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Abstrak

Evaluasi kinerja lingkungan di kawasan industri saat ini umumnya masih terbatas pada pendekatan berbasis
kepatuhan (compliance-based) terhadap baku mutu, yang belum mampu merepresentasikan besaran dampak
lingkungan secara holistik. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem evaluasi "GreenMetric"
berbasis Life Cycle Assessment (LCA) guna mengukur beban lingkungan tenant di kawasan industri PT X.
Metodologi yang diterapkan adalah analisis inventori gate-to-gate sesuai standar ISO 14040 dengan unit
fungsional penyediaan layanan operasional tenant per bulan. Data pelaporan RKL-RPL Rinci Tenant Y (Semester I
2023 - Semester 1 2025) dikonversi menggunakan metode Life Cycle Impact Assessment (LCIA) ReCiPe 2016
perspektif Hierarchist. Hasil penelitian menunjukkan adanya fluktuasi dampak yang signifikan, dengan beban
Global Warming Potential (GWP) pada akhir periode (Semester II 2024) tercatat sebesar 2,603 x 107 kg COz-eq.
Analisis hotspot mengidentifikasi konsumsi listrik grid dan penggunaan bahan bakar batubara sebagai kontributor
utama emisi karbon. Selain itu, studi ini mengungkapkan risiko keberlanjutan pada aspek non-GWP, yaitu
tingginya potensi kelangkaan air (Water Consumption Potential) akibat absennya mekanisme daur ulang, serta
stagnasi skor okupansi lahan (Land Occupation Potential) karena minimnya Ruang Terbuka Hijau (2,8%). Simulasi
skenario substitusi energi menunjukkan bahwa penerapan PLTS Atap sebesar 20% mampu mereduksi emisi
hingga 692,7 ton CO2-eq atau setara dengan penurunan 9,6% dari total jejak karbon tenant, yang mengindikasikan
efektivitas transisi energi parsial dalam dekarbonisasi industri.

Kata kunci: gate-to-gate, green industrial estate, jejak karbon, Life Cycle Assessment (LCA), ReCiPe 2016

Abstract

Environmental performance evaluation in industrial areas is currently generally limited to a compliance-based
approach to quality standards, which is not yet able to represent the magnitude of environmental impacts holistically.
This study aims to develop a "GreenMetric" evaluation system based on Life Cycle Assessment (LCA) to measure the
environmental burden of tenants in the industrial area of PT X. The methodology applied is a gate-to-gate inventory
analysis according to the 1SO 14040 standard with functional units providing operational services for tenants per
month. Detailed RKL-RPL reporting data for Tenant Y (Semester [ 2023 - Semester I 2025) was converted using the
ReCiPe 2016 Life Cycle Impact Assessment (LCIA) method with a Hierarchist perspective. The results showed
significant fluctuations in impacts, with the Global Warming Potential (GWP) load at the end of the period (Semester
11 2024) recorded at 2,603 x 107 kg COz-eq. Hotspot analysis identified grid electricity consumption and coal fuel use
as the main contributors to carbon emissions. In addition, this study reveals sustainability risks in non-GWP aspects,
namely the high potential for water scarcity (Water Consumption Potential) due to the absence of recycling
mechanisms, as well as stagnation in land occupancy scores (Land Occupation Potential) due to the lack of Green
Open Space (2,8%). Simulations of energy substitution scenarios show that the implementation of Rooftop Solar
Power Plants by 20% can reduce emissions by up to 692.7 tons of COz-eq or equivalent to a 9,6% reduction in the total
carbon footprint of tenants, which indicates the effectiveness of partial energy transition in industrial
decarbonization.

Keywords: carbon footprint, gate-to-gate, green industrial estate, Life Cycle Assessment (LCA), ReCiPe 2016.
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1. PENDAHULUAN

Operasional kawasan industri menghasilkan beban lingkungan signifikan yang
memerlukan pengelolaan strategis (Kemenperin, 2025). Pelaporan RKL-RPL Rinci Kawasan
Industri PT X yang berbasis kepatuhan (KLHK, 2020) dinilai belum mampu mengkuantifikasi
dampak dan inefisiensi tenant secara aktual (Btazejowska & Jezierski, 2024). Oleh karena itu,
pendekatan LCA (ISO, 2006a; 2006b) melalui sistem GreenMetric berbasis ReCiPe 2016
(Huijbregts et al, 2017) diterapkan untuk mengukur dampak lingkungan secara presisi guna

mendukung strategi efisiensi sumber daya.

2. BAHAN DAN METODE
2.1 Lokasi dan objek penelitian

Penelitian ini merupakan studi kasus tunggal (single case study) di kawasan industri PT
X, dengan fokus pada PT Y (sektor FMCG dan pengemasan). Penentuan objek dilakukan secara
purposive sampling berdasarkan skala produksi masif dan intensitas sumber daya (air dan
energi) yang tinggi, sehingga merepresentasikan skenario dampak lingkungan tertinggi (worst-

case scenario) yang prioritas untuk dimitigasi.

