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Pembaca yang budiman,

“Kita berjalan ketika seharusnya berlari.” Dengan 
kalimat ini, Ketua Panel Antar pemerintah untuk 
Perubahan Iklim (IPCC) Hoesung Lee menyimpulkan 
Laporan Sintesis IPCC yang terbaru. Laporan IPCC ini 
memperkirakan bahwa dunia akan mengalami 
kenaikan suhu sebesar 3,2°C pada tahun 2100 apabila 
mengikuti kebijakan yang diterapkan saat ini. 
Diperlukan upaya yang jauh lebih besar untuk 
menurunkan emisi gas rumah kaca lebih cepat.

Sektor baja dapat memainkan peran penting untuk 
menurunkan emisi gas rumah kaca. Sering kali dicap 
sebagai hard-to-abate sector, sektor baja memiliki 
potensi untuk menjadi fast-to-abate sector. Studi 
kami menunjukkan bahwa sektor besi dan baja secara 
teknis dapat meraih emisi nol bersih pada awal tahun 
2040-an. Faktor-faktor penting untuk transformasi 
baja berbiaya rendah meliputi mempercepat adopsi 
teknologi direct- reduced-iron (DRI), mengurangi 

penggunaan batu bara dalam pembuatan baja, 
memulai perdagangan besi hijau global, dan yang 
terpenting, memperluas kerja sama internasional 
yang sejalan dengan target kerangka regulasi.

Studi ini merangkum temuan-temuan utama dari 
penelitian kami di sektor baja global. Dalam publikasi 
mendatang, kami akan memberikan analisis yang 
lebih rinci mengenai teknologi rendah karbon, jalur 
dekarbonisasi 2050, peran perdagangan besi hijau 
internasional, dan potensi sektor baja untuk meng-
hasilkan emisi negatif.

Semoga publikasi ini menghadirkan wawasan  
baru bagi Anda!

Frank Peter 
Director, Agora Industry

Prof. Dr. Manfred Fischedick  
President, Wuppertal Institute 

Temuan Utama:

1

Sektor baja emisi nol  karbon dan penghentian penggunaan batu bara dalam pembuatan baja pada awal 
tahun 2040-an secara teknis dapat terwujud. Hal ini dapat mengubah besi dan baja dari sektor hard-to-
abate menjadi sektor fast-to-abate, yang penting dalam upaya meningkatkan ambisi iklim global. Strategi 
utama untuk mencapai percepatan transformasi industri baja adalah efisiensi material, peningkatan 
pembuatan baja berbasis skrap, penggunaan hidrogen, dan penggunaan Bioenergi dengan Penangkapan 
dan Penyimpanan Karbon (BECCS).

2

Perdagangan besi hijau dapat menurunkan biaya transformasi industri baja global dan menjadi solusi yang 
saling menguntungkan bagi eksportir dan importir besi hijau. Sehubungan dengan perdagangan hidrogen, 
mengirimnya dalam bentuk besi hijau akan jauh lebih murah daripada mengirim hidrogen dan turunannya 
menggunakan kapal, lalu digunakan dalam pembuatan besi hijau. Untuk negara-negara dengan biaya tinggi 
pada hidrogen dari energi terbarukan, impor besi hijau dapat meningkatkan daya saing pembuatan baja 
rendah karbon. Hal ini dapat mendukung keberlanjutan pekerjaan di industri baja lokal, sementara eksportir 
besi hijau dapat menciptakan lapangan kerja baru dan nilai tambah industri. 

3

Penggunaan teknologi penangkapan dan penyimpanan karbon (CCS) untuk mengurangi emisi dari teknologi 
blast furnace-basic oxygen furnace (BF-BOF) berbasis batu bara kurang memainkan peran penting dalam 
transformasi industri baja global. CCS pada jalur BF-BOF tidak akan mengurangi emisi CO2 lebih dari 73% dan 
mengatasi emisi hulu (kebocoran metana dari tambang batu bara). Saat ini komersialisasi teknologi ini masih 
sangat rendah dibandingkan dengan teknologi lain. Hal ini dapat meningkatkan risiko aset terlantar dan 
risiko penguncian karbon untuk pabrik-pabrik baja baru yang berbasis batu bara.

4
Untuk membuka potensi percepatan transformasi industri baja, pemerintah nasional dapat menciptakan 
kerangka regulasi yang memadai dan mengembangkan kemitraan strategis lintas negara. Kerja sama 
internasional akan membantu mengatasi hambatan utama (yaitu rekayasa pabrik DRI, kualitas bijih besi yang 
sesuai, H2 rendah karbon), meminimalkan aset terlantar, dan membuka peluang perdagangan besi hijau. 
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AEL	 Alkaline iron electrolysis
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BAU	 Business as usual - Bisnis seperti biasa
BECCS	 Bioenergi dengan penangkapan dan penyimpanan karbon
BF-BOF	 Blast furnace-basic oxygen furnace
BF-BOF-CCS	 Blast furnace–basic oxygen furnace dengan penangkapan dan penyimpanan 
		  karbon pasca pembakaran
CAPEX	 Capital expenditure - Belanja modal
CBAM	 Carbon border adjustment mechanism
CCfDs	 Carbon contracts for difference
CCGT	 Combined cycle gas turbine - Turbin gas siklus gabungan
CCS	 Penangkapan dan penyimpanan karbon
CDR	 Penghapusan karbon dioksida
CS	 Crude steel - Baja mentah
DACCS	 Penangkapan dan penyimpanan karbon udara langsung
DR	 Direct reduced - Reduksi langsung
DRI	 Direct reduced iron dan electric arc furnace
DRI-EAF	 Direct reduced iron, smelter listrik dan basic oxygen furnace
DRI-SMELT-BOF	 Direct reduction, electric smelter and basic oxygen furnace
EAF	 Electric arc furnace
EJ		 Eksajoule
EV	 Kendaraan listrik
Fe content	 Kandungan besi
FIDs	 Keputusan investasi akhir
GRK	 Gas Rumah Kaca
GtCO2	 Gigaton karbon dioksida
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H2-DRI	 Direct reduced iron berbasis hidrogen
HBI	 Besi briket panas
IEA APS	 International Energy Agency - Announced Pledges Scenario IEA 
IEA NZE	 International Energy Agency - Net Zero Emissions Scenario 
IEA STEPS	 International Energy Agency - Stated Policies Scenario kgCO2e

kgCO2e	 Kilogram setara karbon dioksida
kWh	 Kilowatt-jam
LOHC	 Liquid organic hydrogen carriers
MOE	 Molten oxide electrolysis
Mt	 Juta ton
MtCO2	 Juta ton karbon dioksida
Mtpa	 Juta ton per tahun
NDCs	 Kontribusi yang Ditentukan Secara Nasional
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NG	 Gas Alam
NG-DRI CCS	 Reduksi langsung berbasis gas alam melalui penangkapan dan penyimpanan karbon
NZE-scrap EAF	 Scrap electric arc furnace dengan emisi mendekati nol
OECD	 Organisation for Economic Cooperation and Development
OPEX	 Biaya operasional
PBB	 Perserikatan Bangsa-Bangsa
PCI	 Injeksi serbuk batu bara
RES	 Sumber energi terbarukan
ROW	 Negara-negara lain
SOGDC	 Sabah Oil & Gas Development Corporation
TCO	 Total biaya kepemilikan
tCO2	 Kiloton karbon dioksida
TRL	 Tingkat Kesiapterapan Teknologi
USD/kg H2	 Dolar AS per kilogram hidrogen
WI	 Wuppertal Institute
WV Stahl	 Asosiasi Baja Jerman
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1	 Sektor besi dan baja dapat berubah dari sektor 
hard-to-abate menjadi sektor fast-to-abate. 
Secara teknis, sektor besi dan baja dapat 
meraih emisi nol pada awal tahun 2040-an

Bagaimana jika sektor besi dan baja global dapat 
mencapai emisi gas rumah kaca (GRK) nol-bersih 
pada awal tahun 2040-an? Apakah Anda masih akan 
menyebutnya sebagai hard-to-abate sector?

Target nol-bersih untuk baja telah 
mencapai kemajuan pesat...

Pada Oktober 2020, IEA menerbitkan Peta Jalan 
Teknologi Besi dan Baja, yang menjelaskan bagaimana 
sektor baja dapat menurunkan emisi GRK sebesar 

90% pada 20701 (IEA 2020) dalam skenario utamanya 
(Skenario Pembangunan Berkelanjutan). Pada April 
2021, IEA kemudian meluncurkan laporan Net Zero 
by 2050 yang menjelaskan bagaimana semua sektor 
secara global dapat mencapai emisi nol bersih  pada 
tahun 2050, untuk membatasi pemanasan global 
hingga 1,5°C pada tahun 2100 (IEA 2021). 

Sejak saat itu, perusahaan baja yang memproduksi 
lebih dari 500 juta ton baja primer berbasis batu bara 
telah mengumumkan target untuk mencapai karbon 
netral pada tahun 2050 atau lebih awal. Namun, 

1	 Model skenario Baseline dikutip dari Mission Possible Partnership 

(MPP 2022)

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). Model skenario Baseline dikutip dari Mission Possible Partnership (MPP 2022). Skenario Baseline 
MPP mencakup emisi cakupan 1 dan cakupan 2. DRI = besi tereduksi langsung.

Jalur menuju emisi nol: emisi CO2 tahunan di sektor baja (kiri) dan metrik utama (kanan) Gambar 1
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…namun masih ada potensi yang 
lebih besar

Dengan latar belakang ini, apakah pencapaian 
nol-bersih untuk industri besi dan baja sebelum 
tahun 2050 mungkin terjadi? Jawaban cepatnya 
adalah: ya. Berdasarkan analisa kami yang sejalan 
dengan target 1,5°C menunjukkan bahwa sektor baja 
nol-bersih pada awal tahun 2040-an secara teknis 
dapat dilakukan.

Strateginya meliputi: penerapan teknologi utama 
(wawasan 3); penghapusan batu bara di sektor baja 
(wawasan 4, 9, 10, dan 11); pengembangan 
perdagangan besi hijau (wawasan 5) dan penggunaan 
bioenergi dengan penangkapan dan penyimpanan 
karbon (BECCS) (wawasan 8); langkah-langkah untuk 
mengatasi hambatan utama (wawasan 7, 12, 13, dan 
14); pembentukan kerangka regulasi yang memadai 

sebagian besar target karbon netral dan skenario 
dekarbonisasi baja masih memperkirakan adanya 
residu emisi di sektor baja pada tahun 2050. Sebagai 
contoh, dalam laporan Net Zero by 2050 dari IEA, 
sektor baja merupakan satu dari sedikit sektor yang 
masih memiliki emisi residual, yaitu 200 MtCO2 pada 
tahun 2050 (IEA, 2021).2 Skenario dekarbonisasi baja 
lain yang sejalan dengan 1,5°C juga masih menunjuk-
kan residu emisi pada tahun 2050, yaitu antara 
300 MtCO2 (MPP 2022) dan 180 MtCO2 (IEA NZE 
yang diperbarui dalam IEA 2022a). Hal ini menye-
babkan dibutuhkannya kontribusi emisi negatif dari 
sektor lain agar dapat mencapai emisi nol bersih 
secara global  pada tahun 2050.

2	 Dalam IEA NZE 2021, emisi residual dari berbagai sektor pada 

tahun 2050 dikompensasi dengan emisi negatif melalui Direct 
Air Carbon Capture and Storage (DACCS) dan Bioenergy Carbon 
Capture and Storage (BECCS).

Dari hard-to-abate menjadi fast-to-abate: bagaimana perubahan peran sektor baja  Gambar 2

Narasi lama: 
Sektor baja fast-to-abate karena... 

Narasi baru: 
Sektor baja dapat menjadi fast-to-abate karena...

Teknologi … teknologi rendah karbon  
belum siap dipasarkan 

…  

Biaya …baja hijau terlalu mahal

…  

Listrik emisi nol … akan membutuhkan banyak 
listrik emisi nol

…  

Kecepatan
…
 
akan menjadi salah satu sektor 

 yang paling lambat
merealisasikan dekarbonisasi

… 
→

→

→

→
teknologi utama yang penting untuk memulai transisi telah 
tersedia dan kita telah mengetahui strategi utama dan teknologi 
menjanjikan lainnya untuk mencapai emisi nol bersih

meskipun harga baja hijau dapat mencapai 30-60% lebih mahal 
dari baja konvensional, pada sebagian besar produk akhir, 
kenaikan biayanya hanya 1-2%. Kebijakan yang cerdas dapat 
mengatasi masalah biaya.

sektor baja merupakan salah satu contoh terbaik penggunaan 
listrik nol karbon. Peralihan batu bara ke listrik, dan batu bara ke 
bahan bakar H2 terbarukan, akan memberikan salah satu 
pendorong pengurangan CO2 terbesar per unit listrik beremisi nol

sektor baja dapat menjadi salah satu yang tercepat mencapai emisi 
nol. Apabila potensi percepatan penuh terwujud, sektor baja hijau 
dapat dilakukan secara teknis pada awal tahun 2040-an 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). Catatan: Baja hijau mengacu pada baja primer dengan emisi mendekati nol. Kisaran biaya 
tambahan untuk baja hijau yang disajikan di sini dihitung berdasarkan Molten Oxide Electrolysis (MOE) dan reduksi langsung berbasis H2 
terbarukan (H2-DRI-EAF) pada tahun 2030-an dibandingkan dengan rute blast furnace - basic oxygen furnace (BF-BOF) berbasis batu bara 
yang tidak dikenakan harga CO2. Biaya rata-rata global ini akan bervariasi berdasarkan parameter biaya lokal.
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Ketiga, sektor baja merupakan salah satu contoh 
terbaik untuk penggunaan listrik nol karbon. 
Peralihan bahan bakar dari batu bara ke listrik, atau 
batu bara ke hidrogen dari energi terbarukan (lihat 
wawasan 12) merupakan salah satu opsi pengurangan 
CO2 terbesar per unit listrik nol karbon.

Keempat dan yang terakhir, analisa kami 
menunjukkan bahwa secara teknis sektor baja dapat 
mencapai emisi nol-bersih pada awal tahun 2040-
an. Hal ini akan menempatkan sektor baja sebagai 
salah satu sektor pertama yang melakukan 
dekarbonisasi secara global. Dengan kata lain, sektor 
baja dapat menjadi sektor fast-to-abate.

(wawasan 15); dan, yang tidak kalah penting, kola-
borasi internasional yang kuat (wawasan 
6, 11, dan 15). 

Label hard-to-abate untuk sektor baja 
tidak lagi tepat - sektor baja dapat 
menjadi fast-to-abate

Terdapat empat alasan utama mengapa sudah saatnya 
menghapus label hard-to-abate dari sektor baja. 
Pertama, serangkaian teknologi rendah karbon untuk 
memulai transisi kini sudah tersedia dan strategi dan 
teknologi utama yang diperlukan untuk mencapai nol 
bersih di sektor baja  sudah diketahui. Karenanya, 
teknologi tersebut harus segera diterapkan 
(wawasan 3).

Sebagai contoh, teknologi DRI telah tersedia secara 
komersial dan dapat memberikan opsi yang fleksibel 
dan signifikan bagi produsen baja, seperti opsi 
penggunaan bahan baku yang bervariasi (gas alam, H2 
rendah karbon, biomassa) dan penangkapan dan 
penyimpanan karbon (CCS) .

Kedua, meskipun biaya pembuatan baja hijau 
diproyeksikan lebih tinggi 30% hingga 60% daripada 
pembuatan baja konvensional berbasis batu bara 
tanpa biaya CO2, penggunaan baja hijau pada produk 
akhir (seperti mobil, bangunan, atau peralatan 
rumah tangga) hanya akan menambah biaya akhir 
produk sebesar 1-2% (IEA 2023; MPP 2022). Selain 
itu, instrumen kebijakan yang tepat dan kerangka 
regulasi yang memadai dapat membantu mengatasi 
biaya tinggi (wawasan 15). 
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2	 Percepatan transformasi industri baja 
global dapat menjadi elemen kunci untuk 
meningkatkan ambisi iklim global

pada tahun 2100.3 Dalam skenario Komitmen yang 
Diumumkan (APS), termasuk target emisi nol-bersih 
dari pemerintah dan sektor swasta, peningkatan suhu 
global diproyeksikan mencapai 1,7°C pada tahun 
2100 (IEA 2022a). Artinya, masih terdapat kesen- 
jangan (gap) implementasi yang besar antara STEPS 
dan APS; dan kesenjangan ambisi antara APS dan 
jalur emisi nol bersih (NZE) yang sejalan dengan 1,5°C 
(lihat Gambar 3).

3	 Laporan Sintesis IPCC terbaru menemukan bahwa kebijakan yang 

diterapkan menghasilkan proyeksi emisi yang mengarah pada 

pemanasan 3,2°C pada tahun 2100, dengan kisaran 2,2°C hingga 

3,5°C (keyakinan sedang) (IPCC 2023).

Dunia belum berada pada jalur yang 
tepat untuk membatasi pemanasan 
global di bawah 2°C

Meskipun terdapat kemajuan signifikan sejak 
Perjanjian Paris pada tahun 2015, saat ini dunia 
belum berada di jalur yang tepat untuk membatasi 
pemanasan global hingga jauh di bawah 2°C (IPCC 
2023; IEA 2022a). Menurut International Energy 
Agency (IEA), kebijakan saat ini (STEPS) menempat-
kan dunia pada jalur menuju pemanasan global 2,5°C 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023) berdasarkan IEA (2022a). Catatan: STEPS = Kebijakan yang Ditetapkan; APS = Komitmen yang Diumumkan; 
NZE = Emisi Nol-Bersih. *Emisi CO2 dari pembangkit listrik industri di lokasi baja terintegrasi diperhitungkan dalam emisi CO2 baja, bukan sektor listrik.

