumber: Hasil olah data (2022) 
Keterangan: ***), **), dan *) signifikan pada taraf nyata 
1 persen, 5 persen, dan 10 persen 

 

Tabel 2 menunjukkan nilai elastisitas dari 
konsumsi batu bara (LnCoal), minyak bumi 
(LnOil), gas alam (LnNGas), produksi listrik 
dari PLTA (LnHydro), dan PDB (LnRGDP 
dan (LnRGDP)2) dalam bentuk per kapita 
terhadap emisi CO2 per kapita (LnCO2). 
Contohnya, elastisitas konsumsi batu bara 
per kapita memiliki arti bahwa kenaikan 
konsumsi batu bara per kapita sebesar 1% 
akan meningkatkan emisi CO2 sebesar 
0.115% dan 0.082% dalam jangka pendek 
dan panjang, ceteris paribus. Dari keenam 
nilai elastisitas tersebut, elastisitas konsumsi 
gas alam per kapita terhadap emisi CO2 per 
kapita merupakan satu-satunya yang tidak 
signifikan dalam jangka pendek dan 
panjang.  
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Sejauh perkembangkan produksi listrik 
dari PLTA, baik perkiraan elastisitas jangka 
pendek dan jangka panjang menegaskan 
peningkatan produksi listrik dari PLTA 
meningkatkan kualitas lingkungan. Namun, 
nilai elastisitas produksi listrik pada jangka 
panjang dari PLTA terhadap emisi CO2 

(LnHydro) menunjukkan nilai yang lebih 
rendah dibandingkan dengan jangka 
pendek (Tabel 2). Kondisi ini pun terjadi di 
Brazil yang mengembangkan PLTA pada 
bauran energinya (Zambrano-Monserrate et 
al., 2016). Di Indonesia, hal ini dapat 
disebabkan oleh persentase produksi listrik 
dari PLTA yang menurun dari tahun 2000-
2020 karena peningkatan jumlah produksi 
listrik dari PLTU, sedimentasi, serta 
lamanya waktu dan mahalnya biaya 
pembangunan yang menurunkan 
kontribusi PLTA pada penurunan emisi CO2 
di jangka panjang (Gambar 1). Persentase 
produksi listrik yang dihasilkan oleh PLTU 
mendominasi produksi listrik Indonesia. 
Sementara itu, sedimentasi akan 
menurunkan output listrik, produksi, dan 
pendapatan energi seperti di PLTA Lamajan 
di Bandung (Wild & Loucks, 2014).  

 

 
Gambar 1. Persentase produksi listrik dari 

PLTA tahun 2000-2020  
(Sumber: KESDM (2019) dan KESDM (2020)) 

 
PLTA berkontribusi paling besar pada 
bauran EBT di tahun 2021. Kapasitas 
terpasang PLTA meningkat dari 6141 MW 
menjadi 6602 MW di tahun 2020 dan 2021 
sehingga kontribusi EBT di tahun 2021 
menjadi 11.7%. Capaian tersebut masih jauh 
dari target bauran EBT sebesar 23% di tahun 
2025. Menurut DJEBTKE (2021), terdapat 
satu unit PLTA yang mengalami pergeseran 

waktu Commercial Operation Date (COD) 
yang awalnya direncanakan akhir tahun 
2021 menjadi 2022, yaitu PLTA Jatigede (2 x 
55 MW). Walau demikian, kapasitas 
terpasang PLTA pada tahun 2021 masih 
jauh dari potensi PLTA yang Indonesia 
miliki, yaitu sekitar 75.091 MW sehingga 
sisa potensi yang masih belum 
terealisasikan untuk berkontribusi dalam 
bauran energi adalah sebesar 68.489 MW 
(Perpres, 2017).  

