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KATA PENGANTAR 
Dengan	 meningkatnya	 tuntutan	 global	 akan	 industri	 yang	
berkelanjutan	 dan	 rendah	 emisi,	 sektor	 semen	 Indonesia	
menghadapi	 tantangan	 besar	 sekaligus	 peluang	 strategis.	
Kajian	 ini	 disusun	 untuk	 menjawab	 kebutuhan	 tersebut	
melalui	pendekatan	inovatif:	pemanfaatan	Grafena	Biomassa,	
material	 karbon	 canggih	 yang	 diproduksi	 dari	 limbah	
pertanian	 lokal	 seperti	 sekam	 padi,	 tempurung	 kelapa,	 dan	
eceng	gondok.	

Melalui	 teknologi	 ini,	 industri	 semen	 dapat	 meningkatkan	
kekuatan	produk	hingga	30%	sekaligus	mengurangi	emisi	CO₂	
dan	 konsumsi	 energi	 klinker	 hingga	15%.	 Selain	 berdampak	
langsung	pada	efisiensi	operasional	dan	profitabilitas,	inovasi	
ini	 juga	 memperkuat	 posisi	 perusahaan	 dalam	 memenuhi	
standar	lingkungan	nasional	dan	internasional.	

Lebih	dari	 sekadar	 solusi	 teknis,	 kajian	 ini	menyoroti	model	
kemitraan	 koperasi	 sebagai	 pemasok	 bahan	 baku	 biomassa,	
menciptakan	 ekosistem	 ekonomi	 lokal	 yang	 inklusif	 dan	
berkelanjutan.	

Kami	berharap	kajian	ini	dapat	menjadi	referensi	strategis	bagi	
investor,	 pelaku	 industri	 semen,	dan	pemangku	kepentingan	
yang	 ingin	 berkontribusi	 pada	 masa	 depan	 konstruksi	 yang	
hijau,	 kuat,	 dan	 cerdas.	 Semoga	 kajian	 ini	 membuka	 ruang	
kolaborasi	dan	investasi	baru	di	bidang	material	maju	berbasis	
sumber	daya	lokal.	

Jakarta,	Juli	2025	
Penulis	
Taufik	Monoarfa	
Totok	Sediyantoro	MBA	PhD	 	
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BAB 1.  PENDAHULUAN 
	
1.1. Latar	Belakang	

Industri	 semen	 merupakan	 salah	 satu	 fondasi	 utama	 dalam	
pembangunan	 infrastruktur	 nasional,	 namun	 juga	 dikenal	
sebagai	 salah	 satu	 sektor	 industri	 yang	 menghasilkan	 emisi	
karbon	 terbesar	 di	 dunia.	 Data	 dari	 International	 Energy	
Agency	 (IEA)	 menunjukkan	 bahwa	 produksi	 semen	
menyumbang	 sekitar	 7-8%	 dari	 total	 emisi	 CO₂	 global,	
sebagian	 besar	 disebabkan	 oleh	 proses	 produksi	 klinker,	
bahan	utama	dalam	semen,	yang	memerlukan	energi	tinggi	dan	
melepaskan	karbon	dioksida	secara	langsung	dari	batu	kapur	
(CaCO₃)	selama	kalsinasi.	

Di	 Indonesia,	 kebutuhan	 semen	 nasional	 diperkirakan	
mencapai	100	juta	ton	per	tahun,	dan	akan	terus	meningkat	
seiring	 dengan	 percepatan	 pembangunan	 infrastruktur	 dan	
urbanisasi.	Namun,	peningkatan	produksi	 ini	 juga	membawa	
konsekuensi	 terhadap	 jejak	 karbon	 dan	 tekanan	
lingkungan.	 Oleh	 karena	 itu,	 transformasi	 menuju	 industri	
semen	 yang	 lebih	 ramah	 lingkungan	 merupakan	 keharusan	
strategis,	bukan	lagi	sekadar	pilihan.	

Dalam	konteks	 ini,	grafena	biomassa	muncul	sebagai	solusi	
material	 inovatif	 yang	 tidak	hanya	memiliki	performa	 teknis	
unggul,	tetapi	juga	berasal	dari	sumber	terbarukan	dan	limbah	
pertanian	 yang	 melimpah	 di	 Indonesia.	 Grafena,	 material	 2	
dimensi	berbasis	karbon,	dikenal	memiliki	kekuatan	200	kali	
lebih	 kuat	 dari	 baja,	 konduktivitas	 tinggi,	 dan	 bobot	 yang	
sangat	 ringan.	 Melalui	 teknologi	 pengolahan	 biomassa	 lokal	
seperti	sekam	padi,	tempurung	kelapa,	dan	eceng	gondok,	
grafena	 dapat	 diproduksi	 secara	 ekonomis	 sekaligus	
memberdayakan	sektor	pertanian	dan	koperasi	rakyat.	
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Penambahan	grafena	biomassa	sebagai	aditif	dalam	komposisi	
semen	 terbukti	mampu	meningkatkan	kekuatan	 tekan	dan	
tarik	beton	hingga	30%,	serta	mengurangi	konsumsi	energi	
pada	 proses	 pembakaran	 klinker,	 yang	 secara	 langsung	
berdampak	pada	penurunan	emisi	CO₂	hingga	15%.	Selain	
itu,	aplikasi	lanjutan	seperti	smart	concrete	yang	dilengkapi	
sensor	 berbasis	 grafena	 membuka	 potensi	 revolusi	 dalam	
sistem	monitoring	dan	pemeliharaan	bangunan	di	era	industri	
4.0.	

Lebih	jauh,	pemanfaatan	grafena	biomassa	membuka	peluang	
kolaborasi	strategis	antara	industri	semen,	koperasi	petani,	
dan	 pelaku	 teknologi	 dalam	membangun	 rantai	 nilai	 yang	
berkelanjutan.	Model	bisnis	koperasi	sebagai	penyedia	bahan	
baku	 biomassa	 menjadi	 kekuatan	 sosial-ekonomi	 yang	
mendukung	 hilirisasi	 produk	 lokal	 dan	 penciptaan	 lapangan	
kerja	di	daerah.	

Di	 tengah	 tuntutan	 dekarbonisasi,	 regulasi	 hijau,	 dan	
kompetisi	 global	 yang	 semakin	 ketat,	 transformasi	 menuju	
semen	hijau	(green	cement)	berbasis	grafena	biomassa	tidak	
hanya	menjawab	 aspek	 lingkungan,	 tetapi	 juga	menciptakan	
nilai	 tambah	 ekonomi,	 efisiensi	 energi,	 dan	 daya	 saing	
industri	nasional.	

Melalui	kajian	 ini,	 kami	 ingin	mengusulkan	pendekatan	baru	
yang	 menyatukan	 inovasi	 teknologi	 material,	 strategi	
dekarbonisasi	 industri,	 dan	 pemberdayaan	 komunitas	
lokal	 untuk	 masa	 depan	 industri	 semen	 yang	 lebih	 kuat,	
cerdas,	dan	berkelanjutan.	

1.2.	Rumusan	Masalah	

Transformasi	 industri	 menuju	 keberlanjutan	 menuntut	
pendekatan	baru	dalam	proses	produksi,	pemanfaatan	bahan	
baku,	dan	strategi	efisiensi	energi.	Di	tengah	krisis	iklim	global,	
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industri	 semen	 berada	 dalam	 sorotan	 sebagai	 salah	 satu	
penyumbang	emisi	karbon	tertinggi,	baik	di	dunia	maupun	di	
Indonesia.	 Sementara	 itu,	 upaya	 dekarbonisasi	 sektor	 ini	
masih	menghadapi	berbagai	tantangan,	baik	dari	sisi	teknologi,	
ekonomi,	maupun	kelembagaan.	

Di	 sisi	 lain,	 kemunculan	grafena	biomassa	 sebagai	material	
aditif	 baru	 memberikan	 harapan	 besar	 terhadap	 perbaikan	
karakteristik	teknis	semen	dan	pengurangan	jejak	emisi	CO₂.	
Material	ini	dapat	diproduksi	dari	limbah	pertanian	lokal	yang	
berlimpah,	seperti	sekam	padi	dan	tempurung	kelapa,	dengan	
dukungan	kemitraan	koperasi	rakyat.	Namun	demikian,	adopsi	
inovasi	 ini	 secara	 luas	 dalam	 industri	 semen	 memerlukan	
kajian	yang	mendalam	dan	komprehensif	dari	berbagai	aspek.	

Untuk	 itu,	kajian	 ini	dirancang	untuk	menjawab	pertanyaan-
pertanyaan	kritis	berikut:	

1. Bagaimana	 karakteristik	 grafena	 biomassa	 sebagai	
material	 aditif	 dalam	 industri	 semen,	 khususnya	
dalam	 meningkatkan	 kekuatan	 dan	 efisiensi	 energi	
produksi?	
→	 Kajian	 ini	 akan	 menelusuri	 performa	 teknis	 grafena	
biomassa	 terhadap	 karakteristik	 beton,	 termasuk	
peningkatan	 kekuatan	 tekan,	 daya	 tahan,	 dan	 potensi	
untuk	aplikasi	smart	concrete.	

2. Sejauh	 mana	 penggunaan	 grafena	 biomassa	 dapat	
menurunkan	emisi	CO₂	pada	proses	produksi	semen,	
dan	 apakah	 hal	 ini	 sejalan	 dengan	 target	
dekarbonisasi	nasional	dan	internasional?	
→	 Dibutuhkan	 perhitungan	 kuantitatif	 dampak	
penggunaan	 grafena	 terhadap	 emisi	 karbon	 dalam	
skenario	nyata	produksi	klinker	dan	beton.	

3. Apakah	 rantai	 pasok	 grafena	 biomassa	 berbasis	
koperasi	dapat	menjamin	kontinuitas,	efisiensi	biaya,	
dan	keterjangkauan	dalam	skala	industri	semen?	
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→	 Kajian	 ini	 menilai	 model	 bisnis	 koperasi	 sebagai	
penyedia	 bahan	 baku	 dan	 dampaknya	 terhadap	
pemberdayaan	ekonomi	lokal	dan	keberlanjutan	pasokan.	

4. Apa	saja	tantangan	dan	peluang	yang	dihadapi	industri	
semen	 dalam	mengadopsi	 inovasi	 grafena	 biomassa,	
baik	dari	sisi	teknis,	regulasi,	maupun	persepsi	pasar?	
→	Termasuk	analisis	 SWOT	dan	 studi	 terhadap	kesiapan	
ekosistem	 inovasi	 nasional	 (penelitian,	 regulasi,	 dan	
kemitraan).	

5. Bagaimana	 kelayakan	 ekonomi	 proyek	 investasi	
grafena	 biomassa	 untuk	 industri	 semen,	 termasuk	
analisis	 Break	 Even	 Point	 (BEP)	 dan	 skema	
pembiayaan	yang	memungkinkan?	
→	Hal	ini	penting	untuk	memastikan	bahwa	solusi	ramah	
lingkungan	juga	memiliki	daya	tarik	finansial	yang	realistis	
bagi	investor	dan	pelaku	industri.	

6. Apa	strategi	implementasi	yang	dapat	diusulkan	untuk	
mempertemukan	kepentingan	industri,	koperasi,	dan	
investor	 dalam	 pengembangan	 ekosistem	 grafena	
biomassa	untuk	semen?	
→	 Termasuk	 roadmap	 jangka	 pendek-menengah	 dan	
model	kolaborasi	multipihak	yang	konkret.	

Dengan	 menjawab	 rumusan	 masalah	 di	 atas,	 kajian	 ini	
diharapkan	dapat	memberikan	rekomendasi	yang	aplikatif	dan	
visioner	dalam	mendukung	transisi	industri	semen	Indonesia	
ke	 arah	 yang	 lebih	 ramah	 lingkungan,	 berbasis	 inovasi	
material,	serta	inklusif	secara	ekonomi	dan	sosial.	

1.3.	Tujuan	dan	Manfaat	Kajian	
	
Tujuan	Kajian	

Kajian	ini	disusun	sebagai	respons	terhadap	urgensi	global	dan	
nasional	 dalam	 menciptakan	 industri	 semen	 yang	 lebih	
berkelanjutan,	 inovatif,	 dan	 terintegrasi	 dengan	 potensi	
sumber	daya	lokal.	Tujuan	utama	dari	kajian	ini	adalah:	
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1. Menganalisis	potensi	grafena	biomassa	sebagai	aditif	
semen	ramah	lingkungan	
Kajian	ini	bertujuan	untuk	mengkaji	karakteristik	fisik	dan	
kimia	 grafena	 biomassa	 yang	 dihasilkan	 dari	 limbah	
pertanian,	 serta	 dampaknya	 terhadap	 peningkatan	
kekuatan	 tekan,	 ketahanan,	 dan	 efisiensi	 energi	 pada	
produksi	beton.	

2. Mengukur	 kontribusi	 grafena	 biomassa	 terhadap	
pengurangan	 emisi	 CO₂	 dalam	 industri	 semen	
Kajian	 akan	 menyajikan	 perhitungan	 kuantitatif	
pengurangan	 emisi	 berdasarkan	 pengurangan	 energi	
klinker,	 efisiensi	 termal,	 serta	 kemungkinan	 pencapaian	
target	Net	Zero	Emission	(NZE)	sektor	konstruksi.	

3. Mendesain	 model	 bisnis	 berbasis	 koperasi	 untuk	
menjamin	 pasokan	 bahan	 baku	 grafena	 biomassa	
Bertujuan	 menciptakan	 mekanisme	 ekonomi	 lokal	 yang	
memberdayakan	 petani	 dan	 pelaku	 usaha	mikro	 sebagai	
penyedia	 bahan	 baku	 berkelanjutan	 melalui	 skema	
koperasi	modern	dan	digital.	

4. Mengevaluasi	 kelayakan	 investasi	 dan	 dampak	
ekonomi	dari	pengembangan	grafena	biomassa	untuk	
industri	semen	
Termasuk	 dalam	 hal	 ini	 adalah	 analisis	 biaya-manfaat,	
Break	 Even	 Point	 (BEP),	 dan	 proyeksi	 laba	 investasi	
dengan	 mempertimbangkan	 pasar	 semen	 dan	 kebijakan	
lingkungan.	

5. Menyusun	 strategi	 implementasi	 dan	 roadmap	
integrasi	 grafena	 biomassa	 ke	 dalam	 industri	 semen	
Indonesia	
Kajian	 ini	 bertujuan	 untuk	 memberikan	 peta	 jalan	
(roadmap)	 pengembangan	 grafena	 biomassa	 dari	 tahap	
riset	 hingga	 skala	 industri,	 lengkap	 dengan	 strategi	
kolaborasi	antar	sektor	dan	usulan	kebijakan	pemerintah.	

	
Manfaat	Kajian	
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Kajian	 ini	 diharapkan	 dapat	 memberikan	 manfaat	 yang	
signifikan	baik	bagi	industri,	masyarakat,	maupun	pemerintah	
dalam	berbagai	aspek	sebagai	berikut:	

1.	Manfaat	Teknologis	

• Memberikan	 pemahaman	 baru	 tentang	 pemanfaatan	
grafena	biomassa	dalam	peningkatan	kualitas	dan	efisiensi	
beton.	

• Mendorong	 adopsi	 teknologi	 material	 maju	 berbasis	
karbon	di	sektor	konstruksi	dan	bangunan	berkelanjutan.	

2.	Manfaat	Ekonomis	

• Membuka	peluang	bisnis	baru	melalui	industri	pengolahan	
limbah	pertanian	menjadi	grafena.	

• Meningkatkan	 efisiensi	 biaya	 produksi	 semen	 melalui	
pengurangan	penggunaan	klinker	dan	energi	termal.	

• Menyediakan	 skema	 investasi	 dengan	 prospek	 jangka	
panjang	dalam	sektor	material	hijau	(green	materials).	

3.	Manfaat	Sosial	

• Memberdayakan	 petani	 dan	 masyarakat	 desa	 melalui	
koperasi	 sebagai	 pemasok	 biomassa,	menciptakan	 rantai	
nilai	ekonomi	lokal.	

• Mendukung	 program	 pengurangan	 ketimpangan	
pembangunan	 desa–kota	 melalui	 integrasi	 ekonomi	
berbasis	teknologi.	

4.	Manfaat	Lingkungan	

• Berkontribusi	 terhadap	 pengurangan	 emisi	 karbon	 dari	
industri	 semen	yang	merupakan	salah	satu	sektor	paling	
polutif.	
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• Mendorong	ekonomi	sirkular	melalui	pemanfaatan	limbah	
pertanian	sebagai	bahan	baku	industri	strategis.	

5.	Manfaat	Strategis	untuk	Investor	dan	Pemerintah	

• Menyediakan	informasi	berbasis	kajian	ilmiah	dan	analisis	
pasar	yang	mendukung	pengambilan	keputusan	investasi.	

• Mendorong	 kebijakan	 dan	 insentif	 yang	 relevan	 dalam	
mendukung	 pengembangan	 industri	 hijau	 berbasis	
material	lokal.	

Dengan	demikian,	kajian	ini	tidak	hanya	bersifat	teoritis,	tetapi	
juga	 aplikatif	 dan	 prospektif,	 menyatukan	 kepentingan	
teknologi,	 ekonomi,	 lingkungan,	 dan	 sosial	 dalam	 satu	
ekosistem	solusi	berbasis	grafena	biomassa	yang	layak	secara	
komersial	dan	berdampak	secara	nasional.	

1.4.	Ruang	Lingkup	Pembahasan	

Kajian	 ini	disusun	untuk	menjawab	 tantangan	strategis	yang	
dihadapi	 industri	semen	nasional	dalam	konteks	krisis	 iklim,	
tuntutan	 efisiensi	 energi,	 dan	 kebutuhan	 akan	 material	
konstruksi	 yang	 lebih	 kuat,	 tahan	 lama,	 serta	 ramah	
lingkungan.	 Untuk	 itu,	 ruang	 lingkup	 pembahasan	 kajian	 ini	
meliputi	 pendekatan	 multidisipliner	 yang	 mencakup	 aspek	
material	 teknologi,	 lingkungan,	 ekonomi,	 kelembagaan,	
hingga	 sosial	 kemasyarakatan.	 Adapun	 ruang	 lingkupnya	
dijabarkan	sebagai	berikut:	

1.	Karakteristik	Grafena	Biomassa	

Kajian	 ini	 membahas	 secara	 komprehensif	 karakteristik	
grafena	biomassa,	mulai	dari	struktur	kimianya,	sifat	mekanik,	
hingga	 keunggulan	 dibandingkan	 material	 aditif	 lainnya.	
Pembahasan	 difokuskan	 pada	 grafena	 yang	 diproduksi	 dari	
limbah	pertanian	lokal	seperti	sekam	padi,	tempurung	kelapa,	
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dan	eceng	gondok,	serta	metode	pemrosesan	seperti	pirolisis,	
pembakaran	terkontrol,	hingga	pemurnian.	

Lingkup	ini	melibatkan	kajian	laboratorium,	tinjauan	pustaka	
ilmiah,	dan	hasil	riset	terkini	terkait	grafena	dari	biomassa.	

2.	Aplikasi	Grafena	dalam	Produksi	Semen	dan	Beton	

Fokus	 utama	 pembahasan	 diarahkan	 pada	 penggunaan	
grafena	sebagai	aditif	dalam	campuran	semen	dan	beton,	serta	
dampaknya	terhadap:	

• Kekuatan	tekan	dan	tarik	
• Daya	tahan	dan	umur	beton	
• Efisiensi	dalam	proses	pembakaran	klinker	
• Pengembangan	 smart	 concrete	 dengan	 sensor	 deteksi	

retak	

Kajian	 juga	 menyertakan	 simulasi	 formulasi	 beton	 dengan	
komposisi	 grafena	biomassa	yang	berbeda,	 serta	uji	banding	
dengan	beton	konvensional.	

3.	Dampak	Terhadap	Reduksi	Emisi	dan	Efisiensi	Energi	

Ruang	 lingkup	 berikutnya	 mencakup	 analisis	 dampak	
penggunaan	 grafena	 biomassa	 terhadap	 pengurangan	 emisi	
CO₂.	Ini	mencakup:	

• Analisis	pengurangan	konsumsi	klinker	
• Efisiensi	energi	termal	dalam	proses	produksi	
• Potensi	 pencapaian	 target	 Net	 Zero	 Emission	 di	 sektor	

semen	
• Estimasi	 kontribusi	 terhadap	 pengurangan	 karbon	

nasional	(NDC	Indonesia)	

4.	Model	Rantai	Pasok	Berbasis	Koperasi	
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Kajian	 ini	mengangkat	koperasi	 sebagai	 elemen	kunci	dalam	
rantai	 pasok	 bahan	 baku	 grafena	 biomassa.	 Pembahasan	
meliputi:	

• Model	kemitraan	antara	petani,	koperasi,	dan	industri	
• Skema	 pengumpulan,	 pengolahan	 awal,	 dan	 distribusi	

biomassa	
• Potensi	nilai	ekonomi	bagi	anggota	koperasi	
• Studi	kasus	dari	PT	Q-plasT	dan	koperasi	mitra	dalam	pilot	

project	

5.	Analisis	Ekonomi	dan	Kelayakan	Investasi	

Ruang	 lingkup	 ini	 menyertakan	 analisis	 finansial	 atas	
pengembangan	 proyek	 grafena	 biomassa	 untuk	 industri	
semen.	Cakupan	meliputi:	

• Estimasi	biaya	investasi	awal	dan	biaya	operasional	
• Perhitungan	Break	Even	Point	(BEP)	
• Proyeksi	pendapatan	dari	efisiensi	produksi	dan	peluang	

karbon	kredit	
• Skema	pembiayaan	dan	insentif	yang	mungkin	diberikan	

6.	Kajian	Regulasi	dan	Kebijakan	

Sebagai	 dukungan	 terhadap	 transformasi	 industri,	 kajian	 ini	
juga	membahas:	

• Kebijakan	industri	hijau	(Kementerian	Perindustrian)	
• Regulasi	emisi	karbon	(KLHK)	
• Potensi	skema	insentif	atau	carbon	pricing	dari	pemerintah	
• Peran	 pemerintah	 daerah	 dalam	 hilirisasi	 limbah	

pertanian	

7.	Strategi	Implementasi	dan	Roadmap	Nasional	
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Kajian	 ini	 akan	 merumuskan	 strategi	 penerapan	 teknologi	
grafena	 biomassa	 ke	 dalam	 ekosistem	 industri	 semen,	
termasuk:	

• Roadmap	2025–2030	untuk	produksi	dan	adopsi	grafena	
biomassa	

• Tahapan	riset,	pilot,	scaling,	dan	komersialisasi	
• Strategi	 kolaborasi	 multipihak	 (pemerintah,	 koperasi,	

industri,	akademisi)	
• Indikator	keberhasilan	dan	milestone	pencapaian	

8.	Batasan	Kajian	

Untuk	 menjaga	 fokus	 dan	 kedalaman	 analisis,	 kajian	 ini	
dibatasi	pada:	

• Aplikasi	 grafena	 biomassa	 khusus	 untuk	 industri	 semen	
(tidak	membahas	 industri	 baja,	 kaca,	 atau	militer	 secara	
mendalam)	

• Data	 teknis	 berdasarkan	 hasil	 studi	 pustaka,	 simulasi	
teknis,	dan	pilot	project,	bukan	dari	produksi	massal	penuh	

• Proyeksi	 keuangan	 bersifat	 estimatif	 untuk	 kebutuhan	
investor	awal	dan	perlu	divalidasi	melalui	studi	kelayakan	
lanjutan	

Dengan	 ruang	 lingkup	 ini,	 diharapkan	 kajian	 mampu	
memberikan	gambaran	yang	menyeluruh	dan	strategis	kepada	
seluruh	 pemangku	 kepentingan,	 baik	 dari	 sisi	 teknis,	 sosial,	
maupun	 investasi,	 dalam	 upaya	 membangun	 masa	 depan	
industri	semen	yang	lebih	tangguh,	efisien,	dan	rendah	karbon.	

1.5.	Metodologi	Penulisan	

Penulisan	 kajian	 ini	 dilakukan	 dengan	 pendekatan	
interdisipliner	 yang	 memadukan	 kajian	 ilmiah,	 analisis	
teknologi	 material,	 pendekatan	 ekonomi	 lingkungan,	
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serta	 strategi	 pengembangan	 kelembagaan.	 Mengingat	
kompleksitas	topik	yang	melibatkan	sains	material	(grafena),	
industri	 manufaktur	 (semen),	 ekosistem	 lokal	 (koperasi	
petani),	 dan	 kepentingan	 investasi,	 maka	 metodologi	 yang	
digunakan	disusun	secara	sistematis	dalam	beberapa	tahapan	
berikut:	

1.	Studi	Pustaka	dan	Literatur	Terkait	

Langkah	awal	dilakukan	melalui	penelusuran	literatur	ilmiah,	
whitepaper	industri,	dan	dokumen	kebijakan	pemerintah	yang	
relevan,	antara	lain:	

• Publikasi	 akademik	 terkait	 grafena	 dan	 aplikasi	 dalam	
beton	

• Laporan	 industri	 semen	 dari	 IEA,	 World	 Cement	
Association,	dan	Kemenperin	

• Jurnal	 nasional/internasional	 yang	 mengulas	 biomassa,	
aditif	beton,	dan	material	komposit	

• Dokumen	teknis	dan	paten	tentang	produksi	grafena	dari	
limbah	pertanian	

• Regulasi	 terkait	 pengurangan	 emisi	 karbon	 dan	 industri	
hijau	

Tujuan	 dari	 tahap	 ini	 adalah	 untuk	 memperoleh	 kerangka	
ilmiah	 dan	 kebijakan	 yang	 valid	 sebagai	 dasar	 argumen	
dalam	kajian.	

2.	Kajian	Teknis	dan	Analisis	Material	

Analisis	 teknis	 dilakukan	 berdasarkan	 data	 sekunder	 yang	
bersumber	dari:	

• Uji	 laboratorium	 oleh	 peneliti	 dan	 lembaga	 riset	 terkait	
pengaruh	grafena	terhadap	kekuatan	beton	
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• Laporan	 hasil	 riset	 pilot	 project,	 termasuk	 data	 dari	 PT	
Quantum	Isoplasma	Teknologi	(Q-plasT)	

• Studi	 eksperimental	 mengenai	 metode	 produksi	 grafena	
biomassa	(pirolisis,	carbonization,	pemurnian)	

• Simulasi	 formulasi	 beton	 dengan	 kadar	 grafena	 yang	
berbeda-beda	untuk	memproyeksikan	performa	optimal	

Metode	 ini	menghasilkan	gambaran	 teknis	 yang	menyeluruh	
terhadap	 fungsi,	 efektivitas,	 dan	 batasan	 penggunaan	
grafena	biomassa	dalam	semen.	

3.	Analisis	Ekonomi	dan	Keuangan	

Analisis	 ini	 bertujuan	 mengevaluasi	 kelayakan	 bisnis	 dan	
prospek	investasi,	dengan	pendekatan:	

• Cost-benefit	 analysis	 untuk	 membandingkan	 biaya	
produksi	grafena	versus	nilai	tambah	pada	semen	

• Perhitungan	 Break	 Even	 Point	 (BEP)	 berdasarkan	
kebutuhan	grafena	per	ton	semen	

• Estimasi	 potensi	 penghematan	 energi	 dan	 penurunan	
emisi	yang	dapat	dikonversi	menjadi	nilai	finansial	(misal	
melalui	carbon	credit)	

• Kajian	 sensitivitas	 (skenario	 pesimis,	 moderat,	 optimis)	
untuk	 menilai	 ketahanan	 finansial	 proyek	 terhadap	
fluktuasi	harga	bahan	baku,	energi,	dan	pasar	semen	

Metodologi	 ini	 menggabungkan	 analisis	 mikroekonomi	
dengan	proyeksi	makro	industri	material	hijau.	

4.	 Studi	 Kelembagaan:	 Model	 Koperasi	 dalam	 Rantai	
Pasok	

Kajian	 ini	 juga	menggunakan	pendekatan	studi	kelembagaan	
untuk	menilai:	
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• Struktur	koperasi	yang	cocok	untuk	mendukung	pasokan	
biomassa	secara	berkelanjutan	

• Skema	 kemitraan	 antara	 petani,	 koperasi,	 dan	 industri	
(public-private-people	partnership)	

• Model	insentif	dan	pembagian	nilai	ekonomi	dalam	rantai	
pasok	grafena	biomassa	

• Studi	 kasus	 implementasi	 awal	 dari	 koperasi-koperasi	
yang	bermitra	dalam	produksi	biomassa	kering	

Metode	ini	didasarkan	pada	pendekatan	sosioteknoekonomi,	
dengan	fokus	pada	pemberdayaan	ekonomi	lokal.	

5.	Analisis	SWOT	dan	Strategi	Implementasi	

Metode	 SWOT	 (Strengths,	 Weaknesses,	 Opportunities,	
Threats)	digunakan	untuk:	

• Mengidentifikasi	keunggulan	kompetitif	grafena	biomassa	
dibandingkan	aditif	semen	lainnya	

• Memetakan	tantangan	dan	risiko	dari	sisi	teknis,	pasokan,	
regulasi,	dan	penerimaan	pasar	

• Merumuskan	strategi	implementasi	grafena	biomassa	yang	
adaptif	dan	berbasis	potensi	daerah	

Selanjutnya	dikembangkan	roadmap	implementasi	nasional	
berdasarkan	tahapan	adopsi	 teknologi	(awareness	→	pilot	→	
scaling	→	industrialisasi).	

6.	Validasi	Lapangan	dan	Konsultasi	Pakar	

Sebagai	bagian	dari	triangulasi	metodologis,	dilakukan:	

• Konsultasi	 informal	 dengan	 praktisi	 semen,	 peneliti	
grafena,	dan	penggerak	koperasi	

• Validasi	 asumsi	 teknis	 dan	 ekonomi	 melalui	 diskusi	
terbatas	(FGD)	dan	hasil	presentasi	ke	mitra	industri	
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• Peninjauan	 data	 awal	 dari	 pilot	 project	 sebagai	 studi	
referensi	 (contoh:	 kebutuhan	 sekam	 padi	 untuk	 1	 ton	
grafena	=	10–20	ton	biomassa	kering)	

Meskipun	 bersifat	 kajian	 dokumen,	 pendekatan	 ini	
memperkuat	akurasi	dan	kredibilitas	hasil	kajian.	

7.	Penyusunan	Dokumen	dan	Visualisasi	

Langkah	akhir	mencakup:	

• Penyusunan	 kajian	 dalam	 format	 buku	 yang	 sistematis,	
menarik,	dan	komunikatif	untuk	investor	

• Visualisasi	 data	 dan	 informasi:	 grafik	 kekuatan	 beton,	
rantai	pasok	koperasi,	skema	BEP,	roadmap	nasional	

• Penyusunan	daftar	pustaka,	lampiran	teknis,	dan	infografis	
pendukung	untuk	memperkuat	isi	dokumen	

Dengan	metodologi	penulisan	yang	menyeluruh	dan	berbasis	
data	 lintas	bidang,	kajian	 ini	 tidak	hanya	menawarkan	solusi	
material	 untuk	 industri	 semen,	 tetapi	 juga	 menyodorkan	
kerangka	transformasi	industri	yang	inklusif,	efisien,	dan	
berkelanjutan.	 Metode	 yang	 digunakan	memastikan	 bahwa	
rekomendasi	 dalam	 buku	 ini	 dapat	 dijadikan	 acuan	 nyata	
untuk	 kebijakan,	 investasi,	 maupun	 kemitraan	 strategis	 ke	
depan.	 	
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BAB 2.  GRAFENA BIOMASSA:  
INOVASI  MATERIAL  2D DARI  

L IMBAH 
	
2.1.	Apa	Itu	Grafena	Biomassa?	
	
1.	Definisi	Grafena	Biomassa	

Grafena	 biomassa	 adalah	 material	 grafena	 yang	 dihasilkan	
dari	 bahan	 organik	 yang	 bersumber	 dari	 limbah	 biomassa,	
seperti	 sekam	 padi,	 tempurung	 kelapa,	 jerami,	 eceng	
gondok,	 ampas	 tebu,	 dan	 limbah	 pertanian	 lainnya.	
Grafena	 sendiri	 merupakan	 material	 karbon	 dua	 dimensi	
(2D)	yang	terdiri	dari	satu	lapisan	atom	karbon	yang	tersusun	
dalam	kisi	heksagonal	menyerupai	sarang	lebah.	

Grafena	 biomassa	 berbeda	 dengan	 grafena	 sintetis	 yang	
umumnya	 diproduksi	 melalui	 metode	 kimia	 atau	 fisika	 dari	
grafit	 (batu	 grafit	 alam).	 Grafena	 biomassa	 menggunakan	
sumber	 karbon	 terbarukan	 dan	 melimpah,	 serta	 diproses	
melalui	metode	seperti:	

• Pirolisis	(pembakaran	tanpa	oksigen)	
• Pengolahan	kimia	(Hummers	method	yang	

dimodifikasi)	
• Pengeringan	dan	pemurnian	termal	

Penggunaan	limbah	biomassa	sebagai	bahan	baku	menjadikan	
grafena	jenis	ini	sebagai	material	berbasis	circular	economy,	
yang	 ramah	 lingkungan	 dan	 lebih	 ekonomis	 dibandingkan	
metode	konvensional.	

2.	Sifat	Fisik	dan	Kimia	Grafena	Biomassa	
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Grafena,	 baik	 biomassa	 maupun	 sintetis,	 memiliki	 sifat	 luar	
biasa	 yang	 membuatnya	 sangat	 menarik	 untuk	 berbagai	
aplikasi	industri,	termasuk	semen.	Berikut	ini	adalah	sifat-sifat	
utama	grafena	biomassa:	

a.	Sifat	Fisik	
	
• Kekuatan	Mekanik	Tinggi	

Grafena	memiliki	kekuatan	tarik	sekitar	130	GPa,	lebih	
dari	200	kali	lebih	kuat	daripada	baja	pada	berat	yang	
sama.	

• Kepadatan	Ringan	
Meskipun	sangat	kuat,	grafena	memiliki	massa	jenis	sangat	
rendah	(~0,77	mg/m²),	menjadikannya	ideal	untuk	bahan	
komposit.	

• Transparansi	dan	Tipis	
Grafena	terdiri	dari	hanya	satu	lapis	atom	karbon,	sehingga	
sangat	tipis	dan	sebagian	transparan	terhadap	cahaya.	
	

b.	Sifat	Kimia	
	
• Konduktivitas	Termal	dan	Listrik	Tinggi	

Grafena	 memiliki	 konduktivitas	 termal	 hingga	 5.000	
W/m·K	dan	konduktivitas	listrik	luar	biasa	(hingga	10⁶	
S/m),	 menjadikannya	 ideal	 untuk	 beton	 konduktif	 atau	
sensor	beton.	

• Reaktivitas	Permukaan	Tinggi	
Grafena	biomassa,	terutama	dalam	bentuk	grafena	oksida	
(GO)	 atau	 reduced	 graphene	 oxide	 (rGO),	 memiliki	
gugus	 fungsi	kimia	aktif	 (seperti	hidroksil	dan	karboksil)	
yang	mempermudah	dispersi	 dalam	 campuran	 semen	
dan	meningkatkan	ikatan	antar	partikel.	

• Stabil	secara	Kimia	dan	Tahan	Korosi	
Meski	tipis,	lapisan	grafena	bersifat	inert	terhadap	banyak	
bahan	 kimia	 dan	 tidak	mudah	 terurai	 dalam	 lingkungan	
ekstrem,	 menjadikannya	 pelapis	 pelindung	 yang	 sangat	
baik.	
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2. Perbandingan	dengan	Grafena	Sintetis	

	

Aspek	 Grafena	Biomassa	 Grafena	Sintetis	
(Grafit-based)	

Sumber	Bahan	
Baku	

Limbah	biomassa	
(organik,	terbarukan)	

Grafit	alam	
(tambang)	

Asal	Karbon	 Sekam	padi,	
tempurung	kelapa,	
jerami	

Batu	grafit	

Metode	Produksi	 Pirolisis,	thermal	
shock,	Hummers	
modifikasi	

Eksfoliasi	mekanik,	
CVD,	reduksi	GO	dari	
grafit	

Biaya	Produksi	 Lebih	rendah,	cocok	
untuk	skala	besar	

Mahal,	terutama	CVD	
dan	eksfoliasi	

Keberlanjutan	 Tinggi	(limbah	jadi	
sumber	daya)	

Rendah	(eksploitasi	
mineral)	

Tingkat	
Kemurnian	

Variatif,	tergantung	
proses	pemurnian	

Tinggi,	tergantung	
metode	sintesis	

Kompatibilitas	
dengan	Semen	

Tinggi	(gugus	fungsi	
kimia	aktif	
memudahkan	ikatan)	

Bisa	tinggi,	tetapi	
perlu	rekayasa	
permukaan	tambahan	

Potensi	Efisiensi	
Energi	

Mendukung	karena	
produksi	lokal	dan	
rendah	emisi	

Lebih	tinggi	energi	
embodied	pada	rantai	
pasok	

	
4.	Implikasi	Penggunaan	dalam	Semen	

Penggunaan	 grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	
memberikan	 manfaat	 signifikan,	 baik	 teknis	 maupun	
lingkungan:	

• Peningkatan	Kekuatan	Mekanik	Beton	
Penambahan	 grafena	 biomassa	 terbukti	 mampu	
meningkatkan	 kekuatan	 tekan	 hingga	 30–150%,	
tergantung	formulasi.	
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• Efisiensi	Emisi	CO₂	
Karena	 kekuatan	 beton	 meningkat,	 maka	 jumlah	 semen	
(khususnya	 klinker)	 yang	 dibutuhkan	 bisa	 dikurangi,	
menghasilkan	 penghematan	 energi	 dan	 penurunan	
emisi	karbon	hingga	15%.	

• Fleksibilitas	Aplikasi	
Dengan	 sifat	 kimia	 aktif,	 grafena	 biomassa	 dapat	
digunakan	 dalam	 smart	 concrete	 untuk	 sensorisasi	
bangunan,	 beton	 tahan	 retak,	 hingga	 bahan	 pelapis	
pelindung	(anti-korosi	dan	anti-air).	

• Ramah	Ekonomi	dan	Lingkungan	
Dibandingkan	grafena	sintetis,	grafena	biomassa	memiliki	
keunggulan	 dari	 sisi	 harga,	 ketersediaan,	 dan	
keberlanjutan,	 menjadikannya	 solusi	 berbasis	 lokal	
yang	kompetitif	secara	global.	

	

Grafena	 biomassa	 merupakan	 terobosan	 teknologi	 material	
yang	sangat	potensial	untuk	diterapkan	dalam	industri	semen.	
Dengan	 keunggulan	 sifat	 fisik	 dan	 kimia	 yang	 menyerupai	
grafena	 sintetis,	 ditambah	biaya	 produksi	 yang	 lebih	 rendah	
dan	 sumber	 daya	 yang	 terbarukan,	 grafena	 biomassa	
menjanjikan	revolusi	material	konstruksi	yang	tidak	hanya	
kuat	 dan	 efisien,	 tetapi	 juga	 selaras	 dengan	 visi	
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pembangunan	berkelanjutan.	Melalui	pendekatan	berbasis	
limbah	 dan	 pemberdayaan	 koperasi,	 grafena	 biomassa	
menghadirkan	 peluang	 strategis	 bagi	 Indonesia	 untuk	
memimpin	 transformasi	 industri	 semen	 ke	 arah	 yang	 lebih	
hijau	dan	berdaya	saing	tinggi.	

2.2.	Sumber	Bahan	Baku	Biomassa	Lokal	

Pengembangan	grafena	biomassa	sebagai	aditif	semen	ramah	
lingkungan	 tidak	 dapat	 dilepaskan	 dari	 keberadaan	 bahan	
baku	 biomassa	 lokal	 yang	 melimpah	 dan	 beragam	 di	
Indonesia.	 Pemanfaatan	 limbah	 pertanian	 bukan	 hanya	
menjadi	 solusi	 material,	 melainkan	 juga	 strategi	 ekonomi	
sirkular	 yang	 menciptakan	 nilai	 tambah	 bagi	 masyarakat	
pedesaan	dan	koperasi	petani.	

Dalam	konteks	ini,	terdapat	tiga	sumber	utama	biomassa	lokal	
yang	paling	potensial	digunakan	untuk	produksi	grafena,	yaitu:	
sekam	 padi,	 tempurung	 kelapa,	 dan	 eceng	 gondok.	
Ketiganya	 memiliki	 karakteristik	 kimiawi	 yang	 mendukung	
proses	 ekstraksi	 karbon	 berkualitas	 tinggi	 serta	 tersedia	
secara	luas	di	berbagai	wilayah	Indonesia.	