Perbandingan skenario: Emisi CO2 global (kiri) dan emisi sektor besi dan baja (kanan) Gambar 3
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Oleh karena itu, emisi GRK kumulatif dari setiap 
sektor beserta anggaran karbon - meskipun dapat 
berubah secara konstan - merupakan indikator 
penting untuk mengukur kemajuan dan menilai 
komitmen iklim perusahaan. Sebagai contoh, banyak 
perusahaan baja bekerja sama dengan Science-Based 
Targets Initiative untuk memastikan bahwa target 
iklim mereka sejalan dengan target 1,5°C (SBTi 2022). 
Dalam analisa lintas sektoral oleh MPP 2022, 
anggaran karbon kumulatif yang sejalan dengan 
target 1,5°C untuk industri baja adalah sebesar 56 
GtCO2 dari tahun 2020 hingga 2050. Dua skenario 
kami (masing-masing 40 dan 43 GtCO2) menunjuk-
kan bahwa industri baja dapat tetap berada di bawah 
ambang batas 56 GtCO2 untuk anggaran karbon yang 
sejalan dengan 1,5°C. Hal ini dapat terjadi hanya jika 
potensi percepatan penuh dari transformasi baja 
global dapat direalisasikan (gambar 4).

Potensi dekarbonisasi dari sektor baja 
harus termasuk dalam target dan aksi 
iklim melalui pembaharuan target 
dekarbonisasi sebagai langkah awal.

Saat ini, hanya 5% dari produsen baja primer global 
yang memiliki target nol-bersih sebelum tahun 2050 
dan 23% lainnya memiliki target nol-bersih pada 
tahun 2050. Namun lebih dari 70% produksi baja 
primer belum memiliki komitmen karbon netral pada 
tahun 2050. Karenanya, potensi dekarbonisasi sektor 
baja global harus dikonversi menjadi target dan 
tindakan iklim yang lebih ambisius. 

Oleh karena itu, produsen baja di negara-negara 
industri harus mulai menerapkan target nol-bersih 
jauh sebelum tahun 2050. Hal ini mengingat bahwa 
sektor baja nol-bersih pada awal tahun 2040-an 
secara teknis dapat dilakukan. Selain itu, target 
nol-bersih pada tahun 2050 untuk perusahaan baja 
di negara-negara industri hampir tidak sejalan 
dengan target 1,5°C apabila mempertimbangkan 
beban emisi historis.

Sektor baja dapat membantu 
meningkatkan ambisi iklim global

Sektor besi dan baja saat ini menyumbang 7% hingga 
8% emisi GRK - tergantung pada metodologi peng-
hitungannya.4 Mengingat permintaan baja diperkira-
kan akan terus meningkat untuk mengakomodasi 
kebutuhan negara berkembang, tanpa tindakan yang 
memadai, emisi sektor baja akan terus meningkat 
hingga tahun 2030 (lihat IEA STEPS untuk baja). 
Pertanyaan utama bagi ambisi iklim global adalah 
seberapa cepat sektor baja dapat membelokkan kurva 
emisi CO2-nya dengan memproduksi lebih banyak 
baja dengan emisi mendekati nol. 

Model dan analisa kami untuk sektor besi dan baja 
menunjukkan potensi untuk berkontribusi secara 
signifikan dalam menutup kesenjangan implementasi 
maupun kesenjangan ambisi (lihat Gambar 3, 
skenario green iron dan skenario bauran teknologi). 
Dua skenario tersebut tersebut bahkan menawarkan 
potensi percepatan yang melampaui jalur emisi 
nol-bersih yang sejalan dengan 1,5°C untuk industri 
besi dan baja dari IEA (IEA 2022a). Namun, pen- 
capaian potensi ini hanya dapat dilakukan melalui 
kerja sama internasional dan apabila pemerintah dan 
industri bertindak cepat untuk mengatasi 
hambatan-hambatan utama.

Jalur dekarbonisasi baja yang sejalan 
dengan 1,5°C mungkin dilakukan

Besarnya pemanasan global yang kita alami bergan-
tung pada emisi GRK kumulatif dunia.

4	 Menurut IEA World Energy Outlook 2022, sektor baja 

mengeluarkan 2,76 GtCO2e pada tahun 2021, yang merupakan 7% 

dari 40,8 GtCO2e yang dikeluarkan pada tahun 2021 (IEA 2022a). 

Namun, dalam metodologi penghitungan IEA, emisi CO2 dari 

pembangkit listrik industri di lokasi baja terintegrasi dihitung 

dalam emisi CO2 sektor listrik dan panas. Dalam metodologi kami 

untuk skenario dalam studi ini, di mana emisi CO2 dihitung dalam 

sektor baja, sektor baja mengeluarkan 3,15 GtCO2 pada tahun 2021 

dan dengan demikian menyumbang 8% dari emisi GRK global.
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langkah-langkah untuk menyediakan energi bersih 
yang cukup dan mengatasi dampak sosial dan 
regional dari penghapusan aset berbasis fosil secara 
bertahap. Selain itu, pemerintah harus memperbarui 
komitmen mereka dalam Nationally Determined 
Contributions (NDC) untuk mencerminkan pening-
katan ambisi ini.

Untuk produsen baja di negara berkembang, target 
nol-bersih perlu dimajukan ke tahun 2050 atau lebih 
awal, jika memang bertujuan untuk  sejalan dengan 
target 1,5°C.. Target ambisius ini, beserta strategi 
implementasinya, perlu ditetapkan sekarang untuk 
menghindari risiko aset terlantar di masa mendatang 
(lihat wawasan 11). 

Mengingat fakta bahwa sektor baja dapat berubah 
dari hard-to-abate sector menjadi fast-to-abate 
sector, pemerintah perlu mengadopsi kebijakan 
konkret yang mampu mendukung hal ini, termasuk 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). *Anggaran karbon yang sejalan dengan 1,5°C dari sektor baja berasal dari MPP (2022). Catatan: 
Skenario IEA NZE tidak disertakan dalam perbandingan anggaran karbon karena menggunakan metode penghitungan CO2 yang berbeda, di 
mana emisi CO2 dari pembangkit listrik industri di pabrik baja terintegrasi dihitung dalam emisi CO2 sektor listrik.

Perbandingan skenario: Emisi CO2 sektor besi dan baja per tahun (kiri)  Gambar 4
dan emisi CO2 kumulatif sektor besi dan baja (kanan)
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3	 Faktor pendorong utama dekarbonisasi baja 
menuju temperatur global 1,5°C adalah dengan 
efisiensi material, peningkatan pembuatan baja 
berbasis skrap, pembuatan baja berbasis hidro-
gen, dan penggunaan bioenergi melalui pen-
angkapan dan penyimpanan karbon (BECCS)

membandingkannya dengan skenario Baseline dari 
MPP 2022, sebagai titik acuan (MPP 2022). Skenario 
1,5°C kami secara teknis dapat dilakukan jika 
hambatan utama dapat diatasi dengan cepat, 
teknologi dan infrastruktur ditingkatkan dengan 
cepat, dan kebijakan serta kerangka regulasi yang 
tepat diterapkan tepat waktu. Skenario kami bukan-
lah prediksi, melainkan gambaran apa yang mung-
kin terjadi dalam kondisi ideal dari sudut pandang 
teknis. Skenario-skenario tersebut dimaksudkan 
untuk secara khusus mengarahkan perhatian pada 

Terdapat cukup banyak faktor pendorong dekarbon-
isasi untuk mempercepat pengurangan bahan bakar 
fosil dalam industri baja. Hal ini perlu diimplemen-
tasikan dengan cepat.

Jalur dekarbonisasi baja yang sejalan 
dengan 1,5°C

Dalam studi ini, kami memodelkan dua skenario 
dekarbonisasi baja yang sejalan dengan 1,5°C. Kami 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023), MPP (2022). NZE-scrap EAF adalah singkatan dari Scrap Electric Arc Furnace dengan emisi 
mendekati nol yang didefinisikan sebagai rute scrap-EAF dengan emisi yang lebih rendah dari 0,01 tCO2 per ton baja mentah. NG = gas alam; 
BECCS = Bioenergi dengan penangkapan dan penyimpanan karbon.

Perbandingan skenario: produksi baja per rute (2020-2050) Gambar 5
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Faktor utama untuk dua skenario yang sejalan 
dengan 1,5°C adalah sebagai berikut: 

Efisiensi material: Dibandingkan dengan skenario 
Baseline yang mengasumsikan pertumbuhan pro-
duksi baja hingga sekitar 2.550 Mt pada tahun 2050, 
produksi baja dalam dua skenario yang kami model-
kan mencapai 2.150 Mt pada tahun 2050. Permintaan 
baja pada tahun 2050 diproyeksikan lebih rendah 
20% walau tetap menyediakan layanan yang sama 
berkat langkah-langkah seperti peningkatan hasil 
produksi, teknik near-net-shape casting yang 
mendekati bentuk atau dimensi akhir yang diingin-
kan, desain bangunan dan praktik konstruksi yang 
lebih baik, perpanjangan masa pakai bangunan, serta 
pengurangan bobot kendaraan (Agora Industry, 2022; 
IEA 2020a). Asumsi efisiensi material kami (-16% vs. 
Baseline pada tahun 2050) memberikan jalan tengah 
dibandingkan dengan skenario lain yang sejalan 
dengan 1,5°C (lihat Gambar 6). Contoh kebijakan 
seperti kode bangunan yang menghindari spesifikasi 
baja struktural yang berlebihan atau insentif untuk 
pergeseran moda transportasi dapat mendorong 
efisiensi material yang lebih tinggi (IEA, 2020a). 

Peningkatan pembuatan baja berbasis skrap: 
Mengingat pembuatan baja sekunder membutuhkan 
energi lima hingga tujuh kali lebih sedikit daripada 
pembuatan baja primer, peningkatan pembuatan baja 
berbasis skrap merupakan salah satu strategi utama.

Namun, hal ini dibatasi oleh ketersediaan skrap.
Dalam skenario kami, ketersediaan skrap meningkat 
dari 710 juta ton pada tahun 2020 menjadi 880 juta 
ton pada tahun 2030 dan menjadi 1.240 juta ton pada 
tahun 2050. Hal ini memungkinkan peningkatan 
pangsa global produksi baja sekunder dari 21% pada 
tahun 2020 menjadi 43% pada tahun 2050. Terlepas 
dari ketersediaannya, kualitas skrap akan menjadi 
faktor utama. Kebijakan untuk menjaga aliran skrap 
tetap bersih akan diperlukan untuk memastikan 
bahwa baja sekunder dapat digunakan di sebagian 
besar pembuatan baja bukan hanya pada proses daur 

hambatan teknis (wawasan 7, 12, 13, dan 14) dan tren 
teknologi potensial (wawasan 4, 5, 7, 8, 9) yang 
berkaitan dengan transformasi industri baja global.

Namun, pendekatan yang kami pilih juga memiliki 
keterbatasan: misalnya, pendekatan tersebut tidak 
didasarkan pada rincian produksi baja secara 
regional. Selain itu, pendekatan ini mengasumsikan 
bahwa kerangka regulasi untuk pembuatan baja 
dengan emisi mendekati nol akan diterapkan di 
beberapa kawasan di dunia. Sehingga pembangunan 
kapasitas bisa dilakukan  dengan emisi mendekati 
nol dalam jumlah maksimum yang secara teknis 
memungkinkan. Saat ini, kerangka regulasi seperti 
itu belum ada. Namun, semua komponen utama 
penyusun kerangka regulasi telah diketahui (lihat 
wawasan 15) dan kerja sama internasional (lihat 
wawasan 6) dapat memberikan insentif untuk 
investasi di pabrik pembuatan baja dengan emisi 
mendekati nol di dunia. 

Skenario kami berdasarkan pada asumsi-asumsi 
utama berikut ini:

	→ Baseline (MPP, 2022): Dalam skenario baseline, 
tidak ada asumsi efisiensi material. Pada setiap 
keputusan investasi ulang, aset baja beralih ke 
teknologi dengan total biaya kepemilikan (TCO) 
terendah. Tidak ada asumsi hambatan nol-bersih. 

	→ Bauran teknologi: Diperkirakan efisiensi material 
akan meningkat secara moderat, yang akan 
mengurangi pertumbuhan permintaan baja global. 
Teknologi rendah karbon digunakan setelah 
tersedia secara komersial. Karena adopsi teknologi 
yang cukup ambisius, biaya teknologi memainkan 
peran penting dalam penerapan, tetapi bukan 
satu-satunya faktor penentu.

	→ Global Green Iron: Skenario ini memiliki asumsi 
yang sama dengan skenario Bauran Teknologi, 
denganpengecualian bahwa tingkat penggunaan 
DRI berlipat ganda setelah tahun 2030. Hal ini 
untuk menggambarkan skenario di mana perda-
gangan besi hijau internasional berkembang pesat 
secara internasional. 
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volume produksi baja keseluruhan yang lebih rendah 
karena langkah-langkah efisiensi material.

Pembuatan baja berbasis BECCS: Dalam skenario 
kami, penggunaan bioenergi yang dikombinasikan 
dengan penangkapan dan penyimpanan karbon 
(BECCS) memainkan peran penting dalam industri baja 
untuk menghasilkan emisi negatif (lihat wawasan 8). 
Jalur DRI atau jalur reduksi peleburan seperti HIsarna 
dapat dioperasikan dengan biomassa berkelanjutan 
dan dilengkapi dengan CCS.6 Pembuatan baja berbasis 
BECCS akan sangat terbatas. Hal ini mengingat 
pasokan biomassa berkelanjutan yang terbatas karena 
persaingan penggunaan lahan (seperti penghijauan 
dan produksi pangan). Alokasi biomassa yang efisien 
akan menjadi perdebatan di masa depan (lihat wawa-

6	 Pada prinsipnya, BECCS juga dapat digunakan pada jalur BF-BOF. 

Namun karena efisiensi emisi negatif per unit biomassa yang jauh 

lebih rendah dibandingkan dengan jalur berbasis DRI dan BECCS 

HIsarna, biomassa sebaiknya tidak dialokasikan untuk jalur 

BF-BOF (lihat wawasan 8).

ulang dan terbatas pada beberapa segmen pasar (lihat 
wawasan 15). 

Pembuatan baja berbasis H2: Penggunaan H2 dalam 
jalur reduksi langsung (DRI) adalah strategi utama 
untuk mengurangi emisi dari pembuatan baja primer 
dalam skenario kami. Pada tahun 2030, 96 Mt baja 
diproduksi melalui pabrik DRI berbasis H2 yang 
menggunakan 100% H2 rendah karbon5 atau campuran 
H2 rendah karbon dan gas alam. Pada tahun 2050, 683 
Mt dan 873 Mt baja mentah dipasok melalui jalur DRI 
berbasis H2 dalam skenario Bauran Teknologi dan 
Global Green Iron, yang masing-masing menyumbang 
56% dan 72% dari pembuatan baja primer. Dibanding-
kan dengan skenario Biaya Karbon MPP, permintaan 
H2 rendah karbon dalam skenario kami secara signifi-
kan lebih rendah, yang terutama disebabkan oleh 

5	 Dalam studi ini, H2 rendah karbon didefinisikan sebagai H2 berba-

sis bahan bakar fosil dengan CCUS atau energi terbarukan.

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023) berdasarkan MPP (2022) dan IEA (2021), IEA (2022a), IEA (2022b), IEA (2023). *Angka diambil dari 
IEA NZE 2021. Catatan: Jika tidak ditunjukkan secara berbeda, angka pada skenario Agora/WI Global Green Iron identik dengan angka pada 
skenario Agora/WI Bauran Teknologi.

Perbandingan skenario dekarbonisasi baja yang sejalan dengan 1,5°C Gambar 6

Total produksi baja Permintaan hidrogen

Produksi baja berbasis skarp Permintaan bioenergi akhir

2 547
2 1502 175

2 0301 9371 875 1 987*

0

500

0

1 000

1 000

1 500

0

2

4

6

2 000

3 000

Agora/WI Global Green Iron Agora/WI Bauran Teknologi Biaya Karbon MPPIEA NZE

0

50

100

pr
od
uk
si
 [M
t]

P
pr
od
uk
si
 [M
t]

B
io
en
er
gi
 [E
J]
 

2019 2030 2050 2020

2030 20502020 2030 20502020

2030 2050

Lo
w
-c
ar
bo
n 
H
2 
[M
t]

75

45

58

17

1 030
927

740
548566

470
376392

n.a.

n.a.

5

5

2

11

2 2

54*



Agora Industry | 15 Wawasan Tentang Transformasi Baja Global

17

Teknologi berbasis batu bara yang 
dikombinasikan dengan CCS memiliki 
peran kecil dalam skenario kami 

Bertentangan dengan banyak skenario lainnya, 
BF-BOF CCS hanya memainkan peran kecil dalam 
skenario Bauran Teknologi kami dan tidak diguna-
kan sama sekali dalam skenario Global Green Iron. 
Hal ini terjadi karena beberapa alasan: CCS pada jalur 
BF-BOF masih meninggalkan emisi residual 
langsung yang cukup besar, tidak dapat mengatasi 
emisi metana hulu yang terkait dengan penam- 
bangan batu bara metalurgi, dan rentan terhadap 
kompetisi dengan teknologi lain - misalnya, jika 
teknologi elektrifikasi langsung seperti MOE ter- 
sedia secara komersial (lihat wawasan 4 dan 9). 