Sebaliknya, konsumsi bahan bakar fosil 
seperti batu bara berpotensi meningkatkan 
emisi CO2. Pada penelitian ini, pengaruh 
tersebut lebih rendah daripada minyak 
bumi dan lebih tinggi dari gas alam pada 
jangka pendek dan panjang. Hal ini 
disebabkan oleh konsumsi batu bara 
meningkat setiap tahunnya hingga melebihi 
gas alam di tahun 2019 namun lebih rendah 
dari minyak bumi. Selain itu, potensi emisi 
CO2 batu bara lebih tinggi daripada gas 
alam, yaitu sebesar 1.816 t CO2 per ton 
(KLH, 2012). Pengaruh ini diprediksi akan 
menurun pada jangka panjang karena 
adanya teknologi untuk mengurangi 
konsumsi batu bara. Sektor 
ketenagalistrikan mengembangkan co-firing, 
yaitu pembakaran dua bahan bakar yang 
berbeda, batu bara dan biomassa, secara 
bersamaan yang telah diterapkan di 27 
lokasi PLTU di tahun 2021 dan akan 
meningkat hingga 52 unit di tahun 2024, 
contohnya PLTU Ketapang (DJEBTKE, 
2021). Di sektor industri, co-processing dapat 
menurunkan emisi CO2 dari industri semen 
dengan penggunaan bahan bakar alternatif, 
contohnya substitusi batu bara dengan 
biomassa oleh PT Semen Indonesia. Kedua 
teknologi ini dapat berkontribusi pada 
penurunan bauran batu bara yang masih 
tinggi dibandingkan dengan target 
baurannya, yaitu 37.19% di tahun 2021 dari 
30% di tahun 2025. Hal ini berbeda dengan 
penelitian Khan et al., (2019) di Pakistan. 

Konsumsi minyak bumi terhadap emisi 
CO2 memiliki pengaruh jangka pendek dan 
panjang yang lebih tinggi dibandingkan 
batu bara. Walaupun potensi emisi CO2 
yang dihasilkan oleh batu bara lebih besar 
dibandingkan dengan minyak bumi, 
konsumsi energi final Indonesia didominasi 
oleh minyak bumi sekitar 46%-73% (KLH, 
2012). Pengaruh ini diprediksi akan 
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menurun pada jangka panjang seperti di 
Peru (Zambrano-Monserrate et al., 2018). Di 
Indonesia, Kondisi ini terjadi karena adanya 
penurunan produksi minyak bumi sebesar 
4.9% per tahun karena sumur produksi yang 
sudah tua, sumur baru yang terbatas, dan 
lokasi sumber daya di daerah perbatasan 
(BPPT, 2021). Selain itu, adanya sumber 
energi alternatif ramah lingkungan seperti 
bahan bakar nabati (BBN) untuk 
mengurangi bauran minyak bumi. Bauran 
minyak bumi pada tahun 2021 masih 32.24% 
lebih besar dibandingkan dengan target 
bauran minyak bumi di tahun 2025 yang 
harus lebih rendah dari 25% (DJEBTKE, 
2021). 

Berbeda dengan gas alam, konsumsi gas 
alam tidak signifikan dalam meningkatkan 
emisi CO2 pada jangka pendek dan panjang. 
Hal ini disebabkan oleh dua faktor, yaitu 
jumlah konsumsi dari gas alam cenderung 
stabil dari tahun 2000 hingga tahun 2020 dan 
potensi emisi CO2 gas alam lebih rendah 
dibandingkan dengan batu bara, yaitu 
sebesar 59.186 x 10-6 t CO2.SCF-1 untuk gas 
alam dan 1.816 t CO2 per ton untuk batu bara 
(KLH, 2012). Gas bumi memiliki target 
minimum sebesar 22% di tahun 2025 dan 
24% di tahun 2050. Pada tahun 2021 capaian 
gas bumi dalam bauran energi hanya 
sampai 18.87%, artinya masih lebih rendah 
dibandingkan target gas alam dalam bauran 
energi tahun 2025 (DJEBTKE, 2021).  

Estimasi elastisitas juga mengungkapkan 
bahwa pertumbuhan ekonomi Indonesia 
berpotensi dalam menghasilkan trade off 
antara ekonomi dan lingkungan. Hal ini 
terlihat pada koefisien LnRGDP dan 
(LnRGDP)2 yang bertanda negatif dan 
positif (lihat Tabel 2). Koefisien LnRGDP dan 
(LnRGDP)2 memiliki arti bahwa kenaikan 
dari PDB akan memicu kenaikan emisi CO2 
baik dalam jangka pendek maupun panjang. 
Pertumbuhan ekonomi membutuhkan 
peningkatan produksi secara konsisten yang 
kemudian menimbulkan kerusakan 
lingkungan melalui emisi yang dihasilkan 
(Marsiglio & Privileggi, 2021). Di sisi lain, 
kelestarian lingkungan juga berperan 
penting dalam kegiatan ekonomi karena 
emisi cenderung akan mengurangi jumlah 
output yang dapat dihasilkan 
perekonomian.  