1.	Sekam	Padi	
	
a.	Ketersediaan	

Sekam	padi	merupakan	limbah	pertanian	paling	melimpah	di	
Indonesia.	Dengan	total	produksi	padi	nasional	mencapai	lebih	
dari	 55	 juta	 ton	 per	 tahun,	 maka	 limbah	 sekam	 yang	
dihasilkan	 dapat	 mencapai	 9–11	 juta	 ton	 per	 tahun,	
mengingat	sekam	menyumbang	sekitar	20%	dari	berat	gabah	
kering.	

b.	Komposisi	Kimia	
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Sekam	padi	memiliki	kandungan:	

• Silika	(SiO₂):	~20%	
• Karbon	tetap:	~30–35%	
• Lignoselulosa:	sebagai	struktur	dasar	biomassa	organik	

Silika	 yang	 tinggi	 dalam	 sekam	 padi	 menjadikannya	 bahan	
baku	 ideal	 untuk	 grafena	 oksida	 (GO),	 terutama	 melalui	
metode	 Hummers	 modifikasi	 yang	 melibatkan	 oksidasi	
karbon.	

c.	Keunggulan	

• Mudah	didapat	dan	tersedia	sepanjang	tahun	
• Memiliki	nilai	tambah	dalam	bentuk	biochar,	silika	aktif,	

dan	grafena	oksida	
• Mendukung	 industrialisasi	 di	 wilayah	 sentra	 pertanian	

(Jawa,	Sumatra,	Sulawesi)	

2.	Tempurung	Kelapa	
	
a.	Ketersediaan	

Indonesia	 adalah	 produsen	 kelapa	 terbesar	 di	 dunia,	
dengan	produksi	melebihi	15	miliar	butir	kelapa	per	tahun.	
Tempurung	 kelapa,	 sebagai	 limbah	 dari	 proses	 pengolahan	
kopra	 atau	 kelapa	 parut,	 merupakan	 sumber	 karbon	 padat	
dengan	kualitas	tinggi.	

b.	Komposisi	Kimia	

Tempurung	kelapa	mengandung:	

• Karbon	tetap:	hingga	70–75%	
• Volatile	matter:	10–15%	
• Ash	content	(abu):	rendah	(~1–2%)	
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• Lignin	dan	selulosa	dalam	struktur	kerasnya	

Kandungan	karbonnya	yang	tinggi	menjadikannya	bahan	ideal	
untuk	grafena	murni	 (reduced	graphene)	melalui	pirolisis	
dan	proses	termal	lainnya.	

c.	Keunggulan	

• Memiliki	densitas	energi	dan	karbon	tinggi	
• Potensi	produksi	grafena	murni	berkualitas	tinggi	
• Mendukung	pengembangan	ekonomi	pesisir	dan	kawasan	

kelapa	(NTT,	Sulawesi	Utara,	Maluku)	

3.	Eceng	Gondok	
	
a.	Ketersediaan	

Eceng	 gondok	 (Eichhornia	 crassipes)	 adalah	 gulma	 air	 yang	
menjadi	masalah	di	banyak	perairan	 Indonesia.	Tanaman	 ini	
tumbuh	dengan	cepat	dan	sering	menyumbat	saluran	 irigasi,	
waduk,	 dan	danau.	Namun	di	 sisi	 lain,	 tanaman	 ini	memiliki	
potensi	 luar	 biasa	 sebagai	 biomassa	 karena	 produksi	
biomassa	basahnya	sangat	tinggi.	

b.	Komposisi	Kimia	

Eceng	gondok	mengandung:	

• Selulosa	dan	hemiselulosa:	±60%	
• Lignin:	±15%	
• Kadar	air	tinggi,	tetapi	dapat	dikeringkan	
• Karbon	organik	dalam	bentuk	jaringan	serat	panjang	

Komponen	 ini	 sangat	 cocok	 untuk	 komposit	 berbasis	
grafena	atau	grafena	rekayasa	struktural	yang	memerlukan	
matriks	biologis	dan	karbon	kompleks.	
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c.	Keunggulan	

• Berlimpah	dan	tidak	bersaing	dengan	pangan	
• Solusi	untuk	pengendalian	gulma	air	(zero	waste)	
• Potensi	 pengembangan	 produk	 komposit	 graphene	

untuk	beton	tahan	retak	atau	geotekstil	ramah	lingkungan	

4.	Strategi	Integrasi	Rantai	Pasok	Berbasis	Koperasi	

Dalam	 konteks	 implementasi	 nasional,	 pemanfaatan	 ketiga	
biomassa	lokal	ini	sangat	cocok	dikembangkan	melalui	skema	
koperasi	petani	dan	nelayan	sebagai	penyedia	utama	bahan	
baku.	Strategi	ini	memiliki	beberapa	keunggulan:	

• Menjamin	kontinuitas	pasokan	melalui	pendekatan	klaster	
• Memberikan	nilai	tambah	ekonomi	ke	komunitas	lokal	
• Mendukung	 transformasi	 desa	 menjadi	 bagian	 dari	

industri	hijau	

Contoh	kebutuhan:	untuk	1	pabrik	semen	dengan	kapasitas	1	
juta	ton/tahun,	dibutuhkan	±50	ton	grafena	biomassa,	yang	
berasal	 dari	 ±5000–10.000	 ton	bahan	baku	biomassa	 kering	
(tergantung	jenis	dan	rendemen).	

5.	Tantangan	dan	Solusi	
	

Tantangan	 Solusi	Potensial	
Musiman	dan	tersebarnya	
bahan	baku	

Pemetaan	klaster	produksi	&	
pengeringan	terdesentralisasi	

Variasi	kadar	karbon	&	
kualitas	

Standardisasi	mutu	&	proses	pra-
pemurnian	koperasi	

Logistik	pengumpulan	
biomassa	

Dukungan	infrastruktur	pasok	
berbasis	koperasi	digital	

Kurangnya	teknologi	
pengolahan	di	desa	

Pelatihan,	penyediaan	alat,	dan	skema	
pinjam	pakai	koperasi	
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Sekam	 padi,	 tempurung	 kelapa,	 dan	 eceng	 gondok	 bukan	
sekadar	 limbah,	 tetapi	 merupakan	 aset	 strategis	 nasional	
dalam	 mendorong	 transformasi	 industri	 material	 berbasis	
sumber	 daya	 lokal.	 Ketiga	 bahan	 ini	 memiliki	 potensi	 besar	
untuk	 menjadi	 fondasi	 produksi	 grafena	 biomassa	 yang	
efisien,	 berkelanjutan,	 dan	 berdampak	 ganda	 baik	
terhadap	 kualitas	 semen	 maupun	 pemberdayaan	 ekonomi	
desa.	

Dengan	 pengelolaan	 pasok	 yang	 terstruktur	 dan	 kemitraan	
berbasis	 koperasi,	 Indonesia	 tidak	 hanya	 dapat	 memenuhi	
kebutuhan	grafena	untuk	pasar	domestik,	tetapi	juga	menjadi	
pemain	 penting	 dalam	 industri	material	 maju	 dan	 semen	
ramah	lingkungan	tingkat	global.	

2.3.	Teknologi	Produksi	Grafena	

Produksi	grafena	dari	biomassa	lokal	melibatkan	serangkaian	
proses	 yang	 bertujuan	 untuk	 mengekstraksi	 karbon	
berkualitas	 tinggi	 dari	 limbah	 organik	 dan	 mengubahnya	
menjadi	 material	 dua	 dimensi	 (2D)	 yang	 memiliki	 struktur	
kristalin	heksagonal.	Proses	ini	memerlukan	pemilihan	bahan	
baku	 yang	 tepat,	 pemrosesan	 termal	 dan	 kimia	 yang	
terkontrol,	 serta	 sistem	 pemurnian	 untuk	 menghasilkan	
grafena,	grafena	oksida	(GO),	atau	reduced	graphene	oxide	
(rGO).	

Teknologi	produksi	grafena	biomassa	dapat	dijalankan	dalam	
skala	menengah	 hingga	 industri,	 dan	 dapat	 didesain	 agar	
terdesentralisasi,	 memberdayakan	 koperasi	 petani	 sebagai	
bagian	dari	rantai	nilai.	

Berikut	 ini	 adalah	 tahapan	 teknologi	 utama	 yang	 digunakan	
dalam	proses	produksi	grafena	biomassa.	

1.	Pengeringan	(Drying)	
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Tujuan:	

Menghilangkan	 kadar	 air	 dari	 bahan	 biomassa	 sebelum	
dilakukan	proses	termal	(pirolisis	atau	pembakaran).	

Teknologi:	

• Solar	dryer:	sistem	pengering	berbasis	tenaga	surya	untuk	
efisiensi	biaya	operasional.	

• Oven	 listrik	 atau	 gas:	 untuk	 pengeringan	 cepat	 dan	
terkontrol.	

• Rotary	 drum	 dryer:	 untuk	 volume	 besar,	 digunakan	 di	
fasilitas	pengolahan	koperasi.	

Kadar	Air	Ideal:	

• Sekam	padi	→	<15%	
• Tempurung	kelapa	→	<12%	
• Eceng	 gondok	→	<10%	 (butuh	proses	 pengeringan	 lebih	

intensif	karena	kadar	air	tinggi)	

Catatan:	

Proses	pengeringan	sangat	penting	untuk	mencegah	degradasi	
material	 saat	 dipanaskan.	 Selain	 itu,	 biaya	 logistik	 dan	
efisiensi	 pembakaran	 sangat	 bergantung	pada	kadar	 air	
biomassa.	

2.	Pirolisis	dan/atau	Incinerasi	(Pembakaran	Terkontrol)	
	
Tujuan:	

Mengubah	 biomassa	 menjadi	 arang	 karbon	 aktif	 (biochar),	
yang	akan	menjadi	dasar	untuk	sintesis	grafena.	
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Metode:	
	
a.	Pirolisis	

• Proses	 pemanasan	 tanpa	 atau	 dengan	 sedikit	 oksigen	
(300–800°C).	

• Menghasilkan	biochar	kaya	karbon	dengan	struktur	mikro	
yang	cocok	untuk	grafena.	

• Keunggulan:	hemat	emisi,	menghasilkan	produk	samping	
(bio-oil,	syngas).	

b.	Incinerasi	Terkontrol	

• Proses	 pembakaran	 pada	 suhu	 tinggi	 (>800°C)	 dengan	
kontrol	suhu	dan	suplai	oksigen.	

• Menghasilkan	abu	karbon	 tinggi	untuk	produksi	grafena	
oksida	(GO).	

• Cocok	untuk	sekam	padi	dan	biomassa	bersilikat	tinggi.	

c.	Flash	Joule	Heating	(alternatif	riset)	

• Pemanasan	 cepat	 dalam	 milidetik	 (1500–3000°C)	 →	
menghasilkan	 grafena	 3D	 poros.	 Masih	 dalam	 tahap	
pengembangan.	

3.	Purifikasi	dan	Eksfoliasi	
	
Tujuan:	

Memisahkan	 karbon	 amorf,	 menghilangkan	 abu	 atau	 logam	
berat,	 dan	 mengubah	 karbon	 grafitik	 menjadi	 lembaran	
grafena	yang	stabil.	

Tahapan	Umum:	
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• Penggilingan	(ball	mill)	→	memperkecil	ukuran	partikel	
karbon	

• Oksidasi	(Hummers	Modified	Method):	
o Menggunakan	 KMnO₄	 dan	 H₂SO₄	 untuk	

menghasilkan	grafena	oksida	(GO)	
• Reduksi	(rGO):	

o Menggunakan	agen	reduksi	(misal:	asam	askorbat,	
hidrazin,	 atau	 metode	 termal)	 untuk	
mengembalikan	 struktur	 konduktif	 dari	 GO	
menjadi	rGO.	

• Ultrasonikasi	&	Eksfoliasi	Cair:	
o Digunakan	 untuk	 memisahkan	 lembaran	 grafena	

menjadi	 lapisan	 tunggal	 atau	 beberapa	 lapisan	
(mono/bi/multilayer	graphene).	

• Filtrasi	&	Drying:	
o Menghasilkan	grafena	dalam	bentuk	bubuk,	pasta,	

atau	lembaran	tipis	(film).	

Keluaran	Akhir:	

• GO	(Grafena	Oksida)	→	cocok	untuk	beton	aditif	karena	
gugus	fungsi	tinggi	

• rGO	 (Reduced	 GO)	 →	 lebih	 konduktif,	 untuk	 aplikasi	
beton	sensor,	smart	concrete	

• Grafena	murni	→	jika	dibutuhkan	kekuatan	mekanik	dan	
konduktivitas	tinggi	

4.	Peran	Koperasi	dalam	Rantai	Pasok	

Pemanfaatan	 grafena	 biomassa	 secara	 berkelanjutan	
membutuhkan	 ekosistem	 rantai	 pasok	 terdesentralisasi	
yang	berbasis	pada	keterlibatan	aktif	koperasi	petani	atau	
nelayan.	 Koperasi	 dapat	memainkan	peran	vital	 di	 berbagai	
titik	proses:	

a.	Pengumpulan	dan	Sortir	Bahan	Baku	
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• Anggota	 koperasi	 menyuplai	 sekam	 padi,	 tempurung	
kelapa,	dan	eceng	gondok.	

• Koperasi	melakukan	klasifikasi	berdasarkan	kadar	air	dan	
jenis	karbon.	

b.	Fasilitas	Pengeringan	Bersama	

• Investasi	alat	pengering	bersama	untuk	efisiensi.	
• Dikelola	koperasi	atau	BUMDes.	

c.	Proses	Pirolisis	Skala	Mikro	

• Koperasi	 dapat	 menjalankan	 pirolisis	 awal	 dan	 menjual	
biochar	ke	industri	grafena.	

• Skema	hasil	produksi	dapat	berbasis	bagi	hasil	atau	skema	
pembelian	terjamin	(off-taker	agreement).	

d.	Edukasi,	Sertifikasi,	dan	Jaminan	Mutu	

• Koperasi	dapat	bekerja	sama	dengan	lembaga	litbang	atau	
universitas	 untuk	 pelatihan	 teknis	 dan	 jaminan	 kualitas	
produk.	

e.	Model	Ekonomi	

• Model	 keanggotaan	 koperasi:	 iuran	 +	 kontribusi	 bahan	
baku	

• Pendapatan:	 dari	 penjualan	 karbon	 aktif,	 biochar,	 atau	
langsung	ke	perusahaan	pengolah	grafena	

• Skema	 insentif:	 premi	 bagi	 anggota	 dengan	 biomassa	
berkualitas	tinggi	

5.	Model	Teknologi	Terintegrasi	

Berikut	 adalah	 gambaran	 sederhana	 alur	 proses	 teknologi	
produksi	grafena	biomassa	dengan	integrasi	koperasi:	
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Produksi	 grafena	 biomassa	 merupakan	 proses	 yang	 dapat	
dijalankan	 secara	 modular	 dan	 inklusif.	 Melalui	 kombinasi	
teknologi	 sederhana	 (pengeringan,	 pirolisis)	 dan	proses	
kimia	 lanjut	 (purifikasi	 dan	 eksfoliasi),	 Indonesia	
berpeluang	 membangun	 rantai	 pasok	 material	 canggih	
berbasis	limbah	yang	terintegrasi	dengan	koperasi	rakyat.	Hal	
ini	 tidak	hanya	menghasilkan	grafena	berkualitas	 industri,	
tetapi	 juga	menciptakan	 transformasi	 sosial	 dan	 ekonomi	
yang	 mendalam	 melalui	 pemberdayaan	 desa	 dan	 konversi	
limbah	menjadi	kekuatan	ekonomi	hijau.	

2.4.	Kapasitas	Produksi	dan	Model	Bisnis	Koperasi	
	

1.	Konteks	dan	Urgensi	

Grafena	 biomassa	 adalah	 material	 aditif	 strategis	 untuk	
industri	 semen	masa	 depan.	 Namun,	 keberlanjutan	 pasokan	
bahan	baku	dan	skalabilitas	produksi	sangat	bergantung	pada	
ekosistem	 yang	 efisien	 dan	 inklusif.	 Salah	 satu	 pendekatan	
yang	 paling	 relevan	 di	 Indonesia	 adalah	 model	 produksi	
terdesentralisasi	berbasis	koperasi,	yang	melibatkan	petani	
dan	masyarakat	desa	dalam	rantai	nilai	grafena.	

Pendekatan	 ini	 telah	 diuji	 secara	 awal	 oleh	 PT	 Quantum	
Isoplasma	 Teknologi	 (Q-plasT)	 melalui	 desain	 model	
kemitraan	 dengan	 koperasi	 rakyat	 dan	 pelaku	 pertanian	 di	
berbagai	wilayah.	

2.	Studi	Awal	PT	Q-plasT:	Skema	Produksi	&	Pasok	
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PT	Q-plasT	memetakan	kapasitas	produksi	grafena	biomassa	
berdasarkan	 kebutuhan	 nyata	 industri	 semen.	 Sebagai	
contoh:	

• Kebutuhan	 1	 pabrik	 semen	 (kapasitas	 1	 juta	
ton/tahun)	
→	Aditif	grafena	biomassa:	50	ton/tahun	
→	 Bahan	 baku	 biomassa	 kering:	 10–20	 ton	 untuk	
menghasilkan	1	ton	grafena	
→	Artinya,	dibutuhkan	500	–	1.000	ton	biomassa	kering	
per	tahun	per	pabrik	semen	

• Sumber	Bahan	Baku:	
o Sekam	 padi:	 20%	 silika	 →	 cocok	 untuk	 grafena	

oksida	
o Tempurung	 kelapa:	 tinggi	 karbon	 tetap	 →	 cocok	

untuk	grafena	murni	
o Eceng	 gondok:	 serat	 panjang	 →	 cocok	 untuk	

komposit	grafena	
• Skema	Implementasi	Pilot	Project:	

o Bulan	 1–2:	 Pembentukan	 koperasi,	 pelatihan	
pengeringan	&	penanganan	biomassa	

o Bulan	 3–4:	 Pengadaan	 alat	 pengering	 (oleh	
petani),	incinerator	&	alat	uji	(oleh	industri)	

o Bulan	 5:	 Produksi	 perdana	 grafena	 oleh	
perusahaan	dengan	pasokan	dari	koperasi	

Studi	 ini	 membuktikan	 bahwa	 pasokan	 biomassa	 dari	
koperasi	petani	sangat	mungkin	untuk	mengisi	kebutuhan	
industri	dengan	jaminan	kontinuitas,	kualitas,	dan	biaya	
efisien.	

3.	Skema	Keanggotaan	Koperasi	

Agar	koperasi	mampu	mendukung	produksi	grafena	biomassa	
secara	 berkelanjutan,	 diperlukan	 model	 kelembagaan	 yang	
fleksibel	dan	memberi	insentif	kepada	para	anggotanya.	
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a.	Sistem	Keanggotaan:	

• Iuran	 anggota	 tetap:	 Rp	 15.000–25.000/bulan	
→	Untuk	operasional	dasar	koperasi	

• Kontribusi	bahan	baku:	
→	 Anggota	 menyuplai	 biomassa	 sesuai	 kesepakatan	
(misalnya,	sekam	50	kg/minggu)	

b.	Hak	dan	Fasilitas	Anggota:	

• Bagi	hasil	dari	penjualan	biomassa	ke	industri	
• Akses	pelatihan	dan	teknologi	pengeringan,	sortasi,	dan	

pemrosesan	awal	
• Pinjam	 pakai	 alat	 produksi	 (misalnya	 pengering	

biomassa,	alat	timbang,	dll.)	
• Dukungan	 sertifikasi	 mutu	 untuk	 hasil	 panen/limbah	

yang	diserahkan	

c.	Kriteria	Anggota:	

• Berbasis	domisili	dan	ketersediaan	bahan	baku	
• Petani	 atau	 pelaku	 usaha	 kecil	 di	 sektor	 pertanian	 dan	

kehutanan	
• Siap	mengikuti	pelatihan	dan	SOP	koperasi	

4.	Skema	Kontribusi	Petani	dan	Distribusi	Nilai	Ekonomi	
Komponen	 Pelaku	 Nilai	Tambah	

Panen	hasil	
pertanian	

Petani	 Sisa	limbah	seperti	
sekam,	tempurung,	atau	
eceng	dijual	

Pengeringan	&	
sortir	

Koperasi	(dengan	
pelatihan)	

Biomassa	kering	bernilai	
jual	lebih	tinggi	

Transportasi	lokal	 Koperasi/anggota	 Koordinasi	efisien	ke	titik	
pengumpulan	

Pirolisis	/	
konversi	biochar	

Industri	mitra	(Q-
plasT)	

Produksi	grafena	
berkualitas	tinggi	
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Komponen	 Pelaku	 Nilai	Tambah	
Distribusi	aditif	
ke	pabrik	semen	

Industri	 Peningkatan	efisiensi	dan	
emisi	di	sisi	semen	

Bagi	hasil	
ekonomi	

Koperasi	→	Anggota	 Sesuai	kontribusi	
biomassa,	volume,	dan	
kualitas	

	
5.	Skema	Bisnis	Terpadu:	Koperasi	–	Industri	–	Investor	

Dalam	konteks	pengembangan	skala	nasional,	model	koperasi	
dapat	 menjadi	 bagian	 dari	 kemitraan	 publik-swasta-
komunitas	(PPP-People)	dengan	struktur	sebagai	berikut:	

• Investor	 /	 Industri	 Semen	→	Menyediakan	permintaan	
tetap	(off-take	agreement)	

• Industri	 Grafena	 (Q-plasT)	 →	 Mengelola	 produksi,	
kontrol	mutu,	&	distribusi	

• Koperasi	 Petani	 →	 Menyediakan	 bahan	 baku,	
pengeringan	awal,	logistik	lokal	

• Pemerintah	Daerah	→	Memberikan	dukungan	kebijakan,	
pelatihan,	infrastruktur	dasar	

Skema	ini	bukan	hanya	menguatkan	sumber	pasok	grafena,	
tetapi	juga	mendukung:	

• Tujuan	pembangunan	berkelanjutan	(SDGs	8,	9,	12,	13)	
• Transformasi	 digital	 koperasi	 (misalnya	 menggunakan	

aplikasi	distribusi	&	QR	tracking	pasokan)	
• Percepatan	transisi	menuju	industri	rendah	karbon	dan	

berbasis	lokal	

6.	 Proyeksi	 Pendapatan	 dan	 Keuntungan	 Ekonomi	
Koperasi	

Dengan	kapasitas	produksi	±500	ton	biomassa	kering/tahun:	
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• Harga	 beli	 biomassa	 oleh	 industri	 grafena:	 Rp	 800–
1.200/kg	

• Pendapatan	koperasi/tahun:	Rp	400–600	juta	
• Biaya	 operasional	 (pengeringan,	 logistik,	 tenaga):	

±30–40%	
• Sisa	surplus	koperasi:	±Rp	250–350	juta/tahun	
• Keuntungan	 per	 anggota	 (100–150	 orang):	 Rp	 2–3	

juta/tahun	+	pelatihan	+	insentif	alat	

Ini	masih	ditambah	nilai	non-materi	seperti:	

• Akses	ke	pasar	industri	
• Stabilitas	harga	limbah	pertanian	
• Peningkatan	status	sosial-ekonomi	petani	desa	

Model	 bisnis	 koperasi	 dalam	 produksi	 grafena	 biomassa	
membuka	peluang	nyata	untuk	menyatukan	teknologi	tinggi	
dengan	 ekonomi	 kerakyatan.	 Studi	 awal	 dari	 PT	 Q-plasT	
menunjukkan	bahwa	model	ini	tidak	hanya	layak	secara	teknis	
dan	finansial,	tetapi	juga	berdampak	besar	terhadap	efisiensi	
industri	semen	dan	keberlanjutan	lingkungan.	Melalui	skema	
keanggotaan	koperasi	yang	inklusif,	kontribusi	petani	menjadi	
bagian	penting	dari	rantai	pasok	industri	material	masa	depan.	

	 	



	

38	
	

BAB 3.  APLIKASI  GRAFENA 
DALAM INDUSTRI  SEMEN 

	
3.1.	Potensi	Inovasi	Aditif	Semen	
	
1.	Konteks	Umum:	Transformasi	Industri	Semen	

Industri	semen	global	tengah	menghadapi	tekanan	besar	dari	
aspek	 lingkungan	 dan	 efisiensi	 energi.	 Sebagai	 salah	 satu	
sektor	 industri	 paling	 intensif	 karbon,	 semen	 menyumbang	
lebih	 dari	 7%	 dari	 total	 emisi	 CO₂	 global,	 sebagian	 besar	
berasal	dari	proses	produksi	klinker	komponen	utama	dalam	
semen	yang	memerlukan	energi	tinggi	dan	menghasilkan	emisi	
langsung	dari	dekomposisi	batu	kapur	(CaCO₃	→	CaO	+	CO₂).	

	

Dalam	 kondisi	 ini,	 kebutuhan	 akan	bahan	 aditif	 baru	 yang	
tidak	hanya	meningkatkan	performa	teknis	beton	tetapi	 juga	
mengurangi	 ketergantungan	 pada	 klinker	 menjadi	 sangat	
mendesak.	 Salah	 satu	 terobosan	 yang	 paling	 menjanjikan	
adalah	grafena	biomassa,	yaitu	material	karbon	dua	dimensi	
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yang	dihasilkan	dari	limbah	organik	pertanian,	seperti	sekam	
padi	dan	tempurung	kelapa.	

2.	Peningkatan	Kekuatan	Tekan	dan	Tarik	Beton	hingga	
30%	

Grafena	 memiliki	 struktur	 atom	 karbon	 berbentuk	 kisi	
heksagonal	yang	sangat	stabil	dan	kuat,	dengan	kekuatan	tarik	
mencapai	130	GPa	dan	modulus	elastisitas	sekitar	1	TPa.	Saat	
digunakan	 sebagai	 aditif	 dalam	 campuran	 semen	 dan	 beton,	
grafena	 memberikan	 efek	 peningkatan	 performa	 mekanis	
melalui	beberapa	mekanisme:	

a.	Penguatan	Mikrostruktur	

• Grafena	mengisi	pori-pori	mikro	dan	retakan	halus	dalam	
pasta	semen,	menciptakan	struktur	yang	 lebih	padat	dan	
homogen.	

• Ini	 mencegah	 propagasi	 retak	 mikro,	 yang	 menjadi	
penyebab	utama	kerusakan	beton	jangka	panjang.	

b.	Akselerasi	Hidratasi	Semen	

• Grafena	 berfungsi	 sebagai	 nukleasi	 aktif,	 mempercepat	
pembentukan	produk	hidrasi	(C-S-H	gel)	yang	merupakan	
komponen	penyumbang	kekuatan	dalam	semen.	

c.	Peningkatan	Ikatan	Antar	Fasa	

• Gugus	fungsi	kimia	dari	grafena	oksida	(GO)	meningkatkan	
ikatan	 antara	 agregat,	 pasta	 semen,	 dan	 air,	 menjadikan	
beton	lebih	kohesif.	

d.	Distribusi	Tegangan	yang	Merata	



	

40	
	

• Berkat	 kekuatan	 tariknya	 yang	 tinggi,	 partikel	 grafena	
membantu	 menyebarkan	 beban	 tekan	 dan	 tarik	 secara	
merata	di	seluruh	struktur	beton.	

Hasil	Penelitian	dan	Uji	Lapangan:	

• Peningkatan	kekuatan	tekan	beton:	20–30%	(tergantung	
dosis	grafena	dan	jenis	semen)	

• Peningkatan	kekuatan	tarik:	15–25%	
• Peningkatan	modulus	elastisitas:	hingga	25%	
• Penurunan	permeabilitas	air	dan	klorida:	30–40%	
• Penambahan	 hanya	 0.03–0.1%	 dari	 berat	 semen	 sudah	

menunjukkan	efek	signifikan	

3.	Pengurangan	Emisi	CO₂	dan	Energi	Klinker	hingga	15%	

Efisiensi	grafena	tidak	hanya	meningkatkan	kekuatan	mekanis,	
tetapi	 juga	 memberikan	 manfaat	 lingkungan	 yang	
signifikan,	terutama	dalam	mengurangi	konsumsi	klinker	dan	
energi.	

a.	Reduksi	Rasio	Klinker	terhadap	Semen	

• Karena	beton	menjadi	lebih	kuat,	maka	rasio	penggunaan	
klinker	 dalam	 campuran	 dapat	 dikurangi	 tanpa	
mengorbankan	kekuatan	akhir.	

• Substitusi	 sebagian	 klinker	 dengan	 aditif	 grafena	 dapat	
mengurangi	total	konsumsi	klinker	sebesar	10–15%.	

b.	Pengurangan	Emisi	CO₂	

• Setiap	 ton	 klinker	 yang	diproduksi	menghasilkan	 sekitar	
0,9	ton	CO₂.	

• Dengan	 pengurangan	 kebutuhan	 klinker	 sebesar	 15%,	
maka	 emisi	 CO₂	 dari	 produksi	 semen	 dapat	 dikurangi	
dalam	rasio	yang	hampir	setara.	
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c.	Efisiensi	Energi	Termal	

• Proses	pembakaran	klinker	membutuhkan	suhu	>1400°C	
dan	konsumsi	energi	>3.200	MJ/ton.	

• Dengan	 penurunan	 rasio	 klinker,	 maka	 energi	
pembakaran	yang	dibutuhkan	turun,	serta	mengurangi	
biaya	energi	 (biasanya	30–40%	dari	 total	biaya	produksi	
semen).	

d.	Potensi	Penghematan	Lain	

• Limbah	grafena	dari	biomassa	 dapat	dihasilkan	 secara	
lokal,	mengurangi	jejak	karbon	transportasi	bahan	baku.	

• Kemungkinan	 tambahan	 akses	 ke	 kredit	 karbon	 dari	
pengurangan	emisi	di	sektor	konstruksi.	

	
4.	Manfaat	Strategis	bagi	Industri	Semen	

Aspek	 Manfaat	Penggunaan	Grafena	Biomassa	
Kualitas	Produk	 Beton	lebih	kuat,	tahan	lama,	dan	tahan	

terhadap	korosi	&	retak	
Efisiensi	
Produksi	

Penurunan	kebutuhan	klinker,	air,	dan	bahan	
tambahan	lainnya	

Lingkungan	 Pengurangan	emisi	CO₂	langsung	dan	tidak	
langsung	

Daya	Saing	Pasar	 Sertifikasi	produk	hijau,	peningkatan	citra	&	
akses	ekspor	

Biaya	
Operasional	

Hemat	energi,	hemat	klinker,	efisiensi	logistik	

Nilai	Tambah	
Lokal	

Dukungan	pada	produk	berbasis	biomassa	dan	
koperasi	petani	

	
5.	Tantangan	Implementasi	dan	Solusi	
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Tantangan	 Solusi	
Biaya	awal	pengujian	teknis	
dan	formulasi	

Kemitraan	litbang	dan	subsidi	
aditif	awal	

Perlu	uji	lapangan	dalam	skala	
besar	

Pilot	project	kolaboratif	bersama	
produsen	semen	&	grafena	

Variasi	mutu	grafena	
biomassa	

Standardisasi	pasokan	dan	sistem	
kendali	mutu	di	koperasi	

Ketidaktahuan	teknis	di	level	
operasional	pabrik	

Pelatihan	teknis	dan	SOP	aplikasi	
aditif	

Penggunaan	grafena	biomassa	sebagai	aditif	semen	membuka	
peluang	 revolusioner	 dalam	 mendorong	 konstruksi	 yang	
lebih	 kuat,	 efisien,	 dan	 ramah	 lingkungan.	 Peningkatan	
kekuatan	tekan	dan	tarik	beton	hingga	30%	serta	pengurangan	
emisi	CO₂	dan	energi	klinker	hingga	15%	menjadikan	grafena	
bukan	sekadar	aditif	 teknis,	 tetapi	 juga	alat	strategis	dalam	
dekarbonisasi	industri.	

Dengan	 pasokan	 lokal	 dari	 limbah	 pertanian	 dan	 model	
distribusi	 koperasi,	 inovasi	 ini	 sekaligus	 mendukung	
transformasi	 sosial,	 pemberdayaan	 desa,	 dan	 pemulihan	
lingkungan	secara	menyeluruh.	Kajian	ini	menunjukkan	bahwa	
grafena	 biomassa	 adalah	 masa	 depan	 semen	 hijau	
Indonesia.	

3.2.	Smart	Concrete:	Sensor	&	Monitoring	Retak	
	
1.	Pengantar:	Evolusi	Beton	ke	Era	Cerdas	

Dalam	 beberapa	 dekade	 terakhir,	 sektor	 konstruksi	
mengalami	evolusi	besar	yang	didorong	oleh	kebutuhan	akan	
efisiensi,	 keamanan,	 dan	 keberlanjutan.	 Salah	 satu	 lompatan	
inovatif	terbesar	adalah	konsep	“smart	concrete”	atau	beton	
cerdas,	 yaitu	 beton	 yang	 tidak	 hanya	 berfungsi	 sebagai	
material	 struktural,	 tetapi	 juga	 memiliki	 kemampuan	 untuk	
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mendeteksi,	merekam,	dan	merespons	terhadap	perubahan	
lingkungan	maupun	tekanan	struktural.	

Teknologi	 ini	 menjadi	 semakin	 relevan	 dalam	 konteks	
pembangunan	 infrastruktur	 modern	 seperti	 jembatan,	
bendungan,	gedung	tinggi,	terowongan,	dan	pelabuhan,	di	
mana	 keamanan	 dan	 pemeliharaan	 sangat	 kritis.	 Dalam	
pengembangan	 smart	 concrete,	 grafena	 biomassa	 muncul	
sebagai	 material	 kunci	 karena	 kemampuannya	 dalam	
konduktivitas	listrik	dan	sensitivitas	mekanis.	

2.	Peran	Grafena	dalam	Beton	Sensorik	

Grafena,	 khususnya	dalam	bentuk	grafena	oksida	 (GO)	 dan	
reduced	graphene	oxide	(rGO),	memiliki	sifat:	

• Konduktivitas	 listrik	 tinggi:	 Mampu	 menghantarkan	
arus	listrik	dengan	baik.	

• Sensitivitas	terhadap	deformasi:	Perubahan	mikro	pada	
struktur	 beton	 (retak,	 tekanan,	 regangan)	 akan	
mempengaruhi	jalur	konduktif	grafena.	

• Stabilitas	 kimia	 dan	 mekanik:	 Tahan	 terhadap	
lingkungan	alkalis	semen	dan	proses	hidrasi.	

Ketika	partikel	grafena	dimasukkan	ke	dalam	matriks	semen,	
mereka	membentuk	jaringan	konduktif	internal	yang	dapat	
mendeteksi	perubahan	resistansi	akibat	tekanan	atau	retakan	
mikro.	Hal	ini	memungkinkan	beton	berfungsi	sebagai	sensor	
diri	(self-sensing	material)	tanpa	perlu	pemasangan	sensor	
eksternal.	

3.	Prinsip	Kerja	Smart	Concrete	dengan	Grafena	

Self-Sensing	 Mechanism	 bekerja	 dengan	 memanfaatkan	
fenomena	 perubahan	 resistansi	 listrik	 sebagai	 indikator	
deformasi	atau	kerusakan	struktural.	Mekanisme	utamanya:	



	

44	
	

• Dalam	 kondisi	 normal,	 beton	 yang	mengandung	 grafena	
memiliki	resistansi	listrik	konstan.	

• Saat	 terjadi	 tegangan	 (stress)	 atau	 regangan	 (strain),	
struktur	 mikro	 dalam	 beton	 berubah,	 menyebabkan	
perubahan	densitas	jalur	konduktif	grafena.	

• Jika	 terjadi	 retak	 mikro	 atau	 makro,	 aliran	 listrik	
terputus	 sebagian	 →	 resistansi	 meningkat	 →	 sinyal	
kerusakan	terdeteksi.	

Beton	ini	kemudian	dihubungkan	dengan	sirkuit	monitoring	
sederhana	 (misalnya	 voltmeter	 atau	 sensor	 data	 IoT),	 yang	
dapat	membaca	perubahan	resistansi	dan	menerjemahkannya	
menjadi	indikasi	visual,	alarm,	atau	notifikasi	digital.	

4.	Aplikasi	Nyata	di	Infrastruktur	

a.	Monitoring	Retak	Struktural	

• Digunakan	untuk	deteksi	dini	retak	pada	jembatan,	jalan	
tol,	bendungan,	dan	bangunan	bertingkat	tinggi.	

• Memungkinkan	 perbaikan	 preventif,	 bukan	 hanya	
reaktif,	sehingga	menurunkan	biaya	pemeliharaan	jangka	
panjang.	

b.	Pemantauan	Tekanan	dan	Beban	

• Smart	concrete	dengan	grafena	mampu	mengukur	beban	
kendaraan	 berat	 yang	 lewat	 di	 atas	 struktur	 jalan	 atau	
jembatan.	

• Dapat	 digunakan	 sebagai	 dasar	 sistem	 penimbangan	
dinamis	(weigh-in-motion).	

c.	Sistem	Keamanan	Bangunan	

• Deteksi	 gempa	 ringan	 atau	 perubahan	 struktur	 bawah	
tanah	pada	gedung-gedung	tinggi	dan	terowongan.	
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• Dapat	 digunakan	 untuk	 pengawasan	 otomatis	 gedung	
vital	dan	fasilitas	strategis	(nuklir,	militer,	pelabuhan).	

d.	Integrasi	dengan	Teknologi	IoT	

• Melalui	 penggabungan	 dengan	 sensor	 nirkabel	 dan	
perangkat	 edge	 computing,	 data	 dari	 beton	 dapat	
dikirimkan	 secara	 real-time	 ke	 pusat	 kontrol	 atau	
dashboard	berbasis	cloud.	

• Membuka	potensi	digital	twin	untuk	struktur	fisik	yaitu	
representasi	 digital	 dari	 kondisi	 aktual	 bangunan	
berdasarkan	data	dari	smart	concrete.	

5.	Keunggulan	Smart	Concrete	Berbasis	Grafena	Biomassa	
Aspek	 Keunggulan	

Teknologi	
Material	

Memanfaatkan	material	lokal	(grafena	
biomassa)	yang	murah,	kuat,	dan	konduktif	

Biaya	Efisiensi	 Tidak	memerlukan	sensor	eksternal	yang	mahal	
dan	rumit	

Maintenance	 Memungkinkan	prediksi	waktu	pemeliharaan	
berbasis	data	real-time	

Keamanan	
Struktural	

Deteksi	dini	retakan	mikro	sebelum	
berkembang	menjadi	kegagalan	struktural	
besar	

Keberlanjutan	 Menggunakan	limbah	pertanian	sebagai	sumber	
bahan	baku	sensor	(ekonomi	sirkular)	

Potensi	Ekonomi	 Peluang	komersialisasi	sebagai	bahan	baku	
premium	untuk	konstruksi	masa	depan	

	
6.	Tantangan	dan	Strategi	Pengembangan	

Tantangan	 Strategi	Solusi	
Integrasi	sistem	
monitoring	dalam	
konstruksi	

Pengembangan	modul	monitoring	
portabel	berbasis	IoT	
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Tantangan	 Strategi	Solusi	
Variasi	resistansi	awal	
antara	batch	beton	

Kalibrasi	melalui	algoritma	pembelajaran	
mesin	(machine	learning)	untuk	
interpretasi	data	sensor	

Kebutuhan	standar	
industri	

Kolaborasi	dengan	lembaga	standardisasi	
(SNI,	ASTM)	untuk	uji	dan	pengesahan	
material	

Biaya	adopsi	awal	 Program	insentif	hijau	untuk	kontraktor	
dan	proyek	infrastruktur	berkelanjutan	

	
7.	Potensi	Implementasi	di	Indonesia	

Indonesia	 memiliki	 potensi	 besar	 dalam	 penerapan	 smart	
concrete	berbasis	grafena	biomassa:	

• Infrastruktur	 baru	 Ibu	 Kota	 Nusantara	 (IKN):	
Mengusung	 konsep	 kota	 hijau	 dan	 smart	 city	 →	
membutuhkan	beton	pintar.	

• Tol	dan	Jembatan	Trans-Sumatra	/	Trans-Papua:	Area	
dengan	risiko	tinggi	kerusakan	→	perlu	pemantauan	retak	
real-time.	

• Gedung	bertingkat	di	kawasan	rawan	gempa:	Deteksi	
tekanan	dan	pergeseran	dapat	menyelamatkan	nyawa	dan	
aset.	

Smart	 concrete	 berbasis	 grafena	 biomassa	 menghadirkan	
masa	depan	material	konstruksi	yang	adaptif,	prediktif,	dan	
mandiri.	 Kemampuan	 beton	 untuk	 mendeteksi	 kerusakan	
secara	 internal	 tanpa	 perlu	 sensor	 eksternal	 revolusioner	
dalam	 dunia	 konstruksi	 dan	 pemeliharaan	 infrastruktur.	
Dengan	memanfaatkan	sumber	daya	lokal	dan	inovasi	global,	
teknologi	 ini	bukan	hanya	menciptakan	bangunan	yang	lebih	
aman,	tetapi	juga	lebih	hemat,	efisien,	dan	ramah	lingkungan.	
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3.3.	Benchmarking	di	Industri	Semen	Global	
Penggunaan	Grafena	di	Industri	Semen	Global	
	
1.	Latar	Belakang	Benchmarking	Global	

Industri	 semen	 global	 tengah	 memasuki	 fase	 transformasi	
yang	signifikan	untuk	menjawab	tantangan	era	dekarbonisasi,	
peningkatan	efisiensi	energi,	dan	pembangunan	berkelanjutan.	
Seiring	 berkembangnya	 teknologi	 material,	 grafena	 telah	
menarik	 perhatian	 dunia	 sebagai	 aditif	 canggih	 yang	 dapat	
merevolusi	 karakteristik	 beton	 konvensional	 menjadi	 lebih	
kuat,	tahan	lama,	dan	cerdas.	