2.2  Kerangka kerja Life Cycle Assessment (LCA)

Mengacu pada ISO 14040, penelitian ini menetapkan batasan sistem gate-to-gate
dengan unit fungsional layanan operasional tenant rata-rata per bulan pada tiap periode
semesteran pelaporan RKL-RPL Rinci. Ruang lingkup analisis mencakup seluruh emisi
operasional on-site (pembakaran, listrik grid, air bersih, dan limbah cair), sedangkan aspek
konstruksi, produksi bahan baku hulu (upstream), dan distribusi hilir (downstream)

dikecualikan sebagai cut-off.

2.3  Analisa Inventori Daur Hidup (LCI)

Pada tahap ini, data aktivitas (activity data) dikonversi menjadi beban emisi murni atau
penggunaan sumber daya. Perhitungan emisi dari konsumsi energi (listrik grid, solar, bensin,
gas alam, batu bara) menggunakan persamaan berikut:

E; = Aenergi x EF; (1)

Dimana E; adalah total emisi zat i (kg), A adalah data aktivitas (kWh atau liter), dan EF;
adalah faktor emisi (emission factor) zat i. Faktor emisi untuk kelistrikan menggunakan faktor
emisi Grid Jamali (Jawa-Madura-Bali) (DJK ESDM, 2022). Untuk memastikan akurasi

perhitungan beban lingkungan dari konsumsi energi, faktor emisi kelistrikan yang digunakan
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mengacu pada inventori daur hidup spesifik untuk jaringan listrik Jawa-Madura-Bali (Jamali),
dan untuk bahan bakar menggunakan pedoman IPCC 2006 (IPCC, 2006). Untuk beban
pencemaran air, dilakukan konversi stoikiometri dari parameter hasil uji laboratorium (Fosfat
dan Nitrat) menjadi beban unsur murni Fosfor (P) dan Nitrogen (N) (Tchobanoglous et al,

2014) menggunakan Persamaan (2) dan (3):

Mp = (%) x 0,326 (2)
My = (%) x 0,226 (3)

Dimana mp dan my adalah bebas massa Fosfor dan Nitrogen (kg), Q adalah debit limbah
(m?), C adalah konsentrasi polutan (mg/L), 0,326 adalah rasio massa atom P terhadap PO,,

dan 0,226 adalah rasio massa atom N terhadap NOs.

2.4 Penilaian Dampak Daur Hidup (LCIA)

Metode ReCiPe 2016 diadopsi untuk memberikan analisis dampak komprehensif pada
tingkat midpoint. Penerapan LCA terbukti efektif mengidentifikasi hotspot pada instalasi
pengolahan limbah guna merumuskan strategi perbaikan kinerja yang terukur. Penelitian ini
mengevaluasi delapan kategori dampak utama, yaitu GWP, AP, FFP, PMFP, FEP, MEP, WCP, dan
LOP. Perhitungan skor dampak (/c) dilakukan dengan mengalikan hasil inventori (Ei) dengan
Faktor Karakterisasi (CF, ;) sesuai Persamaan (4):

I. = X(E;x CF;) (4)

Perlu dicatat bahwa dalam metode ReCiPe 2016 Midpoint (Hierarchist), faktor
karakterisasi untuk Water Consumption Potential (WCP) bernilai 1 m3/m3 (Huijbregts et al.,
2017). Oleh karena itu, nilai dampak WCP secara numerik akan setara dengan volume inventori
konsumsi air, namun secara terminologi LCA, nilai ini merepresentasikan potensi kelangkaan
air (scarcity potential) yang telah dikarakterisasi, bukan sekadar data inventori mentah.
Sementara itu, perhitungan LOP didasarkan pada durasi okupansi lahan (artificial vs used
forest) untuk mengukur beban lingkungan akibat terhambatnya proses renaturalisasi lahan
alami selama periode operasional. Mengingat unit fungsional berbasis waktu (1 bulan) dan luas
lahan tenant bersifat tetap (konstan), maka skor LOP akan cenderung stabil di setiap periode

pemantauan.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1  Profil Inventori dan Dampak Lingkungan

Sebelum dilakukan penilaian dampak, data aktivitas operasional tenant yang bersumber
dari laporan RKL-RPL Rinci dikompilasi sebagai inventori daur hidup (Life Cycle Inventory).
Data yang disajikan merupakan rata-rata aktivitas bulanan dalam setiap periode semester
pelaporan. Ringkasan data inventori utama disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Ringkasan data inventori (rata-rata aktivitas per bulan dalam tiap semester) tenantY
Periode 2023-2025

Periode Listrik PLN Sglar Gas Aglam Batubara Air Bearsih L]i)rrellt));th Limbah B3
(kWh)  (Liter) (m?) (ke) M) oy 09