Adanya hubungan jangka panjang pada 
penelitian ini menunjukkan bahwa terdapat 
penyesuaian pada jangka panjang yang 
dilihat dari koefisien ECTt-1 (Tabel 2). 
Koefisien ECT tersebut memiliki arti bahwa 
ketidakseimbangan periode sebelumnya 
terkoreksi sebesar 141.3% pada periode 
berikutnya. Artinya, model akan 
menyesuaikan pada kecepatan 141.3% dan 
akan memakan waktu sekitar 7 bulan (yaitu 
1/1.413=0.708) untuk menyesuaikan ke 
keseimbangan. Interpretasi tersebut 
mengacu pada Dankumo et al., (2019) dan 
Wang et al., (2021). 

Hasil estimasi keseluruhan 
menunjukkan bahwa pengaruh konsumsi 
batu bara dan minyak bumi terhadap emisi 
CO2 diprediksi lebih rendah pada jangka 
panjang dibandingkan jangka pendek di 
Indonesia karena adanya pengaruh dari 
implementasi teknologi bersih untuk 
mengurangi konsumsi batu bara dan 
menurunnya ketersediaan minyak bumi. 
Konsumsi gas alam berpotensi dalam 
meningkatkan emisi CO2 namun tidak 
signifikan pada jangka pendek dan panjang 
karena tingkat konsumsinya paling rendah. 
Pengaruh produksi listrik dari PLTA pada 
emisi CO2 diprediksi lebih rendah di jangka 
panjang karena semakin menurunnya 
kontribusi PLTA pada produksi listrik di 
Indonesia serta keberlanjutan PLTA yang 
semakin terancam karena kerusakan 
lingkungan seperti sedimentasi, kekeringan, 
bencana alam, dan lainnya. 

 
Evaluasi hipotesis Environmental Kuznets 
Curve (EKC) dalam konteks energi baru 
terbarukan (EBT) Indonesia 

Hipotesis EKC tidak terbukti di Indonesia 
karena hasil estimasi paramater pada Tabel 
2 menunjukkan nilai 𝛼5 dan 𝛼6 adalah 
sebesar -9.617 dan 0.671 dalam jangka 
pendek serta - 6.805 dan 0.474 dalam 
panjang. Hasil ini menunjukkan hubungan 
yang berbentuk U antara emisi CO2 dan PDB 
di Indonesia dengan titik balik sebesar 7.171 
(USD 1301) dalam jangka pendek dan 
panjang (Lihat Gambar 2). Titik ini lebih 
rendah dari nilai maksimum pendapatan 
dalam periode penelitian, yaitu 7.532 (USD 
1868). Artinya, emisi CO2 akan meningkat 
secara monoton seiring dengan 
meningkatnya PDB.  
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Hipotesis EKC berpotensi tidak terbukti 
apabila pertumbuhan ekonomi menjadi 
pemicu dalam degradasi lingkungan. Saat 
ini, pertumbuhan ekonomi Indonesia 
meningkat namun juga meningkatkan 
masalah sosial dan lingkungan karena 
ekspansi industri berbasis sumber daya 
alam, seperti tambang, energi, pertanian, 
dan kehutanan. Kondisi ini menunjukkan 
Indonesia masih dalam scale effect, artinya 
eksploitasi sumber daya alam dalam proses 
produksi yang mengarah pada perusakan 
alam (Acaravci & Akalin, 2017). Sesuai 
dengan penjelasan jalur pertumbuhan EKC 
yang membutuhkan sumber daya secara 
intensif dan menimbulkan biaya lingkungan 
yang besar (Gill et al., 2018).  

Dalam sektor energi, emisi CO2 
berpotensi akan terus meningkat apabila 
ketergantungan Indonesia terhadap bahan 
bakar fosil masih dominan dibandingkan 
dengan EBT dan inefisiensi dalam konsumsi 
energi. Pada periode tahun 2013-2020, 
intensitas energi Indonesia menunjukkan 
tren yang terus meningkat. Beberapa 
penyebab kondisi tersebut adalah kebijakan 
subsidi energi baik listrik maupun BBM 
yang memicu pemborosan energi karena 
tidak optimal penggunaannya dan ekspansi 
sektor industri menyumbang tingginya 
intensitas energi. Pada tahun 2020, 
ketergantungan pada bahan bakar fosil 
masih tinggi. Untuk mengurangi hal 
tersebut, pengembangan EBT contohnya 
PLTA menjadi salah satu solusi. Namun, 
pengembangan PLTA memiliki beberapa 
kelemahan dibandingkan dengan jenis EBT 
yang lain seperti biaya pembangunan 
bendungan yang sangat mahal, 
mempengaruhi ekosistem sungai, dan 
tantangan apabila terjadi kekeringan 
(Bagher et al., 2015).  