Benchmarking	terhadap	penggunaan	grafena	di	sektor	semen	
global	menjadi	 penting	 untuk	memahami	 bagaimana	 negara	
lain	 dan	 perusahaan	 multinasional	 menerapkan	 inovasi	 ini	
dalam	skala	industry	sekaligus	sebagai	pembelajaran	strategis	
bagi	 Indonesia	 untuk	 mempercepat	 adopsi	 teknologi	 yang	
sama	berbasis	biomassa	lokal.	

2.	Studi	Kasus	Global:	Implementasi	Grafena	dalam	Semen	
dan	Beton	

a.	Inggris:	Universitas	Exeter	dan	Concrene	Ltd.	

Salah	 satu	 pionir	 dalam	 penerapan	 grafena	 di	 beton	 adalah	
University	of	Exeter	 (UK),	 yang	melalui	kerja	 sama	dengan	
startup	 Concrene	 Ltd.,	 berhasil	 mengembangkan	 formulasi	
beton	yang	mengandung	graphene	nanoplatelets	(GNP).	

Hasil	utama:	

• Peningkatan	 kekuatan	 tekan	 hingga	 146%	 dan	 tahan	
retak	hingga	400%	

• Beton	yang	sama	kuat	dapat	diproduksi	dengan	25%	lebih	
sedikit	material	semen	



	

48	
	

• Beton	 grafena	 juga	 menunjukkan	 pengurangan	
permeabilitas	 terhadap	 air	 dan	 ion	 klorida	 →	
meningkatkan	ketahanan	terhadap	korosi	dan	usia	pakai	

Aplikasi:	Digunakan	dalam	proyek	konstruksi	percontohan	di	
Inggris	 dan	 Uni	 Eropa,	 termasuk	 jalan	 dan	 fasilitas	
infrastruktur	publik.	

b.	Uni	Eropa:	Graphene	Flagship	Program	

Dalam	program	Horizon	2020	–	Graphene	Flagship,	proyek-
proyek	 riset	 skala	 besar	 telah	 meneliti	 aplikasi	 grafena	 di	
berbagai	 sektor,	 termasuk	 konstruksi.	 Salah	 satu	 fokusnya	
adalah	 penggunaan	 grafena	 sebagai	 sensor	 terintegrasi	
dalam	 beton	 (smart	 concrete)	 serta	 coating	 berbasis	
grafena	untuk	beton	prategang	dan	pra-cetak.	

Keunggulan:	Kemampuan	pengawasan	struktural	secara	real-
time,	dan	perlindungan	terhadap	kelembaban	serta	keretakan	
mikro.	

c.	 Tiongkok:	 Percepatan	 Hilirisasi	 Grafena	 dalam	
Konstruksi	

Tiongkok	 menjadi	 pemain	 besar	 dalam	 produksi	 dan	
pemanfaatan	grafena.	Beberapa	perusahaan	seperti	The	Sixth	
Element	Materials	Technology	 telah	memproduksi	grafena	
dalam	 skala	 besar	 untuk	 keperluan	 beton	 tahan	 korosi	 dan	
bahan	infrastruktur	pelabuhan.	

Fokus:	Digunakan	pada	pelindung	struktur	laut,	jembatan,	dan	
infrastruktur	berat	karena	resistensi	kimia	dan	kekuatan	yang	
sangat	tinggi.	

d.	Amerika	Serikat:	Ford	&	US	Concrete	
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Meski	lebih	banyak	digunakan	di	otomotif,	beberapa	lembaga	
seperti	 US	 Concrete	 bekerja	 sama	 dengan	 lembaga	 riset	
material	 untuk	 mengembangkan	 precast	 concrete	 dengan	
aditif	 grafena,	 guna	memenuhi	 kebutuhan	material	 ringan	
namun	 kuat	 pada	 infrastruktur	 berstandar	 tinggi	 seperti	
bandara	dan	fasilitas	militer.	

3.	 Komparasi	 Benchmark:	 Praktik	 Global	 vs	 Potensi	
Indonesia	

Aspek	 Negara	Maju	(UK,	
EU,	China,	US)	

Indonesia	(Potensi	
melalui	Grafena	
Biomassa)	

Sumber	
Grafena	

Grafit	sintetis,	CVD,	
nanoplatelets	

Biomassa	lokal	(sekam,	
tempurung,	eceng	
gondok)	

Fokus	Aplikasi	 Beton	kuat,	smart	
concrete,	anti-korosi,	
coating	

Aditif	semen,	beton	tahan	
retak,	sensor	beton,	semen	
hijau	

Skala	
Implementasi	

Pilot	→	Komersial	
Terbatas	

Menuju	Pilot	+	Model	
Koperasi	
Terdesentralisasi	

Teknologi	
Produksi	

High-end,	high	cost	 Intermediate,	cost-
effective	(bio-pirolisis	&	
eksfoliasi)	

Dukungan	
Pemerintah	

Besar	(Horizon	2020,	
Made	in	China	2025)	

Mulai	berkembang	
(Kementerian	
Perindustrian	&	Energi)	

Peran	
Komunitas	
Lokal	

Minim	 Sangat	besar	(koperasi	
petani	sebagai	rantai	
pasok	utama)	

Emisi	Karbon	 Fokus	pengurangan	
CO₂	dari	material	dan	
transport	

Fokus	pengurangan	
klinker	+	pemanfaatan	
limbah	organik	

	
4.	Peluang	dan	Strategi	Replikasi	di	Indonesia	
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a.	Adopsi	Model	Lokal	Inklusif	

Salah	 satu	 kekuatan	 unik	 Indonesia	 adalah	 ketersediaan	
limbah	pertanian	dan	jaringan	koperasi	yang	luas.	Sementara	
negara-negara	 maju	 masih	 mengandalkan	 produksi	 grafena	
dari	 grafit	 sintetis	 atau	 proses	 mahal	 (CVD,	 exfoliation	 dari	
grafit),	 Indonesia	 dapat	mengembangkan	grafena	biomassa	
berbiaya	 rendah,	 sekaligus	 menciptakan	 nilai	 tambah	
ekonomi	lokal.	

b.	Penguatan	Litbang	Terapan	

Diperlukan	kolaborasi	antara:	

• Universitas:	 Penelitian	 teknis	 grafena	 dan	 formulasi	
semen	

• Industri	 semen	 nasional	 (Semen	 Indonesia,	
Indocement,	dll):	Uji	coba	dan	adopsi	teknologi	

• Startup	grafena:	Komersialisasi	 dan	penyediaan	produk	
siap	pakai	

c.	Dukungan	Kebijakan	Pemerintah	

• Insentif	untuk	semen	hijau	
• Skema	carbon	credit	untuk	pengurangan	klinker	
• Kemudahan	izin	pilot	project	untuk	smart	concrete	di	

proyek	 infrastruktur	 nasional	 (IKN,	 bendungan,	 tol,	
pelabuhan)	

5.	Dampak	Strategis	Adopsi	Benchmarking	

• Teknologi	nasional	dapat	bersaing	di	pasar	ekspor	jika	
Indonesia	 berhasil	 menciptakan	 semen	 aditif	 grafena	
dengan	harga	rendah	dan	performa	tinggi.	

• Penguatan	 posisi	 Indonesia	 dalam	 transisi	 energi	 &	
industri	hijau	di	tingkat	ASEAN	dan	G20.	



51	
	

• Transformasi	 sektor	 konstruksi	 nasional	 menuju	
konstruksi	cerdas	(smart	infrastructure)	berbasis	data,	
efisien,	dan	berkelanjutan.	

Benchmarking	 global	 menunjukkan	 bahwa	 penggunaan	
grafena	 dalam	 industri	 semen	 telah	 memberikan	 dampak	
nyata	 terhadap	 performa	 beton,	 efisiensi	 material,	 dan	
ketahanan	 struktural.	 Meskipun	 negara-negara	 maju	 lebih	
dahulu	 mengadopsi	 teknologi	 ini	 dengan	 pendekatan	 mahal	
dan	berbasis	sintesis,	 Indonesia	memiliki	potensi	unik	untuk	
memimpin	dari	arah	berbeda:	mengembangkan	grafena	dari	
biomassa	 lokal	 melalui	 koperasi,	 demi	 menciptakan	
semen	hijau	yang	inklusif	dan	berdaya	saing	global.	

	

Transformasi	 ini	 tidak	 hanya	 menjawab	 tantangan	 emisi	
industri	 semen,	 tetapi	 juga	 membuka	 peluang	 baru	 dalam	
ekspor	teknologi	berbasis	sumber	daya	dan	kearifan	lokal.	

3.4.	Kebutuhan	Semen	Nasional	vs.	Potensi	Pasar	Grafena	
	
1.	Konteks	Pertumbuhan	Kebutuhan	Semen	Nasional	
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Industri	 semen	 merupakan	 sektor	 strategis	 yang	 berperan	
langsung	 dalam	 mendorong	 pembangunan	 infrastruktur,	
perumahan,	 dan	 industri	 di	 Indonesia.	 Kebutuhan	 semen	
nasional	 mencerminkan	 geliat	 pembangunan	 ekonomi,	 dan	
data	 menunjukkan	 bahwa	 Indonesia	 merupakan	 salah	 satu	
produsen	semen	terbesar	di	Asia	Tenggara.	

	

Menurut	data	dari	Asosiasi	Semen	Indonesia	(ASI),	pada	tahun	
2023	total	konsumsi	semen	domestik	diperkirakan	mencapai	
sekitar	70–75	 juta	 ton,	 dengan	 kapasitas	 produksi	 nasional	
berada	 pada	 angka	 110	 juta	 ton	 per	 tahun.	 Meskipun	
terdapat	 overcapacity,	 proyeksi	 kebutuhan	 jangka	 panjang	
tetap	meningkat	seiring:	

• Pembangunan	Ibu	Kota	Negara	(IKN)	Nusantara	
• Proyek	strategis	nasional	(jalan	tol,	pelabuhan,	bandara)	
• Urbanisasi	 dan	 pertumbuhan	 ekonomi	 kawasan	 timur	

Indonesia	
• Ekspansi	 ekspor	ke	negara-negara	berkembang	di	Afrika	

dan	Asia	Selatan	
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Target	 jangka	 menengah	 (2025–2030):	 Konsumsi	 semen	
domestik	diprediksi	naik	hingga	100	juta	ton/tahun.	

2.	Kebutuhan	Grafena	untuk	Aditif	Semen	

Grafena	 digunakan	 sebagai	 aditif	 semen	 dalam	 konsentrasi	
yang	sangat	kecil	namun	sangat	efektif.	Berdasarkan	studi	awal	
dan	pilot	project	dari	PT	Q-plasT	serta	referensi	internasional,	
diketahui	bahwa:	

• Dosis	 efektif	 grafena	 biomassa	 dalam	 aditif	 semen	
berkisar	antara	0,03%–0,1%	dari	total	berat	semen	

• Untuk	keperluan	penguatan,	optimalisasi	kekuatan	 tekan	
&	tarik,	serta	efisiensi	energi,	digunakan	rata-rata	0,05%	
grafena	per	ton	semen	

Perhitungan	Kebutuhan	Grafena	(Skala	Nasional):	

Jika	Indonesia	mengkonsumsi	100	juta	ton	semen	per	tahun,	
maka:	

100.000.000	ton	semen×0,05%=50.000	ton	grafena100.000.0
00	 \text{	 ton	 semen}	 \times	 0,05\%	 =	 50.000	 \text{	 ton	
grafena}		

Namun,	untuk	tahap	awal	adopsi	dan	realisasi	industri,	asumsi	
konservatif	ditetapkan	pada	10%	penetrasi	pasar,	yaitu:	

10%×50.000	ton=5.000	ton	grafena	per	tahun10\%	 \times	
50.000	 \text{	 ton}	 =	 \boxed{5.000	 \text{	 ton	 grafena	 per	
tahun}}		

Ini	 merupakan	 volume	 pasar	 grafena	 biomassa	 nasional	
untuk	 semen	 hijau	 sebesar	 5.000	 ton/tahun,	 yang	 akan	
menjadi	permintaan	baru	di	sektor	material	konstruksi.	
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3.	Nilai	Ekonomi	Potensi	Pasar	Grafena	

Dengan	harga	pasar	grafena	biomassa	industri	diperkirakan	di	
kisaran	USD	300–500/kg	 (bergantung	pada	kemurnian	dan	
bentuk	powder,	GO,	rGO),	maka	potensi	pasar	diukur	sebagai	
berikut:	

Volume	
Pasar	 Harga	(konservatif)	 Nilai	Pasar	

Tahunan	
5.000	ton	 USD	300/kg	(Rp	4,5	jt/kg)	 USD	1,5	miliar	

(~Rp	22	T)	
5.000	ton	 USD	150/kg	(harga	produksi	

lokal	biomassa)	
USD	750	juta	(~Rp	
11	T)	

Dengan	 memanfaatkan	 grafena	 dari	 biomassa	 lokal,	 nilai	
ekonomi	 sebesar	 Rp	 5–11	 triliun	 per	 tahun	 dapat	
direalisasikan	di	dalam	negeri,	menciptakan	ribuan	lapangan	
kerja	baru.	

4.	Kebutuhan	Bahan	Baku	Grafena	Biomassa	

Produksi	 grafena	 dari	 biomassa	 membutuhkan	 bahan	 baku	
seperti	 sekam	 padi,	 tempurung	 kelapa,	 eceng	 gondok.	
Berdasarkan	data	dari	Q-plasT:	

• Kebutuhan	bahan	baku	biomassa	kering:	
±10–20	ton	untuk	menghasilkan	1	ton	grafena	

Untuk	memenuhi	5.000	ton	grafena/tahun:	
5.000	ton	grafena×10–20=50.000–
100.000	ton	biomassa	kering	per	tahun5.000	 \text{	 ton	
grafena}	\times	10–20	=	50.000	–	100.000	\text{	ton	biomassa	
kering	per	tahun}		

Potensi	 ini	 sangat	 realistis	 dipenuhi	 dari	 sektor	 pertanian	
Indonesia,	mengingat:	
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• Produksi	 gabah	 nasional	 mencapai	 55	 juta	 ton/tahun	→	
sekam	padi	±11	juta	ton/tahun	

• Produksi	 kelapa	 ±15	 miliar	 butir/tahun	 →	 tempurung	
tersedia	dalam	jutaan	ton	

• Gulma	 air	 eceng	 gondok	 tumbuh	 tak	 terkendali	 di	
danau/sungai	 →	 sumber	 tambahan	 tanpa	 kompetisi	
pangan	

5.	 Analisis	 Strategis:	 Permintaan	 Semen	 vs	 Kapasitas	
Grafena	

Indikator	 Nilai	
Konsumsi	semen	nasional	(2025)	 100	juta	ton	
Dosis	grafena	biomassa	per	ton	 0,05%	(500	gram)	
Kebutuhan	grafena	(10%	pasar)	 5.000	ton/tahun	
Kebutuhan	biomassa	kering	 50.000–100.000	ton/tahun	
Potensi	ekonomi	nasional	 Rp	5	–	11	triliun/tahun	
Daya	serap	koperasi	(biomassa)	 Sangat	tinggi	(tersedia	lokal)	
Dampak	lingkungan	 Reduksi	klinker	&	emisi	CO₂	
	
6.	Implikasi	Investasi	dan	Kebijakan	

Potensi	 pasar	 grafena	 biomassa	 untuk	 semen	 di	 Indonesia	
membuka	peluang	investasi	dalam	bentuk:	

• Pabrik	 produksi	 grafena	 biomassa	 regional	 (dekat	
sentra	semen	dan	pertanian)	

• Skema	kemitraan	industri	–	koperasi	untuk	penyediaan	
biomassa	

• Skema	 Public-Private	 Partnership	 (PPP)	 dengan	
insentif	lingkungan	

Kebijakan	pendukung	yang	diperlukan:	
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• Labelisasi	“Semen	Hijau”	untuk	produk	dengan	kandungan	
grafena	

• Insentif	 fiskal	atau	carbon	credit	bagi	pabrik	semen	yang	
menurunkan	emisi	CO₂	

• Skema	 pendanaan	 bergulir	 untuk	 koperasi	 penyedia	
biomassa	

Permintaan	semen	nasional	yang	tinggi	menjadi	fondasi	kuat	
bagi	 pengembangan	 pasar	 grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	
semen	 strategis.	 Dengan	 potensi	 pasar	 mencapai	5.000	 ton	
grafena	per	tahun,	Indonesia	berada	pada	posisi	unik	untuk	
menciptakan	 rantai	 pasok	 lokal	 yang	 berbasis	 limbah	
pertanian,	ramah	lingkungan,	dan	berdaya	saing	ekonomi	
tinggi.	

Melalui	model	bisnis	koperasi	dan	kemitraan	industri,	grafena	
biomassa	 dapat	 menjadi	 penggerak	 transformasi	 menuju	
industri	 semen	 hijau	 yang	 tangguh,	 inklusif,	 dan	
berorientasi	masa	depan.	
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BAB 4.  TREN DAN TANTANGAN 
INDUSTRI  SEMEN DI  INDONESIA 

	
4.1.	Kondisi	Industri	Semen	Terkini	
	
1.	Gambaran	Umum	Industri	Semen	Indonesia	

Industri	 semen	 Indonesia	 merupakan	 salah	 satu	 sektor	
manufaktur	strategis	yang	menopang	pembangunan	nasional.	
Sebagai	 produsen	 terbesar	 di	 Asia	 Tenggara,	 Indonesia	
memiliki	kapasitas	produksi	yang	sangat	besar,	mencapai	lebih	
dari	 115	 juta	 ton	 per	 tahun	 pada	 2023,	 namun	 konsumsi	
domestik	 berada	 di	 kisaran	 70–75	 juta	 ton.	 Ketimpangan	
antara	 kapasitas	 produksi	 dan	 permintaan	 aktual	 ini	 telah	
menyebabkan	 kondisi	 yang	 dikenal	 sebagai	 oversupply	
nasional.	

2.	Oversupply	dan	Dampaknya	terhadap	Margin	Industri	
	
a.	Situasi	Oversupply	

• Kapasitas	produksi:	±115	juta	ton	
• Konsumsi	domestik:	±75	juta	ton	
• Utilisasi	pabrik:	hanya	65–70%	
• Penyebab	utama:	

o Penambahan	 kapasitas	 pabrik	 baru	 yang	 tidak	
diiringi	pertumbuhan	permintaan	

o Lambatnya	 realisasi	 proyek	 infrastruktur	 pasca-
pandemi	

o Persaingan	harga	yang	ketat	di	pasar	lokal	

b.	Dampak	Langsung	terhadap	Margin	
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Oversupply	 menyebabkan	 persaingan	 harga	 yang	 sangat	
agresif,	 sehingga	 margin	 laba	 banyak	 produsen	 menyusut	
secara	signifikan:	

Indikator	 Keterangan	
Harga	semen	di	
pasar	

Tekanannya	menurun,	bahkan	mendekati	
harga	pokok	

Margin	laba	bersih	 Turun	dari	rata-rata	10–12%	menjadi	2–5%	
Profitabilitas	
perusahaan	

Banyak	perusahaan	melaporkan	penurunan	
pendapatan	operasional	

Ekspor	belum	
optimal	

Persaingan	regional	dari	Vietnam,	Thailand,	
dan	India	

	
3.	Tuntutan	Sustainability	dan	Transisi	Energi	

Selain	 tantangan	 pasar,	 industri	 semen	 juga	 menghadapi	
tekanan	 regulasi	 dan	 harapan	 publik	 untuk	 menjalankan	
operasi	 yang	 lebih	 ramah	 lingkungan,	 seiring	 dengan	
komitmen	Indonesia	menuju	Net	Zero	Emission	(NZE)	2060.	

a.	Emisi	CO₂	Tinggi	dari	Sektor	Semen	

• Sektor	semen	menyumbang	±7%	dari	total	emisi	CO₂	
global	

• Dalam	proses	produksi	1	ton	klinker,	dihasilkan	±0.9	ton	
CO₂	

• Di	 Indonesia,	 sektor	 ini	 masuk	 daftar	 emitter	 industri	
terbesar,	bersama	baja	dan	energi	

b.	Regulasi	dan	Target	Nasional	
	

• Permen	LHK	No.	
P.15/MENLHK/SETJEN/KUM.1/5/2021:	 mengatur	
batas	emisi	industri	semen	
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• Peta	 Jalan	 Industri	 Hijau	 2030:	 mendorong	 efisiensi	
energi	dan	bahan	bakar	alternatif	

• Instrumen	Carbon	Pricing	(ETS	dan	Carbon	Tax)	mulai	
disiapkan	pemerintah	
	

c.	Tantangan	Internal	Perusahaan	

• Perlu	 investasi	 besar	 dalam	 teknologi	 efisiensi	 energi	
(Waste	Heat	Recovery,	penggunaan	RDF)	

• Penurunan	 rasio	 klinker	 →	 memerlukan	 inovasi	 bahan	
tambahan	(aditif	semen)	

• Adaptasi	 menuju	 standar	 produk	 hijau	 dan	 sertifikasi	
rendah	emisi	

4.	Kebutuhan	Inovasi:	Aditif	dan	Material	Baru	

Dalam	 konteks	 margin	 yang	 menyusut	 dan	 tekanan	
keberlanjutan,	produsen	semen	dituntut	untuk:	

• Mengurangi	biaya	produksi	per	ton	
• Meningkatkan	efisiensi	termal	kiln	
• Mengurangi	emisi	karbon	per	ton	semen	
• Menambahkan	nilai	pada	produk	melalui	diferensiasi	

(misalnya	semen	hijau,	semen	tahan	retak,	atau	smart	
concrete)	

Grafena	 biomassa	 menjadi	 solusi	 inovatif	 yang	 relevan	
karena:	

• Mengurangi	 kebutuhan	 klinker	 →	 turunkan	 emisi	 dan	
biaya	bahan	baku	

• Meningkatkan	 kekuatan	 semen	 →	 hemat	 volume	
penggunaan	

• Memungkinkan	 adopsi	 smart	 cement	 →	 nilai	 tambah	
pasar	
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• Diproduksi	dari	limbah	lokal	murah	→	efisiensi	biaya	
rantai	pasok	

5.	 Peluang	 dalam	 Tantangan:	 Mendorong	 Transformasi	
Industri	

Tantangan	 Peluang	Strategis	
Overcapacity	&	margin	
tipis	

Diferensiasi	produk	berbasis	inovasi	
(grafena,	semen	hijau)	

Emisi	tinggi	&	tekanan	
lingkungan	

Pengurangan	emisi	melalui	substitusi	
klinker	dan	carbon	credit	

Kenaikan	harga	energi	
&	bahan	bakar	

Efisiensi	termal	+	penurunan	kebutuhan	
energi	via	aditif	berkinerja	tinggi	

Permintaan	aditif	
global	meningkat	

Posisi	Indonesia	sebagai	eksportir	grafena	
biomassa	dan	semen	hijau	berbiaya	
rendah	

	

	
6.	Peran	Pemerintah	dan	Ekosistem	Pendukung	

Agar	 industri	 dapat	 bertransformasi	 secara	 menyeluruh,	
dibutuhkan	dukungan	regulatif	dan	ekosistem	inovasi:	
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• Insentif	 fiskal	 untuk	 pabrik	 semen	 yang	 menurunkan	
emisi	

• Skema	carbon	pricing	untuk	memberi	nilai	ekonomi	pada	
pengurangan	CO₂	

• Program	 litbang	 dan	 pilot	 project	 bersama	 BUMN,	
startup,	dan	koperasi	

• Standardisasi	dan	labelisasi	“Semen	Hijau”	untuk	pasar	
ekspor	

Kondisi	 industri	 semen	 nasional	 saat	 ini	 merupakan	
paradoks:	kapasitas	besar	tetapi	margin	tipis,	produksi	tinggi	
tetapi	 tekanan	 lingkungan	 besar.	 Dalam	 situasi	 ini,	 inovasi	
aditif	 seperti	grafena	biomassa	 bukan	hanya	 solusi	 teknis,	
tetapi	juga	strategi	penyelamat	industri.	Melalui	pendekatan	
ini,	 Indonesia	 dapat	 bertransformasi	 dari	 sekadar	 produsen	
volume	 ke	 produsen	 nilai,	 yang	 menggabungkan	 teknologi,	
keberlanjutan,	 dan	 pemberdayaan	 lokal	 untuk	 menciptakan	
masa	depan	industri	semen	yang	lebih	tangguh	dan	hijau.	

4.2.	Regulasi	Lingkungan	dan	Tekanan	Dekarbonisasi	
	
1.	Pengantar:	Era	Baru	Dekarbonisasi	Industri	

Isu	 krisis	 iklim	 dan	 pemanasan	 global	 telah	 mendorong	
transformasi	besar	dalam	kebijakan	pembangunan	di	seluruh	
dunia,	 termasuk	 Indonesia.	 Salah	 satu	 sektor	 yang	 menjadi	
fokus	 utama	 dalam	 upaya	 mitigasi	 perubahan	 iklim	 adalah	
industri	manufaktur	berat,	terutama	industri	semen,	yang	
merupakan	 salah	 satu	 penyumbang	 emisi	 karbon	 terbesar	
secara	global	dan	nasional.	

Sebagai	bagian	dari	 komitmen	 internasional,	 Indonesia	 telah	
menetapkan	 target	 ambisius	 untuk	 mencapai	 Net	 Zero	
Emission	 (NZE)	 pada	 tahun	 2060	 atau	 lebih	 cepat,	
sebagaimana	 diumumkan	 secara	 resmi	 dalam	 dokumen	
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Nationally	 Determined	 Contribution	 (NDC)	 dan	 Peta	 Jalan	
Transisi	Energi.	

2.	Industri	Semen	dan	Kontribusi	Emisi	CO₂	
	
a.	Emisi	Proses	Produksi	Semen	

Produksi	 semen,	 khususnya	 dalam	 proses	 pembakaran	
klinker,	menyumbang	dua	jenis	emisi:	

• Emisi	proses	dari	dekarbonasi	batu	kapur	(CaCO₃	→	CaO	
+	CO₂)	

• Emisi	 energi	 dari	 penggunaan	 bahan	 bakar	 fosil	
(batubara,	minyak,	gas)	

Setiap	1	ton	klinker	menghasilkan	sekitar	0,9	 ton	CO₂,	dan	
untuk	menghasilkan	1	ton	semen,	diperlukan	±0,8	ton	klinker.	

b.	Pangsa	Emisi	di	Indonesia	

• Emisi	dari	sektor	industri:	±20%	dari	total	emisi	nasional	
• Emisi	dari	sektor	semen:	±10%	dari	sektor	industri	(setara	

±40	juta	ton	CO₂/tahun)	
• Potensi	 reduksi	 terbesar	 berada	 pada	 substitusi	 klinker	

dan	efisiensi	energi	

3.	Komitmen	dan	Regulasi	Pemerintah	Indonesia	
	
a.	Net	Zero	Emission	2060	

• Target	 jangka	 panjang:	 Emisi	 gas	 rumah	 kaca	 turun	
hingga	netral	(NZE)	pada	tahun	2060	

• Transisi	energi	industri:	Berbasis	efisiensi,	bahan	bakar	
rendah	karbon,	dan	substitusi	bahan	baku	

• Diperkuat	melalui	Perpres	No.	 98	Tahun	2021	 tentang	
nilai	ekonomi	karbon	(NEK)	
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b.	Enhanced	Nationally	Determined	Contribution	(NDC)	

• Penurunan	emisi	unconditional:	 31,89%	(dengan	upaya	
sendiri)	

• Penurunan	 conditional:	 hingga	 43,2%	 (dengan	 bantuan	
internasional)	

• Sektor	 industri	 ditargetkan	 berkontribusi	 aktif	 dalam	
pencapaian	ini	

c.	Regulasi	Khusus	Industri	Semen	

• Permen	LHK	No.	
P.15/MENLHK/SETJEN/KUM.1/5/2021:	

o Menetapkan	nilai	baku	mutu	emisi	untuk	
industri	semen	

o Membatasi	emisi	SO₂,	NOx,	dan	partikulat	
• Peta	Jalan	Industri	Hijau	Kemenperin	2030:	

o Menargetkan	 seluruh	 pabrik	 semen	 menerapkan	
standar	 efisiensi	 energi	 dan	 pengurangan	 emisi	
secara	bertahap	

• Roadmap	IESR	2023:	
o Rekomendasi	adopsi	carbon	capture,	penggunaan	

refused	 derived	 fuel	 (RDF),	 dan	 pengurangan	
rasio	klinker	

	
4.	Instrumen	Ekonomi	dan	Tekanan	Pasar	
	
a.	Carbon	Pricing	dan	Skema	ETS	

• Pemerintah	mulai	mengembangkan	Sistem	Perdagangan	
Emisi	(ETS)	untuk	sektor	energi	dan	industri	

• Industri	 semen	 yang	 melampaui	 batas	 emisi	 akan	
diwajibkan	membeli	kredit	karbon	

b.	Carbon	Tax	
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• Penerapan	pajak	karbon	mulai	dilakukan	secara	bertahap	
• Industri	 yang	 mengadopsi	 teknologi	 rendah	 emisi	 akan	

mendapat	insentif	atau	pengecualian	

c.	Insentif	Hijau	

• Potensi	 pembebasan	 pajak,	 subsidi	 energi	 hijau,	 dan	
pembiayaan	 dari	 lembaga	 internasional	 (Green	 Climate	
Fund,	ADB,	dll)	

d.	Tekanan	dari	Pasar	Global	

• Penerapan	 Carbon	 Border	 Adjustment	 Mechanism	
(CBAM)	 oleh	 Uni	 Eropa	 akan	 berdampak	 pada	 ekspor	
semen	dari	negara	dengan	emisi	tinggi	

• Sertifikasi	“Green	Cement”	menjadi	prasyarat	pasar	global	

5.	Implikasi	Strategis	bagi	Industri	Semen	
Aspek	 Dampak	dan	Respon	yang	Diperlukan	

Emisi	karbon	tinggi	 Pengurangan	rasio	klinker,	efisiensi	
energi,	dan	adopsi	aditif	grafena	

Biaya	kepatuhan	
lingkungan	

Investasi	dalam	teknologi	rendah	karbon	
dan	bahan	bakar	alternatif	

Potensi	pengurangan	
margin	

Perlu	diferensiasi	produk	(smart	concrete,	
semen	hijau	bersertifikat)	

Akses	pasar	ekspor	
dan	insentif	

Perlu	sertifikasi	hijau	dan	dokumentasi	
jejak	karbon	

	
6.	Relevansi	Grafena	Biomassa	sebagai	Jawaban	Inovatif	

Dalam	 konteks	 regulasi	 dan	 tekanan	 dekarbonisasi,	grafena	
biomassa	berperan	strategis	karena:	

• Mengurangi	 kebutuhan	 klinker	 →	 langsung	
menurunkan	emisi	proses	
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• Meningkatkan	 efisiensi	 termal	 →	 penghematan	 energi	
dan	pengurangan	emisi	energi	

• Diproduksi	 dari	 limbah	 organik	 lokal	 →	 mendukung	
ekonomi	sirkular	

• Membuka	peluang	carbon	credit	dari	proyek	substitusi	
bahan	baku	tinggi	emisi	

Regulasi	lingkungan	dan	tekanan	dekarbonisasi	bukan	lagi	isu	
masa	 depan,	 melainkan	 kenyataan	 yang	 harus	 dihadapi	
industri	semen	hari	 ini.	Pemerintah	 Indonesia	secara	 tegas	
telah	menetapkan	 arah	 kebijakan	menuju	NZE	 2060	melalui	
peta	 jalan,	 regulasi	 baku	 mutu	 emisi,	 dan	 insentif	 ekonomi	
hijau.	 Dalam	 lanskap	 ini,	 inovasi	 seperti	 grafena	 biomassa	
bukan	 hanya	 relevan,	 tetapi	 menjadi	 alat	 transformasi	
industry	mendukung	pengurangan	emisi,	efisiensi	energi,	dan	
kelayakan	 ekonomi	 jangka	 panjang	 dalam	 menghadapi	
tantangan	industri	hijau.	

4.3.	Transformasi	ke	Green	Cement	dan	Circular	Economy	
	

1.	Latar	Belakang:	Paradigma	Baru	Industri	Semen	

Industri	 semen	 global	 dan	 nasional	 tengah	 memasuki	 fase	
transformasi	 yang	 sangat	 penting.	 Dorongan	 untuk	
mengurangi	emisi	karbon,	meningkatkan	efisiensi	energi,	
dan	menggunakan	sumber	daya	yang	berkelanjutan	telah	
mendorong	munculnya	konsep	“Green	Cement”	atau	semen	
hijau	 dan	 integrasi	 prinsip	 Circular	 Economy	 (Ekonomi	
Sirkular)	dalam	seluruh	proses	rantai	nilai	semen.	

Transformasi	 ini	 bukan	 sekadar	 respons	 terhadap	 regulasi,	
tetapi	 merupakan	 keharusan	 strategis	 bagi	 industri	 untuk	
tetap	 relevan,	 kompetitif,	 dan	 bertanggung	 jawab	 terhadap	
masa	depan	lingkungan.	

2.	Apa	Itu	Green	Cement?	
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Green	 Cement	 adalah	 semen	 yang	 diproduksi	 dengan	
mengurangi	 emisi	 karbon,	 menghemat	 energi,	 dan	
menggunakan	 bahan	 alternatif	 yang	 ramah	 lingkungan.	
Karakteristik	utama	dari	semen	hijau	meliputi:	

• Penurunan	 rasio	 klinker	 (clinker	 ratio)	 dalam	
komposisi	semen	

• Substitusi	 bahan	 bakar	 fosil	 dengan	 bahan	 bakar	
alternatif	(RDF,	biomassa,	limbah	industri)	

• Penggunaan	aditif	atau	material	inovatif	seperti	slag,	fly	
ash,	dan	grafena	

• Efisiensi	proses	produksi	melalui	teknologi	hemat	energi	
• Jejak	karbon	lebih	rendah	per	ton	semen	(CO₂/ton)	

Green	cement	bukan	hanya	produk,	tetapi	juga	mencerminkan	
transformasi	proses	dan	filosofi	bisnis	yang	berkelanjutan.	

3.	Circular	Economy	dalam	Industri	Semen	

Circular	 Economy	 (Ekonomi	 Sirkular)	 adalah	 pendekatan	
yang	 menekankan	 pada	 pemanfaatan	 sumber	 daya	 secara	
efisien,	 daur	 ulang,	 dan	 minimasi	 limbah.	 Dalam	 konteks	
industri	semen,	circular	economy	melibatkan:	

a.	Pemanfaatan	Limbah	Sebagai	Bahan	Baku	

• Fly	ash	dari	PLTU	→	substitusi	klinker	
• Slag	dari	industri	baja	→	bahan	tambahan	semen	
• Sekam	 padi,	 tempurung	 kelapa	→	 sumber	 karbon	 untuk	

grafena	biomassa	

b.	Bahan	Bakar	Alternatif	(Alternative	Fuel)	

• Refuse	Derived	Fuel	(RDF)	dari	sampah	kota	
• Biomassa	(limbah	pertanian,	sisa	kayu)	
• Bahan	bakar	dari	limbah	industri	dan	ban	bekas	



67	
	

c.	Daur	Ulang	Beton	dan	Material	Bangunan	

• Beton	 bekas	 dihancurkan	 →	 digunakan	 kembali	 sebagai	
agregat	daur	ulang	

• Proyek	 demolisi	 →	 dimasukkan	 dalam	 rantai	 produksi	
ulang	

d.	Recovery	Energi	dan	Emisi	

• Teknologi	 Waste	 Heat	 Recovery	 (WHR)	 untuk	
memanfaatkan	panas	sisa	kiln	

• Pemanfaatan	karbon	sebagai	bahan	dasar	bahan	bangunan	
inovatif	

4.	 Peran	 Grafena	 Biomassa	 dalam	 Green	 Cement	 dan	
Circular	Economy	

Grafena	biomassa	memberikan	kontribusi	 langsung	terhadap	
dua	pilar	utama:	Green	Cement	dan	Circular	Economy.	

a.	Grafena	sebagai	Aditif	Penguat	dan	Efisien	

• Dengan	menambahkan	grafena	(±0,05%	dari	total	semen),	
kekuatan	tekan	dan	tarik	meningkat	hingga	30%	

• Hal	 ini	 memungkinkan	 penurunan	 penggunaan	 semen	
tanpa	 mengurangi	 performa	 struktural	 →	 mengurangi	
emisi	secara	langsung	

b.	Reduksi	Rasio	Klinker	

• Karena	 beton	 lebih	 kuat,	 kebutuhan	 klinker	 dapat	
dikurangi	→	menurunkan	CO₂	dari	proses	produksi	

• Setiap	 pengurangan	 1%	 klinker	 setara	 dengan	
pengurangan	±0,8%	emisi	CO₂	

c.	Grafena	dari	Biomassa:	Material	Sirkular	
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• Sekam	padi	dan	tempurung	kelapa	→	limbah	pertanian	→	
diproses	→	menjadi	grafena	

• Ini	mengintegrasikan	rantai	pertanian	ke	dalam	rantai	
nilai	industri	konstruksi	

• Mendukung	 ekonomi	 desa,	 koperasi	 petani,	 dan	 zero	
waste	agriculture	

5.	Dampak	Positif	Transformasi	ke	Green	Cement	
Aspek	 Dampak	Transformasi	

Lingkungan	 Penurunan	emisi	karbon,	pengurangan	konsumsi	
sumber	daya	alam	

Ekonomi	 Efisiensi	biaya	energi	dan	bahan	baku,	akses	ke	
insentif	hijau	

Sosial	 Pemberdayaan	masyarakat	lokal	melalui	pasokan	
biomassa	

Teknologi	 Inovasi	pada	produk	dan	proses,	keunggulan	
kompetitif	di	pasar	global	

Reputasi	
Industri	

Citra	positif	sebagai	pelaku	usaha	berkelanjutan	
dan	bertanggung	jawab	

	
6.	Contoh	Penerapan	Global	dan	Relevansi	di	Indonesia	
	
a.	HeidelbergCement	(Jerman)	

• Mengembangkan	 semen	 hijau	 dengan	 bahan	 alternatif,	
menargetkan	netral	karbon	pada	2050	

• Menggunakan	slag	dan	fly	ash	sebagai	substitusi	klinker	

b.	UltraTech	Cement	(India)	

• Mengadopsi	RDF	dan	biomassa	
• Mendukung	 ekonomi	 lokal	 melalui	 kemitraan	 dengan	

sektor	informal	(pemulung	RDF)	

c.	Relevansi	untuk	Indonesia	
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• Indonesia	memiliki	potensi	biomassa	yang	sangat	besar	
• Industri	 semen	 nasional	 berada	 dalam	 tekanan	

oversupply	dan	margin	tipis	
• Transformasi	ke	green	cement	dengan	bahan	lokal	seperti	

grafena	 biomassa	 adalah	 solusi	 konkret	 dan	
menguntungkan	

7.	 Strategi	 Nasional	 Menuju	 Green	 Cement	 &	 Circular	
Economy	

Untuk	 mendukung	 transformasi	 ini,	 berikut	 adalah	 strategi	
yang	perlu	dijalankan	bersama:	

• Insentif	untuk	adopsi	bahan	alternatif	rendah	karbon	
(grafena,	fly	ash,	slag)	

• Kemitraan	 dengan	 koperasi	 petani	 untuk	 pasokan	
biomassa	terstandar	

• Riset	 &	 pengembangan	 bersama	 universitas	 untuk	
validasi	produk	dan	teknologi	

• Labelisasi	 produk	 semen	 hijau	 nasional	 sebagai	 daya	
tarik	ekspor	

• Integrasi	 circular	 economy	 dalam	 roadmap	 industri	
hijau	Kemenperin	

Transformasi	 ke	 green	 cement	 dan	 circular	 economy	
merupakan	keniscayaan	bagi	industri	semen	yang	ingin	tetap	
relevan	di	era	transisi	energi	dan	pembangunan	berkelanjutan.	
Dalam	 skema	 ini,	 grafena	 biomassa	 memainkan	 peran	
strategis,	 tidak	 hanya	 sebagai	 solusi	 teknis	 aditif,	 tetapi	
sebagai	 penghubung	 antara	 limbah	 pertanian,	 efisiensi	
produksi,	dan	pengurangan	emisi.	

Melalui	pendekatan	ini,	industri	semen	Indonesia	tidak	hanya	
akan	memenuhi	standar	lingkungan	nasional	dan	global,	tetapi	
juga	membuka	era	baru	industri	yang	inklusif,	berbasis	lokal,	
dan	berdaya	saing	tinggi	di	pasar	internasional.	
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BAB 5.  ANALIS IS  SWOT 
PEMANFAATAN GRAFENA UNTUK 

SEMEN 
	
5.1.	Strengths:	Inovatif,	Ramah	Lingkungan,	Berbasis	Local	

Transformasi	menuju	industri	semen	yang	berkelanjutan	tidak	
dapat	dilepaskan	dari	kebutuhan	akan	 inovasi	material	 yang	
mampu	 menjawab	 berbagai	 tantangan:	 dari	 tekanan	 emisi	
karbon,	 efisiensi	 energi,	 hingga	 daya	 saing	 pasar.	 Dalam	
konteks	 ini,	 grafena	 biomassa	 tampil	 sebagai	 aditif	 semen	
yang	 inovatif,	 ramah	 lingkungan,	 dan	berakar	 kuat	 pada	
potensi	lokal	Indonesia.	Ketiga	kekuatan	ini	menjadi	fondasi	
utama	 yang	 menjadikan	 grafena	 biomassa	 sebagai	 solusi	
unggul	 dalam	 upaya	 menciptakan	 semen	 ramah	 lingkungan	
yang	kompetitif	dan	berkelanjutan.	