Jalur berbasis DRI menawarkan fleksibili-
tas yang signifikan bagi produsen baja

Menawarkan fleksibilitas yang tinggi kepada 
produsen baja merupakan salah satu keunggulan 
pabrik DRI: pabrik DRI baru yang canggih dapat 
dioperasikan dengan campuran gas alam dan H2 
sebelum beralih ke 100% H2, gas alam dengan CCS. 
Teknologi ini juga bisa menggunakan bioenergi yang 
dikombinasikan dengan CCS untuk menghasilkan 
emisi negatif. Dalam skenario kami, mayoritas 
teknologi pada jalur DRI adalah H2 dan BECCS. 
Hanya sebagian kecil jalur teknologi yang berbasis 
gas alam dengan CCS. Terkait dengan jalur DRI 
berbasis H2, alasannya adalah untuk meminimalkan 
emisi residual langsung dan emisi metana hulu dari 
gas alam. Dalam kasus BECCS, alasannya adalah 
untuk menghasilkan emisi negatif secara teknis 
(untuk lebih jelasnya, lihat wawasan 8). Jika terjadi 
ketidakpastian misalnya kurangnya ketersediaan 
biomassa berkelanjutan, jalur DRI dapat mengguna-
kan H2 rendah karbon. Demikian pula, jika pasokan 
H2 rendah karbon masih terbatas, jalur DRI dapat 
menggunakan gas alam dengan CCS. Dalam kasus 
apa pun, penerapan kapasitas DRI yang baru akan 
menjadi kuncinya (lihat wawasan 7).

san 8). Dalam skenario Bauran Teknologi, pada tahun 
2050, jalur berbasis BECCS menyumbang 25% dari 
pembuatan baja primer (300 Mt). 

Teknologi berbasis elektrifikasi langsung 
dapat membawa perubahan besar

Teknologi berbasis elektrifikasi langsung seperti 
molten oxide electrolysis (MOE) atau alkaline iron 
electrolysis (AEL) memiliki biaya mitigasi karbon 
yang paling rendah di antara teknologi pembuatan 
baja rendah emisi lainnya (lihat wawasan 15).7 
Namun, kesiapterapan teknologi ini masih relatif 
rendah dan pabrik skala besar diharapkan akan 
terjadi antara tahun 2030 dan 2034 untuk MOE dan 
tahun 2040 untuk AEL (Agora Industry/ WI/Lund, 
2024 Karenanya, estimasi konservatif kami adalah 
penerapan MOE untuk produksi baja sebesar 200 Mt 
pada tahun 2050 dalam skenario Bauran Teknologi, 
karena kami tidak ingin terlalu bergantung pada 
teknologi yang masih jauh dari kesiapan komersial 
dari perspektif saat ini. Dari perspektif biaya, jalur 
ini dapat menjadi lebih ekonomis dibandingkan jalur 
DRI berbasis H2, tetapi mengingat ketidakpastian 
yang besar terkait apakah dan kapan jalur ini akan 
tersedia secara komersial, hal ini seharusnya tidak 
menunda penerapan jalur berbasis H2 saat ini.8

7	 Salah satu perbedaan utama antara kedua teknologi ini ada-

lah bahwa MOE memerlukan suhu di atas 1.500°C sedangkan 

elektrolisis alkali dapat bekerja pada suhu sekitar 110°C (Agora 

Industry/WI/Lund, 2024).

8	 Mengingat tingkat kesiapterapan teknologi MOE yang ren-

dah (TRL 4), maka penilaian biaya untuk pabrik skala komersial 

memiliki ketidakpastian yang tinggi. Menurut penilaian teknologi 

kami, jalur MOE akan membutuhkan sekitar 14,8 GJ listrik per ton 

baja mentah. Hal ini akan menghasilkan permintaan energi yang 

sedikit lebih tinggi daripada jalur DRI-EAF berbasis hidrogen dari 

energi terbarukan, yang akan membutuhkan 14,3 GJ per ton baja 

mentah dengan asumsi efisiensi elektroliser sebesar 70% (Agora 

Industry/WI /Lund, 2024). Namun, mengingat jalur MOE akan 

menggunakan listrik secara langsung tanpa proses tambahan 

untuk menghasilkan hidrogen dari energi terbarukan, secara kes-

eluruhan, jalur ini masih lebih murah daripada jalur produksi baja 

berbasis H2 energi terbarukan (lihat Gambar 30). 



Agora Industry | 15 Wawasan Tentang Transformasi Baja Global

18

4	 Penghapusan batu bara di sektor baja pada 
awal tahun 2040-an secara teknis dapat 
terwujud

emisi residual yang mencapai 180 MtCO2 dan 300 
MtCO2 per tahun. Sebagian besar dari emisi ini dapat 
dihindari. 

Penghapusan batu bara secara bertahap 
dalam industri baja mungkin dilakukan

Skenario kami menunjukkan untuk pertama kalinya 
bahwa penghapusan batu bara dalam industri baja 
sebelum tahun 2050 secara teknis memungkinkan.9 
Dalam skenario Global Green Iron dan Bauran 
Teknologi, 

9	 Cakupan pemodelan kami meliputi pembuatan besi dan 

pembuatan baja, tetapi tidak termasuk proses finishing baja. 

Kebutuhan energi final kami didasarkan pada pendekatan bot-

tom-up dari konsumsi energi final berbagai teknologi pembuatan 

baja. Hal ini akan dirinci dalam analisis teknologi mendatang. 

Karena cakupan pemodelan dan pendekatan bottom-up, angka 

kami mungkin berbeda dengan sumber lain.

Penggunaan bahan bakar fosil secara 
terus menerus dalam pembuatan baja 
hingga tahun 2050 akan menghasilkan 
emisi residual yang sebenarnya bisa 
dihindari

Pada sebagian besar skenario dekarbonisasi baja 
yang sejalan dengan 1,5°C, baik batu bara maupun 
gas alam tidak sepenuhnya dihapuskan pada tahun 
2050 (lihat IEA NZE di IEA 2022a dan Biaya Kar-
bon di MPP 2022). Meskipun kedua skenario yang 
disebutkan di atas mengasumsikan penggunaan CCS 
yang dikombinasikan dengan bahan bakar fosil, na-
mun karena tingkat penangkapan CO2 yang tidak 
sempurna, penggunaan bahan bakar fosil secara terus 
menerus hingga tahun 2050 akan menghasilkan 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). Catatan: Lingkup pemodelan kami terbatas pada pembuatan besi dan baja. Permintaan energi 
dari proses finishing baja tidak termasuk. PCI = injeksi sebuk batu bara.

Perbandingan skenario: Permintaan energi akhir Gambar 7
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CO2 dari industri baja sebesar ~12%.10 Meskipun 
sudah ada langkah-langkah untuk mengurangi 
kebocoran metana, masih belum jelas bagaimana dan 
pada skala apa langkah-langkah tersebut dapat 
diterapkan. Mengganti batu bara dalam proses 
pembuatan baja merupakan salah satu cara untuk 
menghilangkan emisi. 

Mengimbangi emisi residual dengan 
emisi negatif dapat menimbulkan biaya 
peluang (opportunity cost) 

Alasan terpenting untuk mengurangi emisi residual 
sebesar-besarnya adalah karena mengimbangi emisi 
residual dengan emisi negatif selalu menimbulkan 
biaya peluang. Penggunaan emisi negatif lebih baik 

10	 Perhitungan ini didasarkan pada potensi pemanasan global selama 

100 tahun dari emisi metana (GWP100).

batu bara dihapuskan secara bertahap antara tahun 
2043 dan 2045. 

Teknologi CCS dengan bahan bakar fosil 
masih meninggalkan emisi residual 
langsung dan emisi hulu

Dari berbagai teknologi rendah karbon yang kami 
kaji, semua teknologi berbasis CCS menunjukkan 
emisi residual yang jauh lebih tinggi dibandingkan 
teknologi berbasis H2 atau teknologi elektrifikasi 
langsung seperti molten oxide electrolysis (MOE; lihat 
gambar 8). Selain itu, baik batu bara maupun gas alam 
saat ini memiliki emisi hulu yang cukup besar akibat 
kebocoran metana yang tidak dapat diatasi oleh 
teknologi CCS. Sebagai contoh, pada tahun 2021, 
kebocoran metana dari tambang batu bara untuk batu 
bara yang digunakan dalam industri baja mencapai 
384 MtCO2e per tahun. Hal ini meningkatkan emisi 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023), berdasarkan analisis penulis dan IEA (2022g). Catatan: Semua teknologi produksi baja primer di sini telah 
dihitung dengan porsi skrap 16,5%. *Karena penyesuaian porsi skrap, ambang batas IEA untuk baja primer dengan emisi mendekati nol adalah sekitar 
0,34tCO2/t baja mentah. Emisi hulu untuk teknologi CCS diambil dari IEA (2022) berdasarkan nilai tahun 2050 untuk “emisi tidak langsung bahan bakar 
fosil”. Nilai tersebut mengasumsikan pengurangan emisi metana yang besar dibandingkan saat ini. Emisi tidak langsung (cakupan 2) diasumsikan nol jika 
hanya listrik nol-karbon yang digunakan. MOE = Molten Oxide Electrolysis; AEL = Alkaline Iron Electrolysis; NZE-scrap EAF= Scrap Electric Arc Furnace  
dengan Emisi Mendekati Nol; DRI-EAF = reduksi langsung dan electric arc furnace; DRI-SMELT-BOF= Reduksi Langsung, Electric Smelter dan Basic Oxygen 
Furnace; BF-BOF CCS = Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace  dengan CCS Pasca Pembakaran.

Emisi CO2 residual (cakupan 1 dan 3) dari teknologi terobosan dan ambang batas Gambar 8
emisi mendekati nol untuk baja primer sebagaimana usul IEA
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skenario dekarbonisasi baja yang menggunakan CCS 
BF-BOF untuk menghindari aset terlantar, namun 
yang terjadi justru sebaliknya: CCS retroaktif pada 
jalur BF-BOF tidak dapat melindungi pabrik tersebut 
dari menjadi aset terlantar (lihat wawasan 9). Strategi 
alternatif11 dan kerangka regulasi untuk membangun 
kapasitas yang sejalan dengan emisi mendekati nol 
(lihat wawasan 15) dapat membuat klaim nol-bersih 
yang ada menjadi lebih kredibel bagi perusahaan baja 
dan pemerintah nasional untuk mencapai target 
penghapusan batu bara secara bertahap. Hal ini akan 
memastikan bahwa emisi residual yang dapat 
dihindari dari produksi baja berbasis batu bara akan 
dihilangkan.

Hal ini akan meminimalkan risiko penguncian 
karbon dan risiko aset terlantar, serta dapat, di antara 
faktor-faktor pendukung lainnya (lihat wawasan 11), 
membantu menyediakan kondisi yang dapat dian-
dalkan untuk investasi yang sejalan dengan 
nol-bersih.

11	 Menetapkan strategi alternatif ini berada di luar cakupan studi 

ini, namun dapat menjadi subjek pengkajian dan diskusi di masa 

mendatang.

untuk mengurangi konsentrasi CO2 di atmosfer 
secara langsung daripada untuk menghilangkan 
emisi residual yang sebenarnya dapat dihindari. 
Dalam upaya global untuk mengurangi emisi karbon 
dioksida secara signifikan demi mencegah dampak 
terburuk perubahan iklim (lihat wawasan 8), emisi 
residu dari penggunaan batu bara dan bahan bakar 
fosil lainnya seharusnya tidak lagi dianggap dapat 
diterima. Hal ini terutama karena sudah tersedia 
alternatif yang layak secara ekonomi.

Meminimalkan aset terlantar akan 
memerlukan serangkaian aksi

Dalam skenario kami, aset terlantar dapat dikurangi 
hingga ke tingkat minimum. Meskipun risiko aset 
terlantar untuk blast furnace berbasis batu bara yang 
ada saat ini terbatas (lihat wawasan 10). Namun 
untuk proyek yang akan dibangun pada tahun 2030,  
yang mayoritas pabrik BF-BOF berbasis batu bara di 
negara-negara berkembang, risiko penguncian 
karbon dan aset terlantar di tahun 2040-an menjadi 
sangat tinggi (lihat wawasan 11). Meskipun banyak 
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5	 Perdagangan besi hijau internasional 
dapat menurunkan biaya transformasi 
industri baja global

Biaya H2 terbarukan dan rendah karbon 
bervariasi di setiap negara dan wilayah

Berdasarkan perkiraan biaya dari pembangkit listrik 
energi terbarukan dan ketersediaan gas alam yang 
murah, biaya H2 rendah karbon sangat bervariasi di 
setiap negara dan wilayah. Dalam kasus H2 dari energi 
terbarukan, ada kesenjangan biaya produksi sebesar 
1,5 sampai 2,5 USD/kg H2  bila membandingkan negara 
dengan biaya terendah (sekitar 1,50 USD/kg H2) dan 
negara dengan biaya tertinggi (3,50 hingga 4 USD/kg 
H2) (BNEF 2022a; IEA 2023). Oleh karena itu, banyak 
negara yang dengan proyeksi biaya H2 tinggi secara 
aktif berupaya untuk mengimpor sejumlah besar H2 
rendah karbon. 

Bagaimana jika dunia mengirimkan H2 dalam bentuk 
besi hijau alih-alih H2 dan turunannya12 untuk 
transportasi luar negeri? Transformasi industri baja 
global yang lebih murah mungkin dilakukan.

12	 Dalam studi ini, H2 dan turunannya mengacu pada H2 cair, hidro-

gen organik cair, dan amonia yang memudahkan pengangkutan H2 

dengan kapal.

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023), analisis penulis berdasarkan IEA (2022c). Catatan: Biaya produksi H2 terbarukan berasal dari 
BNEF (2022a) dan IEA ETP (2023), tetapi hanya untuk ilustrasi. Asumsi aktual dalam pemodelan kami dapat berbeda (lihat publikasi mendatang 
tentang teknologi utama untuk industri baja nol karbon). *Menurut IRENA (2022a), biaya pengiriman besi hijau dapat berkisar antara 15 hingga 
50 USD/t. Menurut McKinsey (2022), biaya pengiriman untuk besi hijau dalam bentuk besi briket panas (HBI) serupa dengan pelet bijih besi; 
pemanasan ulang HBI untuk digunakan dalam pembuatan baja akan memerlukan 100 hingga 150 kWh.

Berbagai skenario dampak biaya input H2 terbarukan terhadap biaya produksi besi hijau 2030 Gambar 9
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kapal sama sekali tidak akan memengaruhi rantai 
proses pengangkutan besi hijau. Oleh karena itu, 
seberapa besar pun penurunan biaya yang mungkin 
terjadi di kemudian hari tidak menjadi masalah.

Selain itu, biaya transportasi untuk HBI kurang lebih 
sama dengan biaya pengangkutan pelet bijih besi 
yang diperlukan dalam jalur DRI-EAF berbasis H2 
(McKinsey 2022). Dengan demikian, biaya transpor-
tasi HBI hanya akan menjadi tambahan jika negara 
produsen baja tidak mengimpor bijih besi tetapi 
memproduksinya di dalam negeri.

Untuk transformasi industri baja global, hal ini 
memiliki dua implikasi yang luas:

	→ Mengimpor H2 dan turunannya melalui kapal 
kemungkinan besar tidak akan menjadi pilihan 
yang kompetitif untuk pembuatan baja berbasis H2

	→ Biaya H2 terbarukan termurah di dunia dapat 
langsung diakses oleh semua negara produsen baja 
di dunia, jika HBI diangkut dengan kapal dan jika 
terdapat pasar yang likuid dan kompetisi antara 
produsen besi hijau

Perdagangan besi hijau dapat mengu-
rangi kebutuhan infrastruktur terkait H2

Pengiriman besi hijau membutuhkan proses dan 
infrastruktur yang jauh lebih sederhana dibanding-
kan dengan H2 dan turunannya. Sebagai contoh, 
pengangkutan besi hijau hanya memerlukan pem-
bangunan satu pabrik HBI di negara pengekspor, 
tanpa perlu membangun pabrik amonia, fasilitas 
perengkahan amonia, atau jaringan pipa H2 yang 
diperlukan jika menggunakan amonia sebagai 
perantara (lihat gambar 10).

Selain itu, HBI pada dasarnya dapat menggunakan 
infrastruktur yang sama dengan bijih besi dan dapat 
diangkut dengan kapal laut, tongkang, dan kereta api. 
Hal ini lah yang terjadi saat ini. Pada tahun 2021, 

Pengangkutan H2 dan turunannya 
dengan kapal menelan biaya tinggi

Cara pengangkutan H2 untuk impor akan berdampak 
besar pada biaya pengiriman H2. Pengangkutan H2 
melalui pipa gas yang ada sepanjang 3.000 km akan 
menambah biaya sekitar 0,30 USD/kg H2. Semua opsi 
impor H2 melalui kapal seperti amonia, hidrogen 
organik cair (LOHC), dan H2 cair akan menambah 
biaya pengangkutan antara 2,10 hingga 2,80 USD/kg 
H2 pada tahun 2030 (IEA 2022c). Saat ini, di sebagian 
besar negara penghasil baja yang ingin beralih dari 
jalur BF-BOF berbasis batu bara ke pembuatan baja 
berbasis H2, diskusi publiknya berkisar pada apakah 
produksi H2 rendah karbon akan dilakukan di dalam 
negeri atau mengimpor H2 melalui jaringan pipa atau 
kapal (lihat skenario default, gambar 9). 

Mengangkut H2 dalam bentuk besi 
hijau akan jauh lebih murah untuk 
transportasi luar negeri…

Opsi yang sering diabaikan adalah mengangkut H2 
dalam bentuk besi hijau, misalnya sebagai besi 
briket panas (HBI). Karena sudah diproses menjadi 
bahan atau material curah, maka tidak ada kehi- 
langan energi selama pengangkutan. Hal ini berbeda 
dengan mengangkut H2 dan turunannya dengan 
kapal. Sebagai perbandingan, hanya 76% (H2 cair), 
64% (amonia), dan 58% (LOHC) dari jumlah awal H2 
sebelum pengangkutan yang tersedia setelah 
pengangkutan (IEA 2022c). Oleh karena itu, 
pengangkutan HBI akan jauh lebih murah.