PLTA masih menjadi jenis EBT dengan 
target terbesar dalam penambahan 
kapasitas di tahun 2021. Menurut 
(DJEBTKE, 2021), target tersebut adalah 
sebesar 400 MW dengan realisasi di triwulan 
empat baru mencapai 350 MW. Di tahun 
2021, terdapat dua PLTA yang sudah 
Commercial Operation Date (COD), yaitu 
PLTA Malea (90 MW) serta PLTA Poso 
Peaker 2nd Expantion Unit 1 & 2 (130 MW). 
Namun, pembangunan PLTA Malea sempat 
terhambat di tahun 2020 karena banjir 
bandang di lokasi proyek. Walaupun 
penambahan kapasitas PLTA dilakukan, 
realisasinya masih rendah dari target 
penambahan kapasitas PLTA tahunan 
Indonesia sehingga masih harus terus 
ditingkatkan untuk percepatan bauran EBT 
dan membantu Indonesia mencapai titik 
balik dari kurva EKC atau pertumbuhan 
ekonomi yang berkelanjutan. 

Hasil evaluasi menunjukkan Indonesia 
masih belum mencapai tingkat PDB rill per 
kapita yang berpotensi untuk menurunkan 
kerusakan lingkungan dalam hal ini emisi 
CO2. Aktivitas ekonomi terus dilakukan 
dengan tidak mempertimbangkan dampak 
terhadap sekitar sehingga timbul 
eksternalitas negatif terhadap lingkungan 
dan memburuknya kondisi sosial, 
contohnya ketergantungan yang tinggi pada 
bahan bakar fosil. Kondisi ini menunjukkan 
Indonesia masih dalam posisi scale effect. 
Pemerintah harus terus berupaya untuk 
meningkatkan pertumbuhan ekonomi yang 
lebih berkelanjutan agar ekspansi ekonomi 
mencapai titik balik yang diperkirakan, 
salah satunya dengan peningkatkan bauran 
EBT dengan PLTA. Namun, kendala 
geologis, biaya, teknologi, dan lahan 
menghambat pengembangan PLTA di 
Indonesia meskipun dengan meningkatkan 
produksi listrik dari PLTA terbukti dapat 
mengurangi pelepasan emisi CO2 ke 
atmosfer. Pengembangan ini diharapkan 
terus berjalan dalam jangka panjang dengan 
berbagai strategi untuk mengatasi kendala 
dalam meningkatkan bauran EBT dalam 
bauran nasionalnya. 
 

KESIMPULAN 
 

Pengaruh konsumsi batu bara dan minyak 
bumi terhadap emisi CO2 diprediksi lebih 

Gambar 3. Hasil estimasi EKC dalam   
jangka pendek dan panjang 
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rendah pada jangka panjang dibandingkan 
jangka pendek di Indonesia karena adanya 
implementasi teknologi bersih untuk 
meningkatkan efisiensi konsumsi batu bara 
dan semakin langkanya ketersediaan 
minyak bumi. Konsumsi gas alam tidak 
signifikan dalam meningkatkan emisi CO2 
pada jangka pendek dan panjang karena 
tingkat konsumsinya paling rendah 
dibandingkan batu bara dan minyak bumi. 
Pengaruh produksi listrik dari PLTA pada 
emisi CO2 diprediksi lebih rendah di jangka 
panjang karena semakin menurunnya 
kontribusi PLTA pada produksi listrik di 
Indonesia serta keberlanjutan PLTA yang 
semakin terancam karena kerusakan 
lingkungan seperti sedimantasi, kekeringan, 
dan lainnya.    

Indonesia belum mencapai tingkat 
pertumbuhan ekonomi berkelanjutan 
karena aktivitas ekonomi yang merusak 
lingkungan serta inkonsistensi kebijakan 
terhadap perlindungan lingkungan. 
Indonesia akan segera mencapai titik balik 
pertumbuhan ekonomi berkelanjutan 
apabila pemerintah melakukan ekspansi 
ekonomi yang diiringi kebijakan terkait 
lingkungan yang konsisten dengan konsep 
green economy, khususnya kebijakan terkait 
EBT untuk meningkatkan bauran EBT 
dengan PLTA. 
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