1.	 Inovatif:	 Teknologi	 Material	 Maju	 yang	 Mendorong	
Performa	Beton	

a.	Terobosan	Teknologi	Material	

Grafena	 adalah	 material	 karbon	 dua	 dimensi	 (2D)	 yang	
memiliki	 kekuatan	 tarik	 lebih	 dari	 130	 GPa,	 konduktivitas	
termal	hingga	5.000	W/mK,	serta	elastisitas	yang	sangat	tinggi.	
Ketika	 diaplikasikan	 sebagai	 aditif	 semen,	 bahkan	 dalam	
konsentrasi	sekecil	0,05%,	grafena	dapat:	

• Meningkatkan	kekuatan	tekan	dan	tarik	beton	hingga	
30%	

• Mengurangi	porositas	dan	permeabilitas	air	
• Memperpanjang	umur	beton	hingga	puluhan	tahun	
• Memungkinkan	fungsi	“smart	concrete”	dengan	sensor	

retak	dan	tekanan	
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b.	Teknologi	Produksi	dari	Biomassa	

Tidak	 seperti	 grafena	 sintetis	 (yang	 mahal	 dan	 berbasis	
tambang	grafit),	grafena	biomassa	menggunakan:	

• Sekam	padi	
• Tempurung	kelapa	
• Eceng	gondok	

Melalui	 proses	 pirolisis,	 eksfoliasi,	 dan	 reduksi,	 limbah	
pertanian	 tersebut	 diubah	 menjadi	 grafena	 berkualitas	
industri	 dengan	 biaya	 yang	 lebih	 murah	 dan	 pendekatan	
teknologi	menengah	yang	bisa	diadopsi	secara	luas.	

c.	Inovasi	yang	Terjangkau	

Inovasi	ini	tidak	hanya	unggul	dalam	aspek	teknis,	tetapi	juga	
ekonomis,	karena:	

• Memanfaatkan	 limbah	 yang	 sebelumnya	 tidak	 bernilai	
ekonomi	

• Biaya	produksi	lebih	rendah	daripada	grafena	sintetis	
• Prosesnya	 dapat	 diadopsi	 oleh	 koperasi	 dan	 UMKM	

dengan	pendampingan	teknis	

2.	Ramah	Lingkungan:	Solusi	Rendah	Emisi	dan	Ekonomi	
Sirkular	

a.	Reduksi	Emisi	Karbon	Industri	Semen	

Dengan	 menggunakan	 grafena	 biomassa,	 industri	 semen	
dapat:	

• Mengurangi	 rasio	 klinker	 dalam	 komposisi	 semen	
(karena	beton	lebih	kuat)	
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• Menurunkan	 konsumsi	 energi	 thermal	 dalam	
pembakaran	klinker	

• Mengurangi	emisi	CO₂	hingga	15%	per	ton	semen	

Ini	 menjadikan	 grafena	 biomassa	 sebagai	 alat	 transisi	
dekarbonisasi	yang	konkret	dan	terukur.	

b.	Pemanfaatan	Limbah	

Grafena	biomassa	adalah	bentuk	nyata	dari	ekonomi	sirkular,	
di	mana:	

• Limbah	pertanian	diolah	menjadi	produk	bernilai	tinggi	
• Tidak	ada	penambangan	baru	atau	eksploitasi	mineral	
• Mengurangi	 polusi	 dari	 limbah	 pertanian	 (seperti	

pembakaran	sekam	atau	limbah	eceng	gondok)	

c.	Energi	Rendah	dalam	Produksi	

Proses	produksi	grafena	biomassa	memiliki	jejak	karbon	lebih	
rendah	karena:	

• Menggunakan	pirolisis	suhu	sedang	(300–800°C)	
• Tidak	memerlukan	bahan	kimia	berat	(bisa	menggunakan	

metode	reduksi	ramah	lingkungan)	

Dengan	 demikian,	 grafena	 biomassa	 bukan	 hanya	 membuat	
semen	menjadi	lebih	hijau,	tapi	juga	mengubah	proses	rantai	
pasok	menjadi	lebih	ramah	lingkungan.	

3.	Berbasis	Lokal:	Pemberdayaan	Potensi	dan	Komunitas	
Indonesia	

a.	Ketersediaan	Bahan	Baku	

Indonesia	memiliki	potensi	biomassa	yang	sangat	besar:	
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• Sekam	padi:	>11	juta	ton/tahun	
• Tempurung	kelapa:	dari	>15	miliar	butir	kelapa/tahun	
• Eceng	gondok:	tersebar	di	ratusan	danau	dan	waduk	

Bahan-bahan	 ini	 terbarukan,	 tidak	 bersaing	 dengan	
pangan,	dan	berlimpah	sepanjang	tahun.	

b.	Model	Bisnis	Koperasi	

Produksi	grafena	biomassa	dapat	dijalankan	melalui:	

• Koperasi	 petani	 sebagai	 penyedia	 bahan	 baku	 dan	
pengering	

• Kemitraan	 industri–koperasi	 untuk	 pembelian	 hasil	
secara	berkelanjutan	

• Skema	 bagi	 hasil	 atau	 off-taker	 agreement	 untuk	
menjamin	keberlanjutan	ekonomi	petani	

Dengan	 demikian,	 grafena	 biomassa	 tidak	 hanya	 menyasar	
profit	 industri,	 tetapi	 juga	 memberdayakan	 desa	 dan	
menciptakan	lapangan	kerja	hijau.	

c.	Kemandirian	dan	Daya	Saing	Nasional	

Karena	seluruh	rantai	produksi	dari	bahan	baku,	pengolahan,	
hingga	aplikasi	dapat	dilakukan	di	dalam	negeri,	maka:	

• Mengurangi	ketergantungan	pada	bahan	impor	
• Menciptakan	 pasar	 dan	 industri	 baru	 (material	 maju	

berbasis	biomassa)	
• Mendukung	 agenda	 hilirisasi	 dan	 substitusi	 impor	

dalam	strategi	ekonomi	nasional	

4.	Sinergi	Ketiga	Pilar	
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Pilar	Kekuatan	 Dampak	Utama	
Inovatif	 Meningkatkan	performa	beton,	memungkinkan	

teknologi	smart	concrete	
Ramah	
Lingkungan	

Menurunkan	emisi	CO₂,	hemat	energi,	dan	
mendukung	ekonomi	sirkular	

Berbasis	Lokal	 Pemberdayaan	petani,	koperasi,	dan	produksi	
nasional	berbasis	limbah	

Sinergi	ketiga	kekuatan	ini	menciptakan	rantai	nilai	industri	
semen	 yang	 inklusif,	 efisien,	 dan	 berkelanjutan,	 sesuai	
dengan	tuntutan	global	dan	kebutuhan	domestik.	

Grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	 memiliki	 kekuatan	
strategis	yang	luar	biasa.	Keunggulannya	tidak	hanya	terletak	
pada	 inovasi	 teknis,	 tetapi	 juga	 pada	 kemampuannya	 untuk	
menjawab	 tantangan	 lingkungan	 sekaligus	 memberdayakan	
sumber	 daya	 lokal.	 Dengan	 pendekatan	 inovatif,	 ramah	
lingkungan,	dan	berbasis	lokal,	grafena	biomassa	berpotensi	
menjadi	 katalis	 utama	 transformasi	 industri	 semen	
Indonesia	 ke	 arah	yang	 lebih	hijau,	 cerdas,	 dan	berkeadilan	
sosial.	

5.2.	Weaknesses:	Teknologi	Masih	Berkembang,	Biaya	Awal	

Setiap	 inovasi	 baru,	 khususnya	 di	 sektor	material	 maju	 dan	
industri	 berat	 seperti	 semen,	 pasti	 menghadapi	 berbagai	
tantangan	pada	 fase	 awal	 pengembangan	dan	 adopsi.	Dalam	
konteks	grafena	biomassa	sebagai	aditif	semen,	terdapat	dua	
kelemahan	 utama	 yang	 perlu	 diperhatikan:	 (1)	 Teknologi	
yang	masih	berkembang,	dan	(2)	Biaya	awal	(initial	cost)	
yang	 relatif	 tinggi.	Meski	 kelemahan	 ini	 bersifat	 sementara	
dan	 dapat	 diatasi,	 kajian	 mendalam	 atas	 keduanya	 penting	
agar	 pemangku	 kepentingan	 dapat	 menyiapkan	 strategi	
mitigasi	dan	pembiayaan	yang	tepat.	

1.	Teknologi	Masih	Berkembang	
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a.	Ketidakterstandarisasian	Proses	Produksi	

Produksi	 grafena	 biomassa	 dari	 bahan	 baku	 seperti	 sekam	
padi,	 tempurung	 kelapa,	 dan	 eceng	 gondok	 memerlukan	
proses	 pirolisis,	 eksfoliasi,	 dan	 reduksi	 kimia	 atau	 termal.	
Namun	saat	ini:	

• Belum	ada	standar	industri	nasional	(SNI)	untuk	grafena	
biomassa	

• Proses	masih	 bervariasi	 tergantung	 pada	 skala,	 alat,	 dan	
kualitas	bahan	baku	

• Rendemen	 produksi	 dan	 konsistensi	 kualitas	 belum	
sepenuhnya	stabil	

Akibatnya,	 perusahaan	 semen	 mungkin	 ragu	 untuk	
mengadopsi	 teknologi	 ini	 sebelum	 ada	 jaminan	 mutu,	 uji	
teknis,	dan	sertifikasi	yang	kuat.	

b.	Skala	Produksi	Masih	Terbatas	

Sebagian	 besar	 produksi	 grafena	 biomassa	 saat	 ini	 berada	
pada	skala:	

• Laboratorium	dan	pilot	plant	
• Skema	 koperasi	 atau	 komunitas	 berbasis	 petani	 dan	

UMKM	

Untuk	 memenuhi	 kebutuhan	 grafena	 sebesar	 5.000	
ton/tahun	 (hanya	 untuk	 10%	 pasar	 semen	 nasional),	
diperlukan	 skala	 produksi	 industri	 menengah	 hingga	 besar.	
Transisi	dari	 skala	kecil	ke	skala	 industri	masih	menghadapi	
tantangan	teknis,	seperti:	

• Kontrol	suhu	dan	tekanan	pirolisis	yang	presisi	
• Kapasitas	reaktor	dan	peralatan	eksfoliasi	
• Integrasi	dengan	rantai	pasok	biomassa	yang	fluktuatif	
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c.	Keterbatasan	Pengetahuan	di	Industri	Semen	

Sebagian	 besar	 teknisi	 dan	 operator	 di	 pabrik	 semen	 belum	
familiar	dengan:	

• Formulasi	beton	yang	mengandung	grafena	
• Cara	kerja	self-sensing	concrete	(smart	concrete)	
• Pengaruh	grafena	terhadap	waktu	pengerasan,	slump,	dan	

keawetan	

Diperlukan	pelatihan	teknis,	SOP	baru,	dan	penyesuaian	kecil	
pada	proses	batching	plant	untuk	mengintegrasikan	grafena	ke	
dalam	proses	produksi	semen	dan	beton.	

2.	Biaya	Awal	(Initial	Cost)	Relatif	Tinggi	
	
a.	Biaya	Pengembangan	Teknologi	

Meski	grafena	biomassa	secara	teoritis	lebih	murah	dibanding	
grafena	sintetis,	namun	biaya	awal	investasi	untuk:	

• Riset	dan	pengembangan	(R&D)	
• Desain	proses	industri	
• Pengadaan	alat	pirolisis	dan	purifikasi	
• Quality	 control	 berbasis	 spektroskopi	 atau	 mikroskop	

elektron	

…masih	tergolong	tinggi	untuk	koperasi,	UMKM,	atau	startup	
grafena.	

b.	Biaya	Validasi	dan	Sertifikasi	

Untuk	 dapat	 digunakan	 secara	 luas	 dalam	 industri	 semen,	
grafena	biomassa	harus:	
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• Diuji	 laboratorium	 secara	 lengkap	 (komposisi	 kimia,	
kekuatan	beton,	reaktivitas)	

• Divalidasi	oleh	lembaga	sertifikasi	(misalnya	LAPI	ITB,	
SNI,	atau	ASTM)	

• Diintegrasikan	 dalam	 standar	mutu	 proyek	 infrastruktur	
nasional	

Seluruh	proses	ini	memerlukan	biaya	besar	yang	belum	tentu	
dapat	ditanggung	oleh	produsen	grafena	biomassa	kecil	tanpa	
dukungan	lembaga	atau	investor.	

c.	Biaya	Integrasi	ke	Rantai	Pasok	Semen	

Produsen	semen	perlu	melakukan:	

• Uji	coba	formulasi	beton	baru	
• Investasi	tambahan	pada	alat	pencampur	atau	batching	
• Penyesuaian	logistik	pengadaan	grafena	

Meskipun	dampak	jangka	panjangnya	menguntungkan,	namun	
di	 fase	 awal,	 biaya	 integrasi	 ini	 bisa	 menjadi	 hambatan	
adopsi,	 khususnya	 bagi	 pabrik	 semen	 skala	 kecil	 atau	
menengah.	

d.	Ketidakpastian	Pasar	

Karena	 grafena	 biomassa	 merupakan	 inovasi	 baru,	 pasar	
untuk	 produk	 ini	 masih	 dalam	 tahap	 edukasi	 dan	
pengembangan.	 Tanpa	 permintaan	 pasar	 yang	 stabil,	
produsen	 ragu	 untuk	 melakukan	 investasi	 besar,	 yang	
kemudian	menciptakan	siklus	“chicken	and	egg”.	

3.	Strategi	Mengatasi	Kelemahan	
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Kelemahan	 Strategi	Solusi	
Variasi	proses	
produksi	grafena	

Standardisasi	teknologi	melalui	kolaborasi	
riset	+	industri	(misal	LIPI,	BPPT,	
Kemenperin)	

Skala	produksi	masih	
kecil	

Pendirian	pabrik	grafena	biomassa	regional	
berbasis	klaster	biomassa	dan	koperasi	

Biaya	pengembangan	
dan	uji	

Insentif	R&D,	hibah	inovasi,	dan	skema	
pendanaan	hijau	(Green	Climate	Fund,	
Bappenas,	ADB)	

Ketidakpastian	pasar	 Off-taker	agreement	dari	industri	semen	
dan	proyek	pilot	pemerintah	sebagai	
pengguna	awal	

Keterbatasan	SDM	
industri	

Pelatihan	teknis,	modul	integrasi	grafena,	
dan	knowledge	sharing	lintas	sektor	

	
4.	Perbandingan	dengan	Fase	Inovasi	Material	Lain	

Sebagaimana	 inovasi	 sebelumnya	 (fly	 ash,	 slag,	 geopolymer,	
fiber	 concrete),	 semua	 menghadapi	 tantangan	 awal	 yang	
mirip:	

• Awalnya	mahal	→	jadi	murah	setelah	produksi	massal	
• Awalnya	 skeptis	 →	 jadi	 standar	 setelah	 terbukti	 di	

lapangan	

Grafena	 biomassa	 saat	 ini	 berada	 pada	 fase	 “early	
commercialization”,	 yang	 menuntut	 dukungan	 ekosistem:	
regulasi,	pembiayaan,	dan	pilot	project.	

Meskipun	 grafena	 biomassa	memiliki	 kekuatan	 strategis	
sebagai	aditif	semen	hijau	yang	inovatif,	ia	masih	menghadapi	
dua	 kelemahan	 utama:	 teknologi	 yang	 belum	 sepenuhnya	
matang	dan	biaya	awal	yang	relatif	 tinggi.	Namun,	seperti	
semua	inovasi	berdampak	besar,	tantangan	ini	adalah	bagian	
alami	dari	proses	transisi	menuju	adopsi	luas.	
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Dengan	strategi	kolaboratif,	insentif	kebijakan,	dan	peran	aktif	
koperasi	 serta	 industri,	 kelemahan	 ini	 justru	 dapat	 menjadi	
momentum	 inovasi	nasional	 untuk	melahirkan	 rantai	 nilai	
baru	di	bidang	material	berkelanjutan,	berbasis	sumber	daya	
lokal	dan	teknologi	ramah	lingkungan.	

5.3.	 Opportunities:	 Tren	 Green	 Cement,	 CSR	 Industri,	
Insentif	Pemerintah	

Dalam	lanskap	global	dan	nasional	yang	semakin	menekankan	
keberlanjutan	 dan	 efisiensi	 karbon,	 penggunaan	 grafena	
biomassa	 sebagai	aditif	 semen	hadir	 tepat	waktu.	Meskipun	
teknologi	 ini	 masih	 dalam	 fase	 awal,	 sejumlah	 peluang	
strategis	dapat	menjadi	pengungkit	utama	percepatan	adopsi	
dan	komersialisasi.	Peluang	ini	dapat	diringkas	dalam	tiga	pilar	
utama:	(1)	tren	global	dan	nasional	menuju	green	cement,	
(2)	 peran	 CSR	 industri	 dalam	 pembangunan	
berkelanjutan,	 dan	 (3)	 insentif	 serta	 kebijakan	
pemerintah	yang	mendukung	material	ramah	lingkungan	
dan	ekonomi	sirkular.	

1.	Tren	Green	Cement:	Perubahan	Paradigma	Global	

a.	Tekanan	Global	terhadap	Dekarbonisasi	Sektor	Semen	

Industri	semen	menyumbang	±7–8%	dari	emisi	karbon	global.	
Dalam	upaya	menurunkan	emisi	secara	drastis,	banyak	negara	
dan	lembaga	internasional	telah:	

• Mendorong	pengurangan	rasio	klinker	
• Mengutamakan	penggunaan	aditif	rendah	karbon	(grafena,	

fly	ash,	slag)	
• Mewajibkan	 pelaporan	 karbon	 (carbon	 disclosure)	 dan	

sertifikasi	hijau	pada	produk	ekspor	

b.	Peluang	Produk	Green	Cement	
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Semen	 dengan	 kandungan	 grafena	 biomassa	 dapat	
digolongkan	sebagai:	

• Semen	rendah	emisi	(Low	Carbon	Cement)	
• Produk	 circular	 economy	 karena	 berasal	 dari	 limbah	

organik	
• Produk	premium	dengan	nilai	tambah	teknis	(kekuatan	

tinggi,	tahan	retak,	smart	concrete)	

Permintaan	 pasar	 terhadap	 produk	 hijau	 tumbuh	 pesat,	
terutama	untuk:	

• Proyek	infrastruktur	berkelanjutan	(IKN	Nusantara,	green	
building,	LEED/BREEAM)	

• Proyek	 internasional	 yang	 mewajibkan	 sertifikasi	
lingkungan	

• Kontraktor	 dan	 BUMN	 yang	 mengintegrasikan	 ESG	
(Environmental,	Social,	Governance)	

c.	Keunggulan	Kompetitif	di	ASEAN	

Dengan	 potensi	 grafena	 biomassa	 berbasis	 lokal,	 Indonesia	
memiliki	peluang	untuk:	

• Menjadi	pionir	green	cement	termurah	di	kawasan	
• Mengekspor	semen	hijau	ke	Asia	Selatan,	Afrika,	dan	Timur	

Tengah	
• Menjadi	contoh	keberhasilan	transformasi	semen	dengan	

model	koperasi	sirkular	

2.	 CSR	 Industri:	 Sinergi	 Inovasi	 &	 Pemberdayaan	
Komunitas	

a.	CSR	Sebagai	Instrumen	Strategis	
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Program	 Corporate	 Social	 Responsibility	 (CSR)	 di	 sektor	
industri	kini	tidak	hanya	berfokus	pada	filantropi,	tetapi	pada	
pembangunan	 berkelanjutan	 berbasis	 inovasi	 dan	 dampak	
jangka	 panjang.	 Industri	 semen	 seperti	 Semen	 Indonesia,	
Indocement,	dan	Conch	telah	menjalankan	program	CSR	yang	
terkait:	

• Pemberdayaan	masyarakat	sekitar	pabrik	
• Mitigasi	dampak	lingkungan	
• Pengembangan	bahan	bangunan	lokal	

Integrasi	 grafena	 biomassa	 ke	 dalam	 CSR	 perusahaan	 akan	
menciptakan	nilai	ganda:	

• Mengubah	limbah	petani	menjadi	sumber	ekonomi	
• Melatih	 masyarakat	 sekitar	 menjadi	 bagian	 dari	 rantai	

nilai	pasok	
• Menunjukkan	 komitmen	 nyata	 pada	 transformasi	

lingkungan	

b.	Peluang	Model	CSR	Produktif	

• Pembangunan	 unit	 pengeringan	 sekam	 atau	 tempurung	
kelapa	oleh	pabrik	semen	

• Pelatihan	produksi	grafena	dasar	di	desa	sekitar	pabrik	
• Skema	 pembelian	 hasil	 dengan	 harga	 premium	 untuk	

koperasi	mitra	
• Pendampingan	koperasi	agar	masuk	ke	ekosistem	industri	

4.0	(QR	tracking,	e-logistik)	

CSR	berbasis	grafena	biomassa	akan	menjadikan	perusahaan	
semen	tidak	hanya	“green	by	product”	 tetapi	 juga	“green	by	
ecosystem”.	

3.	Insentif	Pemerintah:	Kebijakan	dan	Stimulus	Hijau	
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a.	Regulasi	dan	Peta	Jalan	Dekarbonisasi	

Pemerintah	 Indonesia	 telah	 menetapkan	 sejumlah	 regulasi	
dan	 roadmap	 yang	 membuka	 peluang	 besar	 untuk	 adopsi	
grafena	biomassa:	

• Peraturan	Presiden	No.	 98	Tahun	2021:	 tentang	Nilai	
Ekonomi	Karbon	

• Peta	 Jalan	 Industri	 Hijau	 2030:	 menargetkan	 efisiensi	
energi	dan	bahan	baku	

• Kementerian	 PUPR	 dan	 Kemenperin:	 mendorong	
inovasi	bahan	konstruksi	lokal	dan	berkelanjutan	

• Program	 Net	 Zero	 Emission	 2060:	 industri	 semen	
menjadi	salah	satu	prioritas	

b.	Skema	Insentif	Fiskal	dan	Non-Fiskal	

Grafena	 biomassa	 sebagai	 inovasi	 material	 berkelanjutan	
dapat	mengakses:	

• Insentif	 pajak	 super	 deduction	 R&D	 (hingga	 300%)	
untuk	riset	dan	pilot	project	

• Pembiayaan	 hijau	 dari	 lembaga	 nasional	 dan	
internasional	(LPDB-KUMKM,	Bappenas,	ADB,	GCF)	

• Peluang	 Carbon	 Credit	 dari	 pengurangan	 rasio	 klinker	
dan	emisi	CO₂	

c.	Potensi	Dukungan	untuk	Koperasi	dan	Desa	

Melalui	program:	

• Kementerian	 Koperasi	 dan	 UKM	 (penguatan	 koperasi	
produktif)	

• Kementerian	 Desa	 (Kemendes)	 untuk	 pengembangan	
Desa	Industri	Mandiri	
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• Dana	 Desa	 dan	 BUMDes	 untuk	 penyediaan	 alat	
pengering,	incinerator,	dan	logistik	

Dengan	 pendekatan	 kebijakan	 lintas	 sektor,	 rantai	 pasok	
grafena	 biomassa	 bisa	 dibangun	 dari	 desa	 ke	 industri,	
menciptakan	model	pembangunan	berbasis	inovasi	lokal.	

4.	Kombinasi	Tiga	Pilar	Kesempatan	
Pilar	Peluang	 Dampak	Utama	
Tren	Green	
Cement	

Meningkatkan	nilai	jual	semen,	akses	pasar	
ekspor,	sertifikasi	hijau	

CSR	Industri	 Pemberdayaan	komunitas,	ketahanan	sosial,	
reputasi	perusahaan	berkelanjutan	

Insentif	
Pemerintah	

Menurunkan	biaya	awal,	membuka	pembiayaan	
hijau,	mempercepat	adopsi	massal	

	
5.	Langkah	Strategis	Memanfaatkan	Peluang	

Untuk	 memaksimalkan	 peluang,	 pemangku	 kepentingan	
disarankan	untuk:	

1. Membangun	 konsorsium	 multipihak:	 industri	
semen,	koperasi,	 startup	grafena,	pemerintah	daerah,	
universitas	

2. Mengusulkan	 grafena	 biomassa	 sebagai	 program	
prioritas	 nasional	 dalam	 skema	 green	 product	 dan	
transisi	energi	

3. Meluncurkan	 proyek	 percontohan	 (pilot	 project)	
green	cement	di	IKN	atau	proyek	strategis	nasional	

4. Mengintegrasikan	 indikator	ESG	dan	TKDN	 dalam	
proyek	pembangunan	berbasis	grafena	

5. Mengomunikasikan	keberhasilan	model	ini	kepada	
publik	 dan	 investor	 melalui	 media	 dan	 laporan	
keberlanjutan	



	

84	
	

Tren	global	menuju	semen	hijau,	dukungan	CSR	industri,	dan	
insentif	 kuat	 dari	 pemerintah	 menjadikan	 adopsi	 grafena	
biomassa	 sebagai	 peluang	 emas	 yang	 harus	 segera	
dimanfaatkan.	Teknologi	ini	bukan	hanya	menjawab	tuntutan	
lingkungan	 dan	 efisiensi,	 tetapi	 juga	 membuka	 jalan	 untuk	
transformasi	 ekonomi	 desa,	 inovasi	 lokal,	 dan	
kepemimpinan	 Indonesia	 dalam	 ekonomi	 hijau	 Asia	
Tenggara.	

5.4.	 Threats:	Resistensi	Adopsi	Teknologi	Baru,	 Fluktuasi	
Biomassa	

Sebagus	apa	pun	suatu	 inovasi,	 selalu	ada	potensi	hambatan	
eksternal	 yang	 dapat	 memperlambat	 atau	 bahkan	
menggagalkan	implementasinya.	Dalam	konteks	aditif	grafena	
biomassa	 untuk	 semen	 ramah	 lingkungan,	 dua	 ancaman	
utama	yang	harus	diantisipasi	adalah	(1)	resistensi	terhadap	
adopsi	teknologi	baru	dan	(2)	fluktuasi	pasokan	biomassa	
sebagai	bahan	baku	utama.	Keduanya	merupakan	tantangan	
sistemik	yang	menuntut	mitigasi	 strategis,	kebijakan	adaptif,	
dan	pendekatan	kolaboratif	lintas	sektor.	

1.	Resistensi	Adopsi	Teknologi	Baru	di	Industri	Semen	
	
a.	Karakter	Industri	Semen	yang	Konservatif	

Industri	semen	termasuk	dalam	kategori	industri	berat	padat	
modal,	yang	umumnya:	

• Bersifat	 konservatif	 terhadap	 perubahan	 proses	
produksi	

• Sangat	sensitif	terhadap	konsistensi	kualitas	produk	
• Memiliki	 struktur	 biaya	 dan	 risiko	 yang	 tinggi	 untuk	

setiap	perubahan	formulasi	
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Penggunaan	grafena	biomassa	 sebagai	 aditif	masih	dianggap	
inovasi	 disruptif,	 sehingga	 memunculkan	 keraguan	 di	
kalangan	teknisi	dan	manajemen	pabrik,	seperti:	

• Akankah	penguatan	beton	dengan	grafena	konsisten	pada	
skala	besar?	

• Apakah	 kompatibel	 dengan	 sistem	 batching	 plant	 dan	
mixing	existing?	

• Bagaimana	 dengan	 pengaruhnya	 terhadap	 waktu	
pengerasan,	slump,	dan	durabilitas	jangka	panjang?	

b.	Minimnya	Referensi	Industri	dalam	Negeri	

• Sebagian	besar	referensi	 tentang	semen	berbasis	grafena	
masih	berasal	dari	luar	negeri	(UK,	China,	EU)	

• Belum	banyak	 proyek	 percontohan	 (pilot	 project)	 di	
Indonesia	yang	membuktikan	efektivitasnya	secara	lokal	

• Tanpa	 data	 dari	 proyek	 nyata	 dan	 uji	 lapangan	 di	 iklim	
Indonesia,	manajemen	cenderung	menunda	adopsi	

c.	Keterbatasan	SDM	dan	Pelatihan	

• Teknisi	dan	pekerja	lapangan	belum	familiar	dengan	cara	
kerja	dan	manfaat	grafena	

• Kurangnya	pelatihan	tentang	formulasi	dan	pencampuran	
semen	grafena	→	risiko	kesalahan	implementasi	

d.	Beban	Administratif	

• Setiap	 perubahan	 bahan	 dalam	 proyek	 konstruksi	 besar	
(terutama	pemerintah)	memerlukan:	

o Sertifikasi	ulang	
o Approval	dari	insinyur	pengawas	
o Uji	 laboratorium	 dan	 dokumentasi	 teknis	

tambahan	
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Tanpa	pilot	project	sukses	dan	regulasi	yang	adaptif,	resistensi	
terhadap	adopsi	akan	menjadi	kendala	signifikan	dalam	skala	
nasional.	

2.	Fluktuasi	Pasokan	Biomassa	
	
a.	Ketergantungan	pada	Musim	dan	Produksi	Pertanian	

Grafena	biomassa	bergantung	pada	limbah	seperti	sekam	padi,	
tempurung	 kelapa,	 dan	 eceng	 gondok.	 Ketersediaan	 bahan	
baku	 ini	 sangat	berkaitan	 erat	 dengan	musim	 dan	 siklus	
panen,	misalnya:	

• Sekam	padi	→	panen	raya	di	musim	kemarau	
• Tempurung	 kelapa	 →	 tergantung	 sentra	 produksi	 dan	

ekspor	kelapa	
• Eceng	 gondok	→	mudah	 tumbuh	 tapi	 sulit	 dikumpulkan	

dalam	jumlah	besar	dan	terstandar	

Fluktuasi	ini	bisa	menyebabkan:	

• Ketidakterjaminan	kontinuitas	pasokan	grafena	
• Gangguan	produksi	di	 tingkat	 industri	 jika	pasokan	tidak	

stabil	

b.	Variabilitas	Kualitas	

• Sekam	 padi	 dari	 daerah	 A	 bisa	 memiliki	 kadar	 silika	
berbeda	dari	daerah	B	

• Tempurung	 kelapa	 memiliki	 kandungan	 karbon	 dan	
kelembaban	 yang	 bervariasi	 tergantung	 umur,	 varietas,	
dan	cara	pengeringan	

• Jika	 kualitas	 tidak	 dikontrol,	 hasil	 grafena	 bisa	 tidak	
seragam,	menurunkan	kepercayaan	industri	

c.	Logistik	dan	Biaya	Transportasi	
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• Biomassa	 cenderung	ringan	namun	bulky	 (voluminus)	
→	mahal	dalam	logistik	

• Tidak	 semua	 wilayah	 memiliki	 akses	 mudah	 ke	 sentra	
biomassa	

• Ketika	biaya	transportasi	naik,	biaya	bahan	baku	grafena	
juga	melonjak	

d.	Risiko	Kompetisi	Penggunaan	

• Sekam	 padi	 juga	 digunakan	 untuk	 bioenergi,	 bedding	
ternak,	dan	pupuk	organik	

• Tempurung	kelapa	digunakan	untuk	arang	aktif	dan	briket	
• Risiko	terjadinya	kompetisi	bahan	baku	bisa	menyebabkan	

harga	naik	dan	pasokan	menurun	

3.	Mitigasi	dan	Strategi	Menghadapi	Ancaman	
Ancaman	 Strategi	Solusi	

Resistensi	adopsi	
teknologi	

-	Proyek	percontohan	(pilot)	bersama	
BUMN/institusi	pemerintah-	Edukasi	teknis	&	
pelatihan	SDM	

Kurangnya	data	
lokal	

-	Studi	teknis	kolaboratif	dengan	universitas	
dan	asosiasi	semen-	Validasi	lapangan	
berstandar	

Variabilitas	
pasokan	biomassa	

-	Sistem	kemitraan	koperasi	+	agregator	
logistik-	Diversifikasi	sumber	bahan	baku	

Musiman	dan	
fluktuatif	

-	Pembangunan	gudang	dan	dryer	biomassa-	
Buffer	stock	berbasis	koperasi	

Variabilitas	
kualitas	bahan	
baku	

-	Sertifikasi	&	grading	biomassa-	SOP	
pengeringan	dan	penyimpanan	

Kompetisi	bahan	
baku	

-	Skema	kontrak	pasokan	jangka	panjang	
dengan	harga	tetap-	Peningkatan	nilai	jual	
hasil	grafena	

	
4.	Pentingnya	Koordinasi	Multipihak	
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Untuk	mengatasi	 dua	 ancaman	 utama	 ini,	 perlu	 pendekatan	
sistemik	melalui:	

• Kolaborasi	 antara	 industri	 semen,	 pemerintah,	
koperasi,	dan	startup	grafena	

• Penyusunan	kebijakan	yang	mendukung	eksperimen	
inovasi,	seperti:	

o Program	 sandbox	 material	 baru	 di	 proyek	
infrastruktur	

o Insentif	uji	coba	dan	pembuktian	teknologi	lokal	
o Dana	 ketahanan	 pasokan	 bahan	 baku	 koperasi	

grafena	

5.	Peluang	di	Balik	Ancaman	

Meskipun	resistensi	dan	fluktuasi	adalah	ancaman	nyata,	jika	
dikelola	dengan	baik,	keduanya	bisa	menjadi:	

• Pemicu	 sistem	 standardisasi	 nasional	 grafena	
biomassa	

• Pendorong	 terbentuknya	 industri	 pengelola	 limbah	
pertanian	yang	profesional	

• Peluang	bagi	koperasi	desa	untuk	naik	kelas	sebagai	
agregator	pasok	industri	

Dengan	 kata	 lain,	 tantangan	 justru	 membuka	 ruang	 untuk	
transformasi	sistemik	dan	inklusif.	

Resistensi	 terhadap	 adopsi	 teknologi	 baru	 dan	 fluktuasi	
pasokan	 biomassa	 adalah	 dua	 tantangan	 serius	 dalam	
pengembangan	dan	implementasi	grafena	biomassa	di	industri	
semen.	Namun,	dengan	strategi	mitigasi	yang	tepat,	koordinasi	
lintas	 sektor,	 dan	 pilot	 project	 berskala	 nasional,	 keduanya	
dapat	diubah	menjadi	peluang	untuk	memperkuat	ekosistem	
grafena	nasional.	
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Melalui	 pemahaman	 yang	 komprehensif	 terhadap	 risiko	 ini,	
kajian	 ini	 mendorong	 semua	 pemangku	 kepentingan	 untuk	
tidak	berhenti	pada	inovasi	produk,	tetapi	juga	membangun	
sistem	 pasok,	 SDM,	 dan	 kebijakan	 yang	 adaptif	 dan	
resilien.	
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BAB 6.  KAJ IAN INVESTASI :  
BREAK EVEN POINT  DAN 

PROYEKSI  F INANSIAL 
	
6.1.	Estimasi	Biaya	Produksi	per	Ton	Grafena	Biomassa	
	
1.	Latar	Belakang	

Untuk	 menjadikan	 grafena	 biomassa	 sebagai	 solusi	 aditif	
semen	yang	 layak	secara	 industri	dan	menarik	bagi	 investor,	
diperlukan	 pemahaman	mendalam	mengenai	 struktur	 biaya	
produksinya.	Biaya	produksi	menjadi	 indikator	utama	untuk	
menilai	 kelayakan	 bisnis,	menentukan	 harga	 jual	 kompetitif,	
dan	memperkirakan	potensi	margin	keuntungan.	

Meskipun	 teknologi	 grafena	 biomassa	masih	 tergolong	 baru	
dan	proses	produksinya	dapat	bervariasi	tergantung	skala	dan	
lokasi,	 kajian	 ini	 menyajikan	 estimasi	 biaya	 berdasarkan	
pendekatan	 model	 semi-industri	 koperasi,	 yang	
menggabungkan	 efisiensi	 teknologi,	 keterlibatan	 komunitas,	
dan	pemrosesan	biomassa	lokal.	

2.	Tahapan	Proses	Produksi	Grafena	Biomassa	

Produksi	 grafena	 dari	 biomassa	 umumnya	mencakup	 empat	
tahapan	utama:	

1. Pengumpulan	dan	pengeringan	biomassa	(sekam	padi,	
tempurung	kelapa,	dll.)	

2. Pirolisis	atau	pembakaran	terkendali	→	menghasilkan	
biochar	karbon	tinggi	

3. Eksfoliasi	 dan	 oksidasi/reduksi	 →	 mengubah	 biochar	
menjadi	grafena	oksida	(GO)	atau	rGO	
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4. Purifikasi,	 filtrasi,	 dan	 pengemasan	 grafena	 menjadi	
bentuk	bubuk	atau	slurry	siap	pakai	

Biaya	 dihitung	 berdasarkan	 model	 produksi	 skala	 1	 ton	
grafena	biomassa	per	batch,	yang	setara	dengan	kebutuhan	
±10–20	ton	biomassa	kering	tergantung	efisiensi	rendemen.	

3.	 Estimasi	 Rincian	 Biaya	 Produksi	 per	 Ton	 Grafena	
Biomassa	
 

✅	A.	Bahan	Baku	Biomassa	

• Sekam	padi/tempurung	kelapa	(10–20	ton)	
• Harga	rata-rata	biomassa	kering:	Rp	500–800/kg	

👉	Biaya	total	bahan	baku:	

15	ton	x	Rp	700/kg	=	Rp	10.500.000	

✅	B.	Energi	dan	Bahan	Pendukung	

• Listrik	untuk	dryer,	pirolisis,	filtrasi	
• Bahan	kimia	(H₂SO₄,	KMnO₄,	atau	alternatif	alami)	
• Air	dan	pendingin	sistem	

👉	Biaya	energi	&	bahan	kimia	per	ton	grafena:	

±	Rp	6.000.000	–	Rp	8.000.000	

✅	C.	Tenaga	Kerja	

• Tim	 koperasi	 pengolah,	 teknisi	 pirolisis,	 operator	
eksfoliasi	

• Upah	kerja	harian	untuk	±5	orang	selama	5	hari	kerja	
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👉	Biaya	tenaga	kerja:	

±Rp	250.000/hari	x	5	orang	x	5	hari	=	Rp	6.250.000	

✅	D.	Peralatan	&	Penyusutan	

• Incinerator/pirolisis	 chamber,	 oven,	 filtrasi,	 alat	
ultrasonik	

• Penyusutan	mesin	±5	tahun,	kapasitas	50	ton/tahun	

👉	Biaya	penyusutan	per	ton:	

Estimasi:	Rp	500.000.000	/	250	ton	=	Rp	2.000.000	

✅	E.	Pengemasan	&	Transportasi	

• Kemasan	grafena	(drum,	plastik	tahan	oksidasi)	
• Transportasi	dari	koperasi	ke	industri	(maks.	50	km)	

👉	Biaya	logistik	&	kemasan:	

±Rp	1.500.000	–	Rp	2.000.000	

✅	F.	Biaya	Operasional	Lainnya	

• Quality	control	(uji	XRD/FTIR	sederhana)	
• Overhead	koperasi,	komunikasi,	keamanan	lingkungan	

👉	Estimasi	overhead:	

±Rp	1.500.000	per	ton	

4.	Total	Estimasi	Biaya	Produksi	
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Komponen	Biaya	 Estimasi	(Rp)	
Bahan	baku	biomassa	 10.500.000	
Energi	dan	bahan	kimia	 7.000.000	
Tenaga	kerja	 6.250.000	
Penyusutan	alat	produksi	 2.000.000	
Kemasan	dan	transportasi	 1.750.000	
Overhead	operasional	 1.500.000	
Total	Biaya	per	Ton	 ±	Rp	29.000.000	

👉	USD	equivalent	(kurs	Rp	15.000)	=	±	USD	1.933	per	ton	

5.	Perbandingan	dengan	Grafena	Sintetis	dan	Global	

Jenis	Grafena	 Harga	Pasar	Saat	Ini	
(USD/kg)	

Grafena	sintetis	(CVD)	 USD	1.000	–	5.000/kg	
Grafena	oksida	laboratorium	 USD	150	–	400/kg	
Grafena	biomassa	Indonesia	
(proyeksi)	 USD	30	–	50/kg	

Dengan	 biaya	 produksi	 ±USD	 1.900/ton	 (USD	 1,9/kg),	 dan	
harga	jual	target	USD	30–50/kg,	terdapat	margin	kotor	15–
25	 kali	 lipat,	 menjadikan	 bisnis	 ini	 sangat	 menarik	 bila	
diproduksi	dalam	skala	efisien	dan	berstandar	industri.	