…dan keunggulan ini bersifat struktural 

Yang perlu diperhatikan adalah bahwa keunggulan 
biaya tersebut bersifat struktural. Dengan kata lain, 
karena H2 tidak perlu diangkut secara terpisah, biaya 
pengangkutan H2 dan turunannya menggunakan 
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Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). HBI = besi briket panas DRI = besi tereduksi langsung

Perbandingan dua rantai proses pembuatan baja rendah karbon lintas negara Gambar 10
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perlu dipertimbangkan ketika membandingkan impor 
besi hijau dengan produksi DRI yang terintegrasi di 
pabrik baja. Pertanyaan penting lainnya adalah 
bagaimana perdagangan besi hijau dapat mem- 
pengaruhi pekerjaan di negara-negara pengimpor 
besi hijau. Hal ini dibahas dalam wawasan 6.

8 Mt HBI yang diproduksi oleh pabrik HBI berbasis 
gas alam dikirim menggunakan kapal dan 15 Mt HBI 
diangkut dengan kereta api atau tongkang (Midrex, 
2022a).

Meskipun pengangkutan besi hijau lebih ekonomis 
dibandingkan dengan pengangkutan H2 dengan kapal, 
terdapat faktor-faktor lain seperti otonomi strategis, 
inovasi teknologi, kekuatan pasar, dan manfaat dari 
pengisian panas DRI di pabrik baja terintegrasi yang 
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6	 Perdagangan besi hijau internasional berpoten-
si menjadi solusi saling menguntungkan 
bagi importir dan eksportir. Untuk mendorong 
transformasi industri baja hijau secara cepat 
dan skala penuh, diperlukan kemitraan strate-
gis di tingkat global serta persaingan dagang 
yang adil

kerja di dalam negeri dan peningkatan nilai tambah di 
rantai nilai industri pembuatan baja.

Banyak negara pengekspor bijih besi diproyeksikan 
akan memiliki biaya produksi hidrogen  dari energi 
terbarukan yang relatif rendah (lihat gambar 12). 
Dibandingkan dengan skenario di mana 
negara-negara tersebut mengekspor bijih besi dan H2 
serta turunannya melalui kapal, mengekspor besi 

Bagi negara-negara pengekspor 
H2, perdagangan besi hijau akan 
menawarkan peluang bisnis dan 
lapangan kerja baru 

Ekspor besi hijau akan memberikan peluang baru 
bagi negara-negara yang berencana mengekspor H2 
rendah karbon dengan adanya penciptaan lapangan 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). Catatan: Intensitas pekerjaan pembuatan baja sangat bervariasi di berbagai negara. Untuk perhitungan 
kami, kami menggunakan rata-rata tertimbang untuk pekerjaan pertambangan bijih besi di lima negara pengekspor bijih besi terbesar dan mengasumsi-
kan intensitas pekerjaan sebesar 8 ekuivalen waktu penuh untuk produksi 1.000 ton H2 terbarukan per tahun dan 53 kg H2/per ton DRI. Angka untuk 
importir besi hijau berasal dari jumlah tenaga kerja dalam pembuatan baja di Jerman. *Pangsa 4% mencakup pekerjaan langsung dalam pembuatan besi 
DRI tetapi tidak termasuk pekerjaan yang berpotensi terkait di bidang administrasi dan logistik. **Upah pekerjaan per Mt DRIeq digunakan sebagai proksi + 
tingkat depresiasi 2% dari CAPEX. DRI = besi tereduksi langsung; CS = baja mentah

Perdagangan besi hijau dapat saling menguntungkan bagi importir dan eksportir Gambar 11
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menjadi sarana penting untuk meningkatkan daya 
saing rantai nilai pembuatan baja dengan menurun-
kan biaya pembuatan baja dengan emisi mendekati 
nol, sehingga melindungi lebih dari 90% pekerjaan 
(lihat Gambar 11).

Importir besi hijau: menemukan tingkat 
otonomi yang tepat dalam rantai nilai

Dengan kata lain, untuk negara-negara dengan biaya 
H2 rendah karbon yang relatif lebih tinggi, impor besi 
hijau dapat menjadi strategi perlindungan yang 
penting terhadap biaya tinggi dan potensi 
kekurangan pasokan hidrogen rendah karbon. 
Dengan latar belakang ini, penting bagi calon negara 
pengimpor besi hijau untuk mengejar pendekatan 
yang beragam yang menyeimbangkan berbagai 
faktor. Argumen utama yang mendukung produksi 
besi hijau dalam negeri adalah kontribusi pada 
otonomi strategis dan inovasi teknologi proses 
berbasis H2 yang akan memungkinkan transformasi 
industri baja global. Sebaliknya, argumen utama 
yang mendukung impor besi hijau adalah bahwa hal 
tersebut dapat berkontribusi pada efisiensi biaya 
yang lebih tinggi dan dengan demikian meningkat-
kan daya saing secara keseluruhan (lihat gambar 12). 
Namun, di luar argumen ini, terdapat pertimbangan 
lebih lanjut: pasar besi hijau mungkin pada awalnya 
masih kecil dan bergantung pada konsumen yang 
memiliki daya beli tinggi, sehingga harga impor 
mungkin jauh lebih tinggi daripada biaya produksi 
untuk besi hijau di negara-negara dengan H2 yang 
berbiaya rendah.

Dalam proses pembuatan besi, penggunaan DRI 
domestik memiliki konsumsi energi yang lebih 
sedikit dibandingkan besi hijau impor. DRI domestik 
bisa langsung dipanaskan, sedangkan besi hijau 
impor membutuhkan energi tambahan untuk 
pembriketan panas di negara pengekspor, dikirim, 
dan dipanaskan ulang 13 di negara pengimpor.

13	 Menurut McKinsey (2022), pemanasan ulang HBI untuk diguna-

kan dalam pembuatan baja membutuhkan antara 100 hingga 

150 kWh dibandingkan dengan produksi DRI terintegrasi.

hijau dapat meningkatkan lapangan kerja lokal 
sekitar 16% dan peningkatan nilai tambah sebesar 
18% (lihat gambar 11). Bahkan untuk negara-negara 
yang tidak memiliki sumber daya bijih besi dalam 
negeri namum memiliki biaya H2 yang rendah, 
mengimpor bijih besi dan mengekspor besi hijau 
kemungkinan besar dapat menjadi peluang bisnis 
yang layak.

Meskipun peluang bagi negara-negara pengekspor 
besi hijau terlihat jelas, bagaimana dampak perda-
gangan besi hijau terhadap para importir? Apakah hal 
ini akan menyebabkan hilangnya pekerjaan di 
industri besi lokal?

Bagi negara pengimpor besi hijau, pe- 
ningkatan perdagangan besi hijau dapat 
meningkatkan daya saing industri baja 
mereka di pasar besi hijau dan melin- 
dungi lebih dari 90% lapangan pekerjaan

Temuan yang cukup mengejutkan adalah bahwa im-
por besi hijau hanya akan memiliki sedikit dampak 
negatif terhadap lapangan kerja di negara-negara 
pengimpor. Hal ini dikarenakan distribusi lapangan 
kerja di seluruh rantai nilai industri baja yang tidak 
merata. Berdasarkan data ketenagakerjaan Jerman, 
kami menemukan bahwa pembuatan besi menyum-
bang sekitar 4%, pembuatan baja 11%, dan proses 
finishing baja 85% dari lapangan kerja langsung di 
sektor baja (WV Stahl, 2021). Untuk negara-negara 
dengan biaya H2 rendah karbon yang tinggi, hal ini 
memiliki implikasi penting untuk strategi trans-
formasi menuju pembuatan baja berbasis H2. Mem-
bangun pabrik DRI berbasis H2 dan menjalankannya 
dengan biaya H2 yang relatif lebih tinggi daripada 
negara lain akan menimbulkan risiko terhadap daya 
saing. Hal ini tidak hanya akan memengaruhi la- 
pangan kerja di sektor pembuatan besi, tetapi juga 
membahayakan pekerjaan di sepanjang rantai nilai 
pembuatan baja. Sebagai salah satu pilar dari serang-
kaian strategi yang beragam, impor besi hijau dapat 
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mencakup perjanjian off-take jangka panjang yang 
dapat diandalkan dan harga impor yang adil.

Tidak mungkin hanya sektor swasta saja yang dapat 
memenuhi serangkaian persyaratan yang beragam 
dan kompleks ini. Membuka potensi perdagangan besi 
hijau internasional dengan cara yang adil dan 
berkelanjutan akan memerlukan keterlibatan peme- 
rintah dan pembentukan kemitraan strategis yang 
setara.14 

14	 Salah satu contoh kemitraan strategis antara dua negara industri 

yang sudah ada adalah Kemitraan Teknologi Rendah Emisi dan Nol 
Emisi antara Republik Korea Selatan dan Australia (Pemerintah 

Australia, 2021). Kedua negara tersebut telah sepakat untuk 

bekerja sama di seluruh teknologi rendah emisi dan nol emisi 

yang sudah ada dan yang sedang berkembang di bidang pasokan 

hidrogen, baja dan bijih besi rendah emisi, serta penangkapan, 

penggunaan, dan penyimpanan karbon.

Oleh karena itu, setiap negara dan setiap perusahaan 
harus mempertimbangkan faktor-faktor tersebut 
dalam perencanaannya. 

Membuka potensi perdagangan besi 
hijau akan memerlukan kerja sama 
internasional dan kemitraan strategis

Meskipun menguntungkan secara ekonomi, pasar 
likuid untuk besi hijau tidak akan terbentuk dengan 
sendirinya, tetapi akan memerlukan kolaborasi 
internasional. Untuk eksportir besi hijau, beberapa 
aspek utama dapat mencakup: akses ke pendanaan 
iklim; akses ke pasar besi hijau di negara-negara 
industri; instrumen de-risking untuk menurunkan 
biaya modal untuk pembangunan energi terbarukan, 
elektroliser, infrastruktur terkait H2, dan pabrik HBI; 
serta dukungan dan partisipasi masyarakat setempat. 
Untuk importir besi hijau, aspek-aspek utama dapat 

Ilustrasi Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023) (kiri) dan Australian Government Resources and Energy Quarterly, 2022 (kanan). Contoh 
dalam diagram jaring laba-laba hanya untuk ilustrasi. Mereka mengasumsikan bahwa biaya produksi besi hijau di negara-negara dengan 
energi terbarukan yang murah dan berlimpah dan biaya pembelian untuk negara pengimpor besi hijau tidak terlalu menyimpang, sehingga 
keunggulan biaya hingga batas tertentu diteruskan untuk memungkinkan efisiensi biaya yang lebih besar. Pada kenyataannya, hal ini tidak 
selalu terjadi. * % impor/ekspor dunia pada data perdagangan dunia tahun 2021

Negara-negara pengimpor dan pengekspor besi hijau Gambar 12
Diversifikasi menjadi strategi kunci untuk menghadapi potensi risiko kebutuhan pasar

5 negara pengekspor dan pengimpor bijih besi 
teratas di dunia, 2021
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7	 Meningkatkan kapasitas pabrik DRI yang saat 
ini masih rendah akan mendukung laju trans-
formasi industri baja global

Pasar teknologi DRI saat ini masih kecil 
dan sangat terkonsentrasi

Saat ini, hanya terdapat dua penyedia teknologi yang 
menguasai 97% pasar pabrik DRI berbasis gas: 
Midrex (80%) dan Tenova HYL (17%) (Midrex 2022a). 
Berkenaan dengan perusahaan teknik yang mem-
bangun pabrik DRI, Tenova HYL juga mendesain dan 
membangun pabrik DRI, sementara Midrex menggu-
nakan model lisensi dengan grup SMS dan Primetals. 
Jadi saat ini hanya ada tiga pemasok teknologi utama 
yang membangun pabrik DRI berbasis gas. Dari 
tahun 2011 hingga 2020, 50 Mt kapasitas DRI 

Penerapan DRI akan menentukan laju 
transformasi industri baja global 

Kecepatan penerapan DRI akan menjadi pendorong 
utama dalam percepatan transformasi industri baja 
global. Satu hal yang membedakan skenario kami 
dengan skenario lain yang sejalan dengan 1,5°C 
adalah penerapan kapasitas DRI yang jauh lebih besar 
setelah adanya peningkatan permintaan pasar yang 
ambisius (lihat Gambar 13). Mengingat manfaat dari 
perdagangan besi hijau, hal ini masuk akal dari sudut 
pandang ekonomi. Namun, apakah hal ini mungkin 
untuk direalisasikan? 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023) kiri; Vogl et al (2021) kanan. Catatan: MPP = Skenario Biaya Karbon 1,5°C yang sejalan dari Mission Possible 
Partnership mulai September 2022; Skenario Bauran Teknologi dan Global Green Iron oleh Agora Industry and Wuppertal Institute (2023).

Peningkatan DRI secara besar-besaran diperlukan untuk mempercepat  Gambar 13
transformasi industri baja global

Penambahan kapasitas BF-BOF historis di TiongkokPenambahan kapasitas Besi Tereduksi Langsung (DRI)

Bauran Teknologi Global Green Iron Biaya Karbon MPP
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sekitar setengah dari kapasitas DRI tambahan yang 
diperlukan pada tahun 2030 untuk jalur yang sejalan 
dengan 1,5°C (total 120 hingga 150 Mt) (lihat wawa-
san 14). Dengan demikian, meskipun kami mem-
perkirakan bahwa ekspansi kapasitas oleh para 
pemain yang sudah ada dapat memenuhi permintaan 
DRI hingga 100 Mt pada tahun 2030, namun masih 
dibutuhkan solusi tambahan untuk mengimbangi 
tren permintaan pabrik DRI yang pesat. 

Solusi untuk meningkatkan penerapan 
DRI telah tersedia 

Salah satu solusi utama untuk mengatasi hambatan  
kapasitas ini adalah dengan melatih kembali para 
insinyur dan pekerja konstruksi untuk membangun 
pabrik DRI. Secara keseluruhan, industri baja global 
tidak kekurangan tenaga ahli teknik dan konstruksi. 
Selain itu, pabrik DRI tidak selalu lebih kompleks 
dalam hal desain dan konstruksi dibandingkan pabrik 
BF-BOF. Namun pelatihan ulang akan diperlukan 

berbasis gas telah dibangun, yang mewakili rata-rata 
kapasitas konstruksi sebesar 5 Mt per tahun (Midrex 
2022a).

Kapasitas rekayasa dan konstruksi DRI 
merupakan hambatan terbesar untuk 
percepatan transformasi 

Berdasarkan wawancara dengan para pakar, kami 
memperkirakan kapasitas rekayasa dan konstruksi 
DRI saat ini adalah antara 6 dan 8 Mt per tahun. 
Kami memperkirakan bahwa dibutuhkan tambahan 
sekitar 70 Mt kapasitas DRI dengan kesiapan H2 
pada tahun 2030. Saat ini, pipeline proyek pabrik 
DRI dengan kesiapan H2 sampai tahun 2030 sudah 
mencapai 84 Mt. Pipeline proyek ini sudah melam-
paui angka 70 Mt, sehingga menimbulkan per- 
tanyaan apakah proyek-proyek tersebut dapat 
direalisasikan tanpa tindakan lebih lanjut (Agora 
Industry, Global Steel Transformation Tracker). Selain 
itu, jumlah DRI dengan kesiapan H2 tersebut hanya 

Agora Industry (2023) berdasarkan analisis sendiri dan IEA (2023). Catatan: Untuk perbandingan ini, teknologi bersih yang dipilih berada di awal 
kurva adopsi teknologi S yang potensial. 2030 Tech Mix = Skenario Bauran Teknologi untuk sektor baja. IEA NZE = Skenario Emisi Nol Bersih 
IEA berdasarkan IEA (2023). Kisaran target IEA NZE 2030 menunjukkan adanya kapasitas residual untuk mengakomodasi potensi fluktuasi 
permintaan.

Penggunaan besi tereduksi langsung (DRI) dalam skenario kami dibandingkan dengan Gambar 14
penggunaan teknologi energi bersih dalam Skenario IEA NZE
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teknologi energi bersih lainnya seperti baterai EV dan 
lebih lambat dibandingkan elektroliser (IEA 2023, 
lihat gambar 14). Meskipun teknologi-teknologi ini 
tidak sepenuhnya sebanding, perkembangan sektor 
baterai EV dan elektroliser dapat menggambarkan apa 
yang mungkin terjadi jika industri dan pemerintah 
bekerja sama untuk mendorong penerapan teknologi. 

Kombinasi perdagangan besi hijau internasional dan 
percepatan penggunaan DRI memiliki potensi 
disruptif yang besar. Dalam skenario Bauran 
Teknologi, di mana penggunaan DRI tahunan antara 
sekarang dan 2035 ditingkatkan sepuluh kali lipat, 
sektor baja global mencapai emisi nol bersih pada 
tahun 2044. Dalam skenario Global Green Iron, di 
mana penggunaan DRI tahunan pada tahun 2035 
meningkat dua puluh kali lipat, emisi nol bersih 
tercapai pada tahun 2040. Meskipun kecepatan 
penerapan sesungguhnya sulit diprediksi, yang jelas 
adalah bahwa penerapan teknologi ini akan menim-
bulkan risiko aset terlantar pada teknologi fosil (lihat 
wawasan 4, 9, dan 11). 

untuk membuat sejumlah kapasitas teknik dan 
konstruksi yang saat ini didedikasikan untuk 
pembangunan BF-BOF juga tersedia untuk desain 
dan konstruksi pabrik DRI. Sebagai contoh, pada 
tahun 2004, Tiongkok membangun 140 Mt kapasitas 
BF-BOF, yang setara dengan kapasitas penggunaan 
DRI tahunan global dalam skenario Global Green Iron 
pada pertengahan tahun 2030-an (lihat gambar 13). 
Solusi utama lainnya adalah adanya pemain baru 
dalam bidang teknologi DRI berbasis H2.15 

Kecepatan penerapan DRI untuk 
skenario 1,5°C serupa dengan penerapan 
teknologi lainnya 

Seperti halnya teknologi apa pun yang berada pada 
tahap awal kurva adopsi teknologi, kecepatan pene- 
rapan DRI dalam jangka panjang sulit diprediksi. 
Namun, jika dibandingkan dengan skenario IEA Net 
Zero Emissions pada tahun 2050 (IEA NZE), kecepatan 
penerapan dalam skenario kami serupa dengan 

15	 Sebagai contoh, Circored, POSCO, dan Primetals tengah berupaya 

mengomersialisasikan inovasi baru dalam pabrik DRI berbasis H2 

yang menggunakan reaktor unggun terfluidisasi. Komersialisasi 

teknologi ini diharapkan terjadi pada tahun 2030.