6.	Variabel	yang	Mempengaruhi	Biaya	
Faktor	 Dampaknya	pada	Biaya	Produksi	

Kadar	air	biomassa	 Semakin	tinggi	→	biaya	pengeringan	
naik	

Jarak	logistik	bahan	
baku	

Semakin	jauh	→	biaya	transportasi	
biomassa	naik	

Efisiensi	rendemen	
proses	

Semakin	rendah	→	lebih	banyak	
biomassa	dibutuhkan	
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Faktor	 Dampaknya	pada	Biaya	Produksi	
Skala	produksi	 Skala	besar	→	biaya	tetap	dibagi	lebih	

efisien	
Jenis	grafena	yang	
dihasilkan	

GO	lebih	murah	dari	rGO	atau	grafena	
murni	

	
7.	Potensi	Penurunan	Biaya	di	Masa	Depan	

Biaya	dapat	ditekan	seiring:	

• Standardisasi	proses	produksi	koperasi	
• Automasi	tahapan	eksfoliasi	
• Bulk	procurement	bahan	kimia	
• Integrasi	alat	hybrid	dryer-pirolisis	energi	surya	

Dengan	skala	produksi	nasional	5.000	ton/tahun,	biaya	dapat	
turun	hingga	Rp	20–22	juta	per	ton	(USD	1.300–1.500/ton).	

Estimasi	biaya	produksi	grafena	biomassa	saat	ini	berada	pada	
kisaran	Rp	 29	 juta	 per	 ton,	menjadikannya	 alternatif	 aditif	
semen	 yang	 jauh	 lebih	 murah	 dan	 ramah	 lingkungan	
dibanding	grafena	sintetis.	Model	produksi	berbasis	koperasi	
dan	biomassa	lokal	menjadikan	biaya	tetap	kompetitif,	bahkan	
di	 tengah	 fluktuasi	 pasar	 global.	 Dengan	 strategi	 efisiensi	
proses	 dan	 dukungan	 kebijakan,	 grafena	 biomassa	 bisa	
menjadi	material	strategis	nasional	yang	mendukung	industri	
hijau	sekaligus	meningkatkan	ekonomi	desa.	
	
6.2.	 Skala	 Pilot	 Project:	 50	 Ton/Tahun	 Untuk	 1	 Pabrik	
Semen	
	
1.	Latar	Belakang:	Mengapa	Pilot	Project?	

Dalam	 proses	 komersialisasi	 teknologi	 baru	 seperti	 grafena	
biomassa	 sebagai	 aditif	 semen,	 keberadaan	 pilot	 project	
berperan	penting	sebagai	jembatan	antara	skala	laboratorium	
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dan	skala	industri.	Pilot	project	bukan	hanya	uji	teknis,	tetapi	
juga:	

• Menguji	kelayakan	operasional	secara	nyata	
• Menyediakan	data	kinerja	dan	daya	guna	produk	
• Menjadi	alat	validasi	bisnis	dan	investasi	
• Menunjukkan	komitmen	dan	kesiapan	adopsi	teknologi	

kepada	pemangku	kepentingan	

Skala	 50	 ton	 grafena	 biomassa	 per	 tahun	 dipilih	 sebagai	
ukuran	 realistis	 untuk	 tahap	 awal,	 karena	 sejalan	 dengan	
kebutuhan	aditif	untuk	satu	pabrik	semen	dengan	kapasitas	
produksi	1	juta	ton	per	tahun.	

2.	Basis	Perhitungan	Kebutuhan	

✅	Konsumsi	Semen	Pabrik	Besar	(Skenario)	

• Kapasitas:	1.000.000	ton	semen/tahun	
• Dosis	 grafena:	 0,005%	 (50	 gram/ton	 semen)	

→	1.000.000	x	0,00005	=	50	ton	grafena/tahun	

Artinya,	 untuk	 setiap	 pabrik	 semen	 berskala	 1	 juta	 ton	 per	
tahun,	 dibutuhkan	 50	 ton	 grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	
untuk	seluruh	produksi.	

3.	Spesifikasi	Skala	Pilot	Project	50	Ton/Tahun	
Aspek	 Rincian	Pilot	Project	

Volume	grafena	 50	ton/tahun	(±4,2	ton/bulan	atau	±140	
kg/hari	kerja)	

Bahan	baku	
biomassa	

10–20	ton	biomassa	kering	per	ton	grafena	→	
±500–1.000	ton/tahun	

Area	
operasional	

1	koperasi	desa	(klaster	pertanian	atau	kelapa)	
+	1	fasilitas	produksi	grafena	
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Aspek	 Rincian	Pilot	Project	
Sumber	grafena	 Sekam	padi,	tempurung	kelapa,	atau	eceng	

gondok	
Output	produk	 Grafena	oksida	(GO)	atau	reduced	GO	(rGO)	

bentuk	bubuk/slurry	
Mitra	industri	
target	

PT	Semen	Indonesia,	Indocement,	atau	pabrik	
di	Kalimantan/NTB	

	
4.	Tujuan	Strategis	Pilot	Project	

✅	a.	Validasi	Teknis	

• Pengujian	 konsistensi	 kekuatan	 tekan	 dan	 tarik	 beton	 di	
batching	plant	

• Integrasi	 aditif	 grafena	 ke	 dalam	 proses	 pencampuran	
(mixing	system)	

• Pengamatan	dampak	 terhadap	slump,	waktu	setting,	dan	
durabilitas	beton	

✅	b.	Validasi	Ekonomi	

• Analisis	biaya	produksi	aktual	per	kg	grafena	biomassa	
• Efisiensi	klinker	dan	energi	di	pabrik	semen	
• Potensi	pengurangan	biaya	dan	emisi	per	ton	semen	

✅	c.	Validasi	Rantai	Pasok	

• Pengujian	ketersediaan	biomassa	dari	koperasi	lokal	
• Efisiensi	pengeringan	dan	logistik	pasok	bahan	baku	
• Pengukuran	 kestabilan	 supply	 dan	 kualitas	 grafena	 per	

batch	

✅	d.	Penciptaan	Ekosistem	
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• Menunjukkan	 bahwa	 model	 koperasi	 –	 industri	 –	
teknologi	dapat	berjalan	dalam	skala	kecil-menengah	

• Membangun	kasus	bisnis	 yang	dapat	direplikasi	 ke	5–10	
pabrik	semen	lainnya	

5.	Estimasi	Skema	Operasional	Pilot	Project	
Komponen	 Estimasi	

Biomassa	per	
tahun	

±750	ton	kering	(sekam/tempurung/eceng	
gondok)	

Produksi	grafena	 50	ton/tahun	(rata-rata	±4	ton/bulan)	
Lahan	 ±1.000	m²	(tempat	pengeringan,	pirolisis,	

lab)	
Tenaga	kerja	
koperasi	

±10–15	orang	(petani,	pengering,	teknisi	
lokal)	

Peralatan	utama	 Oven	solar	dryer,	reaktor	pirolisis,	
eksfoliator	

Mitra	industri	 1	pabrik	semen	besar	(1	juta	ton/tahun)	
	
6.	Estimasi	Biaya	Investasi	Awal	Pilot	Project	

Komponen	Investasi	 Estimasi	Biaya	(Rp)	
Peralatan	produksi	grafena	 Rp	500.000.000	
Gudang	&	pengering	biomassa	 Rp	250.000.000	
Infrastruktur	dasar	(listrik,	air)	 Rp	100.000.000	
Pelatihan	&	pendampingan	teknis	 Rp	150.000.000	
Modal	kerja	6	bulan	pertama	 Rp	300.000.000	
Total	Investasi	Awal	 Rp	1,3	Miliar	

Bisa	 dibiayai	 melalui	 skema	 CSR,	 LPDB-KUMKM,	 dana	 desa,	
atau	kemitraan	BUMN-swasta.	

7.	Indikator	Keberhasilan	Pilot	Project	
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Indikator	 Target	
Kekuatan	beton	
meningkat	

>20%	dari	baseline	standar	

Efisiensi	klinker	 Penurunan	≥10%	dalam	formulasi	semen	
Pengurangan	emisi	 ≥10%	CO₂/ton	semen	(berdasarkan	

reduksi	klinker	+	energi)	
Keberlanjutan	pasok	 Biomassa	lokal	tersedia	stabil	sepanjang	

tahun	
Penerimaan	industri	 Rekomendasi	adopsi	grafena	untuk	skala	

industri	
	
8.	Potensi	Replikasi	dan	Ekspansi	

Setelah	pilot	project	berhasil,	model	ini	dapat	direplikasi	ke:	

• 10	pabrik	semen	besar	lainnya	→	total	potensi	kebutuhan	
grafena:	500	ton/tahun	

• 10	koperasi	skala	kabupaten	sebagai	pemasok	utama	
• Proyek	strategis	nasional	seperti	IKN,	pelabuhan,	dan	jalan	

tol	

Skala	 pilot	 project	 50	 ton	 grafena	 biomassa	 per	 tahun	
merupakan	 langkah	 ideal	 untuk	 menguji	 dan	
mengintegrasikan	 inovasi	 ini	 ke	 dalam	 industri	 semen	
Indonesia	 secara	 terukur	 dan	 bertahap.	Dengan	 keterlibatan	
koperasi	 petani,	 dukungan	 industri,	 serta	 ekosistem	
pembiayaan	 yang	 inklusif,	 proyek	 ini	 tidak	 hanya	
membuktikan	kelayakan	teknis	grafena	biomassa,	 tetapi	 juga	
membuka	 jalan	 menuju	 transformasi	 hijau	 sektor	
konstruksi	nasional.	

6.3.	Analisis	Break	Even	Point	(BEP)	
	
1.	Pengantar:	Pentingnya	Analisis	BEP	
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Dalam	dunia	usaha,	terutama	yang	berbasis	inovasi	teknologi	
dan	 bahan	 baru	 seperti	 grafena	 biomassa,	 salah	 satu	 alat	
analisis	 finansial	 paling	 penting	 adalah	 Break	 Even	 Point	
(BEP).	BEP	adalah	titik	impas	di	mana	total	pendapatan	sama	
dengan	 total	 biaya.	 Dengan	 kata	 lain,	 BEP	 menunjukkan	
berapa	 banyak	 produk	 harus	 dijual	 agar	 usaha	 tidak	
merugi.	

Analisis	BEP	sangat	krusial	untuk:	

• Menilai	kelayakan	ekonomi	dari	proyek	grafena	biomassa	
• Menentukan	volume	minimum	produksi	dan	penjualan	
• Menunjukkan	 kapan	 investasi	 mulai	 menghasilkan	

keuntungan	
• Memberikan	sinyal	kepada	investor,	koperasi,	dan	industri	

tentang	risiko	dan	potensi	proyek	

2.	Asumsi	Dasar	Perhitungan	BEP	

Untuk	 keperluan	 kajian	 ini,	 digunakan	 skenario	 realistis	
berdasarkan	skala	pilot	project	50	ton	grafena	biomassa	per	
tahun,	sebagaimana	dibahas	pada	BAB	6.2.	

Komponen	Asumsi	 Nilai	
Kapasitas	produksi	 50	ton/tahun	grafena	biomassa	
Biaya	produksi	per	ton	
grafena	(Total	Cost)	

Rp	29.000.000	(±	USD	1.933)【lihat	
BAB	6.1】	

Harga	jual	grafena	biomassa	
(Selling	Price)	

Rp	60.000.000/ton	(konservatif,	±	
USD	4.000)	

Biaya	tetap	(Fixed	Cost	per	
tahun)	

Rp	650.000.000	(gaji,	penyusutan,	
overhead	koperasi)	

Biaya	variabel	per	ton	
(Variable	Cost)	

Rp	17.000.000	(biomassa,	bahan	
kimia,	energi,	kemasan)	

	
3.	Rumus	Perhitungan	BEP	
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Break	Even	Point	dihitung	dengan	rumus:	

BEP	(dalam	unit)=Biaya	Tetap	TahunanHarga	Jual	per	Unit−Bi
aya	Variabel	per	Unit\textbf{BEP	 (dalam	 unit)}	 =	
\frac{\text{Biaya	Tetap	Tahunan}}{\text{Harga	Jual	per	Unit}	
-	 \text{Biaya	 Variabel	 per	 Unit}}	
BEP	(dalam	ton)=Rp	650.000.000Rp	60.000.000−Rp	17.000.0
00=650.000.00043.000.000≈15,1	ton\textbf{BEP	 (dalam	
ton)}	 =	 \frac{Rp\	 650.000.000}{Rp\	 60.000.000	 -	 Rp\	
17.000.000}	 =	 \frac{650.000.000}{43.000.000}	 ≈	
\boxed{15,1\	\text{ton}}		
	
4.	Interpretasi	Hasil	BEP	

• Break	Even	Point	tercapai	saat	produksi	&	penjualan	
mencapai	±15	ton	grafena	biomassa	per	tahun	

• Dengan	 kapasitas	 50	 ton/tahun,	 maka	 unit	 usaha	 akan	
mencapai	BEP	pada	bulan	ke-4	atau	ke-5	

• Setelah	melewati	titik	BEP,	setiap	1	ton	grafena	yang	dijual	
menghasilkan:	

Rp	60.000.000−Rp	29.000.000=Rp	31.000.000	(laba	k
otor	per	ton)Rp\	 60.000.000	 -	 Rp\	 29.000.000	 =	Rp\	
31.000.000\	(\text{laba	kotor	per	ton})		

• Potensi	laba	bersih	tahunan	bila	produksi	50	ton:	

(50−15)×Rp	31.000.000=35×Rp	31.000.000=Rp	1,085
Miliar(50	-	15)	\times	Rp\	31.000.000	=	35	\times	Rp\	
31.000.000	=	\boxed{Rp\	1,085	Miliar}		

5.	Analisis	Sensitivitas	BEP	
 

✅	 Skenario	 Harga	 Jual	 Turun	 (misal	 hanya	 Rp	 50	
juta/ton):	
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BEP=650.000.00050.000.000−17.000.000=650.000.00033.00
0.000≈19,7	tonBEP	 =	 \frac{650.000.000}{50.000.000	 -	
17.000.000}	 =	 \frac{650.000.000}{33.000.000}	 ≈	 19,7\	
\text{ton}		

➡	Masih	layak,	tetapi	margin	laba	lebih	tipis.	

✅	Skenario	Biaya	Produksi	Naik	(karena	harga	biomassa	
naik):	

• Biaya	variabel	naik	jadi	Rp	22.000.000/ton	

BEP=650.000.00060.000.000−22.000.000=650.000.00038.00
0.000≈17,1	tonBEP	 =	 \frac{650.000.000}{60.000.000	 -	
22.000.000}	 =	 \frac{650.000.000}{38.000.000}	 ≈	 17,1\	
\text{ton}		

➡	BEP	mundur,	tetapi	tetap	berada	di	bawah	50%	kapasitas	
tahunan.	

6.	Strategi	Mempercepat	Titik	BEP	

Untuk	 mempercepat	 tercapainya	 BEP	 dan	 meningkatkan	
keuntungan,	dapat	dilakukan	beberapa	strategi	berikut:	

Strategi	 Dampak	
Meningkatkan	harga	jual	
(value-added)	

Margin	per	ton	meningkat	

Menjual	langsung	ke	
industri	semen	

Mengurangi	biaya	distribusi	dan	
perantara	

Efisiensi	bahan	baku	dan	
energi	

Menurunkan	biaya	variabel	per	ton	

Diversifikasi	produk	
turunan	

Menjual	biochar,	pupuk	karbon,	
graphene	coating	
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Strategi	 Dampak	
Skema	kemitraan	dengan	
BUMN/CSR	

Menutupi	sebagian	fixed	cost	melalui	
pembiayaan	eksternal	

	
7.	Keuntungan	Strategis	di	Balik	BEP	yang	Rendah	

BEP	 pada	 15	 ton/tahun	 dari	 kapasitas	 50	 ton/tahun	
menunjukkan	bahwa:	

• Model	usaha	ini	tidak	bergantung	pada	kapasitas	penuh	
untuk	bertahan	

• Risiko	usaha	relatif	rendah,	karena	cadangan	kapasitas	
besar	memberi	fleksibilitas	

• Potensi	skala	ekonomi	tinggi	saat	kapasitas	ditingkatkan	
ke	100–200	ton/tahun	

• Layak	dibiayai	oleh	koperasi,	LPDB-KUMKM,	CSR	industri,	
atau	mitra	investasi	hijau	

8.	Simulasi	Proyeksi	Usaha	Setelah	Titik	BEP	

Produksi/Tahun	 Total	Penjualan	(Rp)	
Total	Biaya	

(Rp)	
Laba	Bersih	

(Rp)	
20	ton	 1,2	M	 1,2	M	 ~	impas	(di	

atas	BEP)	
30	ton	 1,8	M	 1,47	M	 Rp	330	juta	
50	ton	 3,0	M	 2,2	M	 Rp	800	juta	–	

1,1	M	

Analisis	Break	Even	Point	 (BEP)	menunjukkan	bahwa	usaha	
produksi	 grafena	 biomassa	 skala	 50	 ton/tahun	 sangat	 layak	
secara	 finansial.	 BEP	 tercapai	 hanya	 pada	 15	 ton	 penjualan,	
jauh	di	bawah	kapasitas	 tahunan.	Hal	 ini	memberikan	 ruang	
besar	 bagi	 pelaku	 usaha	 (koperasi,	 UMKM,	 maupun	 startup	
grafena)	 untuk	 meraih	 keuntungan,	 bahkan	 dalam	 skenario	
pasar	yang	konservatif.	
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Dengan	 margin	 laba	 tinggi,	 peluang	 ekspansi	 pasar	 semen	
hijau,	 serta	 dukungan	 regulasi	 dan	 insentif,	 bisnis	 grafena	
biomassa	 memiliki	 prospek	 kuat	 sebagai	 model	 usaha	
sirkular	yang	berkelanjutan	dan	berdampak	nasional.	

6.4.	Potensi	Revenue	
Harga	Jual	Aditif,	Efisiensi	Energi,	Carbon	Credit	
	
1.	Pengantar	

Salah	 satu	 kekuatan	 utama	 dalam	mengembangkan	 grafena	
biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	 adalah	 besarnya	 potensi	
pendapatan	 (revenue)	 yang	dapat	dihasilkan	dari	berbagai	
sisi.	 Tidak	 hanya	 dari	 sisi	 harga	 jual	 grafena	 itu	 sendiri	
sebagai	 produk	 industri,	 tetapi	 juga	 dari	 penghematan	
energi	 yang	 diperoleh	 industri	 semen,	 serta	 potensi	
monetisasi	 emisi	 karbon	 melalui	 carbon	 credit.	 Ketiga	
sumber	revenue	ini	bila	digabungkan	membentuk	model	bisnis	
yang	kokoh,	terdiversifikasi,	dan	berorientasi	masa	depan.	

2.	Pendapatan	dari	Harga	Jual	Grafena	Biomassa	
 

✅	a.	Harga	Jual	di	Pasar	Industri	

Saat	 ini,	 harga	 jual	 grafena	 biomassa	 dalam	 bentuk	 grafena	
oksida	 (GO)	 atau	 reduced	 graphene	 oxide	 (rGO)	 untuk	
keperluan	industri	aditif	semen	diperkirakan	dalam	kisaran:	

• Rp	40	juta	–	Rp	70	juta	per	ton	(±	USD	2.600–4.700)	
• Harga	ini	jauh	lebih	rendah	dari	grafena	sintetis	(USD	100–

500/kg),	namun	cukup	untuk	menciptakan	margin	tinggi	

✅	b.	Perhitungan	Revenue	Potensial	

Untuk	 skala	 produksi	 50	 ton/tahun,	 dengan	 harga	 jual	
konservatif	Rp	60	juta/ton:	
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50	ton×Rp	60.000.000=Rp	3.000.000.000	(Rp	3Miliar/tahun)
50\	 \text{ton}	 \times	 Rp\	 60.000.000	 =	 Rp\	
\boxed{3.000.000.000\	(Rp\	3	Miliar/tahun)}		

Jika	 kapasitas	 ditingkatkan	 menjadi	 500	 ton/tahun,	 maka	
potensi	revenue	dari	penjualan	grafena	saja	bisa	mencapai:	

500×Rp	60.000.000=Rp	30Miliar/tahun500	 \times	 Rp\	
60.000.000	=	\boxed{Rp\	30	Miliar/tahun}		
 

✅	c.	Revenue	Berbasis	Kemurnian	dan	Produk	Turunan	

• GO	murni:	Rp	40–60	juta/ton	
• rGO:	 Rp	 70–90	 juta/ton	 (untuk	 smart	 concrete	 &	 beton	

konduktif)	
• Komposit	grafena:	potensi	Rp	100	juta/ton	jika	masuk	ke	

beton	pra-cetak	premium	

3.	Pendapatan	Tidak	Langsung:	Efisiensi	Energi	di	Pabrik	
Semen	

Grafena	 meningkatkan	 kekuatan	 tekan	 dan	 tarik	 beton	
sehingga	 memungkinkan	 penurunan	 rasio	 klinker	 dan	
peningkatan	efisiensi	termal	pada	proses	produksi	semen.	

✅	a.	Efisiensi	Klinker	

• Penurunan	rasio	klinker	dari	0,82	→	0,75	→	pengurangan	
±70	kg	klinker/ton	semen	

• Hemat	 ±70	 kg	 batubara	 per	 ton	 semen	 (dari	 penurunan	
kebutuhan	pembakaran	klinker)	

• Penghematan	energi:	±200–300	MJ/ton	semen	

✅	b.	Nilai	Ekonomi	Efisiensi	Energi	
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Misal	pabrik	semen	produksi	1	juta	ton/tahun	→	penghematan	
batubara:	

70kgx1jutaton=70.000tonbatubara/tahun70	kg	x	1	juta	ton	=	
70.000	ton	batubara/tahun		

Dengan	harga	batubara	industri	±Rp	1.200.000/ton:	

70.000tonxRp1.200.000=Rp84Miliar/tahun70.000	 ton	 x	 Rp	
1.200.000	=	\boxed{Rp	84	Miliar/tahun}		

Bahkan	bila	hanya	10%	pabrik	menggunakan	grafena:	

Rp8,4Miliar/tahun→nilaiefisiensilangsungRp	8,4	Miliar/tahun	
→	nilai	efisiensi	langsung		

Catatan:	penghematan	ini	tidak	langsung	masuk	ke	produsen	
grafena,	tetapi	merupakan	nilai	manfaat	yang	dapat	dibagi	
melalui	 skema	 pricing,	 revenue-sharing,	 atau	 off-take	
agreement	jangka	panjang.	

4.	Potensi	Revenue	dari	Carbon	Credit	
 

✅	a.	Konteks	Kebijakan	

• Pemerintah	 Indonesia	 melalui	 Perpres	 98/2021	 telah	
mengatur	nilai	ekonomi	karbon	(NEK)	

• Industri	semen	adalah	salah	satu	sektor	pilot	dalam	sistem	
Emissions	Trading	System	(ETS)	

• Pengurangan	 emisi	 yang	 terverifikasi	 bisa	 dikonversi	
menjadi	unit	karbon	(tCO₂e)	

✅	b.	Emisi	yang	Bisa	Dikurangi	

• Penggunaan	grafena	memungkinkan	pengurangan	klinker	
→	turunkan	emisi	hingga	±100	kg	CO₂/ton	semen	
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• Jika	 diaplikasikan	 pada	 1	 juta	 ton	 semen,	 potensi	
pengurangan	emisi:	

100kgx1.000.000ton=100.000tonCO2/tahun100	 kg	 x	
1.000.000	ton	=	100.000	ton	CO₂/tahun		

✅	c.	Potensi	Nilai	Carbon	Credit	

Harga	pasar	karbon	(voluntary	&	compliance)	saat	ini:	

• USD	5–30/ton	CO₂	(konservatif)	
• Estimasi:	USD	15/tCO₂	→	Rp	225.000/tCO₂	

100.000tonxRp225.000=Rp22,5Miliar/tahun100.000	ton	x	Rp	
225.000	=	\boxed{Rp	22,5	Miliar/tahun}		

Jika	 industri	 semen	 membeli	 kredit	 ini	 dari	 mitra	 penyedia	
grafena	(dalam	skema	shared	project),	maka	produsen	grafena	
bisa	mendapat	bagian	10–20%,	yaitu:	

10%xRp22,5Miliar=Rp2,25Miliar/tahun10\%	x	Rp	22,5	Miliar	
=	\boxed{Rp	2,25	Miliar/tahun}		
	
5.	Total	Potensi	Revenue	Gabungan	

Sumber	Revenue	 Potensi	(Skala	1	Pabrik:	50	ton	
grafena/tahun)	

Penjualan	grafena	
biomassa	

Rp	3	Miliar	

Efisiensi	energi	
(batubara)	

Rp	8,4	Miliar	(manfaat	bagi	industri)	

Potensi	bagi	hasil	carbon	
credit	

Rp	2,25	Miliar	(estimasi	bagi	hasil	10%)	

Total	Nilai	Manfaat	
Ekonomi	

±	Rp	13,65	Miliar/tahun	
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Bila	 kapasitas	 produksi	 meningkat	 10x	 (500	 ton	
grafena/tahun),	 potensi	manfaat	 ekonomi	 bisa	mencapai	Rp	
100–150	 miliar/tahun,	 baik	 langsung	 maupun	 tidak	
langsung.	

6.	Strategi	Monetisasi	Revenue	

Agar	 potensi	 revenue	 dapat	 direalisasikan	 secara	maksimal,	
perlu	strategi	sebagai	berikut:	

Komponen	 Strategi	
Harga	Jual	
Grafena	

Diferensiasi	produk:	GO,	rGO,	slurry,	komposit	
→	harga	premium	

Efisiensi	energi	 Bundling	kontrak	jual	grafena	+	konsultansi	
optimasi	semen	

Carbon	credit	 Daftarkan	proyek	dalam	VER	(Voluntary	
Emission	Reduction)	

Model	bisnis	 Skema	off-take	agreement	dengan	pabrik	semen	
dan	mitra	CSR	

Insentif	
pemerintah	

Ajukan	program	ke	LPDB,	Bappenas,	dan	
program	pembiayaan	hijau	lainnya	

Grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	 memiliki	 potensi	
revenue	yang	sangat	kuat	dan	multifaset.	Tidak	hanya	dari	
penjualan	produk	grafena	itu	sendiri,	tetapi	juga	dari	nilai	
efisiensi	 energi	 industri	 semen	 dan	 penghasilan	 dari	
carbon	 credit	 yang	 terverifikasi.	 Kombinasi	 ini	 menjadikan	
model	 bisnis	 grafena	 biomassa	 sebagai	 salah	 satu	 solusi	
industri	 hijau	 yang	 menguntungkan	 secara	 ekonomi,	 layak	
secara	teknis,	dan	berdampak	nyata	secara	lingkungan.	
	
6.5.	Mitigasi	Risiko	Finansial	dan	Operasional	
	
1.	Pengantar	



	

108	
	

Setiap	 inisiatif	 berbasis	 inovasi	 dan	 teknologi	 baru	 pasti	
mengandung	 risiko,	 baik	 dari	 sisi	 finansial	 maupun	
operasional.	 Pengembangan	 dan	 komersialisasi	 grafena	
biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	 ramah	 lingkungan	 tidak	
terkecuali.	 Namun,	 keberhasilan	 transformasi	 menuju	 green	
cement	 sangat	 bergantung	 pada	 kemampuan	 pelaku	 usaha,	
koperasi,	 dan	 industri	 untuk	 mengidentifikasi,	
menganalisis,	 dan	 memitigasi	 risiko-risiko	 tersebut	
secara	proaktif	dan	sistemik.	

Mitigasi	 risiko	 bukan	 hanya	 alat	 pengamanan,	 tetapi	 juga	
strategi	memperkuat	kepercayaan	investor,	mitra	industri,	dan	
pembuat	kebijakan.	

2.	Jenis	Risiko	Finansial	
 

✅	a.	Risiko	Modal	Awal	yang	Besar	

• Investasi	 awal	 untuk	 membangun	 fasilitas	 pengolahan	
grafena,	 pengadaan	 alat	 pirolisis,	 dan	 pengeringan	
biomassa	dapat	mencapai	Rp	1	–	2	miliar	(lihat	BAB	6.2).	

• Tanpa	pendanaan	yang	cukup,	proyek	sulit	dimulai.	

Mitigasi:	

• Skema	 pembiayaan	 bergulir	 melalui	 LPDB-KUMKM,	 CSR	
BUMN,	atau	blended	finance	

• Pembentukan	 konsorsium	 koperasi–investor–industri	
untuk	berbagi	beban	investasi	

• Penyusunan	 business	 case	 &	 BEP	 yang	 solid	 untuk	
meyakinkan	pihak	pendana	

✅	b.	Risiko	Harga	Jual	Tidak	Kompetitif	

• Jika	 harga	 jual	 grafena	 tidak	 sesuai	 ekspektasi	 industri	
semen,	produsen	bisa	merugi.	
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• Terutama	 saat	bersaing	dengan	aditif	 lain	 seperti	 fly	 ash	
atau	slag.	

Mitigasi:	

• Penyesuaian	 harga	 berbasis	 tiering	 kualitas	 (GO,	 rGO,	
komposit)	

• Penguatan	 nilai	 tambah	 non-harga:	 efisiensi	 energi,	
sertifikasi	hijau,	dan	pengurangan	CO₂	

• Diversifikasi	 pasar:	 masuk	 ke	 produk	 beton	 premium,	
smart	concrete,	precast	

✅	c.	Risiko	Arus	Kas	dan	Likuiditas	

• Ketergantungan	 pada	 pembayaran	 jangka	 panjang	 dari	
mitra	 industri	 (misalnya	 30–60	 hari)	 bisa	 mengganggu	
likuiditas.	

Mitigasi:	

• Bangun	 skema	 kontrak	 berjangka	 dengan	 uang	 muka	
(down	payment)	

• Kelola	buffer	kas	minimal	3	bulan	operasional	
• Gunakan	 invoice	 financing	 berbasis	 tagihan	 tetap	 dari	

industri	mitra	

3.	Jenis	Risiko	Operasional	
 

✅	a.	Risiko	Fluktuasi	Pasokan	Biomassa	

• Ketersediaan	 sekam	 padi,	 tempurung	 kelapa,	 dan	 eceng	
gondok	bisa	bersifat	musiman	dan	tersebar.	

• Risiko	ini	memengaruhi	kontinuitas	produksi	grafena.	

Mitigasi:	
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• Bangun	 hub	 pasok	 berbasis	 koperasi	 petani,	 bukan	
hanya	supplier	bebas	

• Diversifikasi	sumber:	sekam	padi	+	eceng	gondok	+	limbah	
agroforestri	

• Sediakan	 gudang	 buffer	 dan	 alat	 pengering	 untuk	
menyimpan	stok	di	musim	panen	

✅	b.	Risiko	Kualitas	Produk	Tidak	Konsisten	

• Variasi	 kadar	 silika	 atau	 karbon	 dalam	 biomassa	
mempengaruhi	hasil	akhir	grafena.	

• Kualitas	 yang	 tidak	 seragam	 mengurangi	 kepercayaan	
industri.	

Mitigasi:	

• Terapkan	 SOP	 dan	 grading	 kualitas	 biomassa	 masuk	
(moisture,	abu,	karbon	tetap)	

• Penggunaan	 alat	 uji	 sederhana	 (FTIR,	
spektrofotometri)	di	tingkat	koperasi	

• Standarisasi	 proses	pirolisis	 dan	 eksfoliasi	 dengan	kurva	
waktu	&	suhu	yang	konsisten	

✅	c.	Risiko	Integrasi	Teknologi	di	Industri	Semen	

• Proses	 batching	 semen	 mungkin	 tidak	 siap	 menyerap	
grafena	tanpa	modifikasi.	

Mitigasi:	

• Lakukan	 uji	 coba	 formulasi	 (trial	 mix)	 bersama	mitra	
industri	sejak	awal	
• Buat	panduan	aplikasi	teknis	grafena	untuk	tim	teknis	

pabrik	semen	
• Sediakan	 layanan	 dukungan	 teknis	 pasca-penjualan	

(grafena	as	a	service)	
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✅	d.	Risiko	SDM	dan	Kapasitas	Operasional	

• Koperasi	atau	desa	binaan	mungkin	belum	terbiasa	dengan	
teknologi	baru.	

Mitigasi:	

• Bangun	 program	 pelatihan	 &	 inkubasi	 produksi	
grafena	

• Libatkan	 mitra	 akademik	 (politeknik,	 LIPI,	 perguruan	
tinggi)	untuk	alih	teknologi	

• Sediakan	 modul	 dan	 SOP	 visual/manual	 yang	 mudah	
diikuti	di	lapangan	

4.	Risiko	Eksternal	&	Regulasi	
 

✅	a.	Risiko	Perubahan	Kebijakan	

• Perubahan	regulasi	ekspor/impor	bahan	kimia,	perubahan	
pajak	karbon,	dll.	

Mitigasi:	

• Bangun	komunikasi	 aktif	dengan	 regulator	 (Kemenperin,	
KLHK,	Bappenas)	

• Ikuti	program	pilot	pemerintah:	sandbox	material	hijau,	
peta	jalan	industri	hijau	

• Diversifikasi	 model	 bisnis	 agar	 tetap	 adaptif	 (grafena	 +	
karbon	kredit	+	edukasi)	

✅	b.	Risiko	Ketergantungan	pada	Mitra	Tunggal	

• Jika	hanya	mengandalkan	satu	pabrik	semen	sebagai	mitra	
pembeli,	risiko	penolakan	meningkat.	

Mitigasi:	
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• Kembangkan	 portofolio	 pembeli	 (3–5	 pabrik	 dalam	 2	
tahun)	

• Jalin	kemitraan	lintas	sektor:	semen,	precast,	beton	ringan,	
smart	infrastructure	

• Gunakan	strategi	batch	selling	dan	spot	contract	untuk	
menjaga	fleksibilitas	pasar	

5.	Matriks	Risiko	dan	Strategi	Mitigasi	
Jenis	Risiko	 Kategori	 Strategi	Mitigasi	Utama	

Modal	awal	tinggi	 Finansial	 Blended	finance	+	CSR	+	
konsorsium	

Fluktuasi	biomassa	 Operasional	 Gudang	buffer	+	diversifikasi	
sumber	

Kualitas	tidak	stabil	 Operasional	 SOP	QC	+	alat	uji	sederhana	di	
koperasi	

Harga	jual	tidak	
kompetitif	

Finansial	 Diferensiasi	produk	+	nilai	
tambah	non-harga	

Teknologi	belum	
familiar	

Operasional	 Pelatihan	+	pendampingan	
teknis	industri	

Ketergantungan	mitra	
tunggal	

Pasar	 Multipartner	+	skema	off-take	

Perubahan	regulasi	 Eksternal	 Kolaborasi	regulatif	&	
fleksibilitas	model	bisnis	

Mitigasi	 risiko	 merupakan	 elemen	 kunci	 dalam	 menjadikan	
grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	 yang	 layak	 secara	
komersial	 dan	 berkelanjutan.	 Dengan	 strategi	 mitigasi	 yang	
tepat,	 pelaku	 industri,	 koperasi,	 dan	 mitra	 dapat	 menjaga	
stabilitas	 produksi,	 menghindari	 kegagalan	 finansial,	 serta	
meningkatkan	daya	saing	di	tengah	kompleksitas	regulasi	dan	
pasar.	

Upaya	 mitigasi	 yang	 terstruktur	 akan	 memperkuat	
kepercayaan	pemangku	kepentingan	dan	membuka	jalan	bagi	
scaling	up	proyek	grafena	biomassa	dalam	peta	transformasi	



113	
	

industri	 semen	menuju	masa	depan	yang	 ramah	 lingkungan,	
tangguh,	dan	inklusif.	 	
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BAB 7.  PERAN KOPERASI  
SEBAGAI  MOTOR RANTAI  PASOK 

GRAFENA 
	
7.1.	Model	Kelembagaan	dan	Kemitraan	Koperasi	
	
1.	Pengantar	

Grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	 berkelanjutan	
membuka	peluang	luar	biasa	untuk	menciptakan	rantai	pasok	
industri	hijau	yang	berbasis	kerakyatan.	Di	tengah	urgensi	
dekarbonisasi	 industri	 dan	 optimalisasi	 ekonomi	 sirkular,	
koperasi	dapat	memainkan	peran	kunci	dalam	menjembatani	
potensi	 biomassa	 dari	 petani	 dan	 desa	 ke	 industri	 semen	
nasional.	Untuk	itu,	dibutuhkan	model	kelembagaan	koperasi	
yang	tangguh,	adaptif,	dan	berbasis	kemitraan	strategis.	

2.	 Peran	 Sentral	 Koperasi	 dalam	 Rantai	 Nilai	 Grafena	
Biomassa	
 

✅	a.	Agen	Agregasi	Bahan	Baku	

Koperasi	berfungsi	sebagai	pengumpul,	pengolah	awal,	dan	
distributor	bahan	baku	biomassa	seperti:	

• Sekam	padi	
• Tempurung	kelapa	
• Eceng	gondok	

Koperasi	 menjadi	 penjamin	 kontinuitas,	 volume,	 dan	
kualitas	pasokan	bahan	baku	kering	ke	produsen	grafena.	

✅	b.	Pusat	Produksi	Skala	Menengah	
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Dengan	peralatan	seperti:	

• Solar	dryer	
• Oven	biomassa	
• Pirolisis	chamber	kecil	

Koperasi	dapat	menjadi	unit	produksi	biochar	atau	bahkan	
grafena	oksida	tahap	awal	sebelum	dikirim	ke	mitra	industri	
untuk	finishing.	

✅	c.	Lembaga	Ekonomi	Sosial	

Koperasi	berperan	sebagai:	

• Pemberi	manfaat	ekonomi	bagi	anggotanya	
• Penyalur	pelatihan,	pinjaman	alat,	dan	pembinaan	teknis	
• Pengelola	 nilai	 tambah	dari	 hasil	 usaha	 yang	 kembali	 ke	

komunitas	

3.	Model	Kelembagaan	Koperasi	Grafena	Biomassa	
 

✅	a.	Struktur	Organisasi	
Posisi	 Tugas	Utama	

Ketua	Koperasi	 Pengambil	kebijakan	umum,	hubungan	
eksternal	

Divisi	Produksi	 Pengolahan	bahan	baku,	pengeringan,	
pirolisis	

Divisi	Mutu	&	
Logistik	

Quality	control,	manajemen	gudang,	
distribusi	

Divisi	Keuangan	 Pengelolaan	kas,	iuran,	hasil	usaha	
Divisi	Kemitraan	 Komunikasi	dengan	pabrik	semen,	investor,	

pemerintah	
 

✅	b.	Skema	Keanggotaan	
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Komponen	 Keterangan	
Iuran	anggota	 Rp	15.000	–	Rp	25.000/bulan	
Kontribusi	bahan	
baku	

Sekam,	tempurung,	eceng	(disetor	ke	
koperasi)	

Hak	anggota	 Bagi	hasil,	akses	alat,	pelatihan,	insentif	
volume	

Syarat	anggota	 Berdomisili	lokal,	berkomitmen	pada	SOP	
kualitas	

	
4.	Model	Kemitraan	Koperasi–Industri	
 

✅	a.	Off-take	Agreement	

• Industri	 semen	 dan/atau	 produsen	 grafena	 menjamin	
pembelian	 hasil	 produksi	 koperasi	 (biomassa	 kering,	
biochar,	atau	grafena	awal)	

• Harga	 ditetapkan	 dalam	 kontrak	 jangka	 menengah	 (1–3	
tahun)	→	menjamin	pendapatan	koperasi	

✅	b.	Kontrak	Substitusi	

• Koperasi	 berperan	 sebagai	 pemasok	 substitusi	 fly	 ash	
atau	penyedia	karbon	lokal	untuk	grafena	

• Berbasis	spesifikasi	teknis:	kadar	air,	kadar	karbon,	kadar	
abu	

✅	c.	Model	Bagi	Hasil	Produksi	

Jika	koperasi	ikut	serta	dalam	produksi	grafena	(hingga	tahap	
eksfoliasi	atau	purifikasi	awal),	maka	dapat	digunakan	model:	

• Revenue	 sharing:	 Koperasi	 mendapatkan	 20–30%	 dari	
laba	per	ton	grafena	

• Joint	 production:	 Proyek	 grafena	 dimiliki	 bersama	 oleh	
koperasi	dan	mitra	industri	
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✅	d.	Kemitraan	Multi-Pihak	(PPP-People)	

Koperasi	sebagai	“People	Partner”	dalam	skema:	

• Pemerintah	(pembiayaan	&	regulasi)	
• Swasta	(teknologi	&	pasar)	
• Komunitas	(pasokan	bahan	&	tenaga	kerja)	

5.	Manfaat	Ekonomi	Model	Koperasi	
 

✅	a.	Pemasukan	Tetap	

• Penjualan	biomassa:	Rp	700–1.000/kg	
• Penjualan	biochar:	Rp	3.000–5.000/kg	
• Penjualan	 grafena	 awal	 (GO	 kasar):	 Rp	 20	 juta	 –	 Rp	 30	

juta/ton	

✅	b.	Distribusi	Pendapatan	

Contoh	koperasi	dengan	100	anggota	yang	memproduksi:	

• 500	ton	biomassa/tahun	→	pendapatan	Rp	500	juta	–	Rp	1	
miliar	

• 10	ton	grafena	kasar	→	pendapatan	tambahan	Rp	200	juta	
–	Rp	300	juta	

Rata-rata	pendapatan	per	anggota	koperasi	bisa	mencapai:	

• Rp	 5	 juta	 –	 Rp	 10	 juta/tahun	 (di	 luar	 pekerjaan	 utama	
mereka)	

✅	c.	Kemandirian	Desa	

• Desa	mampu	menjadi	bagian	dari	 rantai	pasok	 teknologi	
tinggi	
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• Peningkatan	indeks	desa	membangun	(IDM)	
• Penguatan	 status	 koperasi	 sebagai	 lembaga	 ekonomi	

rakyat	berbasis	lingkungan	

6.	Tantangan	dan	Mitigasi	
Tantangan	 Mitigasi	Strategis	

SDM	koperasi	belum	
terlatih	teknologi	

Pelatihan	dari	universitas,	startup	
grafena,	CSR	industri	

Modal	awal	alat	produksi	 CSR	BUMN,	dana	desa,	LPDB-KUMKM,	
Dana	Ketahanan	Pangan	

Kualitas	biomassa	tidak	
stabil	

SOP	sortir,	grading,	dan	sertifikasi	di	
tingkat	koperasi	

Akses	pasar	grafena	
terbatas	

Kontrak	pembelian	tetap	(off-take)	
dengan	industri	semen	

	
7.	Contoh	Rantai	Pasok	Koperasi–Industri	
	

Koperasi	berperan	sebagai:	
✅	Penyedia	bahan	baku	
✅	Produsen	biochar/grafena	awal	
✅	Mitra	logistik	dan	QC	
✅	Penerima	manfaat	sosial-ekonomi	dari	industri	hijau	

Model	 kelembagaan	 dan	 kemitraan	 koperasi	 merupakan	
tulang	punggung	utama	dalam	menjadikan	grafena	biomassa	
sebagai	 solusi	 aditif	 semen	 yang	 berkelanjutan,	 inklusif,	 dan	
berbasis	 lokal.	 Dengan	 peran	 sebagai	 penyedia	 bahan	 baku,	
produsen	 awal,	 dan	 pemilik	 manfaat	 ekonomi,	 koperasi	
mampu	menyatukan	 inovasi	 teknologi	 dan	pemberdayaan	
komunitas	 desa	 dalam	 satu	 ekosistem	 industri	 hijau	 masa	
depan.	
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Keberhasilan	 model	 ini	 akan	 menjadikan	 koperasi	 bukan	
hanya	sebagai	pelengkap	ekonomi	lokal,	tetapi	sebagai	aktor	
utama	 dalam	 transisi	 energi	 dan	 material	 Indonesia	
menuju	masa	depan	yang	ramah	lingkungan	dan	berkeadilan	
sosial.	

7.2.	Skema	Pembagian	Peran:	Petani	–	Koperasi	–	Industri	
	
1.	Pengantar	

Keberhasilan	pengembangan	grafena	biomassa	sebagai	aditif	
semen	 tidak	 hanya	 ditentukan	 oleh	 kecanggihan	 teknologi,	
tetapi	 juga	 oleh	 efektivitas	 rantai	 pasok	 yang	 inklusif	 dan	
berkelanjutan.	 Dalam	 hal	 ini,	 kolaborasi	 antara	 petani,	
koperasi,	dan	 industri	menjadi	 sangat	 krusial.	 Setiap	 aktor	
memainkan	 peran	 spesifik	 yang	 saling	 melengkapi	 dalam	
ekosistem	 grafena	 biomassa.	 Model	 ini	 memungkinkan	
transformasi	 dari	 sistem	 ekonomi	 linier	 menjadi	 ekonomi	
sirkular	dan	kolaboratif,	 di	mana	 limbah	pertanian	diubah	
menjadi	material	berteknologi	tinggi	yang	bernilai	industri.	

2.	Peran	dan	Tanggung	Jawab	Masing-Masing	Aktor	
 

✅	A.	Peran	Petani:	Penyedia	Biomassa	Primer	

Petani	 menjadi	 fondasi	 awal	 dalam	 rantai	 pasok	 grafena	
biomassa.	

Fungsi	utama:	

• Menyediakan	limbah	pertanian	seperti:	
o Sekam	padi	(hasil	samping	gabah)	
o Tempurung	kelapa	
o Eceng	gondok	dari	saluran	air	sawah	

• Melakukan	pengumpulan	dan	pengeringan	awal	
o Menyortir	biomassa	yang	layak	
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o Menurunkan	kadar	air	hingga	batas	minimal	
(≤15%)	

• Berperan	sebagai	anggota	koperasi	
o Menerima	pelatihan	dan	insentif	
o Menyetorkan	biomassa	ke	unit	koperasi	dengan	

sistem	insentif	atau	bagi	hasil	

Hak	dan	insentif:	

• Mendapat	harga	lebih	tinggi	dibanding	menjual	limbah	
ke	pasar	umum	

• Akses	alat	pengering	dan	pelatihan	
• Potensi	bagi	hasil	usaha	koperasi	grafena	

✅	B.	Peran	Koperasi:	Agregator,	Pengolah	Awal,	dan	Mitra	
Logistik	

Koperasi	 menjadi	 jantung	 operasional	 dalam	 pengelolaan	
pasok	bahan	baku	dan	produksi	awal	grafena.	

Fungsi	utama:	

• Mengumpulkan	biomassa	dari	petani	anggota	
• Melakukan	pengeringan,	pemrosesan	awal,	dan	

sortasi	
o Memastikan	biomassa	sesuai	spesifikasi	kualitas	

industri	
• Memproduksi	biochar	atau	grafena	oksida	kasar	(GO)	

o Mengoperasikan	pirolisis,	filtrasi,	eksfoliasi	awal	
• Mengelola	logistik	dan	distribusi	ke	mitra	industri	

o Menjamin	kontinuitas	pasokan	dan	kualitas	
• Menjadi	badan	usaha	mandiri	

o Menjual	ke	industri	dan	mengelola	hasil	usaha	
untuk	kesejahteraan	anggota	

Hak	dan	insentif:	
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• Mendapat	marjin	keuntungan	dari	penjualan	grafena	
• Akses	ke	pembiayaan	(LPDB,	dana	desa,	CSR)	
• Dukungan	 pelatihan	 dan	 alat	 dari	 pemerintah	 dan	mitra	

industri	

✅	 C.	 Peran	 Industri:	 Pengolah	 Lanjutan	 dan	 Pengguna	
Akhir	

Industri	 (baik	 produsen	 grafena	 lanjutan	 maupun	 pabrik	
semen)	adalah	pengguna	utama	dan	mitra	komersial	dalam	
rantai	ini.	

Fungsi	utama:	

• Membeli	grafena	dari	koperasi	 (baik	dalam	bentuk	GO	
kasar,	rGO,	atau	biochar)	

• Melakukan	pemurnian	lanjutan	jika	diperlukan	
o Eksfoliasi	 lanjutan,	 homogenisasi,	 quality	

assurance	
• Mengintegrasikan	grafena	ke	dalam	formulasi	semen	

o Optimalisasi	 campuran,	 uji	mutu,	 produksi	 smart	
concrete	

• Memberikan	feedback	teknis	dan	kontrak	pembelian	
o Off-take	 agreement	 berbasis	 volume	 dan	 standar	

mutu	

Hak	dan	kontribusi:	

• Menentukan	spesifikasi	teknis	grafena	
• Memberikan	kontrak	pembelian	tetap	untuk	menjamin	

pasar	koperasi	
• Potensi	 berbagi	 nilai	 ekonomi	 (efisiensi	 energi,	 carbon	

credit)	
• Menjadi	 sponsor	 CSR	 untuk	 peningkatan	 kapasitas	

koperasi	
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3.	Ilustrasi	Skema	Pembagian	Peran	

Skema	 ini	memungkinkan	desentralisasi	produksi	 grafena	
dengan	efisiensi	tinggi	dan	pemberdayaan	desa.	

4.	Mekanisme	Operasional	dan	Transaksi	
Aktor	 Transaksi	Utama	 Model	Pembayaran	

Petani	→	
Koperasi	

Menjual	biomassa	/	
menyetor	ke	koperasi	

Diterima	per	kg	atau	per	
volume	bulanan	

Koperasi	→	
Industri	

Menjual	grafena	/	
biochar	/	GO	

Harga	per	ton	grafena	+	
ongkos	kirim	

Industri	→	
Koperasi	

Transfer	dana	dan	
feedback	mutu	

Kontrak	off-take	jangka	
menengah	

Koperasi	→	
Petani	

Pembagian	hasil	atau	
insentif	kontribusi	

Bagi	hasil	20–30%	atau	
bonus	kualitas	

	
5.	Keuntungan	Skema	Kolaboratif	

Aspek	 Manfaat	
Ekonomi	
petani	

Limbah	bernilai	ekonomi,	insentif,	diversifikasi	
pendapatan	

Koperasi	 Menjadi	pusat	ekonomi	desa,	akses	pembiayaan	
dan	teknologi	

Industri	 Pasokan	grafena	stabil,	harga	lebih	kompetitif,	
narasi	ESG	yang	kuat	

Lingkungan	 Limbah	tertangani,	emisi	CO₂	berkurang,	
mendukung	circular	economy	

Nasional	 Mendorong	hilirisasi,	TKDN,	dan	pertumbuhan	
industri	hijau	berbasis	lokal	
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6.	Potensi	Pengembangan	Skala	Nasional	

Dengan	34	provinsi	dan	>75.000	koperasi	aktif	di	Indonesia:	

• Setiap	provinsi	dapat	memiliki	2–5	koperasi	grafena	
• 100	koperasi	x	50	ton	grafena/tahun	→	5.000	ton	grafena	

biomassa/tahun	
• Cukup	untuk	memenuhi	seluruh	kebutuhan	aditif	semen	

hijau	nasional	

Skema	ini	bisa	dijadikan	model	nasional	“Koperasi	Energi	&	
Material	 Hijau”	 yang	 terintegrasi	 dengan	 program	 transisi	
energi,	 dekarbonisasi	 industri,	 dan	 pengembangan	 ekonomi	
desa.	

Skema	 pembagian	 peran	 antara	 petani–koperasi–industri	
merupakan	kerangka	kerja	 ideal	untuk	mewujudkan	grafena	
biomassa	sebagai	bagian	dari	ekosistem	industri	semen	yang	
ramah	 lingkungan	 dan	 inklusif.	 Pembagian	 peran	 yang	 jelas,	
disertai	 insentif	 yang	 adil	 dan	 mekanisme	 kemitraan	 yang	
transparan,	akan	memastikan	keberlanjutan	pasok,	kestabilan	
kualitas,	dan	keberlanjutan	ekonomi	dari	hulu	ke	hilir.	

Model	 ini	 menjadi	 bukti	 bahwa	 inovasi	 tinggi	 dapat	
dibangun	 dari	 akar	 rumput,	 melibatkan	 masyarakat	 desa	
sebagai	 pelaku	 utama	 transformasi	 industri	 menuju	 masa	
depan	hijau	dan	berkeadilan.	

7.3.	Proyeksi	Pendapatan	untuk	Anggota	Koperasi	
	
1.	Pengantar	

Keterlibatan	 koperasi	 dalam	 ekosistem	 grafena	 biomassa	
bukan	hanya	 soal	keberlanjutan	 rantai	pasok	 industri,	 tetapi	
juga	 tentang	 pemberdayaan	 ekonomi	 rakyat.	 Model	 ini	
membuka	peluang	konkret	bagi	petani	dan	masyarakat	desa	
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untuk	mendapatkan	 pendapatan	 tambahan	 dari	 limbah	
pertanian,	 sekaligus	 menjadi	 bagian	 dari	 transformasi	
industri	hijau.	

Agar	 koperasi	 benar-benar	 menjadi	 alat	 distribusi	
kesejahteraan,	 diperlukan	 proyeksi	 pendapatan	 yang	
realistis,	 transparan,	 dan	 berkeadilan,	 sehingga	 setiap	
anggota	 mendapatkan	 manfaat	 yang	 terukur	 dari	
kontribusinya.	

2.	Sumber	Pendapatan	Utama	Anggota	Koperasi	

Pendapatan	 anggota	 koperasi	 dalam	 rantai	 nilai	 grafena	
biomassa	dapat	bersumber	dari:	

✅	a.	Penjualan	Bahan	Baku	Biomassa	

Anggota	menyetorkan	limbah	seperti	sekam	padi,	tempurung	
kelapa,	atau	eceng	gondok	ke	koperasi.	

• Harga	 beli	 koperasi:	 Rp	 700	 –	 Rp	 1.000/kg	 biomassa	
kering	

• Estimasi	pasokan	per	anggota	per	bulan:	200	–	500	kg	
• Pendapatan	bulanan:	

→	300	kg	x	Rp	800	=	Rp	240.000/bulan	
→	Rp	2.880.000/tahun	

 

✅	b.	Bagi	Hasil	Usaha	Grafena	

Anggota	 koperasi	 berhak	 atas	 sebagian	 keuntungan	 usaha	
grafena	 jika	koperasi	menjalankan	produksi	biochar/grafena	
bersama	industri.	

• Skema:	 30%	 keuntungan	 dibagikan	 ke	 anggota	
berdasarkan	kontribusi	
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• Jika	 koperasi	 mendapat	 laba	 bersih	 Rp	 500	 juta/tahun:	
→	 30%	 =	 Rp	 150	 juta	 dibagikan	 ke	 100	 anggota	
→	Rp	1.500.000/anggota/tahun	

✅	c.	Insentif	Kualitas	dan	Keaktifan	

Koperasi	dapat	memberikan	bonus	bagi	anggota	yang:	

• Menyetorkan	biomassa	berkualitas	tinggi	secara	rutin	
• Aktif	dalam	pelatihan,	pengeringan,	atau	QC	mandiri	

→	Bonus	tahunan:	Rp	250.000	–	Rp	500.000/anggota	

✅	d.	Akses	Alat	dan	Pelatihan	Gratis	

Meskipun	tidak	langsung	tunai,	anggota	mendapatkan:	

• Akses	pinjam	alat	pengering,	pengemasan,	alat	angkut	
• Pelatihan	 teknis	 →	 meningkatkan	 nilai	 jual	 produk	

pertanian	lain	

→	 Jika	 diuangkan,	 bernilai	 Rp	 500.000	 –	 Rp	
1.000.000/tahun/anggota	

3.	Simulasi	Proyeksi	Pendapatan	Anggota	
	
Skema	Dasar:	100	Anggota	Koperasi	/	Produksi	50	ton	Grafena	
/	Tahun	
	

Komponen	 Per	Anggota	
/	Tahun	

Total	untuk	100	
Anggota	

Penjualan	biomassa	 Rp	2.880.000	 Rp	288.000.000	
Bagi	 hasil	 keuntungan	
grafena	 Rp	1.500.000	 Rp	150.000.000	

Insentif	kualitas/keaktifan	 Rp	500.000	 Rp	50.000.000	
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Komponen	 Per	Anggota	
/	Tahun	

Total	untuk	100	
Anggota	

Akses	pelatihan	&	peralatan	
(non-cash)	 Rp	750.000	 Rp	75.000.000	

Total	
Pendapatan/Anggota	 Rp	5.630.000	 Rp	

563.000.000/tahun	

 
➤	Rata-rata	Pendapatan	Tambahan	per	Bulan:	
	
±	Rp	470.000/anggota/bulan	
Pendapatan	ini	bersifat	tambahan,	tidak	menggantikan	usaha	
tani	utama,	dan	berasal	dari	limbah	yang	sebelumnya	tidak	
bernilai.	
	
4.	Skema	Pendapatan	Alternatif	(Partisipatif	Aktif)	

Untuk	anggota	yang	juga	terlibat	dalam:	

• Pengoperasian	pirolisis	
• QC	grafena	
• Logistik	ke	industri	

→	Dapat	menerima	honor	kerja	 tambahan	Rp	1	 juta	–	Rp	2	
juta/bulan	

Skema	 ini	 memungkinkan	 terbentuknya	 tim	 produksi	
internal	koperasi	dengan	pendapatan	lebih	tinggi.	

5.	Keunggulan	Skema	Pendapatan	Koperasi	Grafena	
Aspek	 Manfaat	untuk	Anggota	

Rutin	dan	terukur	 Ada	kontrak	tetap	dari	industri	→	
kepastian	

Tidak	bergantung	
musim	

Biomassa	tersedia	sepanjang	tahun	
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Aspek	 Manfaat	untuk	Anggota	
Insentif	sosial	kolektif	 Kinerja	koperasi	baik	→	semua	anggota	

untung	
Skalabel	 Volume	bisa	ditingkatkan	bertahap	
Berbasis	kekuatan	
lokal	

Tidak	perlu	modal	besar	atau	pendidikan	
tinggi	

	
6.	Dampak	Jangka	Panjang	terhadap	Kesejahteraan	

Jika	dikembangkan	ke	100	koperasi	di	seluruh	Indonesia:	

• Jumlah	petani/anggota	yang	terlibat:	±10.000	orang	
• Potensi	 pendapatan	 kolektif	 koperasi:	 Rp	 50–70	

Miliar/tahun	
• Kontribusi	 terhadap	pengurangan	pengangguran	di	desa,	

peningkatan	daya	beli,	dan	penguatan	ketahanan	ekonomi	
lokal.	

7.	Tantangan	dan	Solusi	
Tantangan	 Solusi	Strategis	

Variasi	kemampuan	
kontribusi	antar	anggota	

Sistem	insentif	berbasis	volume	
dan	kualitas	

Keterbatasan	akses	alat	
pengering/logistik	

Skema	sewa	alat	bersama	/	
pengadaan	alat	dari	dana	desa/CSR	

Edukasi	keuangan	koperasi	 Pelatihan	manajemen	koperasi	+	
digitalisasi	akuntansi	sederhana	

Model	 pendapatan	 koperasi	 dalam	 ekosistem	 grafena	
biomassa	menawarkan	sumber	ekonomi	baru	yang	inklusif	
dan	 berkelanjutan.	 Dengan	 pengelolaan	 yang	 transparan,	
insentif	 berbasis	 kontribusi,	 dan	 kemitraan	 jangka	 panjang	
dengan	 industri	 semen,	 setiap	 anggota	 koperasi	 dapat	
memperoleh	pendapatan	tambahan	Rp	5–6	juta	per	tahun,	
bahkan	tanpa	mengubah	profesi	utamanya	sebagai	petani.	
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Skema	 ini	 menjadikan	 koperasi	 sebagai	 pusat	 gravitasi	
ekonomi	 lokal	 berbasis	 lingkungan,	 sekaligus	 bagian	 dari	
solusi	industri	semen	hijau	Indonesia	di	masa	depan.	

7.4.	Penguatan	Ekonomi	Lokal	Berbasis	Lingkungan	
	
1.	Pendahuluan	

Pembangunan	 ekonomi	 Indonesia	 ke	 depan	 dituntut	 tidak	
hanya	 berorientasi	 pada	 pertumbuhan	 angka	 makro,	 tetapi	
juga	 memperhatikan	 keberlanjutan	 lingkungan	 dan	
pemerataan	 kesejahteraan.	 Di	 sinilah	 pentingnya	
mengarusutamakan	 konsep	 penguatan	 ekonomi	 lokal	
berbasis	 lingkungan,	 yaitu	 pembangunan	 ekonomi	 yang	
memanfaatkan	 potensi	 sumber	 daya	 lokal	 secara	
berkelanjutan	dan	berkeadilan.	

Pengembangan	 grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	
ramah	lingkungan	adalah	contoh	konkret	bagaimana	limbah	
pertanian	dan	perdesaan,	yang	sebelumnya	dianggap	tidak	
bernilai,	dapat	menjadi	bagian	dari	ekosistem	industri	hijau	
nasional.	 Dalam	 skema	 ini,	masyarakat	 desa,	 khususnya	
petani	dan	koperasi,	bukan	hanya	sebagai	penyedia	bahan	
mentah,	tetapi	sebagai	pelaku	utama	rantai	nilai	industri	
masa	depan.	

2.	Konsep	Ekonomi	Lokal	Berbasis	Lingkungan	

Ekonomi	 lokal	 berbasis	 lingkungan	 (green	 local	 economy)	
adalah	pendekatan	pembangunan	yang	bertumpu	pada:	

• Pengelolaan	sumber	daya	lokal	secara	berkelanjutan	
• Partisipasi	 masyarakat	 sebagai	 produsen	 dan	

pengambil	keputusan	
• Nilai	tambah	ekonomi	yang	kembali	ke	komunitas	
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• Harmonisasi	 antara	 aktivitas	 ekonomi	 dan	 daya	
dukung	ekosistem	

Dalam	konteks	grafena	biomassa:	

• Sumber	 daya:	 sekam	 padi,	 tempurung	 kelapa,	 eceng	
gondok	

• Aktor	lokal:	petani,	koperasi,	BUMDes	
• Produk:	grafena	sebagai	bahan	teknologi	tinggi	
• Dampak:	 mengurangi	 limbah,	 menciptakan	 pekerjaan,	

mengedukasi	masyarakat	

3.	Nilai	Strategis	Ekonomi	Lokal	dari	Limbah	
 

✅	a.	Mengubah	Limbah	Menjadi	Aset	

Sebelumnya:	

• Sekam	padi	→	dibakar	atau	dibuang	
• Tempurung	kelapa	→	dibuang,	dijadikan	arang	kasar	
• Eceng	gondok	→	dianggap	gulma,	pengganggu	irigasi	

Kini:	

• Bernilai	jual	tinggi	sebagai	bahan	baku	grafena	
• Dapat	 dikumpulkan,	 dikeringkan,	 diproses	 oleh	

masyarakat	desa	

✅	b.	Membuka	Lapangan	Kerja	Hijau	

• Aktivitas	 baru:	 pengumpulan,	 pengeringan,	 sortasi,	
pirolisis	

• Tenaga	teknis:	operator	alat	pengolah,	pengemudi,	QC	
• Potensi	munculnya	unit	usaha	desa:	pengemasan,	logistik,	

pelatihan	
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✅	c.	Diversifikasi	Sumber	Penghasilan	

• Petani	 tidak	 hanya	 mengandalkan	 panen	 utama	 (padi,	
kelapa)	

• Mendapat	penghasilan	dari	limbah	
• Menstimulasi	 pertumbuhan	 koperasi	 produksi	 dan	

distribusi	

4.	Peran	Kunci	Koperasi	dan	Desa	

Koperasi	menjadi	pilar	utama	dalam	transformasi	ini	karena:	

• Memiliki	jaringan	sosial	dan	kepercayaan	lokal	
• Dapat	mengelola	usaha	bersama	berbasis	komunitas	
• Menjadi	penerima	manfaat	langsung	dari	ekonomi	grafena	

Desa,	melalui	BUMDes	atau	unit-unit	usaha	lokal,	dapat:	

• Menyediakan	lahan	pengolahan,	pengeringan,	dan	gudang	
• Menjadi	titik	logistik	pasokan	grafena	ke	industri	
• Mengembangkan	 model	 desa	 mandiri	 energi	 &	 material	

hijau	

5.	Sinergi	Ekonomi	Lokal	dan	Industri	Hijau	

Model	grafena	biomassa	memadukan:	

• Ekonomi	kerakyatan	→	berbasis	petani	dan	koperasi	
• Industri	teknologi	tinggi	→	aditif	semen,	material	nano	
• Kebijakan	 transisi	 energi	 →	 dekarbonisasi,	 circular	

economy	

Hasilnya:	

• Industri	semen	mendapat	pasokan	aditif	murah	dan	ramah	
lingkungan	
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• Masyarakat	desa	mendapat	penghasilan	dan	keahlian	baru	
• Lingkungan	 mendapat	 manfaat	 melalui	 pengurangan	

limbah	dan	emisi	

6.	Indikator	Penguatan	Ekonomi	Lokal	
Indikator	 Target	Dampak	

Jumlah	koperasi	grafena	
terbentuk	

100	koperasi	di	5	tahun	pertama	

Pendapatan	petani	dari	
limbah	

Rp	5–6	juta/tahun	tambahan	

Lapangan	kerja	lokal	
tercipta	

>1.000	tenaga	kerja	hijau	(desiccator,	
sorter,	operator)	

Investasi	masuk	ke	desa	 Rp	500	juta	–	Rp	1	miliar/unit	
produksi	koperasi	

Proyek	percontohan	desa	
hijau	

34	lokasi	(1	per	provinsi)	dalam	5	
tahun	

	
7.	Dampak	Multisektor	

Sektor	 Dampak	Positif	
Ekonomi	 Pendapatan	alternatif,	sirkulasi	uang	lokal	

meningkat	
Sosial	 Peningkatan	keterampilan,	solidaritas	koperasi	
Lingkungan	 Reduksi	limbah,	emisi,	pencemaran	air	&	udara	
Infrastruktur	 Infrastruktur	pengolahan,	jalan	usaha	tani	

ditingkatkan	
Pendidikan	 Pelatihan	teknis	&	literasi	lingkungan	
	
8.	Tantangan	dan	Strategi	Penguatan	

Tantangan	 Strategi	Penguatan	
Rendahnya	literasi	bisnis	
koperasi	

Pelatihan	manajemen	usaha	dan	
kewirausahaan	desa	

Keterbatasan	alat	
pengolahan	

Skema	hibah	alat	melalui	CSR	atau	
LPDB-KUMKM	



	

132	
	

Tantangan	 Strategi	Penguatan	
Ketidakstabilan	harga	
pasar	

Kontrak	off-take	jangka	menengah	
dengan	industri	semen	

Fluktuasi	produksi	
biomassa	

Buffer	stock,	diversifikasi	bahan	
(sekam,	tempurung,	dll)	

Penguatan	 ekonomi	 lokal	 berbasis	 lingkungan	 melalui	
ekosistem	 grafena	 biomassa	 merupakan	 model	
pembangunan	yang	progresif,	inklusif,	dan	berkelanjutan.	
Dengan	mengintegrasikan	komunitas	petani	dan	koperasi	ke	
dalam	rantai	nilai	industri	grafena	dan	semen	hijau,	Indonesia	
tidak	hanya	menurunkan	emisi	karbon	dan	mengelola	limbah,	
tetapi	 juga	menumbuhkan	 pusat-pusat	 ekonomi	 baru	 di	
desa-desa.	

Model	 ini	 adalah	 bukti	 bahwa	 transformasi	 ekonomi	 dan	
ekologi	bisa	berjalan	bersamaan.	Bahwa	inovasi	tinggi	dapat	
bertumbuh	 dari	 akar	 rumput,	 dan	 bahwa	 Indonesia	 bisa	
menjadi	 pionir	 dalam	 membangun	 industri	 hijau	 yang	
berakar	 di	 desa,	 bertumbuh	 dengan	 koperasi,	 dan	
berbuah	pada	masa	depan	yang	adil	dan	lestari.	
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BAB 8.  STRATEGI  
IMPLEMENTASI  DAN ROADMAP 

NASIONAL 
	
8.1.	 Peta	 Jalan	 Grafena	 Biomassa	 dalam	 Industri	 Semen	
2025–2030	
	
1.	Pendahuluan:	Menjawab	Tuntutan	Transisi	Industri	

Industri	 semen	 saat	 ini	 menghadapi	 tekanan	 global	 untuk	
segera	 bertransformasi	 menjadi	 sektor	 yang	 lebih	 hijau,	
efisien,	dan	rendah	karbon.	Di	sisi	 lain,	 sektor	pertanian	dan	
perdesaan	 memiliki	 potensi	 besar	 sebagai	 penyedia	 bahan	
baku	 terbarukan	 yang	 belum	 dimanfaatkan	 secara	 optimal.	
Grafena	 biomassa	 hadir	 sebagai	 inovasi	 lintas	 sektor	 yang	
mampu	menjawab	tantangan	dekarbonisasi	industri	sekaligus	
memperkuat	ekonomi	lokal.	

Untuk	mencapai	skala	implementasi	nasional	yang	signifikan,	
diperlukan	 peta	 jalan	 (roadmap)	 yang	 jelas,	 terukur,	 dan	
realistis	mulai	dari	 fase	eksperimental,	validasi	pasar,	hingga	
integrasi	penuh	ke	dalam	rantai	nilai	industri	semen	nasional.	

2.	Tujuan	Peta	Jalan	

• Menjadi	 panduan	 strategis	 bagi	 seluruh	 pemangku	
kepentingan:	pemerintah,	industri,	koperasi,	investor,	dan	
akademisi	

• Menguraikan	tahapan	implementasi	grafena	biomassa	dari	
skala	pilot	ke	skala	industri	

• Menyelaraskan	 strategi	 grafena	 dengan	 kebijakan	
nasional:	Net	Zero	Emission	2060,	dekarbonisasi	industri,	
ekonomi	sirkular,	dan	pemberdayaan	koperasi	
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3.	 Peta	 Jalan	 Implementasi	 2025–2030	 (Tahapan	 Lima	
Tahun)	
	
Tahap	1:	Validasi	&	Pilot	Project	(2025–2026)	

Fokus:	

• Uji	coba	teknis	dan	ekonomi	di	pabrik	semen	skala	besar	
• Pendirian	koperasi	grafena	biomassa	pertama	(5	lokasi)	

Kegiatan	Kunci:	

• Produksi	awal	50	ton	grafena/tahun	(1	pabrik	semen)	
• Uji	kekuatan	beton,	efisiensi	klinker,	dan	CO₂	
• Penilaian	BEP	dan	struktur	biaya	
• Penyusunan	SOP	koperasi	dan	rantai	pasok	
• Pembentukan	konsorsium:	koperasi–industri–akademisi–

CSR	

Target	Output:	

• 5	koperasi	grafena	beroperasi	
• 1.000	petani	terlibat	
• MoU	dengan	2–3	perusahaan	semen	besar	
• Terbitnya	kebijakan	sandbox	inovasi	material	hijau	

Tahap	2:	Skala	Komersial	Awal	(2026–2027)	

Fokus:	

• Ekspansi	ke	5–10	pabrik	semen	
• Optimalisasi	kapasitas	koperasi	→	500	ton/tahun	

Kegiatan	Kunci:	

• Skema	off-take	agreement	jangka	menengah	
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• Pelatihan	massal	SDM	koperasi	
• Sertifikasi	produk	(SNI,	ISO,	TKDN)	
• Integrasi	 smart	 contract	 dan	 pelacakan	 karbon	

(blockchain,	QR,	audit)	

Target	Output:	

• 20	koperasi	aktif	
• 10	pabrik	semen	menggunakan	grafena	biomassa	
• Penurunan	emisi	CO₂	industri	semen:	30.000	ton/tahun	
• Model	bisnis	koperasi	+	CSR	industri	terbangun	

Tahap	3:	Replikasi	Regional	&	Ekspor	(2027–2028)	

Fokus:	

• Penyebaran	 koperasi	 grafena	 ke	 seluruh	 wilayah	 sentra	
biomassa	

• Penetrasi	ke	proyek	strategis	nasional	dan	ekspor	grafena	

Kegiatan	Kunci:	

• Koneksi	antar	koperasi	melalui	platform	digital	
• Pengembangan	 produk	 turunan	 (slurry,	 composite	

graphene,	smart	concrete)	
• Promosi	 grafena	 biomassa	 sebagai	 TKDN	 material	 hijau	

IKN	
• Penjajakan	ekspor	grafena	ke	ASEAN	&	Afrika	

Target	Output:	

• 50	koperasi	terhubung	
• Produksi	grafena	nasional:	2.000	ton/tahun	
• Masuk	ke	proyek	IKN,	pelabuhan,	jalan	tol	hijau	
• Ekspor	perdana	100	ton	grafena	ke	Asia	Selatan	
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Tahap	4:	Integrasi	Sistemik	(2028–2029)	

Fokus:	

• Standarisasi	nasional	grafena	biomassa	
• Integrasi	penuh	dalam	sistem	industri	semen	nasional	

Kegiatan	Kunci:	

• Revisi	SNI	semen	untuk	mengakomodasi	grafena	
• Skema	insentif	pemerintah:	carbon	credit,	tax	deduction	
• Integrasi	pelaporan	karbon	berbasis	grafena	
• Aliansi	 strategis:	 Asosiasi	 Semen	 Indonesia	 +	 LPDB	 +	

Bappenas	+	Kementerian	Desa	

Target	Output:	

• 100	koperasi	grafena	beroperasi	
• 25	pabrik	semen	pakai	grafena	biomassa	secara	rutin	
• Pengurangan	 emisi	 industri	 semen:	 150.000	 ton	

CO₂/tahun	
• Terbitnya	 “Roadmap	 Aditif	 Semen	 Ramah	 Lingkungan	

Nasional”	

Tahap	 5:	 Transformasi	 Nasional	 &	 Akselerasi	 Ekspor	
(2029–2030)	

Fokus:	

• Indonesia	 sebagai	 eksportir	 grafena	 biomassa	 terbesar	
ASEAN	

• Koperasi	sebagai	pusat	ekonomi	hijau	desa	

Kegiatan	Kunci:	

• Ekspor	grafena	biomassa	→	India,	Bangladesh,	Afrika	
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• Proyek	grafena	masuk	ke	RPJMN	2030	
• Pembentukan	 Pusat	 Inovasi	 Material	 Hijau	 berbasis	

Koperasi	

Target	Output:	

• Produksi	grafena	biomassa	nasional:	5.000	ton/tahun	
• 10.000	petani	dan	200	koperasi	terlibat	

• Pendapatan	ekspor:	>Rp	500	Miliar/tahun	
• Indonesia	 diakui	 sebagai	 pionir	 green	 cement	 berbasis	

koperasi	

4.	Peta	Visual	Roadmap	2025–2030	
	

	
	
5.	Strategi	Implementasi	Lintas	Sektor	

Sektor	 Peran	Strategis	
Pemerintah	 Regulasi,	insentif	fiskal,	platform	digital	
Industri	Semen	 Off-take	agreement,	transfer	teknologi	
Koperasi	 Produksi	grafena,	agregasi	biomassa,	QC	
Akademisi	 R&D,	pelatihan,	validasi	produk	
Investor/CSR	 Modal	awal,	peralatan,	pembinaan	
	
6.	Risiko	Roadmap	&	Solusi	
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Risiko	 Mitigasi	
Resistensi	industri	
terhadap	aditif	baru	

Uji	coba	bersama,	sertifikasi,	pilot	
project	nyata	

Fluktuasi	bahan	baku	 Diversifikasi	sumber	biomassa	dan	
buffer	supply	koperasi	

Pendanaan	koperasi	
terbatas	

LPDB,	CSR,	Dana	Desa,	blended	
finance	model	

Fragmentasi	koperasi	 Platform	digital	antar	koperasi	
grafena	

Peta	jalan	pengembangan	grafena	biomassa	dalam	industri	
semen	 2025–2030	 menunjukkan	 arah	 transformasi	 yang	
terstruktur,	 realistis,	 dan	berdaya	dorong	 tinggi.	Dalam	 lima	
tahun,	Indonesia	dapat:	

• Mewujudkan	koperasi	sebagai	aktor	utama	industri	hijau	
• Mengintegrasikan	bahan	 lokal	 ke	 dalam	proyek	 strategis	

nasional	
• Menurunkan	emisi	industri	secara	nyata	
• Menjadi	eksportir	grafena	biomassa	terkemuka	di	Asia	

Grafena	 biomassa	 adalah	 bukan	 hanya	 inovasi	 material,	
tetapi	motor	 transformasi	ekonomi	dan	 lingkungan	yang	
melibatkan	desa,	industri,	dan	dunia.	

8.2.	Kemitraan	Multi-Pihak	
Pemerintah	–	Swasta	–	Akademisi	–	Komunitas	
	
1.	Pendahuluan:	Mengapa	Kemitraan	Multi-Pihak?	

Inovasi	 teknologi	 yang	 berdampak	 luas	 seperti	 grafena	
biomassa	 untuk	 aditif	 semen	 memerlukan	 dukungan	 lintas	
sektor.	 Tidak	 cukup	 hanya	 dari	 industri	 atau	 koperasi,	
keberhasilan	 proyek	 ini	 ditentukan	 oleh	 adanya	 kemitraan	
strategis	 dan	 kolaboratif	 antara	 empat	 aktor	 utama	
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pembangunan:	 pemerintah,	 sektor	 swasta,	 lembaga	
akademik,	dan	komunitas	lokal.	

Kemitraan	 ini	 dikenal	 sebagai	 pendekatan	quadruple	 helix,	
yang	memungkinkan	terwujudnya:	

• Integrasi	ilmu	pengetahuan	dan	kebutuhan	pasar	
• Penyesuaian	kebijakan	dan	insentif	
• Partisipasi	masyarakat	secara	aktif	dan	berkelanjutan	

2.	Peran	Masing-Masing	Pihak	
 
✅	A.	Pemerintah:	Regulator,	Fasilitator,	dan	Enabler	

Pemerintah	 pusat	 dan	 daerah	 memiliki	 peran	 fundamental	
dalam	menciptakan	ekosistem	kebijakan	yang	mendukung:	

Tugas	Pemerintah	 Contoh	Implementasi	
Regulasi	material	baru	 Revisi	SNI	semen	yang	mengakomodasi	

aditif	grafena	
Insentif	fiskal	 Tax	deduction,	carbon	credit,	subsidi	

pembiayaan	koperasi	
Dukungan	pembiayaan	 LPDB-KUMKM,	dana	ketahanan	

pangan,	dana	desa	
Platform	koordinasi	antar	
instansi	

Kolaborasi	Bappenas,	KLHK,	
Kemenperin,	Kemendes,	KUMKM	

Sertifikasi	produk	&	
pelatihan	koperasi	

Melalui	BSN,	BNSP,	Bappenas,	dan	
pelatihan	Pusdiklat	

Pemerintah	 bertindak	 sebagai	 pengarah	 dan	 pendorong	
percepatan	adopsi	industri	hijau	berbasis	partisipasi	rakyat.	

✅	B.	Swasta:	Inovator	Teknologi	dan	Pendorong	Pasar	
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Industri	 semen	 dan	 produsen	 material	 bangunan	 memiliki	
posisi	strategis	sebagai	pengguna	akhir	dan	pemegang	pasar.	

Peran	Swasta	 Implementasi	Kunci	
Konsumen	utama	grafena	 Kontrak	off-take	dengan	koperasi	

grafena	
Mitra	uji	coba	&	validasi	
teknis	

Proyek	pilot	plant,	uji	kekuatan	
beton,	efisiensi	energi	

Pendukung	CSR	material	
hijau	

Donasi	alat,	pelatihan,	pembinaan	
koperasi	lokal	

Penyelenggara	workshop	&	
sertifikasi	pasar	

Seminar	industri,	sertifikasi	bahan	
bangunan	ramah	lingkungan	

Swasta	menjadi	motor	penggerak	adopsi	dan	ekspansi	pasar	
grafena	biomassa	secara	komersial.	

✅	 C.	 Akademisi:	 Pusat	 Riset,	 Inovasi,	 dan	 Transfer	
Pengetahuan	

Perguruan	tinggi,	politeknik,	dan	lembaga	litbang	memainkan	
peran	penting	sebagai	penjaga	mutu	inovasi.	

Peran	Akademisi	 Contoh	Kegiatan	
R&D	produksi	grafena	
biomassa	

Pengembangan	metode	pirolisis	efisien,	
eksfoliasi	murah	

Pengujian	laboratorium	
dan	validasi	

Uji	XRD,	SEM,	FTIR,	dan	kekuatan	
mekanik	beton	

Penyusunan	SOP	
produksi	dan	QC	

Standardisasi	proses	koperasi	grafena	

Pendidikan	dan	pelatihan	
komunitas	

KKN	tematik,	pelatihan	koperasi,	e-
learning	bahan	hijau	

Kebijakan	berbasis	bukti	 Studi	dampak,	laporan	kebijakan,	
roadmap	grafena	nasional	
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Akademisi	 adalah	 jembatan	 antara	 ilmu	 pengetahuan	 dan	
praktik	industri	serta	penguat	kapasitas	komunitas.	

✅	 D.	 Komunitas:	 Pelaku	 Rantai	 Pasok	 dan	 Penerima	
Manfaat	

Komunitas	 lokal,	 terutama	 koperasi	 dan	 petani,	 merupakan	
garda	 depan	 yang	 menjadikan	 inovasi	 ini	 inklusif	 dan	
berkeadilan.	

Peran	Komunitas	 Aksi	Nyata	
Penyedia	bahan	baku	
biomassa	

Sekam	padi,	tempurung	kelapa,	eceng	
gondok	

Operator	pengolahan	
skala	kecil	

Pengering,	pirolisis,	sortasi	kualitas	

Penerima	transfer	
teknologi	

Pelatihan	koperasi,	pemanfaatan	alat,	
manajemen	produksi	

Mitra	sosial	dan	
kultural	

Menjaga	keberlanjutan	praktik	dan	
semangat	gotong	royong	

Komunitas	menjadikan	 inovasi	 tidak	 hanya	 sekadar	 produk,	
tetapi	juga	gerakan	sosial	dan	ekonomi.	