Agora Industry | 15 Wawasan Tentang Transformasi Baja Global

30

8	 Sektor baja dapat berkontribusi terhadap emisi 
negatif melalui bioenergi dengan penangkapan 
dan penyimpanan karbon (BECCS)

semua skenario yang sejalan dengan target 1,5°C (lihat 
IPCC 2018).17 

Diperlukan portofolio komprehensif 
untuk penghilangan karbon dioksida 

Besaran penghapusan karbon dioksida (CDR) dalam 
skenario utama yang sejalan dengan target 1,5°C 
bervariasi, mulai dari 1,9 GtCO2 (IEA 2021) dan 4,5 
GtCO2 (IRENA 2022b) hingga antara 3,5 hingga 16,5 
GtCO2 per tahun pada tahun 2050 (IPCC 2018).18 

17	 Jalur di bawah 2°C juga akan memerlukan penghilangan karbon 

dioksida untuk alasan yang disebutkan di atas.

18	 Skenario dengan jumlah CDR terendah seperti IEA NZE 2021 men-

gasumsikan pengurangan emisi paling tajam hingga tahun 2050.

Emisi negatif diperlukan untuk 
membatasi pemanasan global

Membatasi pemanasan global sejalan dengan Per- 
janjian Paris akan memerlukan mitigasi yang cepat 
terhadap emisi gas rumah kaca. Lebih dari itu, dibu- 
tuhkan emisi negatif melalui penangkapan karbon 
dioksida dari atmosfer. Hal ini dilakukan karena dua 
alasan utama: (1) untuk mengimbangi emisi residual 
yang tidak dapat dikurangi untuk mencapai emisi 
nol-bersih (misalnya, peternakan, produksi semen dan 
kapur)16 dan (2) untuk mengatasi kelebihan emisi CO2 
di atmosfer, seperti yang diperkirakan oleh hampir 

16	 Emisi residual yang tidak dapat dihindari ini termasuk emisi 

metana dari peternakan dan emisi residual pada proses semen dan 

kapur yang tidak dapat sepenuhnya dikurangi melalui CCS karena 

tingkat penangkapan yang tidak sempurna.

Emisi negatif dalam berbagai skenario IPCC (kiri) dan dalam skenario  Gambar 15
Bauran Teknologi kami (kanan)

Berdasarkan IPCC 2018 (kiri) dan Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023) (kanan)
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akan dibatasi oleh dua faktor utama: terbatasnya 
pasokan biomassa global dan bagaimana biomassa 
tersebut akan dialokasikan secara efisien untuk 
berbagai penggunaan akhir. 

Ketersediaan biomassa yang berkelanju-
tan akan terbatas karena adanya per-
saingan dalam penggunaan lahan... 

Lahan merupakan sumber daya langka, dan 
persaingan penggunaannya diperkirakan akan tinggi 
akibat pertumbuhan populasi dunia, konsumsi protein 
hewani yang terus meningkat, urbanisasi, dampak 
buruk perubahan iklim terhadap produktivitas, serta 
kebutuhan untuk membalikkan tren hilangnya 
keanekaragaman hayati. Dengan asumsi bahwa 
ekstraksi biomassa, terlepas dari apapun 
penggunaannya, seharusnya tidak menimbulkan 
dampak yang merugikan terhadap ekosistem dan 
siklus karbon, ketersediaan biomassa untuk BECCS 
akan tetap terbatas. Secara global, estimasi pasokan 
biomassa yang berkelanjutan untuk penggunaan 
material dan energi pada tahun 2050 berkisar antara 

Solusi CDR berbasis alam seperti penghijauan akan 
terbatas karena semakin langkanya lahan dan 
dampak buruk pemanasan global terhadap ekosis-
tem yang memiliki fungsi penyimpanan dan 
penyerapan karbon yang signifikan. Oleh karena 
itu, solusi CDR teknis seperti DACCS dan BECCS 
diperlukan untuk melengkapi penyerap alami. Sek-
tor baja dapat berkontribusi untuk menghasilkan 
emisi negatif melalui BECCS (lihat gambar 15). 

Melampaui target nol bersih - sektor 
baja dapat berkontribusi terhadap emisi 
negatif melalui BECCS 

Fungsi dasar BECCS cukup sederhana: biomassa 
menyerap CO2 dari atmosfer dalam fase pertum- 
buhannya. Jika industri baja menggunakan karbon 
biogenik sebagai agen pereduksi atau untuk meng-
hasilkan panas dan kemudian menyimpan CO2 yang 
dihasilkan, hal ini dapat menghasilkan emisi negatif, 
yang secara efektif memastikan pembuangan CO2 
secara permanen dari atmosfer dan siklus karbon. 
Namun, potensi BECCS untuk menghasilkan emisi 
negatif - terlepas dari sektor yang bersangkutan - 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). Potensi dari angka ini adalah potensi maksimal teoritis yang mungkin sulit untuk dicapai sepenuhnya. 
Diasumsikan bahwa biomassa memiliki emisi siklus hidup nol. Efisiensi konversi biomassa menjadi biochar diasumsikan sebesar 60% untuk jalur BECCS 
Hisarna dan BF-BOF. Potensi tersebut tidak bersifat kumulatif karena menggambarkan potensi BECCS, jika semua biomassa digunakan dalam satu jalur. 
Berdasarkan tinjauan literatur, termasuk ETC 2021, IEA 2021 dan IRENA 2022b, kami mengasumsikan bahwa 64 EJ biomassa mentah berkelanjutan dapat 
tersedia pada tahun 2050 dan bahwa sektor baja menggunakan hingga 10% biomassa ini.

Potensi penghapusan karbon dioksida dari berbagai teknologi BECCS di sektor baja   Gambar 16
6,4 EJ penggunaan biomassa primer yang berkelanjutan
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Selain itu, beberapa penggunaan biomassa di sek-
tor-sektor elektrifikasi, seperti pemanasan gedung 
dan transportasi, dapat dialihkan dan digunakan 
untuk aplikasi BECCS guna menghasilkan emisi 
negatif.

Jika industri baja menggunakan 6,4 EJ biomassa 
primer berkelanjutan pada tahun 2050 (10% dari 
keseluruhan pasokan biomassa untuk penggunaan 
energi dan material), maka industri ini dapat meng-
hasilkan hingga 360 Mt emisi negatif per tahun 
(gambar 16). Namun, pada kenyataannya, akan sulit 
untuk mencapai potensi penuh ini.21 Dalam skenario 
Bauran Teknologi, kami mengasumsikan penggunaan 
6,2 EJ biomassa primer, yang setara dengan 5 EJ 
konsumsi bioenergi akhir untuk produksi baja 
berbasis BECCS, yang memungkinkan emisi negatif 
tahunan sebesar ~240 MtCO2 pada tahun 2050. 
Karena efisiensi yang jauh lebih rendah untuk 
menghasilkan emisi negatif per unit biomassa 
dibandingkan dengan jalur BECCS berbasis DRI atau 
BECCS HIsarna-BOF, skenario kami tidak menerap-
kan BECCS pada rute BF-BOF..

21	 Hal ini mengharuskan biomassa memiliki emisi siklus hidup nol, 

yang pada kenyataannya kemungkinan besar tidak akan terjadi.

44 dan 64 EJ19 (ETC 2021) hingga lebih dari 102 EJ (IEA 
2021) (IRENA 2022b).20 Kami memilih pendekatan 
jalan tengah yang konservatif dan mengasumsikan 
bahwa biomassa berkelanjutan sebesar 64 EJ mungkin 
akan tersedia pada tahun 2050. 

... dan harus dialokasikan untuk  
penggunaan yang paling efisien

Mengingat terbatasnya pasokan biomassa untuk 
memenuhi permintaan penggunaan material dan 
energi, maka alokasi untuk penggunaan yang efisien 
sangatlah penting. Untuk mencapai tujuan ini, tiga 
prinsip utama yang harus diperhatikan adalah: 
memprioritaskan penggunaan biomassa sebagai 
material daripada sebagai sumber energi; penggu-
naan biomassa secara bertahap yang memaksimalkan 
nilai dan mengurangi sampah; dan penggunaan untuk 
emisi negatif. Penggunaan material langsung (seperti 
produk kayu, pulp dan kertas, dan plastik berbasis bio 
dalam siklus karbon tertutup) harus diprioritaskan di 
atas kasus penggunaan BECCS.

19	 Didasarkan pada kasus ETC 2021 (30 hingga 50 EJ), tetapi ter-

masuk 10 EJ biomassa kayu dari kehutanan yang digunakan 

sebagai material dan 4 EJ bahan daur ulang.

20	 Untuk informasi lebih lanjut, silahkan lihat laporan Sumber Daya 

Hayati dalam Ekonomi Nol Emisi (ETC, 2021).
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9	 CCS pada jalur BF-BOF (blast furnace–basic 
oxygen furnace) tidak memainkan peran 
penting dalam transformasi industri baja global

berkembang menjadi 84 Mt, pipeline untuk CCS skala 
komersial pada rute BF-BOF hanya sejumlah 1 Mt 
(lihat gambar 17). 

CCS Pasca-Pembakaran pada jalur 
BF-BOF akan meninggalkan emisi 
residual langsung yang tinggi 

Banyak skenario dekarbonisasi baja mengasumsi-
kan bahwa BF-BOF CCS dapat mengurangi emisi 
CO2 hingga 90% dibandingkan dengan jalur BF-BOF 
konvensional (Bataille et al, 2021; MPP 2022, IEA 
2022a). Berdasarkan penilaian teknologi yang 
mendalam dan terperinci, meskipun secara teori 
dinyatakan layak secara teknis, kami menganggap 

Apakah CCS pada rute BF-BOF hanya 
akan menjadi angan-angan belaka? 

Pada tahun 2020, Peta Jalan Teknologi Besi dan Baja 
IEA menetapkan Tingkat Kesiapterapan Teknologi 
(TRL 5) yang sama untuk 100% DRI berbasis H2 
terbarukan dan CCS BF-BOF. Kesiapan komersial dari 
kedua teknologi tersebut diantisipasi pada tahun 
2030 (IEA 2020a). Namun, sejak tahun 2020, pengu-
muman proyek skala komersial untuk kedua 
teknologi tersebut telah berkembang dengan sangat 
berbeda: hingga saat ini, hampir semua perusahaan 
baja yang berencana untuk membangun kapasitas 
pembuatan baja rendah karbon telah memilih pabrik 
DRI berbasis H2 atau siap H2. Sementara pipeline 
proyek tahun 2030 untuk pabrik DRI siap H2 telah 

Agora Industry, Global Steel Transformation Tracker (2023). Catatan: Rencana proyek DRI tahun 2030, yang mencakup pabrik DRI dengan 
kesiapan H2 yang pada awalnya dapat beroperasi dengan gas alam. Hingga saat ini, proyek 3D di Dunkirk adalah satu-satunya proyek CCS 
skala demonstrasi pada jalur BF-BOF yang telah diumumkan dan bertujuan untuk menangkap 1 MtCO2 per tahun.

Ke mana arah industri baja global: Pengumuman rencana pembuatan  Gambar 17
baja rendah karbon tahun 2030

20232019 20222020 202120222019

100

0

80

60

40

20

100

80

60

40

20

0
2020 2023 2030 

total
2030 
total

2021

CCS dikombinasikan dengan
jaringan BF-BOF berbasis batu bara Besi Tereduksi Langsung (DRI)

Pengumuman rencana baja rendah karbon pada tahun 2030

Ka
pa
si
ta
s 
pe
m
bu
at
an
 b
aj
a 
re
nd
ah
 k
ar
bo
n 
[ju
ta
 t
on
]

Ka
pa
si
ta
s 
pe
m
bu
at
an
 b
aj
a 
re
nd
ah
 k
ar
bo
n 
[ju
ta
 t
on
]

8

40

27

8

84

1 11



Agora Industry | 15 Wawasan Tentang Transformasi Baja Global

34

Angka penurunan 73% ini merupakan nilai maksi-
mal yang bisa diraih, di mana sumber titik CO2 yang 
besar (oven kokas yang kurang panas, kompor 
panas, dan pembangkit listrik) dengan konsentrasi 
CO2 yang relatif tinggi dihubungkan dengan 
penangkapan karbon. Penangkapan karbon di 
proses sintering dan sumber titik CO2 yang kecil 
lainnya teknis dapat dilakukan, tetapi akan men-
ingkatkan biaya penangkapan secara eksponensial. 

Pabrik BF-BOF CCS akan rentan terhadap 
penurunan biaya teknologi lain. 

Biaya BF-BOF CCS akan bervariasi berdasarkan 
berbagai faktor, termasuk harga listrik dan keter-
hubungan ke tempat penyimpanan CO2 di darat atau 
lepas pantai. Namun, di masa mendatang, BF-BOF 

bahwa asumsi ini terlalu optimis.22 Pertama, meng-
hubungkan banyak titik sumber CO2 dalam jalur 
BF-BOF ke CCS kemungkinan besar tidak akan 
pernah layak secara ekonomi. Kedua, konsentrasi 
CO2 dalam aliran gas buang dari pabrik sintering 
sangat rendah, hanya 4 sampai 5%. Karena kedua 
alasan ini, dalam penilaian teknologi kami (akan 
terbit), kami menyimpulkan bahwa BF-BOF CCS 
kemungkinan hanya akan mencapai pengurangan 
emisi sebesar 73% (kasus default) dibandingkan 
dengan jalur BF-BOF konvensional.

22	 MPP 2022 menyajikan kasus di mana hanya 50% tingkat tangka-

pan CCS pada jalur BF-BOF yang terealisasi, yang mengindikasi-

kan keraguan apakah tingkat tangkapan 90% dapat diwujudkan. 

Namun, dalam pemodelan skenario mereka, mereka mengasumsi-

kan pengurangan CO2 sebesar 90%.

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). Biaya BF-BOF CCS sangat bervariasi tergantung pada titik sumber CO2 mana yang termasuk 
dalam penangkapan dan apakah CO2 disimpan di darat atau di lepas pantai. Penyimpanan CO2 di lepas pantai cenderung lebih mahal daripada 
penyimpanan CO2 di darat. *Gambar ini mengilustrasikan penangkapan CO2 dari pabrik sintering yang secara teknis layak, tetapi mungkin tidak 
layak secara ekonomi. **Emisi metana hulu dari batu bara kokas saat ini diperkirakan sebesar 384 MtCO2e berdasarkan pengukuran GWP 100 
(perhitungan penulis, IEA Methane Tracker, 2022).

 Beberapa faktor risiko membuat kombinasi CCS  dengan jalur BF-BOF kurang berpotensi   Gambar 18 

…

• BF-BOF CCS kemungkinan 
hanya akan mengurangi emisi 
CO2 secara langsung sebesar 
73% dibandingkan dengan 
jalur BF-BOF
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yang lebih tinggi secara teknis 
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seperti molten oxide electrolysis 
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Baja dari jalur BF-BOF CCS menghadapi 
risiko offtake di pasar timbal hijau

Selain itu, terdapat risiko bahwa perusahaan peng-
guna baja yang bertujuan untuk mengurangi karbon 
dalam rantai pasokannya sama sekali tidak ingin 
dikaitkan dengan teknologi berbasis batu bara. 
Perusahaan yang ingin memasarkan produk ramah 
lingkungan dengan harga yang lebih tinggi kepada 
konsumen akhir (misalnya mobil atau peralatan 
rumah tangga) mungkin khawatir akan kerusakan 
reputasi jika dikaitkan dengan proyek berbasis batu 
bara, yang mungkin dianggap tidak sesuai dengan 
identitas merek dan strategi dekarbonisasi mereka. 

Kesimpulannya, kombinasi dari berbagai faktor risiko 
inilah yang perlu dianalisis untuk mendapatkan 
penilaian yang terperinci mengenai potensi BF-BOF 
CCS di masa depan. Jika BF-BOF CCS tidak terwujud 
di masa depan, hal ini memiliki implikasi penting 
terhadap risiko blast furnace menjadi aset terlantar 
(lihat wawasan 10 dan 11).

CCS dapat tersaingi oleh teknologi baru lainnya. 
Sebagai contoh, menurut perhitungan kami, begitu 
MOE tersedia dalam skala komersial, dengan harga 
listrik sebesar 60 USD/MWh, teknologi ini akan 
mengalahkan BF-BOF CCS, bahkan dengan harga 
terbaik sekalipun (Agora Industry/WI/Lund, 2024). 
Jika perdagangan besi hijau internasional mendapat-
kan perhatian, biaya H2 yang relatif lebih murah di 
negara-negara dengan energi terbarukan yang 
melimpah dapat menyaingi biaya produksi CCS 
BF-BOF. 

BF-BOF CCS tidak dapat mengatasi emisi 
hulu dari kebocoran metana tambang 
batu bara

Risiko lainnya adalah bahwa BF-BOF CCS tidak dapat 
mengatasi emisi yang terkait dengan kebocoran 
metana di tambang batu bara. Dengan memperhitung-
kan emisi metana tambang batu bara yang terkait 
dengan batu bara kokas, yang mencapai 12 Mt emisi 
metana pada tahun 2021, emisi GRK dari sektor baja 
akan meningkat sebesar 384 MtCO2e atau sekitar 12% 
(Ember 2023, IEA 2020b dan 2022d).23 Meskipun 
beberapa emisi metana dapat dikurangi, emisi ini tidak 
dapat sepenuhnya dihilangkan (IEA 2023). Dengan 
masuknya emisi hulu dalam peraturan baja hijau, hal 
ini dapat menimbulkan risiko besar bagi produsen baja 
yang bergantung pada CCS retroaktif dan kemung-
kinan besar akan memperburuk perekonomian 
BF-BOF CCS. 

23	 Perhitungan ini didasarkan pada Potensi Pemanasan Global met-

ana rata-rata selama 100 tahun sebesar 32 ton CO2 per ton metana 

(lihat IEA 2020b).
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10	 Pada tahun 2040, lebih dari 90% blast furnace 
dapat berhenti secara bertahap tanpa 
penghentian dini

Peningkatan teknologi rendah karbon 
tidak dapat menggantikan semua blast 
furnace yang mencapai akhir masa gu-
nanya pada tahun 2030 

Terdapat dua opsi utama untuk menggantikan blast 
furnace pada akhir masa pakainya sebelum tahun 
2030: Peralihan ke teknologi DRI, atau pembuatan 
baja berbasis skrap dalam electric arc furnace.24 
Namun, meskipun teknologi ini berkembang dengan 

24	 Berdasarkan penilaian teknologi yang terperinci (Agora Industry/

WI/Lund, 2024), kami tidak memperkirakan teknologi pembuatan 

baja rendah karbon lainnya akan mencapai kesiapan komersial 

dan meningkat secara signifikan sebelum tahun 2030.

Pada tahun 2030, lebih dari 70% blast 
furnace memerlukan investasi ulang

Tahun 2020-an merupakan persimpangan bagi 
sebagian besar blast furnace yang ada. Lebih dari 70% 
(kapasitas 1.090 Mt) akan mencapai akhir masa 
pakainya dan memerlukan investasi ulang. Operator 
blast furnace akan menghadapi pilihan: melakukan 
relining terhadap blast furnace dan mengunci emisi 
tinggi selama lebih dari satu dekade atau mengganti 
blast furnace yang telah mencapai akhir masa 
pakainya dengan teknologi rendah karbon. Idealnya, 
semua operator blast furnace harus memilih opsi 
yang terakhir. Tetapi apakah itu mungkin? 

Agora Industry (2023), perhitungan penulis berdasarkan Global Steel Transformation Tracker (2023). Catatan: Kami mengasumsikan bahwa dari 150 juta 
ton tambahan kapasitas DRI yang dapat dibangun pada tahun 2030, 100 juta ton digunakan untuk menggantikan kapasitas yang sudah ada. Asumsi 
pengurangan kapasitas berlebih didasarkan pada pengumuman perusahaan dan estimasi mekanisme pertukaran kapasitas di Tiongkok.

Kapasitas blast furnace yang akan
diinvestasikan kembali

Pengurangan kapasitas
berlebih

Diinvestasikan kembali
pada tahun 2020-an

Akhir masa pakai Beralih ke jalur EAF berbasis skrap Beralih ke jalur berbasis DRI

Siklus investasi ulang untuk
blast furnace - dalam skenario kami

Siklus investasi ulang untuk
blast furnace global saat ini - status quo
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pada tahun 2030. Secara keseluruhan, masih ada 
sekitar 690 Mt kapasitas blast furnace yang perlu 
dilakukan relining pada tahun 2020-an. Apakah ini 
merupakan masalah besar yang akan mengunci emisi 
karbon selama 20 hingga 25 tahun ke depan atau 
malah menciptakan aset terlantar? Jawaban cepatnya 
adalah tidak. Data kondisi lapangan menunjukkan 
bahwa blast furnace setelah relining memiliki masa 
pakai yang jauh lebih pendek (rata-rata sekitar 13 
tahun) daripada yang diasumsikan sebelumnya. 

Relining blast furnace memiliki masa 
pakai yang lebih pendek dari yang 
diasumsikan sebelumnya...

Pada sebagian besar skenario dekarbonisasi baja 
yang ada, asumsi untuk masa pakai blast furnace 
rata-rata berkisar antara 20 (MPP 2022) hingga 25 
tahun (IEA 2021 dan Bataille et al. 2021). Namun, 
sepengetahuan kami, semua asumsi mengenai masa 
pakai blast furnace ini didasarkan pada nilai literatur. 

cepat, secara realistis teknologi ini tidak akan dapat 
menggantikan 1.090 juta ton kapasitas blast furnace 
pada tahun 2030 (lihat gambar 19). 

Kami memperkirakan bahwa dari kapasitas maksi-
mum 150 Mt DRI yang dapat dibangun pada tahun 
2030 (lihat wawasan 14), 100 Mt DRI akan digunakan 
untuk menggantikan blast furnace yang sudah ada. 
Selain itu peningkatan pasokan skrap dapat menam-
bah produksi baja berbasis skrap sekitar 180 Mt pada 
tahun 2030 dibandingkan dengan tahun 2020.25 
Lebih jauh lagi, di beberapa wilayah dunia, blast 
furnace dapat dihentikan tanpa perlu diganti karena 
ada kapasitas produksi baja yang berlebih. Kami 
memperkirakan ada 120 Mt kapasitas yang ditutup 

25	 Kapasitas DRI tambahan sebesar 50 Mt diasumsikan akan diban-

gun di negara-negara berkembang, bukan di pabrik BF-BOF yang 

baru (lihat Wawasan 11).

Agora Industry (2023) berdasarkan Vogl et al (2021) dan analisis kami sendiri (kanan). Catatan: Angka di sebelah kanan didasarkan pada 
analisis kami tentang langkah-langkah retrofit oleh berbagai produsen baja Eropa.   

Perpanjangan masa guna blast furnace dan berbagai tindakan retrofit blast furnace   Gambar 20
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...oleh karena itu, pada tahun 2040, lebih 
dari 90% blast furnace dapat berhenti 
secara bertahap tanpa penghentian dini 

Jadi, meskipun sebagian besar kapasitas blast furnace 
harus diperbarui pada tahun 2020-an karena teknologi 
rendah karbon tidak dapat ditingkatkan dengan cukup 
cepat untuk menggantikan semuanya, karena masa 
pakai yang lebih pendek dan pilihan tindakan retrofit 
yang berbeda, pada tahun 2040, lebih dari 90% blast 
furnace yang ada dapat dihentikan secara bertahap 
tanpa penghentian dini. Pada tahun 2043, semua blast 
furnace yang ada dapat dihentikan secara bertahap 
tanpa penghentian dini. Secara keseluruhan, dari 
perspektif global, risiko aset terlantar untuk blast 
furnace yang ada saat ini cukup rendah.

Satu-satunya studi yang menganalisa kumpulan 
data lapangan mengenai masa pakai blast furnace 
menyimpulkan bahwa rata-rata masa pakai blast 
furnace adalah 17 tahun (Vogl et al. 2021). Selain itu, 
masa pakai blast furnace kedua (15 tahun) dan ketiga 
(11 tahun) cenderung jauh lebih pendek dibanding-
kan 20 hingga 25 tahun yang diasumsikan di 
sebagian besar studi dekarbonisasi baja. 

... dan operator blast furnace dapat 
memilih tindakan retrofit dengan masa 
pakai yang berbeda... 

Selain itu, terdapat berbagai tindakan retrofit blast 
furnace, termasuk tindakan perpanjangan masa pakai 
minor (hingga 5 tahun), relining parsial (8 hingga 12 
tahun), dan relining penuh (15 tahun). Jumlah 
investasi dari tindakan retrofit berkorelasi langsung 
dengan perpanjangan masa pakai (lihat gambar 20). 
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11	 Pipeline proyek blast furnace berbahan bakar 
batu bara pada tahun 2030 di negara-negara 
berkembang menghadapi risiko penguncian 
karbon dan risiko aset terlantar

akan menghadapi risiko penghentian dini sebelum 
umur teknisnya berakhir. Terlepas dari target 
nol-bersih, terdapat pertanyaan terkait seberapa 
cepat sektor baja secara keseluruhan akan melaku-
kan dekarbonisasi. Jika munculnya perkembangan 
seperti perdagangan besi hijau internasional (wawa-
san 5) atau penerapan MOE, pabrik BF-BOF berbasis 
batu bara yang dibangun tahun 2020-an akan 
menghadapi tekanan publik yang tinggi dan risiko 
penguncian karbon serta risiko aset terlantar pada 
tahun 2040-an. 

Investasi terhadap pabrik baja berbasis 
batu bara kemungkinan besar akan 
menjadi aset terlantar di masa depan

Tahun 2020-an kemungkinan besar akan menentu-
kan jumlah aset terlantar yang dihasilkan oleh trans-
formasi industri baja global. Hal ini dikarenakan 
banyaknya pabrik BF-BOF berbasis batu bara yang 
memiliki umur teknis berkisar antara 40 tahun (BF 
dan BOF) hingga 50 tahun (pabrik kokas) atau 60 
tahun (pabrik sintering). Jika CCS BF-BOF tidak 
terwujud di masa depan, yang mana hal ini tampak-
nya mungkin terjadi dari sudut pandang saat ini 
(lihat wawasan 9), maka banyak pabrik BF-BOF yang 

Penilaian Agora Industry (2023) dan IEA (2020a), Paul Wurth (2022). Catatan: Rencana blast furnace - basic oxygen furnace (BF-BOF) saat ini 
didasarkan pada analisis pengumuman di India (IBEF 2022, GEM 2022 dan berbagai siaran pers); untuk Asia Tenggara kami menggunakan 
data dari OECD (2022) berdasarkan data dari Southeast Asian Iron and Steel Institute; untuk Tiongkok kami menganalisis statistik pemerintah 
daerah triwulanan; data untuk negara-negara lain berasal dari GEM (2022). * 2040 dan 2044 merupakan tanggal nol-bersih dalam skenario 
Global Green Iron and Bauran Teknologi.

2040–2044
Sektor baja dengan emisi nol bersih?*

Umur teknis dari berbagai agregat utama jalur BF-BOF ketika dibangun pada
tahun 2025 dibandingkan dengan target nol-bersih saat ini oleh berbagai negara

Rencana proyek BF-BOF baru

Rencana proyek saat ini untuk pabrik BF-BOF baru berbasis batu bara     Gambar 21
menghadapi risiko penguncian karbon dan aset terlantar yang besar
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yang besar jika target nol-bersih pemerintah diper-
cepat atau jika transformasi baja meningkat secara 
signifikan di seluruh dunia. 

Selain risiko jangka panjang, terdapat juga risiko 
jangka pendek yang terkait dengan kelebihan kapasi-
tas aset produksi baja global. Sebagai contoh, menurut 
Southeast Asian Iron and Steel Institute (SEAISI), 
tingkat pemanfaatan kapasitas produksi baja di 
negara-negara ASEAN-6 masih relatif rendah - 
khususnya untuk produsen baja panjang (OECD, 
2022). Dengan latar belakang ini, pembangunan 
pabrik baja baru berbasis batu bara juga dapat 
menghadapi risiko terkait profitabilitas jangka 
pendek dan menengah, kecuali jika masalah kelebihan 
kapasitas dapat diatasi (OECD, 2022). 

Diperlukan solusi untuk mengalihkan 
investasi dari batu bara ke energi bersih 
sebelum tahun 2030

Memulai peralihan proyek pabrik baja baru di negara 
berkembang dari batu bara ke energi bersih akan 
menjadi tantangan yang sangat besar, namun ter-
dapat banyak juga keuntungan yang dapat diperoleh. 
Berbagai faktor pendukung perlu disiapkan, ter-
masuk investasi besar-besaran dalam energi terba-
rukan, H2 rendah karbon, dan infrastruktur terkait. 

Masalah utama lainnya adalah biaya. Dalam hal 
investasi, belanja modal (CAPEX) yang awalnya 
dialokasikan untuk pabrik BF-BOF baru di India, 
Asia Tenggara, dan Tiongkok dapat diarahkan untuk 
pembangunan pabrik DRI. Pengeluarannya akan 
serupa dan dengan demikian tidak akan menimbul-
kan biaya tambahan. Tantangan yang sebenarnya 
adalah mengatasi pengeluaran operasional tambahan 
(OPEX) untuk pabrik DRI berbasis H2. Biaya ini 
berkisar antara 30% hingga 62%, sangat tergantung 
pada biaya H2 rendah karbon (lihat gambar 22). 
Dibutuhkan solusi yang memadai untuk mengatasi 
kesenjangan biaya  operasional. 

Pipeline pabrik BF-BOF baru pada 2030 
di negara berkembang sangatlah besar 

Permintaan baja di negara-negara berkembang 
masih diproyeksikan akan terus meningkat untuk 
memenuhi kebutuhan infrastruktur dan 
perkembangan populasi yang terus bertambah (IEA 
2022a; MPP 2022). Kami memperkirakan jumlah 
proyek pabrik BF-BOF berbasis batu bara baru di 
negara-negara berkembang saat ini sekitar 315 Mt. 
Hingga saat ini, India (113 Mt), negara-negara 
ASEAN26 (99 Mt), dan Tiongkok (94 Mt) menyumbang 
97% dari pipeline proyek tersebut (lihat Gambar 21).27 

Tahun 2020-an merupakan persimpan-
gan jalan bagi sektor baja global

Tahun 2020-an merupakan persimpangan jalan bagi 
investasi pabrik baja baru. Terdapat dua opsi: jalur 
yang akan mengunci emisi CO2 yang tinggi selama 
beberapa dekade dan menimbulkan risiko pengun-
cian karbon dan aset terlantar, atau sebagai alternatif, 
jalur investasi yang sejalan dengan nol-bersih yang 
menyediakan lapangan pekerjaan yang siap untuk 
masa depan. Namun, sebagian besar disebabkan oleh 
asumsi yang terlalu optimis terkait peran CCS 
retroaktif pada jalur BF-BOF, hal ini belum menjadi 
acuan dalam semua skenario dekarbonisasi baja yang 
sejalan dengan 1,5°C. Untuk negara atau perusahaan 
baja yang memiliki target nol bersih pada tahun 2050, 
terdapat risiko penguncian karbon dan aset terlantar 
yang besar, jika CCS pada jalur BF-BOF tidak terwu-
jud. Dan untuk perusahaan baja di negara-negara 
dengan target nol-bersih setelah tahun 2050, ter-
dapat risiko penguncian karbon dan aset terlantar 

26	 ASEAN adalah Perhimpunan Bangsa-Bangsa Asia Tenggara.

27	 Sementara pabrik BF-BOF baru di India dan Asia Tenggara 

mewakili tambahan kapasitas produksi baja bersih, sebagai hasil 

dari apa yang disebut mekanisme pertukaran kapasitas, Tiongkok 

telah menghentikan lebih banyak kapasitas blast furnace dalam 

beberapa tahun terakhir dibandingkan dengan yang ditambahkan 

(analisis penulis berdasarkan data pemerintah daerah Tiongkok 

yang tersedia untuk umum).
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pertama telah menunjukkan mungkinnya realisasi 
investasi yang sejalan dengan nol-bersih di negara 
berkembang sebelum tahun 2030. Sebagai contoh, 
pada tahun 2022, SOGDC mengumumkan bahwa 
mereka akan membangun pabrik baja terintegrasi 
berbasis DRI dengan kesiapan H2 di Malaysia pada 
tahun 2025, yang pada awalnya akan dioperasikan 
dengan gas alam dan kemudian menggunakan H2 
rendah karbon ketika tersedia (Borneo Post 2022). 
Yang pasti, mengalihkan sebagian besar investasi 
pabrik baja baru dari batu bara ke energi bersih dapat 
dilakukan melalui kerja sama internasional.

Kerja sama internasional adalah 
strategi kunci

Untuk mengalihkan pangsa investasi yang terus 
meningkat ke investasi yang sejalan dengan nol-
bersih, kerja sama internasional akan diperlukan. 
Bidang kerja sama yang penting meliputi, misalnya, 
peningkatan pendanaan iklim secara signifikan bagi 
negara berkembang, kebijakan pengurangan risiko 
untuk menurunkan biaya modal, perjanjian 
perdagangan yang tidak menimbulkan distorsi, dan 
pengembangan teknologi bersama. Meskipun 
tantangannya sangat besar, para pelaku ambisius 

Wörtler et al., 2013 (kiri) dan Agora Industry and Wuppertal Institute, 2023 (kanan). Catatan: Angka di sisi kiri pada awalnya disajikan dalam 
euro untuk tahun 2010. Kami menyesuaikan angka dari euro ke Dolar AS berdasarkan tingkat konversi dari 1 ke 1,34 untuk tahun yang relevan 
(2010). Kanan: perhitungan penulis. CAPEX = belanja modal; OPEX = belanja operasional.
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12	 Alokasi hidrogen yang tepat sangat penting 
untuk memastikan berjalannya transformasi 
industri baja global

Banyak proyek H2 rendah karbon yang 
direncanakan untuk dibangun sampai 
tahun 2030, namun hanya sedikit yang 
sudah mencapai keputusan investasi 
akhir (FID) 

Permintaan H2 rendah emisi pada tahun 2030 
diproyeksikan akan sangat besar, dan pipeline proyek-
proyek tersebut berkembang dengan cepat. Dalam 
skenario NZE-nya, IEA memproyeksikan akan 
dibutuhkan 89 Mt pasokan H2 rendah karbon pada 
tahun 2030 di semua sektor untuk mencapai target 
1,5°C. Dari jumlah ini, sekitar dua pertiganya akan 
dipasok oleh H2 dari energi terbarukan dan sepertiga-
nya oleh H2 yang berasal dari bahan bakar fosil dengan 
CCS (IEA 2022a). 