3.	Model	Kemitraan	Quadruple	Helix:	Integrasi	Fungsi	

	



	

142	
	

	

• Pemerintah	mendanai	pelatihan	dan	mengatur	regulasi	
• Swasta	menjadi	pasar	dan	penyandang	CSR	
• Akademisi	mendukung	riset	dan	pelatihan	
• Komunitas	menjalankan	produksi	dan	distribusi	

4.	Keuntungan	Sinergi	Multi-Pihak	
Dimensi	 Dampak	Positif	
Teknologi	 Inovasi	cepat	sampai	ke	lapangan	dan	terstandarisasi	
Ekonomi	 Pasar	terbuka,	insentif	tersedia,	biaya	produksi	turun	
Sosial	 Koperasi	kuat,	pendapatan	petani	meningkat,	

partisipasi	luas	
Lingkungan	 Limbah	dikelola,	CO₂	ditekan,	circular	economy	

terwujud	
	
5.	Studi	Implementasi	Nyata	(Simulatif)	

Contoh	Kemitraan:	

• Pemerintah:	Kemendagri	dan	LPDB	fasilitasi	dana	bergulir	
untuk	5	koperasi	grafena	

• Swasta:	 PT	 Semen	 Indonesia	 menandatangani	 kontrak	
pembelian	50	ton	grafena/tahun	

• Akademisi:	 Universitas	 Gadjah	 Mada	 menyediakan	
pendampingan	teknis	dan	SOP	produksi	

• Komunitas:	Koperasi	Grafena	Sawit	Lestari	mengolah	200	
ton	biomassa	dari	120	petani	

6.	Tantangan	Kemitraan	dan	Solusi	
Tantangan	 Solusi	Strategis	

Ego	sektoral	dan	silo	antar	
institusi	

Forum	kolaborasi	grafena	nasional	
lintas	kementerian	

Ketimpangan	kapasitas	aktor	 Pelatihan,	inkubasi,	dan	mentoring	
lintas	sektor	
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Tantangan	 Solusi	Strategis	
Belum	ada	regulasi	khusus	
untuk	grafena	biomassa	

Penyusunan	perpres/pedoman	
teknis	aditif	semen	hijau	

Fragmentasi	koperasi	 Digitalisasi	sistem	koperasi	dan	
pembinaan	berkelanjutan	

Kemitraan	multi-pihak	 adalah	 fondasi	 utama	keberhasilan	
grafena	 biomassa	 sebagai	 solusi	 aditif	 semen	 ramah	
lingkungan	di	Indonesia.	Pemerintah,	swasta,	akademisi,	dan	
komunitas	 masing-masing	 membawa	 kekuatan	 unik	 yang	
saling	 melengkapi.	 Dengan	 pendekatan	 quadruple	 helix,	
Indonesia	 tidak	 hanya	 mampu	 mengembangkan	 teknologi	
baru,	tetapi	juga	menciptakan	ekosistem	industri	hijau	yang	
berbasis	 rakyat,	 berbasis	 ilmu,	 dan	 berbasis	
keberlanjutan.	

Inilah	bentuk	nyata	dari	pembangunan	masa	depan:	“Berakar	
di	desa,	bertumbuh	bersama	industri,	dan	berbuah	pada	dunia.”	

8.3.	Proposal	Pilot	Project	
Lokasi,	Kapasitas,	Mitra	Potensial	
	
1.	Pendahuluan	

Sebagai	tahap	awal	dalam	mewujudkan	skala	industri	grafena	
biomassa,	perlu	dilakukan	Pilot	Project	yang	berfungsi	untuk:	

• Menguji	validitas	teknis	dan	keekonomian	teknologi	
• Menilai	kesiapan	rantai	pasok	berbasis	koperasi	
• Membangun	 kredibilitas	 dan	 kesiapan	 pasar	 industri	

semen	
• Mempersiapkan	replikasi	nasional	dan	model	pembiayaan	

Pilot	 project	 ini	 harus	 dirancang	 terukur,	 kolaboratif,	 dan	
berbasis	komunitas,	dengan	target	menghasilkan	data	nyata	
sebagai	dasar	ekspansi	menuju	peta	jalan	nasional	2025–2030.	
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2.	Kriteria	Lokasi	Ideal	Pilot	Project	

Pemilihan	 lokasi	 pilot	 project	 mempertimbangkan	 beberapa	
faktor	strategis:	

Aspek	 Kriteria	Lokasi	Ideal	
Sumber	biomassa	 Ketersediaan	sekam	padi,	tempurung	kelapa,	

atau	eceng	gondok	dalam	volume	besar	
Akses	industri	
semen	

Dekat	dengan	pabrik	semen	(maks.	100	km)	
untuk	uji	aplikasi	langsung	

Potensi	koperasi	
aktif	

Tersedia	koperasi/kelompok	tani	yang	aktif	
dan	dapat	dibina	

Dukungan	
pemerintah	lokal	

Komitmen	pemda,	dinas	koperasi,	
lingkungan,	dan	perindustrian	

Infrastruktur	
dasar	

Akses	listrik,	air,	dan	jalan	logistik	memadai	

	
3.	Usulan	Lokasi	Pilot	Project	(Simulatif)	
 

✅	Lokasi	1:	Kabupaten	Gresik,	Jawa	Timur	

• Biomassa:	 Sekam	 padi	 dan	 tempurung	 kelapa	 dari	
Lamongan–Gresik	

• Dekat	industri:	PT	Semen	Gresik	(Semen	Indonesia	Group)	
• Kelembagaan:	Banyak	koperasi	aktif,	basis	petani	kuat	
• Dukungan:	Dinas	Koperasi	Jatim	sangat	progresif	

✅	Lokasi	2:	Kabupaten	Padang	Pariaman,	Sumatera	Barat	

• Biomassa:	Sekam	padi,	tempurung,	dan	eceng	gondok	
• Dekat	industri:	PT	Semen	Padang	(SIG)	
• Potensi:	Kawasan	pertanian,	irigasi,	koperasi	pesisir	
• Dukungan:	Basis	lokal	kuat,	inisiasi	Desa	Energi	&	Hijau	
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✅	Lokasi	3:	Kabupaten	Barru,	Sulawesi	Selatan	

• Biomassa:	Kelapa	dan	padi	
• Dekat	industri:	PT	Semen	Tonasa	
• Komunitas:	Koperasi	tani	&	nelayan	aktif	
• Potensi	 integrasi:	 Desa	 wisata	 agro-maritim	 dan	 energi	

alternatif	

4.	Skema	Kapasitas	Produksi	Awal	

Pilot	project	akan	dirancang	untuk	kapasitas	50	ton	grafena	
biomassa	per	tahun,	yang	mencukupi	untuk:	

• 1	pabrik	semen	kapasitas	1	juta	ton/tahun	(0,005%	aditif	
grafena)	

• 1	koperasi	yang	dikelola	50–100	anggota	
• 500–750	 ton	 biomassa	 kering	 per	 tahun	 sebagai	 bahan	

baku	

Tahapan	Produksi	(Modular):	

• 1	modul	pengering	kapasitas	2	ton/hari	
• 1	unit	pirolisis	chamber	sederhana	(±100	kg	biochar/hari)	
• 1	unit	eksfoliator	manual/semi-otomatis	(skala	lab	pilot)	
• Gudang	logistik	dan	laboratorium	uji	dasar	

5.	Rencana	Investasi	Awal	
Komponen	Investasi	 Estimasi	Biaya	(Rp)	

Peralatan	pengering	&	pirolisis	 Rp	500	juta	
Peralatan	eksfoliasi	grafena	 Rp	250	juta	
Bangunan	&	infrastruktur	 Rp	300	juta	
Pelatihan	&	SOP	teknis	 Rp	150	juta	
Modal	kerja	6	bulan	awal	 Rp	300	juta	
Total	Estimasi	 Rp	1,5	–	1,7	miliar	
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Pendanaan	dapat	berasal	dari:	

• CSR	industri	semen	
• LPDB-KUMKM	
• Dana	desa	&	dana	ketahanan	pangan	
• Blended	finance	(hibah	+	pinjaman	lunak)	

6.	Mitra	Potensial	Pilot	Project	
 

✅	Pemerintah	
Instansi	 Peran	

Kementerian	Koperasi	 Pembinaan	koperasi	grafena,	dana	LPDB	
Kementerian	
Perindustrian	

Standarisasi	produk	dan	integrasi	ke	
sektor	manufaktur	

KLHK	/	Bappenas	 Program	dekarbonisasi,	ekonomi	
sirkular	nasional	

Pemerintah	Daerah	
(Prov/Kab)	

Dukungan	lokasi,	SDM,	izin,	
infrastruktur	dasar	

 

✅	Swasta	/	Industri	
Mitra	Industri	 Peran	

PT	Semen	Indonesia	 Off-take	aditif	grafena,	dukungan	teknis	
PT	Indocement	/		
PT	Semen	Bosowa	

Lokasi	pilot	dan	benchmarking	formulasi	
beton	grafena	

CSR	perusahaan	
energi/sawit	

Pendanaan	alat	&	pendampingan	
koperasi	biomassa	

 

✅	Akademisi	
Lembaga	 Peran	

UGM,	ITB,	Unand,	
Unhas	

Uji	 lab	 grafena,	 pelatihan,	 SOP,	 pengolahan	
data	teknis	

Politeknik	Negeri	 Pendampingan	teknis	koperasi,	pelatihan	alat	
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✅	Komunitas	/	Koperasi	
Mitra	Lokal	 Peran	

Koperasi	tani	desa	
mitra	

Pengumpulan	biomassa,	pengolahan,	logistik	
lokal	

BUMDes	 Pengelola	lahan	produksi,	penyedia	logistik	
dan	distribusi	

	
7.	Target	dan	Indikator	Keberhasilan	

Indikator	Kinerja	 Target	Tahun	Pertama	
Produksi	grafena	 50	ton/tahun	
Jumlah	petani/koperasi	
terlibat	

100	petani,	1	koperasi	aktif	

Penjualan	ke	industri	 Minimal	1	kontrak	off-take	dengan	
pabrik	semen	

Pengurangan	emisi	CO₂	
(indirect)	

3.000	–	5.000	ton	CO₂/tahun	(dari	
pengurangan	klinker)	

Keuntungan	koperasi	 Minimal	Rp	200–300	juta	laba	bersih	
Replikasi	&	dokumentasi	 1	panduan	replikasi	pilot	untuk	

provinsi	lain	
	
8.	Potensi	Replikasi	

Jika	pilot	project	berhasil:	

• Dapat	direplikasi	ke	34	provinsi	(1	koperasi/provinsi)	
• Dalam	5	tahun	→	menghasilkan	5.000	ton	grafena/tahun	
• Menghidupkan	lebih	dari	200	koperasi	hijau	dan	10.000	

petani/anggota	

Proposal	 Pilot	 Project	 Grafena	 Biomassa	 dirancang	 sebagai	
bukti	konsep	nasional	bahwa	teknologi	material	tinggi	bisa	
dibangun	dari	desa.	Dengan	lokasi	strategis,	kapasitas	terukur,	
dan	kemitraan	lintas	sektor,	proyek	ini	akan	menjadi:	
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• Laboratorium	hidup	integrasi	sains	dan	ekonomi	lokal	
• Model	kerja	sama	koperasi–industri	berbasis	lingkungan	
• Fondasi	menuju	industrialisasi	grafena	ramah	lingkungan	

yang	berbasis	kerakyatan	
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BAB 9.  REKOMENDASI  
KEBIJAKAN DAN PELUANG 

INVESTASI  
	
9.1.	Insentif	untuk	Industri	Ramah	Lingkungan	
	
1.	Pendahuluan	

Industri	ramah	lingkungan	merupakan	salah	satu	pilar	dalam	
upaya	 global	 menuju	 pembangunan	 berkelanjutan.	
Pemerintah	Indonesia	telah	menegaskan	komitmennya	dalam	
menurunkan	emisi	karbon	melalui	Perjanjian	Paris,	target	Net	
Zero	 Emission	 (NZE)	 2060,	 dan	 berbagai	 strategi	 nasional	
seperti	 Long-Term	 Strategy	 for	 Low	 Carbon	 and	 Climate	
Resilience	 (LTS-LCCR).	 Untuk	 mendorong	 sektor	 industri,	
terutama	industri	berat	seperti	semen,	agar	bertransisi	ke	arah	
yang	lebih	hijau,	pemerintah	perlu	memberikan	insentif	yang	
kuat,	terukur,	dan	berkelanjutan.	

Grafena	 biomassa	 sebagai	 aditif	 semen	 berpotensi	 besar	
dalam	menurunkan	emisi	dan	meningkatkan	efisiensi	energi.	
Maka	 dari	 itu,	 pemberian	 insentif	 menjadi	 alat	 kebijakan	
penting	untuk	mempercepat	adopsi	teknologi	ini	oleh	pelaku	
industri.	

2.	Tujuan	Insentif	untuk	Industri	Ramah	Lingkungan	

• Mempercepat	transisi	menuju	industri	rendah	karbon	
• Menurunkan	biaya	adopsi	teknologi	hijau	
• Mengurangi	 risiko	 finansial	 pada	 tahap	 awal	

pengembangan	
• Menarik	investasi	swasta	dan	internasional	ke	sektor	hijau	
• Menumbuhkan	ekosistem	inovasi	berbasis	keberlanjutan	
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3.	Jenis-Jenis	Insentif	yang	Relevan	
 

✅	A.	Insentif	Fiskal	
	
a.	Pengurangan	Pajak	Penghasilan	(PPh)	

• Perusahaan	yang	menginvestasikan	dana	dalam	teknologi	
ramah	 lingkungan	 berhak	 atas	 pengurangan	 PPh	 hingga	
30%	dari	nilai	investasi	

• Diatur	dalam	Peraturan	Pemerintah	No.	78/2019	tentang	
Fasilitas	PPh	bagi	Investasi	di	Bidang	Tertentu	

b.	Tax	Holiday	dan	Tax	Allowance	

• Berlaku	 untuk	 industri	 pionir	 dan	 teknologi	 strategis,	
termasuk	sektor	material	baru	seperti	grafena	biomassa	

• Bisa	mendapatkan	bebas	PPh	hingga	20	tahun	

c.	Pajak	Karbon	(Carbon	Tax)	

• Perusahaan	 yang	 mampu	 mengurangi	 emisi	 CO₂	 dapat	
menghindari	pungutan	pajak	karbon	atau	bahkan	menjual	
carbon	offset	

• Grafena	 yang	 mengurangi	 intensitas	 klinker	 semen	 →	
berpotensi	menghindari	beban	pajak	karbon	

✅	B.	Insentif	Non-Fiskal	
	
a.	Prioritas	Tender	dan	Proyek	Pemerintah	

• Proyek	infrastruktur	yang	menggunakan	bahan	bangunan	
ramah	lingkungan	dapat	memperoleh	nilai	tambah	dalam	
seleksi	tender	
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• Grafena	biomassa	sebagai	aditif	dalam	beton	infrastruktur	
hijau	→	masuk	ke	program	Proyek	Strategis	Nasional	
(PSN)	dan	Ibu	Kota	Negara	(IKN)	

b.	Label	Hijau	dan	Sertifikasi	

• Produk	semen	dengan	grafena	dapat	memperoleh:	
o Green	Label	Indonesia	
o Sertifikasi	Bangunan	Hijau	(Greenship)	
o Ekolabel	KLHK	

• Menambah	 daya	 saing	 di	 pasar	 ekspor	 dan	 proyek	 hijau	
internasional	

c.	Akses	Pembiayaan	Khusus	

• Industri	hijau	diberikan	akses	ke:	
o Dana	LPDB-KUMKM	(untuk	koperasi)	
o Green	Climate	Fund	(GCF)	
o Blended	Finance	&	ESG	Fund	internasional	
o Perbankan	syariah	berbasis	keberlanjutan	

✅	C.	Insentif	Khusus	Daerah	

Beberapa	pemerintah	daerah	 telah	mengembangkan	 insentif	
lokal:	

• Pemprov	 DKI	 Jakarta	 &	 Jawa	 Barat:	 pengurangan	
retribusi	izin	lingkungan	

• Bali:	 insentif	 pajak	 daerah	 untuk	 investasi	 ramah	
lingkungan	

• Jawa	Timur:	dukungan	industrial	estate	hijau	

Model	 ini	 bisa	 direplikasi	 di	 daerah	 pilot	 project	 grafena	
biomassa	untuk	semen.	

4.	Insentif	Khusus	untuk	Mitra	Koperasi	dan	UMKM	Hijau	
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Dalam	konteks	grafena	biomassa,	 koperasi	berperan	 sebagai	
penyedia	 bahan	 baku	 dan	 produsen	 awal.	 Maka	 penting	
disediakan:	

Skema	Insentif	 Penjelasan	
Dana	bergulir	LPDB	 Untuk	pembelian	alat	produksi	

grafena,	pengering,	pirolisis	
Subsidi	bunga	KUR	hijau	 Kredit	mikro	untuk	koperasi	dengan	

suku	bunga	rendah	
Bantuan	alat	dari	CSR	 Hibah	alat	dari	mitra	industri	semen	

atau	BUMN	
Akses	pasar	digital	dan	
katalog	LKPP	

Grafena	masuk	e-katalog	pengadaan	
publik	

	
5.	Studi	Kasus:	Manfaat	Insentif	pada	Proyek	Inovatif	

Contoh:	

• Pabrik	 semen	 A	 di	 Jawa	 Timur	 menggunakan	 grafena	
biomassa	untuk	10%	produksi	

• Mendapat	pengurangan	PPh	sebesar	Rp	3	miliar/tahun	
• Bebas	 pungutan	 karbon	 tax	 (karena	 penurunan	 emisi	

100.000	ton	CO₂/tahun)	
• Masuk	 prioritas	 pengadaan	 semen	 untuk	 proyek	 IKN	 →	

nilai	kontrak	naik	15%	
• Mendapat	 green	 rating	 internasional	 →	 membuka	 pasar	

ekspor	ke	Jepang	&	UE	

6.	Rekomendasi	Kebijakan	Tambahan	
Usulan	 Manfaat	

Perpres	tentang	Aditif	
Semen	Hijau	

Payung	hukum	nasional	grafena	dan	
aditif	berbasis	biomassa	

Skema	subsidi	harga	
aditif	hijau	

Mendorong	daya	beli	awal	oleh	industri	
semen	kecil-menengah	
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Usulan	 Manfaat	
Pusat	Inovasi	Material	
Hijau	Nasional	

Menyatukan	R&D,	standardisasi,	
sertifikasi,	dan	pasar	hijau	

Peta	Jalan	Insentif	
Industri	Hijau	

Harmonisasi	antara	fiskal,	non-fiskal,	
CSR,	dan	pembiayaan	hijau	

Insentif	merupakan	alat	 strategis	 yang	 dapat	mempercepat	
integrasi	teknologi	ramah	lingkungan	ke	dalam	sektor	industri.	
Bagi	 grafena	 biomassa,	 insentif	 fiskal,	 non-fiskal,	 serta	
pembiayaan	koperasi	dapat:	

• Mengurangi	risiko	awal	
• Meningkatkan	daya	saing	produk	semen	hijau	
• Mendukung	 percepatan	 transisi	 industri	menuju	Net	

Zero	Emission	

Tanpa	dukungan	insentif,	adopsi	teknologi	hijau	akan	berjalan	
lambat	dan	terbatas	pada	niche	market.	Dengan	insentif	yang	
tepat	 dan	 sinergis,	 grafena	 biomassa	 bukan	 hanya	 menjadi	
inovasi	 teknologi,	 tetapi	 penggerak	 ekonomi	 hijau	
Indonesia	yang	berbasis	desa	dan	koperasi.	

9.2.	Peran	Pemerintah	Daerah	dan	BUMN	Semen	
	
1.	Pendahuluan	

Transformasi	 menuju	 industri	 semen	 ramah	 lingkungan	
melalui	 inovasi	 aditif	 seperti	 grafena	 biomassa	
membutuhkan	 sinergi	 berbagai	 pihak.	 Di	 antara	 aktor	 kunci	
tersebut,	 pemerintah	 daerah	 (Pemda)	 dan	 BUMN	 semen	
memainkan	 peran	 strategis	 dan	 operasional	 dalam	
mewujudkan	 ekosistem	 industri	 hijau	 yang	 inklusif,	
terdesentralisasi,	dan	berbasis	kekuatan	lokal.	

Pemda	 menjadi	 katalisator	 penguatan	 ekosistem	 daerah,	
sedangkan	BUMN	semen	adalah	jembatan	antara	inovasi	dan	
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implementasi	 skala	 industri.	 Keduanya	 harus	 berperan	 aktif	
dalam	menghubungkan	kebijakan	nasional,	teknologi	lokal,	
dan	manfaat	ekonomi	masyarakat.	

2.	Peran	Pemerintah	Daerah	(Pemda)	
 

✅	a.	Regulasi	dan	Kebijakan	Daerah	yang	Mendukung	

Pemda	 memiliki	 kewenangan	 menyusun	 Peraturan	 Daerah	
(Perda),	 Surat	 Keputusan	 Bupati/Walikota,	 dan	 program	
prioritas	yang	bisa	mengakselerasi:	

Kebijakan	Strategis	 Dampak	
Perda	lingkungan	hidup	
/	industri	hijau	

Mendorong	penggunaan	aditif	rendah	
karbon	di	sektor	konstruksi	

Perda	TKDN	dan	inovasi	
daerah	

Mengutamakan	penggunaan	grafena	
lokal	dalam	proyek	publik	

Integrasi	grafena	dalam	
RPJMD	

Memastikan	kesinambungan	dukungan	
daerah	terhadap	proyek	

	
✅	b.	Fasilitasi	Koperasi	dan	Komunitas	

Pemda,	 melalui	 Dinas	 Koperasi,	 Perindustrian,	 dan	
Lingkungan,	dapat:	

• Menyediakan	pelatihan	dan	pendampingan	untuk	koperasi	
grafena	

• Memfasilitasi	akses	koperasi	ke:	
o Dana	bergulir	(DAK,	dana	desa,	CSR	lokal)	
o Lokasi	pengolahan	grafena	(lahan	milik	pemda)	
o Sertifikasi	produk	lokal	(halal,	SNI,	ekolabel)	

Peran	 Pemda	 sangat	 krusial	 dalam	membina	 rantai	 pasok	
berbasis	petani	dan	koperasi	lokal.	
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✅	c.	Insentif	Lokal	

Pemda	 dapat	 memberikan	 insentif	 berbasis	 kinerja	
lingkungan,	seperti:	

• Pengurangan	retribusi	atau	izin	lingkungan	
• Kemudahan	perizinan	operasional	koperasi	
• Akses	ke	proyek	pembangunan	lokal	untuk	semen	grafena	

Contoh:	
Pemprov	Jatim	memberikan	insentif	kepada	koperasi	ramah	
lingkungan	 dan	 industri	 pengolah	 limbah	 menjadi	
energi/bahan	baku.	

✅	d.	Kolaborasi	Antar	Daerah	

Karena	 distribusi	 biomassa	 tidak	 merata,	 antar	
kabupaten/provinsi	bisa	bekerja	sama	dalam:	

• Klasterisasi	produksi	dan	pengolahan	grafena	
• Logistik	regional	bahan	baku	ke	pabrik	semen	terdekat	
• Promosi	dagang	dan	ekspor	grafena	antar	daerah	

3.	Peran	BUMN	Semen:	Akselerator	Teknologi	dan	Pasar	

Sebagai	pelaku	utama	dalam	sektor	semen,	BUMN	seperti	PT	
Semen	 Indonesia	 (SIG),	 PT	 Semen	 Bosowa,	 PT	 Semen	
Baturaja,	 dan	 PT	 Semen	 Kupang	 memiliki	 peran	 vital	
sebagai:	

✅	a.	Mitra	Uji	Coba	Teknologi	Grafena	

BUMN	dapat	membuka	akses	bagi:	

• Pilot	project	aditif	grafena	di	lini	produksi	nyata	
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• Pengujian	 campuran	 grafena	 pada	 beton,	 mortar,	 dan	
precast	

• Analisis	dampak	grafena	terhadap	kekuatan	tekan,	waktu	
setting,	dan	durability	

✅	b.	Off-take	Agreement	dan	Kontrak	Jangka	Menengah	

BUMN	 dapat	 menjadi	 pembeli	 tetap	 (off-taker)	 grafena	
biomassa	dari	koperasi,	dengan:	

• Kontrak	volume	tahunan	(mis.	50	ton/tahun)	
• Penetapan	standar	kualitas	bersama	
• Skema	pembayaran	fair	trade	

Ini	menciptakan	 kepastian	 pasar	 bagi	 koperasi	 dan	menarik	
minat	investor.	

✅	c.	Dukungan	CSR	dan	Dana	Inkubasi	

Melalui	 dana	 Corporate	 Social	 Responsibility	 (CSR),	 BUMN	
dapat:	

• Membiayai	 pembelian	 alat	 pirolisis	 &	 pengeringan	
biomassa	

• Mendirikan	pusat	pelatihan	grafena	lokal	
• Memberikan	dana	bergulir	awal	untuk	koperasi	produksi	

grafena	

Sebagai	 perusahaan	 milik	 negara,	 BUMN	 dapat	 mengemban	
fungsi	pembangunan	sosial-ekonomi	 lokal,	 sejalan	dengan	
mandat	ESG	dan	SDGs.	

✅	d.	Penggerak	Standardisasi	Nasional	

Karena	pengaruhnya	yang	besar,	BUMN	dapat	mendorong:	
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• Revisi	SNI	semen	agar	mengakomodasi	aditif	grafena	
• Integrasi	grafena	dalam	pedoman	bangunan	hijau	nasional	
• Pengakuan	grafena	biomassa	sebagai	material	TKDN	

4.	 Sinergi	 Pemda	 –	 BUMN	 –	 Koperasi:	 Model	 Kolaborasi	
Ideal	

Aktor	 Fungsi	Kunci	
Pemda	 Regulasi	daerah,	pembinaan	koperasi,	dukungan	

infrastruktur	dasar	
BUMN	
Semen	

Pasar	pengguna,	uji	coba	teknologi,	off-take,	dan	
dukungan	CSR	

Koperasi	 Produksi	biomassa	grafena,	agregasi	bahan	baku,	
logistik	lokal	

Kolaborasi	ini	dapat	diwujudkan	melalui:	

• MoU	 multipihak	 dengan	 tujuan	 jangka	 menengah	 (3–5	
tahun)	

• Pembentukan	forum	daerah	inovasi	semen	hijau	
• Proyek	percontohan	bersama	dengan	monitoring	bersama	

5.	Studi	Implementasi	Nyata	(Simulatif)	
Contoh:	Pilot	Project	di	Kabupaten	Gresik,	Jawa	Timur	

• Pemda	 Gresik:	 menyediakan	 lahan	 1.000	 m²	 untuk	
pengolahan	grafena	

• PT	 Semen	 Indonesia:	 menandatangani	 kontrak	
pembelian	50	ton	grafena/tahun	

• Koperasi	 Petani	 Lamongan:	 mengelola	 pengumpulan	
biomassa	dan	produksi	awal	grafena	

• Dinas	Koperasi	Jatim:	memberikan	pelatihan	dan	subsidi	
alat	pirolisis	

• CSR	 SIG:	 mendanai	 inkubator	 grafena	 dan	 pelatihan	
lapangan	
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6.	Tantangan	dan	Solusi	Kolaborasi	
Tantangan	 Solusi	Strategis	

Ego	sektoral	antar	
instansi	daerah	

Forum	koordinasi	lintas	OPD	dan	
BUMN	

Keterbatasan	
pemahaman	teknis	

Pelatihan	lintas	sektor:	pemda,	
koperasi,	BUMN	

Risiko	pasar	tidak	pasti	 Kontrak	pembelian	grafena	berbasis	
volume	&	kualitas	

Lambatnya	regulasi	dan	
insentif	

Advokasi	bersama	Pemda	&	BUMN	ke	
kementerian	terkait	

Pemerintah	Daerah	dan	BUMN	Semen	merupakan	dua	pilar	
kunci	 dalam	 mengorkestrasi	 keberhasilan	 adopsi	 grafena	
biomassa	untuk	industri	semen	hijau.	Dengan	pendekatan	
kolaboratif	yang	berbasis	lokal,	grafena	dapat:	

• Mendorong	pertumbuhan	koperasi	dan	desa	energi	
• Menurunkan	emisi	karbon	industri	berat	
• Membuka	pasar	material	hijau	berbasis	TKDN	
• Menjadikan	BUMN	sebagai	pionir	teknologi	rendah	emisi	

“Ketika	 kebijakan	 daerah,	 inovasi	 lokal,	 dan	 kekuatan	 pasar	
negara	 berpadu,	 maka	 transformasi	 hijau	 bukan	 hanya	
mungkin	tetapi	tak	terhindarkan.”	

9.3.	 Ajakan	 Investasi:	 Skema	 Public	 Private	 Partnership	
(PPP)	

	
1.	Pendahuluan	

Inovasi	 grafena	 biomassa	 untuk	 aditif	 semen	 menawarkan	
peluang	strategis	untuk	mempercepat	transisi	menuju	industri	
hijau	 di	 Indonesia.	 Namun,	 untuk	 merealisasikan	 skala	
nasional,	 proyek	 ini	 memerlukan	 investasi	 yang	 inklusif,	
berjangka	 panjang,	 dan	melibatkan	 banyak	 pihak.	 Salah	
satu	pendekatan	yang	relevan	dan	sedang	digencarkan	dalam	
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pembangunan	 nasional	 adalah	 Public	 Private	 Partnership	
(PPP)	 atau	 Kemitraan	 Pemerintah	 dan	 Badan	 Usaha	
(KPBU).	

PPP	 adalah	 skema	 pembiayaan	 proyek	 infrastruktur	 dan	
layanan	 publik	 yang	 menggabungkan	 kekuatan	 negara	 dan	
dunia	 usaha.	 Dalam	 konteks	 grafena	 biomassa,	 PPP	 dapat	
menjadi	mekanisme	 untuk	menyatukan	 pemerintah,	 swasta,	
koperasi,	dan	investor	demi	membangun	rantai	pasok	bahan	
baku	 hijau	 yang	 kompetitif,	 berkelanjutan,	 dan	
menguntungkan	semua	pihak.	

2.	Mengapa	PPP	untuk	Proyek	Grafena	Biomassa?	
 

✅	Alasan	strategis:	

• Proyek	 berbasis	 lingkungan	 dan	 inovasi	 material,	
selaras	dengan	arah	prioritas	pembangunan	nasional	

• Diperlukan	investasi	multitahun	dengan	risiko	awal	tinggi	
yang	perlu	dibagi	bersama	

• Melibatkan	 infrastruktur	 dasar,	 teknologi	 baru,	 dan	
pemberdayaan	komunitas	

• Skema	 PPP	 mampu	 menghadirkan	 transfer	 teknologi,	
efisiensi	operasional,	dan	keberlanjutan	fiskal	pemerintah	

3.	 Komponen	 Utama	 Skema	 PPP	 dalam	 Proyek	 Grafena	
Biomassa	

Komponen	 Deskripsi	
Pemerintah	
(Pusat/Daerah)	

Menyediakan	lahan,	regulasi,	insentif,	
fasilitasi	koperasi	

Swasta/Investor	 Menyediakan	modal,	teknologi,	
manajemen	proyek,	dan	akses	pasar	
grafena	

Koperasi/Komunitas	 Menyediakan	bahan	baku,	tenaga	kerja,	
pengolahan	awal	grafena	



	

160	
	

Komponen	 Deskripsi	

Off-taker	Industri	 Menjamin	 pembelian	 grafena	 melalui	
kontrak	jangka	menengah	

	
4.	Model	PPP	untuk	Proyek	Grafena	Biomassa	
 

✅	a.	PPP	Skema	Build–Operate–Transfer	(BOT)	

• Swasta	membangun	fasilitas	pengolahan	grafena	
• Mengoperasikan	10–15	tahun	dengan	hak	pengelolaan	dan	

profit	sharing	
• Di	 akhir	 masa	 kontrak,	 fasilitas	 diserahkan	 ke	 koperasi	

daerah	atau	pemerintah	

✅	b.	PPP	Skema	Design–Build–Finance–Operate	(DBFO)	

• Swasta	 mendesain,	 membangun,	 mendanai,	 dan	
mengoperasikan	unit	produksi	

• Pemerintah	 menjamin	 lahan,	 pasokan	 biomassa,	 dan	
insentif	fiskal	

• Sistem	 fee-for-service	 atau	 pembagian	 hasil	 berbasis	
produksi	

✅	c.	PPP	Skema	Joint	Venture	(JV)	

• Pemerintah	 daerah/koperasi	 +	 investor	 membentuk	
perusahaan	patungan	(SPV)	

• Modal	dan	tanggung	jawab	dibagi	sesuai	porsi	saham	
• SPV	 mengelola	 produksi	 grafena	 dan	 distribusinya	 ke	

industri	semen	

5.	 Contoh	 Struktur	 PPP:	 Grafena	 Biomassa	 Skala	 500	
Ton/Tahun	

Aktor	 Kontribusi	
Pemda/Kemendes	 Lahan	1	ha,	izin	lingkungan,	infrastruktur	dasar	
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Aktor	 Kontribusi	
LPDB-KUMKM	 Pembiayaan	awal	koperasi:	Rp	1,5	miliar	
Investor	Swasta	 Investasi	mesin	dan	manajemen:	Rp	5	miliar	
Industri	Semen	 Off-take	agreement	500	ton/tahun	selama	5	

tahun	
Koperasi	Petani	 Operasional,	logistik	biomassa,	workforce	

harian	

Dengan	 struktur	 ini,	 risiko	 dan	manfaat	 dibagi	 proporsional	
antar	 pihak.	 Investor	 mendapatkan	 IRR	 tinggi,	 koperasi	
mendapat	 pasar	 stabil,	 dan	 pemda	 memperoleh	 manfaat	
ekonomi	dan	lingkungan	lokal.	

6.	Manfaat	PPP	bagi	Investor	dan	Pemerintah	
Bagi	Investor	 Bagi	Pemerintah/Pemda	

Return	jangka	menengah	
dengan	resiko	terbagi	

Infrastruktur	hijau	tanpa	beban	
fiskal	penuh	

Akses	ke	pasar	yang	dijamin	
(semen	&	ekspor)	

Pencapaian	target	emisi	dan	SDGs	
daerah	

Dukungan	izin,	insentif	fiskal,	
dan	CSR	

Peningkatan	ekonomi	desa	dan	
koperasi	

Citra	ESG	positif	 Transfer	teknologi	ke	komunitas	
lokal	

	
7.	Potensi	Pendanaan	dan	Dukungan	Tambahan	

PPP	dalam	grafena	biomassa	dapat	didukung	oleh:	

• LPDP:	riset	terapan	dan	pelatihan	SDM	koperasi	
• Green	 Climate	 Fund	 (GCF):	 pendanaan	 iklim	 untuk	

proyek	rendah	emisi	
• ESG	Fund	dan	Impact	Investor:	investor	yang	fokus	pada	

sustainability	dan	inklusi	
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• Dana	 CSR	 BUMN:	 pembangunan	 infrastruktur	 dan	
pelatihan	

8.	Ajakan	untuk	Investor	

Kami	mengundang	mitra	strategis	dari	sektor	swasta	dan	
investor	hijau	untuk	berpartisipasi	dalam	pembangunan	unit	
produksi	 grafena	 biomassa	 di	 3	 lokasi	 pilot	 project	 (Jatim,	
Sumbar,	Sulsel).	Model	PPP	kami	memberikan:	

• Return	menarik	dari	pasar	semen	nasional	dan	ekspor	
• Akses	 langsung	 ke	 rantai	 pasok	 bahan	 baku	 melalui	

koperasi	
• Dukungan	penuh	dari	pemerintah	daerah	dan	kementerian	

teknis	
• Dampak	 sosial-lingkungan	 nyata	 yang	 terukur	 dan	

tersistem	

Investasi	 ini	 bukan	 hanya	 soal	 keuntungan,	 tapi	 kontribusi	
langsung	terhadap:	
✅	Transisi	energi	
✅	Ekonomi	sirkular	
✅	Pemberdayaan	desa	
✅	Net	Zero	Emission	Indonesia	2060	

Skema	Public	Private	Partnership	(PPP)	merupakan	solusi	
inovatif	 dan	 inklusif	 untuk	 mendorong	 investasi	 di	 sektor	
industri	 hijau	 berbasis	 grafena	 biomassa.	 Dengan	 membagi	
risiko,	 memperkuat	 kolaborasi,	 dan	 menghadirkan	 manfaat	
sosial-ekonomi-lingkungan,	 PPP	 akan	 menjadi	 pilar	 utama	
pengembangan	 ekosistem	 aditif	 semen	 rendah	 emisi	 di	
Indonesia.	

Inilah	saatnya	investor	menjadi	bagian	dari	solusi:	mendanai	
masa	depan	yang	kuat,	hijau,	dan	berakar	di	bumi	pertiwi.	
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PENUTUP 
	
A. Ringkasan	Temuan	

Kajian	 ini	 menyajikan	 analisis	 menyeluruh	 tentang	 potensi	
grafena	biomassa	sebagai	solusi	aditif	untuk	industri	semen	
yang	 lebih	kuat	dan	ramah	lingkungan	di	 Indonesia.	Temuan	
kajian	 ini	mencakup	 dimensi	 ilmiah,	 teknis,	 ekonomi,	 sosial,	
dan	 kelembagaan	 yang	 saling	 terhubung,	 serta	 menegaskan	
urgensi	 dan	 peluang	 strategis	 untuk	 implementasi	 grafena	
biomassa	secara	nasional.	

1.	Temuan	Teknologi	dan	Material	

• Grafena	 biomassa,	 hasil	 eksfoliasi	 karbon	 dari	 limbah	
organik	seperti	sekam	padi,	tempurung	kelapa,	dan	eceng	
gondok,	 memiliki	 karakteristik	 fisikokimia	 menyerupai	
grafena	sintetis:	ringan,	sangat	kuat,	dan	sangat	konduktif.	

• Sebagai	 aditif	 semen,	 grafena	 mampu	 meningkatkan	
kekuatan	 tekan	 dan	 tarik	 beton	 hingga	 30%,	 serta	
mengurangi	kebutuhan	klinker	dan	energi	termal	sebesar	
15%.	

• Formulasi	 grafena	 dengan	 semen	 menciptakan	 potensi	
smart	 concrete—beton	 cerdas	 dengan	 fungsi	
pemantauan	retak	dan	suhu	secara	real-time.	

2.	Temuan	Ekonomi	dan	Bisnis	

• Produksi	 grafena	 dari	 biomassa	 lokal	 sangat	 ekonomis.	
Estimasi	biaya	produksi	per	ton	berada	di	kisaran	Rp	12–
15	 juta,	 jauh	 lebih	 rendah	 dari	 grafena	 sintetis	 industri	
(>Rp	100	juta/ton).	

• Proyeksi	kebutuhan	grafena	nasional	untuk	industri	semen	
mencapai	5.000	ton/tahun,	senilai	pasar	lebih	dari	Rp	1	
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triliun,	 membuka	 peluang	 besar	 bagi	 koperasi	 dan	
investor	hijau.	

• Model	 koperasi	 sebagai	 produsen	 grafena	 berbasis	
biomassa	menyediakan	sumber	penghasilan	baru	bagi	
petani	 dan	 desa,	 dengan	 potensi	 pendapatan	 tambahan	
hingga	Rp	5–6	juta/anggota/tahun.	

• Skala	 pilot	 project	 (50	 ton/tahun)	 menunjukkan	 nilai	
keekonomian	positif,	dengan	potensi	BEP	dalam	waktu	3	
tahun	dan	IRR	menarik	bagi	investor.	

3.	Temuan	Sosial	dan	Kelembagaan	

• Pemanfaatan	 limbah	 pertanian	 sebagai	 bahan	 baku	
grafena	 memperkuat	 prinsip	 ekonomi	 sirkular,	
mengubah	limbah	menjadi	nilai	tambah.	

• Koperasi	 menjadi	 aktor	 kunci	 dalam	 rantai	 pasok:	
mengelola	bahan	baku,	mengoperasikan	alat	produksi,	dan	
menjadi	mitra	industri.	

• Model	kemitraan	multipihak	antara	pemerintah–swasta–
akademisi–komunitas	(quadruple	helix)	terbukti	relevan	
dan	efektif	untuk	membangun	ekosistem	produksi	grafena	
yang	inklusif.	

4.	Temuan	Industri	dan	Pasar	

• Industri	semen	Indonesia	sedang	menghadapi	tantangan	
oversupply,	margin	tipis,	dan	tekanan	dekarbonisasi.	
Aditif	 grafena	memberikan	 solusi	nyata	 tanpa	mengubah	
lini	produksi	besar.	

• Benchmark	global	menunjukkan	bahwa	adopsi	grafena	di	
industri	 semen	 sudah	 dimulai	 di	 Cina,	 Eropa,	 dan	 Timur	
Tengah,	dengan	hasil	positif	dalam	hal	kekuatan	beton	dan	
pengurangan	emisi.	

• Proyeksi	 kurva	 permintaan	 semen	 hingga	 2030	 tetap	
tumbuh	 moderat,	 sementara	 permintaan	 aditif	 grafena	
akan	 meningkat	 seiring	 peningkatan	 regulasi	 emisi	 dan	
proyek	green	infrastructure	(IKN,	PSN).	
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5.	Temuan	Kebijakan	dan	Regulasi	

• Target	 Net	 Zero	 Emission	 2060	 dan	 Kebijakan	 Energi	
Nasional	(KEN)	memberikan	ruang	strategis	bagi	insentif	
material	rendah	karbon	seperti	grafena	biomassa.	

• Belum	terdapat	regulasi	atau	standar	teknis	nasional	yang	
mengatur	 penggunaan	 grafena	 dalam	 semen,	 sehingga	
diperlukan	inisiatif	standardisasi	dan	sandbox	regulasi.	

• Pemerintah	 daerah	 dapat	 memainkan	 peran	 vital	 dalam	
pendampingan	koperasi,	penyediaan	 lahan	produksi,	dan	
insentif	lokal.	

6.	Temuan	Investasi	dan	Model	PPP	

• Skema	Public	Private	Partnership	(PPP)	terbukti	cocok	
untuk	 mendorong	 investasi	 grafena	 biomassa,	 dengan	
pembagian	risiko,	peran	koperasi,	dan	kepastian	pasar	dari	
industri	semen.	

• Pilot	project	di	lokasi	seperti	Gresik,	Padang	Pariaman,	dan	
Barru	berpotensi	menjadi	 showcase	nasional	dan	contoh	
replikasi.	

• Insentif	fiskal	dan	non-fiskal	tersedia:	tax	holiday,	carbon	
credit,	 label	 hijau,	 serta	 peluang	 pendanaan	 dari	 LPDB,	
CSR,	dan	ESG	investor.	

7.	Kesimpulan	Umum	

Kajian	 ini	 menunjukkan	 bahwa	 grafena	 biomassa	 adalah	
inovasi	 strategis	nasional	 yang	menjawab	 tantangan	besar	
industri	semen:	

• Menurunkan	emisi	CO₂	dan	intensitas	energi	
• Meningkatkan	kekuatan	dan	efisiensi	beton	
• Memperkuat	ekonomi	desa	dan	koperasi	
• Menarik	investasi	hijau	dan	memperluas	pasar	ekspor	
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Dengan	 ekosistem	 yang	 mendukung	 regulasi,	 pembiayaan,	
kemitraan	 dan	 teknologi	 grafena	 biomassa	 dapat	 menjadi	
pilar	 transformasi	 industri	 semen	 menuju	 masa	 depan	
rendah	karbon	dan	berkeadilan.	

B. Implikasi	Terhadap	Industri	Semen	&	Masyarakat	
	

1.	Pendahuluan	

Transformasi	menuju	industri	semen	yang	lebih	berkelanjutan	
adalah	 kebutuhan	 mutlak	 di	 tengah	 meningkatnya	 tuntutan	
efisiensi	energi,	penurunan	emisi	karbon,	dan	adopsi	material	
inovatif.	 Di	 saat	 bersamaan,	 Indonesia	 dihadapkan	 pada	
tantangan	pemerataan	ekonomi	desa	dan	pengelolaan	limbah	
biomassa	 yang	 belum	 optimal.	 Kajian	 ini	 menempatkan	
grafena	 biomassa	 sebagai	 solusi	 integrative	 bukan	 hanya	
sekadar	 aditif	 teknologi	 tinggi	 untuk	 semen,	 tetapi	 sebagai	
pintu	 masuk	 reformasi	 sistemik	 yang	 berdampak	 besar	
terhadap	 struktur	 industri	 dan	 struktur	 sosial-ekonomi	
masyarakat.	

2.	Implikasi	Terhadap	Industri	Semen	
 

✅	a.	Percepatan	Inovasi	Produk	dan	Proses	

Integrasi	grafena	biomassa	akan:	

• Mendorong	reformulasi	komposisi	semen	dan	beton	untuk	
menghasilkan	produk	dengan	kekuatan	tekan	dan	tarik	
lebih	 tinggi,	 memungkinkan	 penghematan	 material	
struktural.	

• Mengurangi	 kebutuhan	 klinker,	 komponen	 paling	 boros	
energi	dan	emisi	dalam	pembuatan	semen.	

• Menghadirkan	“smart	concrete”	yang	mampu	memonitor	
suhu,	 kelembapan,	 dan	 retakan	 mikro	 melalui	 sensor	
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grafena,	membuka	pasar	konstruksi	digital	dan	bangunan	
cerdas.	

Implikasi	 langsung:	efisiensi	 biaya	 produksi,	 peningkatan	
kualitas,	dan	ekspansi	pasar	produk	semen.	

✅	b.	Adaptasi	terhadap	Regulasi	Emisi	dan	Lingkungan	

• Penggunaan	 grafena	 memungkinkan	 industri	 semen	
memenuhi	 regulasi	 emisi	 yang	 semakin	 ketat,	 baik	 dari	
pemerintah	Indonesia	(Net	Zero	2060)	maupun	dari	pasar	
global	(EU	CBAM,	ISO	14067).	

• Aditif	 ini	 mendukung	 perusahaan	 dalam	 memperoleh	
sertifikasi	 hijau	 seperti	 Green	 Label	 Indonesia,	 ISO	
14001,	dan	potensi	akses	carbon	credit.	

Implikasi	jangka	panjang:	memastikan	kelangsungan	bisnis	
dan	daya	saing	internasional.	

✅	c.	Diversifikasi	Rantai	Pasok	dan	Sumber	Daya	

• Industri	akan	memiliki	mitra	pasok	baru	berbasis	lokal	
melalui	koperasi	grafena	biomassa	di	desa-desa.	

• Ini	 membuka	 kemungkinan	 desentralisasi	 bahan	
tambahan	 produksi,	 mengurangi	 ketergantungan	 pada	
impor	aditif	sintetis.	

Implikasi:	ketahanan	 rantai	 pasok	 dan	 peningkatan	 nilai	
tambah	dalam	negeri	(TKDN).	

✅	d.	Citra	dan	Posisi	Industri	di	Era	ESG	

• Dengan	 mengadopsi	 grafena	 biomassa,	 industri	 semen	
akan	tampil	sebagai	pelopor	transisi	industri	hijau.	
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• Hal	 ini	 memperkuat	 citra	 ESG	 (Environment,	 Social,	
Governance)	 di	 mata	 investor,	 pemegang	 saham,	 dan	
publik.	

Implikasi:	 akses	 pembiayaan	 lebih	 luas,	 reputasi	 global,	
dan	loyalitas	pelanggan.	

3.	Implikasi	Terhadap	Masyarakat	dan	Ekonomi	Lokal	
 

✅	a.	Pemberdayaan	Petani	dan	Komunitas	Desa	

• Petani	 menjadi	 penyedia	 utama	 bahan	 baku	 biomassa	
(sekam,	 tempurung,	 eceng	 gondok),	 yang	 sebelumnya	
hanya	dianggap	limbah.	

• Melalui	 koperasi,	 masyarakat	 terlibat	 langsung	 dalam	
produksi	 grafena,	 pengelolaan	 usaha,	 dan	 pengambilan	
keputusan.	

Implikasi:	 sumber	 penghasilan	 baru,	 transfer	 teknologi,	
dan	peningkatan	kapasitas	lokal.	

✅	b.	Terciptanya	Lapangan	Kerja	Hijau	(Green	Jobs)	

• Aktivitas	 seperti	 pengeringan,	 pengolahan,	 pirolisis,	
eksfoliasi,	dan	quality	control	grafena	memerlukan	tenaga	
kerja	terlatih.	

• Koperasi	 dapat	menciptakan	 10–15	 lapangan	 kerja	 baru	
per	unit	produksi,	terutama	untuk	generasi	muda	desa.	

Implikasi:	penurunan	pengangguran,	regenerasi	ekonomi	
desa,	dan	penguatan	kelas	menengah	rural.	

✅	c.	Peningkatan	Pendapatan	dan	Daya	Beli	

• Dengan	 estimasi	 tambahan	 penghasilan	 Rp	 5–6	 juta	 per	
tahun	 dari	 grafena,	 petani	 mendapatkan	 sumber	
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pendapatan	 alternatif	 yang	 tidak	 bergantung	 musim	
panen.	

• Uang	 berputar	 dalam	 komunitas,	 memperkuat	 ekonomi	
lokal,	koperasi,	dan	unit	usaha	mikro.	

Implikasi:	 perekonomian	 desa	 tumbuh	 tanpa	
mengorbankan	lingkungan.	

✅	d.	Kesadaran	Lingkungan	dan	Ekonomi	Sirkular	

• Masyarakat	 mulai	 memahami	 bahwa	 limbah	 pertanian	
memiliki	nilai	ekonomi	tinggi	jika	dikelola	secara	ilmiah.	

• Koperasi	 grafena	 menjadi	 pusat	 edukasi	 lingkungan,	
inovasi,	dan	sirkulasi	ekonomi	lokal.	

Implikasi:	 terbentuk	budaya	produksi	 berkelanjutan	dan	
tanggung	jawab	kolektif	terhadap	lingkungan.	

4.	Dampak	Sosial-Makro	

• Mengurangi	kesenjangan	pembangunan	kota–desa	
• Menguatkan	 koperasi	 sebagai	 tulang	 punggung	 ekonomi	

nasional	
• Memperluas	 inklusi	 keuangan	 dan	 partisipasi	 produktif	

masyarakat	
• Meningkatkan	 peran	 Indonesia	 dalam	 rantai	 pasok	 hijau	

global	
• Menurunkan	 emisi	 nasional	 tanpa	 mengorbankan	

pertumbuhan	ekonomi	

5.	Potensi	Risiko	dan	Mitigasi	
Risiko	 Strategi	Mitigasi	

Resistensi	awal	dari	industri	
terhadap	teknologi	baru	

Uji	coba	bersama,	insentif,	dan	
pendampingan	teknis	

Fluktuasi	pasokan	biomassa	 Diversifikasi	bahan	baku	dan	
buffer	supply	koperasi	
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Risiko	 Strategi	Mitigasi	
Ketimpangan	kapasitas	antar	
daerah	

Pelatihan	dan	replikasi	berbasis	
pusat	unggulan	(regional	hub)	

Risiko	sosial	dalam	
pengelolaan	koperasi	

Monitoring	transparan,	sistem	
digital	akuntansi	&	tata	kelola	

Adopsi	 grafena	 biomassa	 memberikan	 implikasi	
transformatif	 bagi	 industri	 dan	 masyarakat.	
Bagi	 industri	 semen,	 ini	 adalah	 jalan	 menuju	 efisiensi,	
keberlanjutan,	 dan	 daya	 saing	 global.	
Bagi	masyarakat,	 ini	 adalah	peluang	menuju	ekonomi	hijau	
yang	berkeadilan,	berbasis	desa,	dan	berdampak	luas.	

Dalam	satu	inovasi,	terkandung	dua	misi	besar:	menjaga	bumi	
dan	membangun	negeri.	
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LAMPIRAN 
	
A. Grafik	Kebutuhan	Semen	Nasional	Vs.	Grafena	
	

	
	
Grafik	proyeksi	kebutuhan	Semen	Nasional	vs.	kebutuhan	
Grafena	untuk	tahun	2025–2030:	
• Kebutuhan	semen	diproyeksikan	meningkat	dari	68	juta	

ton	 pada	 2025	 menjadi	 78	 juta	 ton	 pada	 2030,	 seiring	
pertumbuhan	infrastruktur	nasional	dan	proyek	strategis	
seperti	IKN.	

• Kebutuhan	grafena	biomassa	 (asumsi	0,05%	dari	 total	
semen)	 akan	 meningkat	 dari	 34.000	 ton	 pada	 2025	
menjadi	39.000	ton	pada	2030.	

	
B. Studi	Kasus	Global	Green	Cement	
	
1.	Pendahuluan	

Transformasi	 menuju	 green	 cement	 (semen	 ramah	
lingkungan)	 telah	 menjadi	 tren	 global	 yang	 tidak	 hanya	
didorong	 oleh	 kebutuhan	 lingkungan,	 tetapi	 juga	 oleh	
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kekuatan	 pasar,	 regulasi	 internasional,	 dan	 inovasi	
teknologi	 material.	 Berbagai	 negara	 telah	 melakukan	
terobosan	 dalam	 substitusi	 klinker,	 penggunaan	 bahan	
alternatif,	 digitalisasi	 pabrik,	 hingga	 aditif	 karbon-negatif	
seperti	grafena,	slag,	fly	ash,	dan	bio-based	materials.	

Studi	 kasus	 ini	 akan	 menunjukkan	 bagaimana	 pendekatan	
green	 cement	 di	 berbagai	 belahan	 dunia	 menghasilkan	
efisiensi	 operasional,	 penurunan	 emisi	 CO₂,	 dan	
keunggulan	pasar,	serta	memberikan	inspirasi	konkret	bagi	
pengembangan	grafena	biomassa	di	Indonesia.	

2.	Studi	Kasus:	Heidelberg	Materials	(Jerman)	
 

✅	Profil	

• Salah	satu	produsen	semen	terbesar	di	dunia	
• Memiliki	fasilitas	produksi	di	>50	negara	

✅	Inisiatif	Green	Cement	

• Produk	 "EvoZero"	 diluncurkan	 sebagai	 carbon-free	
cement	

• Penggunaan	 substitusi	 klinker	 dengan	 slag	 &	 bahan	 sisa	
industri	hingga	50%	

• Digitalisasi	proses	&	heat	recovery	untuk	efisiensi	energi	
• Menyasar	proyek	infrastruktur	net-zero	di	Eropa	Utara	

✅	Hasil	

• Penurunan	emisi	CO₂	hingga	40%	per	ton	semen	
• Kenaikan	pangsa	pasar	pada	proyek	publik	berstandar	ESG	

tinggi	
• Investasi	€500	juta	untuk	fasilitas	produksi	rendah	karbon	
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Implikasi:	Inovasi	produk,	keberanian	mengubah	proses,	dan	
fokus	pada	demand	dari	pasar	hijau	adalah	kunci	keberhasilan.	

3.	 Studi	 Kasus:	 China	 National	 Building	 Material	 Group	
(CNBM)	
 

✅	Profil	

• Produsen	 semen	 terbesar	 di	 dunia	 (kapasitas	 >500	 juta	
ton/tahun)	

✅	Inisiatif	

• Implementasi	teknologi	grafena	sebagai	aditif	semen	di	
beberapa	fasilitas	

• Riset	bersama	universitas	&	lembaga	teknologi	material	di	
Beijing	

• Pilot	 project	 smart	 concrete	 untuk	 bangunan	 tinggi	 &	
jembatan	di	Tiongkok	Timur	

✅	Hasil	

• Kekuatan	 tekan	meningkat	 30%	→	 pengurangan	 volume	
bahan	→	efisiensi	biaya	

• Semen	 grafena	 menjadi	 komoditas	 ekspor	 premium	 ke	
Asia	Tenggara	

• Emisi	 CO₂	 pabrik	 pilot	 turun	 15–20%	 karena	 efisiensi	
klinker	

Implikasi:	 Negara	 dengan	 kapasitas	 besar	 mampu	
mengadopsi	 aditif	 grafena	 karena	 efek	 skala,	 integrasi	 riset	
industri,	dan	dorongan	negara.	

4.	Studi	Kasus:	Solidia	Technologies	(AS)	
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✅	Profil	

• Startup	teknologi	berbasis	di	New	Jersey,	AS	
• Fokus	 pada	 pengembangan	 semen	 berbasis	 karbon-

absorbing	

✅	Inovasi	

• Mengembangkan	bahan	baku	alternatif	dari	slag	&	fly	ash	
• Proses	 curing	 beton	 menggunakan	 CO₂	 sebagai	 bahan	

pengikat,	bukan	air	
• Sistem	"carbon	capture	&	utilization"	 (CCU)	di	 lini	beton	

pracetak	

✅	Hasil	

• Penurunan	 emisi	 hingga	 70%	dibanding	 semen	Portland	
konvensional	

• Diadopsi	oleh	pabrik-pabrik	pracetak	beton	di	AS	bagian	
barat	

• Mendapat	dukungan	dari	Bill	Gates’	Breakthrough	Energy	
Ventures	

Implikasi:	Peran	startup	dalam	menciptakan	disrupsi	inovatif	
dan	 menghubungkan	 sektor	 material	 dengan	 agenda	 iklim	
global.	

5.	Studi	Kasus:	UltraTech	Cement	(India)	
 

✅	Profil	

• Produsen	semen	terbesar	di	India	(Aditya	Birla	Group)	

✅	Langkah	Strategis	
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• Komitmen	 Net	 Zero	 2050	 melalui	 pendekatan	 "Green	
Value	Chain"	

• Penggunaan	RDF	 (Refuse-Derived	Fuel),	 fly	 ash,	dan	 raw	
meal	alternatif	

• Mengembangkan	 green	 blended	 cement	 untuk	 proyek-
proyek	pemerintah	

✅	Hasil	

• 20%	dari	total	produksinya	kini	berlabel	"green	cement"	
• Penghematan	biaya	energi	12%	
• India	 menjadi	 eksportir	 semen	 hijau	 ke	 Afrika	 dan	 Asia	

Selatan	

Implikasi:	 Kolaborasi	 dengan	 regulator,	 keterlibatan	 dalam	
proyek	publik,	 dan	 efisiensi	 biaya	menjadi	 penggerak	utama	
green	cement	di	negara	berkembang.	

6.	Ringkasan	Pembelajaran	dari	Studi	Kasus	Global	
Negara	/	
Entitas	

Strategi	Green	
Cement	 Pelajaran	Kunci	

Heidelberg	
(Jerman)	

Substitusi	klinker,	
digitalisasi,	branding	
carbon-free	

Inovasi	proses	dan	
branding	berperan	
penting	

CNBM	
(Tiongkok)	

Aditif	grafena,	smart	
concrete	

Kekuatan	integrasi	riset-
industri	dan	skala	
produksi	

Solidia	
(Amerika	
Serikat)	

Semen	low-carbon,	CO₂	
curing,	venture	capital	

Disrupsi	teknologi	
dengan	pendekatan	
startup	dan	CCU	

UltraTech	
(India)	

Blended	cement,	RDF,	
proyek	publik	

Strategi	efisiensi	+	green	
certification	untuk	pasar	
ekspor	

	
7.	Implikasi	untuk	Indonesia	dan	Grafena	Biomassa	
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✅	Indonesia	memiliki:	

• Cadangan	 biomassa	 besar	 yang	 dapat	 dikonversi	
menjadi	grafena	

• Industri	semen	nasional	yang	mengalami	oversupply	dan	
stagnasi	

• Sistem	koperasi	dan	desa	yang	siap	menjadi	rantai	pasok	
lokal	

✅	Maka,	dengan	memanfaatkan	studi	global:	

• Grafena	biomassa	dapat	menjadi	jalur	transformasi	green	
cement	Indonesia	

• Menghindari	ketergantungan	pada	aditif	impor	
• Meningkatkan	 nilai	 tambah	 limbah	 pertanian	 dan	

pendapatan	desa	
• Menjawab	tuntutan	proyek	hijau	nasional	(IKN,	PSN,	green	

infrastructure)	

Studi	kasus	dari	Jerman,	Tiongkok,	India,	dan	AS	menunjukkan	
bahwa	green	cement	bukan	hanya	mungkin,	tapi	telah	menjadi	
standar	baru	industri	global.	

Aditif	 berbasis	 karbon	 terbarukan	 seperti	 grafena	 biomassa	
telah	terbukti	menurunkan	emisi,	meningkatkan	kualitas,	dan	
memperluas	pasar.	

Indonesia	tidak	perlu	memulai	dari	nol	dengan	inovasi	 lokal,	
model	 kelembagaan	 koperasi,	 dan	 pembelajaran	 global,	
grafena	biomassa	dapat	menjadikan	Indonesia	pemimpin	
green	cement	di	Asia	Tenggara.	

C. Rancangan	Desain	Unit	Produksi	Koperasi	
	
1.	Pendahuluan	
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Untuk	mewujudkan	ekosistem	industri	grafena	biomassa	yang	
inklusif	dan	berbasis	kerakyatan,	koperasi	berperan	sebagai	
entitas	utama	dalam	 rantai	 nilai	 hulu.	Oleh	karena	 itu,	 perlu	
dirancang	 unit	 produksi	 koperasi	 yang	 sesuai	 dengan	
karakteristik	 sumber	 daya	 lokal,	 skala	 produksi	 menengah,	
dan	teknologi	yang	terjangkau	namun	tetap	efisien.	

Unit	produksi	koperasi	grafena	biomassa	harus:	

• Mampu	 memproses	 biomassa	 lokal	 menjadi	 grafena	
berkualitas	industri	

• Dikelola	oleh	komunitas	secara	profesional	
• Fleksibel,	 modular,	 dan	 dapat	 direplikasi	 di	 berbagai	

daerah	

2.	Konsep	Desain:	Modular,	Terpadu,	Berbasis	Komunitas	

Rancangan	unit	produksi	koperasi	grafena	biomassa	mengacu	
pada	prinsip:	

• Modular:	Unit	dapat	dibangun	per	tahap	(pengeringan	→	
pirolisis	→	eksfoliasi)	

• Terpadu:	 Tersedia	 dalam	 satu	 lokasi	 operasional	 untuk	
efisiensi	logistik	

• Berbasis	 komunitas:	 Dapat	 dioperasikan	 oleh	 anggota	
koperasi	dengan	pelatihan	singkat	

3.	Skala	Produksi	Awal	

Target	kapasitas	awal:	

• Output:	50	ton	grafena/tahun	
• Input	 bahan	 baku:	 ±500	 ton	 biomassa	 kering	 (sekam	

padi,	tempurung	kelapa,	eceng	gondok)	
• Jam	operasi:	8	jam	per	hari,	6	hari	kerja/minggu	
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4.	Rancangan	Tata	Letak	Unit	Produksi	

Zona	Produksi	 Fungsi	
Zona	1	–	Area	
Pengumpulan	Bahan	
Baku	

Tempat	penerimaan	dan	timbang	
bahan	biomassa	kering	

Zona	2	–	Pengeringan	
Biomassa	

Rumah	pengering	surya	dan	oven	
termal	untuk	menjaga	kadar	air	<10%	

Zona	3	–	Pirolisis	 Reaktor	pembakaran	anaerobik	→	
menghasilkan	biochar	sebagai	
precusor	

Zona	4	–	Eksfoliasi	
Grafena	

Mesin	penggiling	(ball	mill),	blender	
ultrasonik,	reaktor	kimia	

Zona	5	–	QC	dan	Lab	Mini	 Pengujian	grafena	(warna,	
konduktivitas,	densitas,	ukuran	
partikel)	

Zona	6	–	Gudang	dan	
Pengemasan	

Penyimpanan	produk,	pengemasan	
sesuai	permintaan	industri	semen	

Zona	7	–	Kantor	
Operasional	&	Koperasi	

Administrasi,	pelaporan,	ruang	
pelatihan	

	
5.	Peralatan	Utama	dan	Spesifikasi	

Nama	Alat	 Fungsi	 Estimasi	
Biaya	

Oven	pengering	
biomassa	

Menurunkan	kadar	air	bahan	
baku	

Rp	50	juta	

Reaktor	pirolisis	 Mengubah	biomassa	menjadi	
biochar	

Rp	120	juta	

Ball	mill	/	grinder	 Menghancurkan	biochar	
menjadi	mikrokarbon	

Rp	80	juta	

Ultrasonik	
eksfoliator	

Mengubah	biochar	menjadi	
grafena	

Rp	150	juta	

Blender	kimia	&	
agitator	

Pencampuran	kimia	untuk	
pemurnian	grafena	

Rp	50	juta	
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Nama	Alat	 Fungsi	 Estimasi	
Biaya	

Alat	QC	(TDS	
meter,	SEM)	

Pengujian	awal	kualitas	produk	 Rp	70	juta	

Total	estimasi	investasi	per	unit	koperasi:	Rp	500	–	700	juta	

6.	Tenaga	Kerja	dan	Organisasi	Operasional	

Posisi	 Jumlah	
Orang	 Tugas	Utama	

Operator	alat	
produksi	

3–4	 Menjalankan	mesin	pengering,	
pirolisis,	eksfoliasi	

QC	teknisi	&	
gudang	

1–2	 Pemeriksaan	kualitas	dan	logistik	
barang	

Administrasi	
koperasi	

1–2	 Pencatatan,	laporan,	penjualan	

Koordinator	
produksi	

1	 Supervisi	dan	pelatihan	anggota	

Total	tenaga	kerja	langsung:	6–9	orang	per	unit	

7.	Sistem	Produksi	dan	Kontrol	Mutu	

• SOP	operasional	disusun	berbasis	tahapan	ISO	sederhana	
• Kontrol	mutu	dilakukan	pada:	

o Kadar	air	biomassa	sebelum	pirolisis	
o Hasil	biochar	(warna,	porositas)	
o Kualitas	grafena	(konduktivitas,	warna,	partikel)	

• Tiap	batch	diberi	kode	produksi	untuk	pelacakan	

Sistem	 produksi	 ini	mudah	 diduplikasi,	 dengan	pelatihan	 3	
minggu	cukup	untuk	menjalankan	operasional	standar.	

8.	Infrastruktur	Pendukung	
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Infrastruktur	 Spesifikasi	Minimal	
Lahan	produksi	 800–1.200	m²	per	unit	
Sumber	energi	 Listrik	PLN,	genset	cadangan,	solar	panel	

opsional	
Air	bersih	 Minimal	2	m³/hari	
Drainase	&	
ventilasi	

Untuk	proses	pirolisis	dan	pengeringan	

Akses	jalan	 Dapat	dilalui	kendaraan	pickup/box	
	
9.	Digitalisasi	dan	Transparansi	

• Sistem	pelaporan	produksi	dan	penjualan	berbasis	digital	
koperasi	

• Integrasi	dengan	dashboard	pemantauan	grafena	nasional	
(bisa	dikembangkan	Bappenas/LKPP)	

• QR	 code	 untuk	 setiap	 batch	 produksi	 →	 transparansi	
pasokan	untuk	industri	dan	konsumen	

10.	Potensi	Replikasi	dan	Clusterisasi	

Unit	ini	dirancang	modular	dan	replikatif,	sehingga:	

• Dapat	dibangun	di	setiap	provinsi	atau	kabupaten	
• Bisa	diklusterkan	dalam	bentuk	“Grafena	Village”	→	3–5	

koperasi	beroperasi	sinergis	
• Potensi	 membentuk	 kawasan	 industri	 hijau	 skala	 mikro	

berbasis	koperasi	

Desain	unit	produksi	koperasi	grafena	biomassa	yang	modular,	
efisien,	 dan	 berbasis	 komunitas	merupakan	pondasi	 utama	
ekosistem	industri	semen	ramah	lingkungan	di	Indonesia.	
Model	ini	menjawab	tiga	tantangan	sekaligus:	

• Mendorong	industrialisasi	grafena	berbasis	desa	
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• Menghasilkan	 bahan	 aditif	 semen	 yang	 kompetitif	 dan	
berkelanjutan	

• Memperkuat	 kapasitas	 koperasi	 sebagai	 pelaku	 ekonomi	
hijau	masa	depan	

Dari	 lahan	 desa	menuju	 pabrik	 semen,	 dari	 limbah	menjadi	
grafena	koperasi	adalah	jantung	transformasi	ini.	

D. Daftar	Harga	Alat	Pengolahan	Biomassa	
	
1.	Pendahuluan	

Salah	 satu	 fondasi	 dari	 pengembangan	 ekosistem	 grafena	
biomassa	 yang	 dikelola	 koperasi	 adalah	 ketersediaan	 alat	
produksi	yang	efisien,	modular,	dan	 terjangkau.	Alat-alat	
ini	 harus	 mampu	 menangani	 konversi	 biomassa	 menjadi	
grafena	 melalui	 proses	 pengeringan,	 pirolisis,	 pemurnian,	
eksfoliasi,	hingga	quality	control.	

Dalam	bab	ini	akan	dijelaskan	jenis-jenis	alat	utama,	fungsi,	
spesifikasi	 dasar,	 dan	 estimasi	 harga	 pasar	 berdasarkan	
survei	vendor	lokal	dan	referensi	alat	skala	UKM/industri	kecil	
yang	cocok	digunakan	oleh	koperasi	di	Indonesia.	

2.	Daftar	Alat	dan	Spesifikasinya	
 

✅	A.	Alat	Pengering	Biomassa	

Item	 Spesifikasi	Teknis	 Estimasi	
Harga	

Oven	pengering	
biomassa	

Kapasitas	200–300	kg,	suhu	
100–150°C,	listrik/gas	

Rp	40–60	
juta	

Rumah	pengering	
surya	(solar	dome)	

Kerangka	baja	ringan,	atap	
transparan	UV,	6×12	m	

Rp	35–45	
juta	

Mesin	dehumidifier	
portable	

Untuk	akselerasi	
pengeringan	dalam	ruangan	

Rp	7–15	
juta	
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Catatan:	Pengeringan	bertujuan	menurunkan	kadar	air	<10%	
agar	efisien	saat	pirolisis.	

✅	B.	Reaktor	Pirolisis	(Carbonizer)	

Item	 Spesifikasi	Teknis	 Estimasi	
Harga	

Pirolisis	drum	
manual	

Kapasitas	100–200	kg,	
pemanasan	tungku	

Rp	25–35	
juta	

Reaktor	pirolisis	
silinder	

Baja	tahan	panas,	kapasitas	500	
kg/hari,	semi	otomatis	

Rp	80–120	
juta	

Pirolisis	
terkontrol	(gas)	

Reaktor	double	chamber	+	sensor	
suhu	+	kontrol	valve	

Rp	200–300	
juta	

Catatan:	 Biochar	 yang	 dihasilkan	 harus	 stabil,	 tidak	 terlalu	
halus,	dan	minim	residu	asap.	

✅	C.	Alat	Eksfoliasi	dan	Pemurnian	Grafena	

Item	 Spesifikasi	Teknis	 Estimasi	
Harga	

Ball	mill/mesin	
penggiling	

Stainless	steel	chamber,	motor	2	
HP,	output	<100	μm	

Rp	60–90	
juta	

Blender	ultrasonik	
grafena	

Frekuensi	20–40	kHz,	kapasitas	
lab–pilot	

Rp	150–200	
juta	

High-shear	
homogenizer	

Untuk	pemurnian	larutan	
grafena,	agitasi	tinggi	

Rp	70–100	
juta	

Magnetic	stirrer	+	
heating	

Kapasitas	2–5	liter,	suhu	250°C,	
untuk	pencampuran	kimia	

Rp	3–7	juta	

Catatan:	Proses	eksfoliasi	menentukan	kualitas	akhir	(lapisan	
grafena,	ukuran,	konduktivitas).	

✅	D.	Alat	Quality	Control	(QC)	Sederhana)	
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Item	 Spesifikasi	Teknis	 Estimasi	
Harga	

TDS	Meter	+	EC	
meter	

Uji	konduktivitas	larutan	
grafena	

Rp	1–2	juta	

Timbangan	digital	
presisi	

Akurasi	0.01	gram	 Rp	500	ribu	–	
1	juta	

Mikroskop	digital	
1.000x	

Untuk	observasi	awal	bentuk	
partikel	

Rp	1,5	–	2,5	
juta	

PH	meter	portable	 Mengukur	pH	larutan	grafena	 Rp	500	ribu	–	
1	juta	

Chamber	
pengering	akhir	

Untuk	penghilangan	pelarut	
sebelum	dikemas	

Rp	10–15	juta	

Catatan:	 QC	 awal	 cukup	 untuk	 koperasi;	 uji	 lanjutan	 (SEM,	
FTIR)	bisa	dilakukan	di	universitas.	

✅	E.	Peralatan	Penunjang	Produksi	

Item	 Fungsi	 Estimasi	
Harga	

Meja	stainless	untuk	
produksi	

Permukaan	kerja	aman	dan	
tahan	kimia	

Rp	1,5	–	3	
juta	

Wadah	penyimpanan	
(HDPE	drum)	

Penyimpanan	biochar	dan	
grafena	(50–100	L)	

Rp	500	ribu	
–	1	juta	

Mesin	pengemas	
grafena	

Pengemasan	powder	dalam	
plastik	foil	atau	pouch	

Rp	10–15	
juta	

Exhaust	fan	&	
ventilasi	

Untuk	area	pirolisis	dan	
ruang	kimia	

Rp	2–5	juta	

	
3.	Estimasi	Total	Investasi	Per	Unit	Koperasi	

Komponen	 Estimasi	Biaya	
Pengeringan	+	Pirolisis	 Rp	120	–	180	juta	
Eksfoliasi	&	Pemurnian	 Rp	200	–	300	juta	
QC	&	Lab	mini	 Rp	10	–	25	juta	
Penunjang	&	logistik	 Rp	30	–	50	juta	



	

184	
	

Komponen	 Estimasi	Biaya	
Total	Estimasi	 Rp	400	–	600	juta	

Biaya	 bervariasi	 tergantung	 vendor,	 kapasitas	 per	 alat,	 dan	
lokasi	produksi.	

4.	Potensi	Vendor	dan	Sumber	Pembelian	

• Vendor	lokal	Indonesia:	CV	Mekar	Abadi	Teknik	(Mesin	
Agro),	PT	Listrik	Mandiri	

• Marketplace	alat	 teknik:	Ralali,	 Indotrading,	Tokopedia	
Industri	

• Vendor	kampus	mitra:	 Teknik	Mesin	dan	Kimia	di	 ITB,	
UGM,	IPB	(prototipe	eksfoliator)	

• CSR	BUMN	&	Hibah:	Peluang	bantuan	alat	dari	PT	Semen	
Indonesia,	PT	Pupuk	Indonesia,	CSR	tambang/energi	

5.	Strategi	Pembiayaan	
Sumber	Dana	 Skema	

LPDB-KUMKM	 Kredit	koperasi	produktif	dengan	
bunga	rendah	

Dana	Desa	/	Dana	Ketahanan	
Pangan	

Hibah	untuk	alat	pasca-panen	dan	
pengolahan	limbah	

CSR	Industri	Semen	 Hibah	mesin	dan	pelatihan	
Crowdfunding	&	koperasi	
simpan	pinjam	

Investasi	anggota	dan	komunitas	

Biaya	 peralatan	 pengolahan	 grafena	 biomassa	 tergolong	
relatif	 rendah	dibanding	 industri	 aditif	 lainnya,	 dan	 bisa	
dijangkau	 oleh	 koperasi	 dengan	 dukungan	 pembiayaan	
campuran	 (blended	 finance).	 Dengan	 kisaran	 Rp	 500–600	
juta,	satu	unit	koperasi	sudah	mampu:	

• Mengolah	500	ton	biomassa	menjadi	50	ton	grafena/tahun	
• Menghasilkan	nilai	penjualan	lebih	dari	Rp	1	miliar/tahun	
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• Memberi	penghasilan	baru	bagi	50–100	petani	anggota	

Desain	alat	 sederhana	namun	efisien	 ini	 adalah	bukti	bahwa	
teknologi	hijau	bisa	dibangun	dari	desa,	oleh	desa,	untuk	
industri	nasional.	

E. Data	Hasil	Uji	Kekuatan	Beton	Dengan	Grafena	
	
1.	Pendahuluan	

Salah	 satu	 keunggulan	 utama	 penggunaan	 grafena	 sebagai	
aditif	dalam	semen	adalah	peningkatan	performa	mekanik	
beton,	 terutama	 dalam	 hal	 kekuatan	 tekan	 (compressive	
strength)	 dan	 kekuatan	 tarik	 (tensile	 strength).	 Partikel	
grafena	 berukuran	 nano	 dengan	 struktur	 heksagonal	 planar	
mampu	 mengisi	 rongga	 mikro	 dalam	 pasta	 semen,	
memperkuat	 ikatan	 antarmolekul,	 serta	 meningkatkan	
densitas	 dan	 ketahanan	 beton	 terhadap	 tekanan	 dan	
keretakan.	

Kajian	 ini	 memaparkan	 hasil	 uji	 laboratorium	 dari	 berbagai	
sumber	ilmiah	dan	eksperimen	internal	terhadap	beton	yang	
dicampur	 dengan	 grafena	 biomassa	 sebagai	 bahan	 aditif,	
dengan	membandingkannya	terhadap	beton	konvensional.	

2.	Metodologi	Uji	
 

✅	Jenis	Grafena	yang	Digunakan	

• Sumber:	 Biochar	 eksfoliasi	 dari	 sekam	 padi	 dan	
tempurung	kelapa	

• Bentuk:	Grafena	nanosheet	(1–5	layer),	ukuran	<	200	nm	
• Dosis	 campuran:	 0.02%	 –	 0.06%	 dari	 berat	 semen	

(berdasarkan	berat	kering)	

✅	Komposisi	Beton	
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• Semen	OPC	(Ordinary	Portland	Cement)	type	I	
• Agregat	halus	dan	kasar	standar	SNI	
• Air-semen	ratio	(w/c):	0.4	–	0.45	
• Aditif	grafena	dicampur	saat	mixing	tahap	awal	

✅	Parameter	yang	Diuji	
Parameter	 Waktu	Pengujian	

Kekuatan	tekan	(compressive	
strength)	

7,	14,	dan	28	hari	

Kekuatan	tarik	(split	tensile)	 28	hari	
Workability	(slump	test)	 Segera	setelah	

pencampuran	
Porositas	dan	densitas	beton	 28	hari	
	
3.	Hasil	Uji	Kekuatan	Tekan	Beton	(Compressive	Strength)	
 

✅	Tabel	Hasil	Rata-Rata	(MPa)	

Komposisi	Beton	 Hari	ke-
7	

Hari	ke-
14	

Hari	ke-
28	

Beton	konvensional	(tanpa	
grafena)	

28.5	 36.2	 42.5	

Beton	+	0.02%	grafena	biomassa	 30.1	 38.9	 45.8	
Beton	+	0.04%	grafena	biomassa	 32.4	 41.7	 49.5	
Beton	+	0.06%	grafena	biomassa	 33.7	 43.5	 52.1	

 

✅	Interpretasi	

• Penambahan	 0.04%–0.06%	 grafena	 memberikan	
peningkatan	kekuatan	tekan	hingga	22.6%	pada	hari	ke-
28.	

• Kenaikan	paling	signifikan	terjadi	pada	rentang	14–28	hari	
karena	 efek	 kristalisasi	 Ca(OH)₂	 yang	 diperkuat	 oleh	
nanosheet	grafena.	
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4.	Hasil	Uji	Kekuatan	Tarik	(Tensile	Strength)	
Komposisi	Beton	 Kekuatan	Tarik	(MPa,	28	hari)	

Beton	konvensional	 3.45	
Beton	+	0.04%	grafena	 4.12	
Beton	+	0.06%	grafena	 4.55	

Kenaikan	 tensile	 strength	 sebesar	 24%	 memperlihatkan	
kemampuan	 grafena	 untuk	 mencegah	 mikroretak	 internal	
(crack-bridging	mechanism).	

5.	Uji	Porositas	dan	Densitas	Beton	
Parameter	 Tanpa	Grafena	 +0.04%	Grafena	

Porositas	total	(%)	 18.6	 15.3	
Densitas	(kg/m³)	 2.340	 2.405	

Hasil:	 Penurunan	 porositas	 dan	 peningkatan	 densitas	
menunjukkan	bahwa	grafena	mengisi	rongga	mikro	dalam	
struktur	 semen,	mengurangi	permeabilitas	air	dan	gas,	 serta	
memperpanjang	umur	pakai	beton.	

6.	Workability	(Slump	Test)	
Kandungan	Grafena	 Nilai	Slump	(cm)	

0%	 10	
0.04%	 9.2	
0.06%	 8.5	

Penurunan	 kecil	 pada	 slump	 menunjukkan	 bahwa	 grafena	
sedikit	 mengurangi	 workability.	 Superplasticizer	 dapat	
digunakan	untuk	menyeimbangkan	viskositas	campuran.	

7.	Simpulan	Teknis	
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Parameter	 Hasil	Utama	
Kekuatan	
Tekan	

Naik	15–22%	pada	0.04–0.06%	grafena	

Kekuatan	Tarik	 Naik	20–24%,	meningkatkan	resistensi	
mikroretak	

Densitas	 Meningkat,	beton	lebih	padat	dan	tahan	beban	
Porositas	 Berkurang	signifikan,	baik	untuk	beton	tahan	

cuaca	
Workability	 Sedikit	menurun,	bisa	diatasi	dengan	admixture	
	
8.	Perbandingan	Dengan	Studi	Internasional	

Studi	 Negara	
Peningkatan	
Kuat	Tekan	

(%)	
Keterangan	

Yang	et	al.	
(2019)	

China	 +20%	 Grafena	oksida	0.05%	

Dimov	et	al.	
(UK,	2020)	

Inggris	 +25%	 Graphene-enhanced	
concrete	oleh	
Versarien	

Kajian	ini	
(Indonesia)	

Indonesia	 +22.6%	 Grafena	biomassa	dari	
sekam/tempurung	

Penggunaan	grafena	biomassa	sebagai	aditif	beton	terbukti	
secara	teknis	dapat:	

• Meningkatkan	 kekuatan	 tekan	 dan	 tarik	 beton	 secara	
signifikan	

• Menurunkan	 porositas	 dan	 meningkatkan	 ketahanan	
struktural	

• Memberikan	 alternatif	 ramah	 lingkungan	 dan	 ekonomis	
untuk	aditif	kimia	mahal	

Uji	 laboratorium	 ini	 menjadi	 dasar	 validasi	 bahwa	 grafena	
biomassa	 bukan	 hanya	 konsep	 inovatif,	 tetapi	 solusi	
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aplikatif	 untuk	 industri	 semen	 berdaya	 saing	 tinggi	 dan	
rendah	emisi.	
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