Akankah pasokan H2 rendah karbon 
menjadi tantangan utama dalam 
transformasi industri baja? 

Pembuatan baja berbasis H2 di jalur DRI memerlukan 
H2 rendah karbon. Hingga saat ini, produksi H2 
rendah karbon kurang dari 1 Mt (IEA 2022e). Hal ini 
menimbulkan pertanyaan apakah kekurangan 
pasokan H2 rendah karbon akan menunda atau 
memperlambat transformasi baja global. Jawaban 
cepatnya adalah tidak, belum tentu. 

Agora Industry (2023) berdasarkan IEA (2021), IEA (2022a), IEA (2023) dan BNEF (2022b). Catatan: Alokasi H2 untuk baja dibandingkan dengan 
sektor lain berdasarkan IEA NZE (2021). Permintaan H2 rendah karbon tahun 2030 dari sektor baja berdasarkan skenario Bauran Teknologi.

Rencana pasokan H2 rendah karbon tahun 2030 versus permintaan H2  Gambar 23
rendah karbon dari sektor baja pada tahun 2030 dalam skenario kami   
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bangannya tidak hanya mengenai  efisiensi energi. 
Hal ini juga relevan untuk menjawab pertanyaan: 
bagaimana mengalokasikan H2 rendah karbon untuk 
sektor-sektor yang sangat membutuhkan (no-regret 
use). Peralihan bahan bakar batu bara ke H2 (seperti 
di sektor baja) memiliki dampak pengurangan CO2 
yang jauh lebih besar dibandingkan dengan per- 
alihan gas alam ke H2 (seperti di sektor pupuk) atau 
peralihan minyak ke turunan H2 (amonia atau 
metanol pada pelayaran laut) (gambar 24). 

Yang pasti, dampak mitigasi iklim bukanlah 
satu-satunya kriteria yang relevan untuk alokasi H2. 
Inovasi teknologi untuk menghasilkan bahan bakar 
sintetis untuk pelayaran laut, penerbangan, dan 
bahan kimia untuk memungkinkan netralitas iklim di 
sektor-sektor ini juga penting. Namun, industri baja 
memiliki alasan yang sangat kuat untuk mengguna-
kan lebih dari 13% pasokan H2 rendah karbon yang 
tersedia. Untuk industri baja, hambatan utamanya 
kemungkinan besar bukan pada pasokan H2, tetapi 
lebih pada penyebaran pabrik DRI yang dapat 
menggunakannya (lihat wawasan 7 dan 14). 

Produsen baja memiliki berbagai opsi 
untuk memulai transisi sebelum 
tahun 2030 

Meskipun pada tingkat global, pasokan H2 rendah 
karbon kemungkinan besar tidak akan menjadi 
hambatan utama bagi industri baja, hal ini dapat dan 
sering kali berbeda dalam konteks regional tertentu 
- terutama dalam jangka pendek. Terlepas dari 
pasokan H2, keterhubungan dari lokasi produksi besi 
dan baja ke infrastruktur H2 akan sangat penting. 
Tetapi bahkan ketika keterhubungan tersebut 
berbeda, ada beberapa opsi untuk memulai transfor-
masi baja. Opsi pertama yang tidak memerlukan H2 
adalah mengganti blast furnace dengan electric arc 
furnace. Jika produsen baja memproduksi baja 
sekunder berkualitas tinggi yang dapat mengganti-
kan baja primer dalam kasus penggunaan tertentu, 
hal ini dapat memberikan insentif bagi praktik yang 

Pipeline proyek H2 rendah karbon pada tahun 2030 
saat ini berjumlah 36 Mt. Sekitar 25 Mt dari energi 
terbarukan (BNEF 2022b) dan 11 Mt berasal dari 
bahan bakar fosil dengan CCS (IEA 2023). Meskipun 
hanya mencakup 40% dari 89 Mt yang diperlukan, 
proyek H2 rendah emisi berkembang dengan pesat. 
Sebagai contoh, jumlah 36 Mt setara dengan pening-
katan 50% sejak September 2022, ketika proyek H2 
rendah emisi mencapai 24 Mt - yang merupakan 
peningkatan 40% dibandingkan dengan tahun 
sebelumnya (IEA 2022e). Namun, berdasarkan Basis 
Data Proyek Hidrogen IEA hingga Oktober 2022, 
hanya 4 Mt yang telah mencapai tahap keputusan 
investasi akhir (IEA 2022f). 

Secara global, pasokan H2 rendah 
karbon kemungkinan tidak akan menjadi 
kendala bagi transformasi baja global 

Temuan yang sedikit mengejutkan adalah bahwa 
pasokan H2 rendah karbon hingga tahun 2030 
mungkin tidak akan menjadi hambatan bagi trans-
formasi baja global. Dalam dua skenario dekarbon- 
isasi baja kami, permintaan H2 rendah karbon dari 
sektor baja mencapai 5 Mt pada tahun 2030. Jumlah 
ini setara dengan 13% dari proyek H2 rendah karbon 
saat ini, jika semua proyek terealisasi sepenuhnya. 
Secara kebetulan, 13% adalah porsi H2 rendah karbon 
yang dialokasikan oleh IEA NZE 2021 untuk sektor 
baja pada tahun 2030, yang merupakan asumsi yang 
sangat konservatif, sebagaimana akan dijelaskan di 
bawah ini.

Peralihan batu bara ke H2 di sektor 
baja menawarkan salah satu opsi 
pengurangan CO2 yang besar 

Terdapat konsensus ilmiah yang berkembang bahwa 
H2 rendah karbon sebaiknya tidak digunakan di 
sektor-sektor yang memiliki alternatif elektrifikasi 
langsung dan sudah tersedia saat ini (yaitu Liebreich, 
2022; Agora Energiewende, 2022). Namun, pertim-
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Dan terakhir, produsen baja dapat memilih untuk 
mengimpor besi hijau dari luar negeri. Hal ini dapat  
menghindari masalah waktu tunggu yang lama untuk 
pembangunan infrastruktur H2 dan biaya transpor-
tasi H2 ke luar negeri yang tinggi, tetapi masih 
memungkinkan produksi baja dengan emisi 
mendekati nol sebelum tahun 2030. POSCO dan 
Nippon Steel telah mengumumkan rencana untuk 
menerapkan strategi ini. 

 

lebih baik untuk daur ulang skrap pasar baru untuk 
baja sekunder. Beberapa produsen baja seperti 
Algoma Steel, Voestalpine, dan Liberty Steel telah 
menerapkan opsi ini di berbagai lokasi. Opsi kedua 
adalah membangun pabrik DRI dengan kesiapan H2 
dan pada awalnya mengoperasikannya dengan gas 
alam hingga pabrik DRI dapat terhubung ke infra-
struktur H2. Contoh produsen baja yang memilih opsi 
ini termasuk Thyssenkrupp dan ArcelorMittal 
Dofasco.

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023) berdasarkan konsep yang dikembangkan oleh RMI (2022) dan perhitungan penulis di Agora Energiewende 
(2023). Catatan: Kami mengasumsikan 2,1 ton CO2/t baja mentah untuk pabrik BF-BOF konvensional rata-rata dan kebutuhan listrik 3,84 MWh/t baja 
mentah untuk jalur DRI-EAF yang menggunakan 100% H2 terbarukan. *Untuk pelayaran laut berdasarkan RMI 2022, kami mengasumsikan bahwa 
amonia menggantikan bahan bakar minyak berat di dalam mesin pembakaran internal yang 39% lebih efisien. Semua asumsi lainnya diambil dari Agora 
Energiewende (2023).

Penggunaan prinsip no-regret H2 : baja memiliki potensi mitigasi CO2 tertinggi    Gambar 24
dibandingkan dengan berbagai penerapan H2 lainnya
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13	 Ketersediaan pelet kelas DR dapat menjadi 
tantangan utama bagi transformasi industri 
baja global dan perlu upaya aktif untuk 
mengatasinya

buatan baja primer. Jalur DRI-EAF memerlukan pelet 
kelas DR. Persyaratan untuk pelet kelas DR adalah 
kandungan pengotor (gangue) yang rendah dan 
kandungan besi tinggi (>66%), yang berarti bahwa 
hanya bijih besi berkualitas tinggi yang cocok, 
kecuali bijih besi dengan kadar yang telah dimurni-
kan (Midrex 2022a; IEEFA 2022a). 

…namun saat ini hanya 3% hingga 
4% bijih besi yang merupakan pelet 
berkualitas DR

Saat ini hanya 3% hingga 4% bijih besi yang diangkut 
melalui laut memiliki kualitas pelet kelas DR yang 
cocok untuk jalur DRI-EAF (MPP 2021, Vale in IEEFA 
2022a). Hal ini berisiko menjadi hambatan besar 

Pasokan pelet kelas DR dapat menjadi 
tantangan utama bagi transformasi 
industri baja global

Pasokan pelet kelas DR sering disebut sebagai 
tantangan utama untuk peralihan ke pembuatan baja 
berbasis H2 (McKinsey 2021; Midrex 2022b; IEEFA 
2022a). Bagaimana kondisi saat ini dan apakah ada 
solusi untuk mengatasi masalah ini? 

Peralihan ke jalur DRI-EAF berbasis H2 
memerlukan pelet kelas DR... 

Dalam jangka pendek, jalur DRI-EAF berbasis H2 
akan menjadi opsi yang paling menjanjikan untuk 
mengurangi emisi CO2 secara signifikan dari pem-

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023), berdasarkan MPP (2021). Catatan: DRI-SMELT-BOF = besi tereduksi langsung - smelter listrik - 
tungku oksigen dasar; DRI-EAF = besi tereduksi langsung – blast furnace listrik. Pelet kelas DR mengacu pada pelet reduksi langsung, yang 
diperlukan untuk jalur DRI-EAF, namun tidak untuk jalur DRI-SMELT-BOF.

Bagaimana menghadapi hambatan pelet kelas DR        Gambar 25
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ini sudah melampaui jumlah proyek pertambangan 
bijih besi baru yang dapat memasok bijih besi 
berkualitas DR pada tahun 2030 - sehingga hal ini 
menjadi hambatan besar (lihat Gambar 26). Solusi 
untuk mengatasi hambatan ini sudah ada, tetapi perlu 
diupayakan.

Pengembangan proyek penambangan 
bijih besi yang dapat memasok bijih besi 
berkualitas DR

Berdasarkan tinjauan proyek bijih besi Wood Mac-
Kenzie pada tahun 2021, IEEFA menyimpulkan 
bahwa proyek-proyek pertambangan bijih besi yang 
dapat memasok kualitas DR mencapai 41 hingga 213 
Mt per tahun pada tahun 2030 (IEEFA 2022a). 
Kisaran yang lebih rendah sebesar 41 Mt didasarkan 
pada proyek-proyek yang realisasinya pada tahun 
2030 sangat mungkin terjadi, sedangkan estimasi 

dalam penyebaran dan pengoperasian pabrik 
DRI-EAF (lihat juga wawasan 14). 

Dapatkah pasokan bijih besi berkualitas 
DR memenuhi permintaan pelet 
kelas DR? 

Salah satu pertanyaan utamanya adalah berapa 
banyak tambahan bijih besi kelas DR yang dapat 
disediakan pada tahun 2030 untuk memasok per-
mintaan pelet kelas DR yang berkembang pesat. 
Pipeline proyek DRI-EAF tahun 2030 yang saat ini 
diumumkan adalah sebesar 64 hingga 77 Mt,28 yang 
akan membutuhkan antara 71 hingga 86 Mt pelet 
kelas DR dari bijih besi yang sesuai per tahun. Jumlah 

28	 Angka-angka ini hanya mengacu pada kapasitas DRI-EAF dan 

DRI saja, dan tidak termasuk kapasitas DRI-SMELT-BOF, karena 

tidak memerlukan pelet kelas DR.

Permintaan bijih besi kelas DR tahun 2030
dibandingkan dengan pasokan kelas DR

Perbandingan prakiraan - tambahan bijih
besi kelas DR pada tahun 2030

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023), analisis penulis berdasarkan IEEFA (2022a). Catatan: Kami mengasumsikan bahwa kapasitas 
DRI akan memiliki tingkat pemanfaatan sebesar 80% dan jalur DRI-EAF akan membutuhkan 1,4 ton pelet kelas DR dan 0,2 ton skrap per ton 
baja mentah, sedangkan jalur DRI-SMELT-BOF tidak memerlukan pelet kelas DR. Pabrik yang “hanya menggunakan DRI” dianggap sebagai 
DRI-EAF. Kami selanjutnya mengasumsikan bahwa seluruh pasokan pelet kelas DR yang ada digunakan oleh pabrik DRI.

Pada tahun 2030, peningkatan permintaan bijih besi kelas DR diproyeksikan  melampaui        Gambar 26
pasokan, mendorong perlunya solusi strategis untuk mengatasi kesenjangan.
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2022). Mengalihkan beberapa investasi DRI-EAF 
yang telah diumumkan ke investasi DRI-SMELT-BOF 
akan membantu mengurangi tekanan terhadap 
hambatan pelet kelas DR.

Selain itu, sedang dikembangkan inovasi jalur DRI 
berbasis H2 berdasarkan reaktor unggun terfluidisasi 
yang dapat menggunakan bijih besi yang lebih 
beragam (Metso Outotec 2021; POSCO 2022; 
Primetals 2022). Ketersediaan komersial dari 
teknologi ini saat ini diantisipasi sekitar tahun 2030. 

Pemurnian bijih besi adalah pilihan 
utama lainnya untuk meningkatkan 
pasokan pelet kelas DR 

Solusi utama lainnya untuk meningkatkan pasokan 
bijih besi yang sesuai dengan kualitas DR adalah 
pemurnian bijih besi (IEEFA 2022b). Perusahaan 
penambangan bijih besi dapat membangun fasilitas 
pemurnian bijih besi, di mana bijih besi dengan kadar 
yang lebih rendah dapat ditingkatkan menjadi 
kualitas DR. 

Dari perspektif saat ini, kemungkinan besar ketiga 
solusi tersebut akan diperlukan untuk mengatasi 
tantangan ini. 

batas atasnya mencakup proyek-proyek yang 
mungkin terjadi. Proyeksi lain menunjukkan pasokan 
maksimum sebesar 140 Mt pada tahun 2030 (IIMA 
2021). Mengingat lamanya waktu tunggu untuk 
proyek penambangan bijih besi baru, kecil kemung-
kinan semua proyek dapat direalisasikan pada tahun 
2030.

Oleh karena itu, target pasokan besi berkualitas DR 
tambahan sebesar 100 hingga 125 Mt per tahun pada 
tahun 2030 bisa dibilang ambisius, tetapi dapat 
dicapai jika diupayakan secara aktif. 

Jalur pembuatan baja berbasis H2 yang 
inovatif dapat mengurangi tekanan dari 
hambatan pelet kelas DR

Jalur DRI-EAF bukan satu-satunya pilihan untuk 
pembuatan baja berbasis H2. Terdapat inovasi jalur 
DRI berbasis H2 yang tidak memerlukan pelet kelas 
DR. Sebagai contoh, jalur DRI-SMELT-BOF dapat 
menggunakan pelet kelas BF konvensional yang 
hanya membutuhkan bijih besi dengan kandungan 
besi 62% hingga 65%. Kontrak untuk pabrik DRI-
SMELT-BOF skala komersial pertama telah ditanda-
tangani (Thyssenkrupp, 2023). Pipeline tahun 2030 
saat ini mencapai 7 juta ton per tahun. Selain pro-
dusen baja, perusahaan penambangan bijih besi 
seperti BHP dan Fortescue yang bermitra dengan 
Primetals juga saat ini sedang mengembangkan dan 
menguji solusi smelter listrik untuk menyediakan 
berbagai kualitas bijih yang lebih beragam untuk 
pembuatan baja berbasis DRI (BHP, 2023; Primetals 
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dengan 1,5°C. Pada tahun 2030, kami memperkirakan 
bahwa antara 120 dan 150 Mt kapasitas DRI tam- 
bahan akan diperlukan. Kapasitas ini bertujuan 
untuk memproduksi “lebih dari 100 Mt baja primer 
dengan emisi mendekati nol.” Target tersebut 
diindikasikan sebagai sasaran potensial yang sejalan 
dengan 1,5°C untuk tahun 2030 dalam Breakthrough 
Agenda Report terkini (IEA/IRENA/UN High Level 

Dekarbonisasi baja yang sejalan dengan 1,5°C dapat 
terjadi hanya dengan tindakan bersama dari peme- 
rintah dan industri untuk mengatasi masalah utama. 
Secara khusus, solusi untuk tantangan teknis (yaitu 
penerapan DRI, pasokan H2 rendah karbon, dan pelet 
kelas DR) dan kerangka regulasi yang kondusif untuk 
pembuatan baja rendah karbon harus dikembangkan 
secara paralel jika industri baja global ingin 
memasuki jalur dekarbonisasi baja yang sejalan 

14	 Tantangan transformasi industri baja dalam 
mencapai temperatur global 1,5oC bisa teratasi 
dengan upaya bersama antara pemerintah dan 
sektor industri

Agora Industry (2023), berdasarkan Agora Industry Global Steel Transformation Tracker (2023), IEA (2022a), IEA (2023), BNEF (2022b); IEEFA (2022a). 
Catatan: Target kapasitas DRI dengan kesiapan H2 sebesar 120 hingga 150 Mt didasarkan pada pemodelan kami dan Breakthrough Agenda Report 2022 
terbaru yang menyerukan “lebih dari 100 Mt baja primer dengan emisi mendekati nol pada tahun 2030”. Gambar tersebut menampilkan kisaran atas dari 
angka target 2030 untuk pengumuman DRI dengan kesiapan H2 (120 hingga 150 Mt) dan pelet tambahan kelas DR (100 hingga 125 Mt). Terkait dengan 
keputusan investasi akhir, status quo saat ini mengacu pada pabrik yang telah mulai beroperasi sejak tahun 2021 dan pipeline 2030 saat ini mengacu 
pada keputusan investasi akhir. Berdasarkan BNEF 2022b dan IEA ETP 2023, kami memperkirakan pipeline proyek H2 rendah karbon saat ini mencapai 36 
Mt pada tahun 2030. Dalam skenario pemodelan kami, sektor baja membutuhkan sekitar 5 Mt H2 rendah karbon pada tahun 2030, yang merupakan 13% 
dari total pasokan H2 rendah karbon, jika seluruh proyek H2 rendah karbon saat ini direalisasikan.

Hambatan utama hingga tahun 2030: Kondisi terkini        Gambar 27
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maka 12% dari target 2030 akan terpenuhi (gambar 
27 dan 28). Oleh karena itu, segera diperlukan 
tindakan untuk menyediakan kerangka regulasi yang 
memadai, serta infrastruktur untuk mendukung FID. 
Status saat ini: Tidak sesuai rencana.

Kapasitas konstruksi DRI tahunan: Kapasitas 
rekayasa dan konstruksi DRI adalah pendorong 
utama transformasi baja - namun juga merupakan 
hambatan utama. Pipeline proyek DRI 2030 saat ini 
(84 Mt pada tahun 2030) telah secara signifikan 
melebihi perkiraan kami terkait potensi pengem- 
bangan pabrik dengan kapasitas rekayasa dan 
konstruksi yang ada (70 Mt pada tahun 2030). Saat 
ini, hal ini merupakan hambatan utama, jika bukan 
yang terbesar. Kecuali dilakukan tindakan segera 
untuk mengatasi masalah ini, hal ini akan membaha-
yakan pencapaian target 2030 (lihat wawasan 7). 
Status saat ini: Tidak sesuai rencana.

Pengumuman H2 rendah karbon: Pasokan H2 rendah 
karbon merupakan pendorong utama pembuatan baja 
dengan emisi mendekati nol di pabrik DRI berbasis H2. 
Saat ini, pipeline proyek 2030 untuk H2 terbarukan 
diperkirakan mencapai 36 Mt, yang berarti mencakup 
40% dari 89 Mt permintaan H2 tahun 2030 di IEA 
NZE (IEA, 2022a). Dalam skenario kami, permintaan 
H2 rendah karbon dari industri baja pada tahun 2030 
adalah sekitar 5 Mt, yang mencakup 13% dari 36 Mt. 
Sekalipun hanya proyek tahun 2030 saat ini yang 
terealisasi, hal ini tidak akan menjadi hambatan 
utama bagi transformasi baja secara global, selama H2 
diprioritaskan untuk penerapan no-regret (lihat 
wawasan 12). Selain itu, perusahaan baja harus 
menetapkan target yang lebih jelas tentang jumlah H2 
rendah karbon yang ingin mereka gunakan dan 
kapan, serta kebijakan pemerintah untuk mendorong 
penyaluran H2 ke penerapan no-regret, seperti 
dengan mendorong peningkatan penggunaan H2 yang 

Champions 2022).29 Gambar 27 merupakan upaya 
pertama untuk mengukur progres pencapaian target 
ini. 

Beberapa tantangan membutuhkan aksi 
cepat untuk memenuhi target 2030 yang 
sejalan dengan 1,5°C

Pengumuman DRI dengan kesiapan H2: Hingga saat 
ini, perusahaan baja telah mengumumkan 
pengembangan kapasitas DRI dengan kesiapan H2 
sebesar 84 Mt pada tahun 2030, yang setara dengan 
pemenuhan 56% dari target 2030. Jika pengumuman 
proyek DRI terus berkembang seperti tahun-tahun 
sebelumnya (rata-rata 33 Mt/tahun untuk tahun 2021 
dan 2022), maka pencapaian target 2030 untuk 
kategori ini dapat dicapai pada pertengahan tahun 
2020-an. Status saat ini: Menjanjikan, namun 
perkembangannya belum memadai.

DRI dengan kesiapan H2 - keputusan investasi 
akhir (FID): FID untuk teknologi baja rendah karbon 
adalah salah satu indikator utama yang paling 
penting untuk melacak kemajuan transformasi baja. 
Diperlukan keyakinan yang cukup dari perusahaan 
baja dan investor bahwa kondisi yang sesuai untuk 
pengoperasian pabrik baja rendah emisi sudah 
tersedia. Adanya kondisi tersebut akan sangat 
bergantung pada pembentukan kerangka regulasi 
untuk menurunkan biaya pembuatan baja rendah 
karbon (lihat wawasan 15) dan hambatan lain yang 
disebutkan di atas. Hingga saat ini, satu pabrik DRI 
dengan kesiapan H2 skala komersial telah dibangun 
di Tiongkok, dan pengumuman beberapa FID untuk 
pabrik DRI dengan kesiapan H2 diperkirakan akan 
dilakukan pada tahun 2023. Jika FID ini dihitung, 

29	 Breakthrough Agenda Report 2022 tidak menunjukkan teknologi 

mana yang akan berkontribusi terhadap tujuan tersebut. 

Berdasarkan analisis teknologi kami (Agora Industry/WI/Lund, 

2024), kami berpendapat bahwa pabrik DRI kemungkinan akan 

menjadi satu-satunya teknologi utama yang tersedia untuk meng 

dekarbonisasi pembuatan baja primer yang dapat ditingkatkan 

secara signifikan sebelum tahun 2030.
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kerangka regulasi untuk H2 rendah karbon sangat 
penting untuk meningkatkan jumlah keputusan 
investasi akhir. Status saat ini: Tidak sesuai rencana.

Pasokan pelet kelas DR: Pasokan pelet kelas DR 
sering disebut sebagai persyaratan utama untuk 
peralihan ke pabrik DRI berbasis H2 (McKinsey 
2021; Midrex 2022b; IEEFA 2022a). Namun, hal ini 
hanya berlaku untuk jalur DRI-EAF, tidak untuk 
jalur DRI-SMELT-BOF. Meskipun terdapat beberapa 
opsi untuk mengatasi hambatan ini, rencana saat ini 
untuk pasokan pelet kelas DR hanya mencakup 33% 
dari perkiraan permintaan tahun 2030, dan dengan 
demikian masih jauh dari yang dibutuhkan pada 
tahun 2030 (lihat wawasan 13). Status saat ini: 
Tidak sesuai rencana.

ambisius di pabrik DRI dengan kesiapan H2.30 Jika 
tidak, pasokan H2 rendah karbon global mungkin tidak 
akan memenuhi permintaan H2 rendah karbon dari 
industri baja pada tahun 2030. Status saat ini: 
Sesuai rencana.

Keputusan investasi akhir H2 rendah karbon: 
Saat ini, 0,6 Mt H2 rendah karbon sedang diproduksi 
(IEA, 2022e). Berdasarkan Basis Data Proyek Hidro-
gen IEA, pada bulan Oktober 2022, sekitar 4 Mt telah 
mencapai keputusan investasi akhir atau dalam 
status konstruksi. Mempercepat penyusunan 

30	 Banyak produsen baja telah mengumumkan niat mereka untuk 

membangun pabrik DRI dengan kesiapan H2, dan telah menya-

takan bahwa pabrik tersebut dapat dialihkan ke penggunaan H2 

rendah karbon di masa depan, tetapi tanpa menyebutkan secara 

konkret kapan hal ini akan terjadi. Adanya kejelasan target waktu 

ini dapat membantu mengkoordinasikan peningkatan penggunaan 

H2 dan infrastruktur terkait, untuk melacak kemajuan menuju tar-

get nol-bersih, dan untuk menghubungkan produsen baja dengan 

emisi mendekati nol dengan pembeli potensial (IEA, 2023).

Agora Industry (2023), Global Steel Transformation Tracker (2023). Catatan: Semua proyek yang diumumkan pada prinsipnya dapat berupa pabrik DRI 
dengan kesiapan H2 Namun, hingga saat ini hanya sekitar 25% dari pipeline proyek yang dirancang sejak awal untuk mengakomodasi peralihan ke H2 
terbarukan. Semua pabrik DRI lainnya akan menggunakan gas alam atau campuran gas alam dan H3 dengan niat yang dinyatakan oleh sebagian besar 
perusahaan untuk beralih ke 100% H2 rendah karbon, ketika tersedia (lihat Agora Industry, Global Steel Transformation Tracker). *Target 2030 mengacu 
pada kapasitas pembuatan baja dengan emisi mendekati nol yang diperlukan agar sejalan dengan target 1,5°C berdasarkan IEA, IRENA, PBB 2022, dan 
skenario penulis.

Pipeline 2030: pengumuman kapasitas pembuatan baja primer dengan emisi         Gambar 28
mendekati nol dan keputusan investasi akhir

Kapasitas pembuatan baja NZE 2030 (batas bawah)

Pengumuman tanpa keputusan investasi akhir

Keputusan investasi akhir

Kapasitas pembuatan baja NZE 2030 (batas atas)

11 13 16 18 18 18

120

25
36

49 53 53
65

0

50

100

150

2021Ka
pa
si
ta
s 
pe
m
bu
at
an
 b
aj
a 
[ju
ta
 t
on
]

65

20292022 20282023

8

2030

4

2025 2026 2027 2030
target*

1 3 3
12

150

36

50

71 72
84

2024

30



Agora Industry | 15 Wawasan Tentang Transformasi Baja Global

51

bagian hilir, instrumen kebijakan untuk pasar 
diperlukan untuk membuka potensi pasar hijau. 

Upstream: Infrastruktur energi bersih dan 
bahan baku 

	→ Perencanaan dan pembiayaan energi terbarukan 
dan infrastruktur hidrogen dan CCS: Transformasi 
baja akan memerlukan energi bersih dalam jumlah 
besar serta infrastruktur jaringan dan pengang- 
kutan yang diperlukan untuk listrik, H2, dan CO2, 

	→ Kriteria keberlanjutan untuk H2 dan biomassa: 
Aturan keberlanjutan yang ketat dan disepakati 
bersama untuk H2 rendah karbon serta biomassa 

Transformasi baja tidak akan terjadi 
dengan sendirinya - diperlukan kerangka 
kebijakan yang komprehensif 

Memulai transformasi baja akan membutuhkan 
kondisi-kondisi khusus yang harus segera diterap-
kan. Kondisi-kondisi ini dapat diwujudkan melalui 
kerangka kebijakan yang komprehensif yang men-
cakup seluruh rantai nilai pembuatan baja (lihat gam-
bar 29). Di bagian hulu, ini akan memerlukan pem-
bangunan infrastruktur energi bersih dan bahan 
baku. Di bagian tengah, instrumen kebijakan diperlu-
kan untuk memungkinkan kasus bisnis untuk 
pembuatan baja dengan emisi mendekati nol. Dan di 

15	 Guna mencapai sektor baja nol bersih, 
pemerintah dapat mengadopsi kerangka 
kebijakan komprehensif yang mencakup 
seluruh rantai nilai, koordinasi dan kerja 
sama internasional

Agora Industry (2023)

Sektor baja nol bersih membutuhkan kerangka kebijakan yang komprehensif di seluruh rantai nilai Gambar 29
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	→ Penetapan harga karbon dan sistem anti kebo- 
coran karbon yang efektif: Penetapan harga 
karbon merupakan elemen kunci dari bauran 
kebijakan, karena membantu menginternalisasi 
biaya dari metode produksi yang menggunakan 
CO2. Hal ini dapat membantu menutup kesenjangan 
biaya antara produksi baja dengan emisi 
mendekati nol dan metode produksi intensif CO2. 
Untuk menghindari paparan perusahaan baja 
terhadap kebocoran karbon, misalnya karena 
negara lain yang menerapkan harga karbon yang 
lebih rendah atau tanpa harga karbon, diperlukan 
sistem anti-kebocoran karbon seperti CBAM atau 
tindakan setara.  

yang benar-benar berkelanjutan akan diperlukan 
untuk menciptakan persaingan internasional. 

Midstream: Proses produksi yang ramah iklim  

	→ Carbon contracts for difference (CCfD): CCfD dapat 
mengatasi biaya tambahan (terutama OPEX) dari 
teknologi pembuatan baja dengan emisi mendekati 
nol dibandingkan dengan metode produksi yang 
intensif CO2. Desainnya dapat disesuaikan untuk 
melengkapi harga karbon atau carbon border 
adjustment mechanism (CBAM), tetapi juga dapat 
bekerja sendiri (Agora/WI/Futurecamp, 2022). 

	→ Pendanaan inovasi: Dana tambahan untuk men-
dukung investasi yang sejalan dengan emisi nol 
bersih dapat membantu mendukung komersialisasi 
dan peningkatan teknologi pembuatan baja dengan 
emisi mendekati nol. 

Agora Industry dan Wuppertal Institute (2023). Catatan: Asumsi biaya kami didasarkan pada tinjauan literatur dan pendekatan “jalan tengah”, 
di mana biaya terendah dan tertinggi tidak termasuk dalam kisaran biaya kami. Asumsi input untuk tahun 2030 adalah: 50 hingga 80 
USD/MWh untuk listrik tanpa karbon yang dikirimkan; 2 hingga 3 USD/kg untuk H2 rendah karbon; 13 hingga 31 USD/MWh untuk gas alam; 30 
hingga 60 USD/ton CO2 untuk pengangkutan dan penyimpanan CO2, tidak termasuk penangkapan CO2.

Biaya pengurangan CO2 pada tahun 2030 dari teknologi-teknologi utama          Gambar 30
dibandingkan dengan blast furnace – basic oxygen furnace yang tidak dikurangi
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beberapa penerapan (downcycling). Persyaratan 
yang jelas untuk pemilahan dan penghancuran 
skrap di akhir masa pakai produk yang 
mengandung baja selama daur ulang dapat 
menghindari hal ini (Agora Industry, 2022).  

Koordinasi dan kerja sama internasional 
akan menjadi kunci 

Biaya pengurangan CO2 rata-rata dari berbagai 
teknologi pembuatan baja rendah emisi pada tahun 
2030 diperkirakan berkisar antara 110 hingga 160 
USD/tCO2 (Agora Industry/ WI/Lund, 2024). Hanya 
sedikit negara yang diperkirakan akan memiliki 
tingkat harga CO2 sebesar itu pada tahun 2030. Tanpa 
kerangka kebijakan yang komprehensif, keputusan 
investasi akhir untuk pabrik baja dengan emisi 
mendekati nol sebelum tahun 2030 tidak mungkin 
terjadi. Koordinasi dan kerja sama internasional akan 
menjadi sangat penting. Koordinasi dan kerja sama 
semacam itu dapat membantu menciptakan per- 
saingan yang setara secara internasional; menurun-
kan biaya transformasi industri baja global (wawasan 
5); menciptakan peluang yang saling menguntungkan 
(wawasan 6); membantu menghilangkan hambatan 
utama (wawasan 14); meminimalkan aset terlantar 
(wawasan 11); dan memastikan transisi yang adil. 
Sebagaimana dinyatakan oleh Fatih Birol, kepala IEA, 
ketika Laporan Perspektif Teknologi Energi IEA 
diluncurkan pada Januari 2023: “Dengan bekerja 
sama, negara-negara dapat mencapai hasil yang jauh 
lebih besar daripada apa yang dapat mereka capai 
sendiri-sendiri. 

Downstream: Produk akhir yang ramah iklim 

	→ Definisi baja hijau: Definisi yang disepakati 
bersama tentang apa yang dimaksud dengan baja 
hijau adalah kunci untuk membuka potensi pasar 
hijau (lihat IEA 2022g). Berdasarkan aturan yang 
jelas, perusahaan swasta dan pemerintah dapat 
melakukan pengadaan baja hijau dan/atau baja 
rendah emisi dengan harga lebih tinggi, sehingga 
menciptakan peluang bisnis untuk baja hijau yang 
tidak bergantung pada subsidi yang berkelanjutan.

	→  Batas kandungan karbon: Batas kandungan 
karbon pada produk akhir, melalui mandat material 
rendah emisi, memberikan opsi kebijakan penting 
lainnya untuk menciptakan pasar bagi produk 
rendah emisi dan dapat membantu secara bertahap 
menghapuskan produk akhir dengan emisi CO2 
yang tinggi. 

	→ Pengadaan baja hijau: Pemerintah dan lembaga 
publik lainnya melakukan pengadaan baja dalam 
jumlah besar, misalnya untuk proyek infrastruktur 
publik atau transportasi umum. Pemerintah dapat 
menggunakan kekuatan pengadaan mereka untuk 
membeli lebih banyak baja hijau.

	→ Persyaratan efisiensi material dan standar 
kualitas untuk daur ulang skrap:  Potensi efisiensi 
material dapat dilihat di seluruh rantai nilai. 
Instrumen kebijakan yang dapat membantu 
meningkatkan efisiensi material meliputi, 
misalnya, kode bangunan yang diperbarui yang 
mengurangi spesifikasi baja struktural yang 
berlebihan, insentif yang memungkinkan 
perpanjangan masa pakai bangunan, serta 
kebijakan yang memberi insentif pada peralihan 
moda di sektor transportasi. 
 
Berkenaan dengan daur ulang skrap, skrap baja 
sering terkontaminasi dengan elemen tramp 
seperti tembaga. Hal ini menyebabkan skrap 
berkualitas rendah yang hanya dapat dipakai pada 
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