Sem 12023 3.578.927 2.676 337.654 1.445.960 30.632 418,50 1.902.000

Sem 112023 3.929.773 2.689 392.537 1.342.667 37.214 488,50 1.844.667

Sem 12024 3.134.881 2.480 306.030 1.393.967 34.049 450,34 1.554.500

Sem 112024 3.825.987 16.928 1.859.296 7.911.200 33.102 451,17 1.735.365

Sem 12025 3.980.953 2.545 297.041 1.303.233 33.503 448,00 1.565.813

(Sumber: Data primer RKL-RPL rinci tenant Y Periode Semester [ 2023-Semester [ 2025)

Analisis neraca air PT Y menunjukkan karakteristik proses water-consuming, di mana
hanya 1,37% (418,50 m?®) air dibuang ke IPAL. Sebanyak 98,63% air habis dalam proses
internal, didominasi oleh penguapan (evaporation loss) di unit boiler dan cooling tower (+90%),
serta terserap produk (3,63%). Di sektor energi, terjadi lonjakan ekstrem konsumsi bahan
bakar fosil pada Semester Il 2024 (terutama batubara 7,9 juta kg), yang memicu dampak polusi
udara signifikan. Timbulan limbah B3 juga tercatat konsisten tinggi (1,5-1,9 juta kg/bulan),
menegaskan urgensi pengelolaan sirkular (Sari & Hadi, 2021). Selanjutnya, data inventori

dikonversi menggunakan metode ReCiPe 2016 (Tabel 2).

Tabel 2. Rekapitulasi skor dampak lingkungan tenant Y bulanan (Metode ReCiPe 2016

Hierarchist)
Kategori Dampak Semester | Semester II Semester | Semester II Semester |
(Satuan) 2023 2023 2024 2024 2025
GWP (kg CO2-eq) 7.258.227 7.417.258 6.685.790 26.033.149 7.185.481
AP (kg SOz-eq) 33.436 31.503 31.997 171.266 30.701
FFP (kg oil-eq) 885.263 887.733 837.188 4.855.165 791.942
PMFP (kg PMzs-eq) 36.512 34.391 34.946 187.314 33.511
EP-Fresh (kg P-eq) 0,004 0,451 0,111 0,037 0,021
EP-Marine (kg N-eq) 2,55 2,96 091 0,44 0,36
WCP (m3) 30.632 37.214 34.049 33.102 33.503
LOP (m? crop-eq) 34.475 34.475 34.475 34.475 34.475

(Sumber: Hasil Perhitungan, 2025)
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Tren Fluktuasi Global Warming Potential (GWP) (2023-2025)
26.03M

GWP (Juta kg CO2-eq)

7.26M 7.42M
15 6.6 7.9M

Semester | 2023 Semester Il 2023 Semester | 2024 Semester Il 2024 Semester | 2025
Periode Pelaporan

Gambar 1. Tren fluktuasi Global Warming Potential (GWP) (2023-2025)

Gambar ini menampilkan tren Global Warming Potential (GWP) selama lima semester
pemantauan. Terlihat pola fluktuasi yang dinamis, dengan lonjakan ekstrem terjadi pada
Semester Il 2024 mencapai 26,03 Juta kg COz-eq, yang dipicu oleh tingginya aktivitas
pembakaran batubara pada periode tersebut. Pada semester terakhir (Semester 1 2025),
dampak kembali turun ke level normal di angka 7,18 Juta kg CO2-eq, menunjukkan efektivitas

pengendalian operasional pasca-lonjakan.

Lonjakan Dampak FFP dan AP pada Semester 1l 2024

Acidification (AP)
Fossil Scarcity (FFP)

T
IS

502-eq)

T
~
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) - -0
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Gambar 2. Lonjakan dampak FFP dan AP pada Semester 11 2024

Grafik batang ganda ini mengilustrasikan korelasi linear antara konsumsi bahan bakar
fosil (Fossil Resource Scarcity/FFP) dengan potensi pengasaman (Acidification Potential/AP).
Pada Semester II 2024, lonjakan konsumsi energi fosil (batang oranye) secara langsung
menyebabkan peningkatan emisi gas pengasam (SO2 dan NOx), yang ditunjukkan oleh batang
abu-abu yang menjulang tinggi, mengindikasikan bahwa pembakaran bahan bakar padat

(batubara) adalah pemicu utama beban lingkungan pada periode tersebut.
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3.2 Analisis hostspot dan dominasi energi

Kontribusi Sumber Dampak terhadap Total GWP (Semester |1 2025)

Gas Alam

Solar & Bensin

Listrik PLN

Gambar 3. Kontribusi sumber dampak terhadap total GWP (hotspot)

Analisis hotspot pada Semester [ 2025 memperlihatkan distribusi sumber dampak GWP.
Meskipun batubara memiliki faktor emisi tinggi, konsumsi listrik grid (PLN) tetap
mendominasi profil jejak karbon tenant dengan kontribusi sebesar 48,2% (3,46 Juta kg CO2-
eq), disusul oleh pembakaran batubara sebesar 43,9% (3,15 Juta kg CO2-eq). Hal ini
menegaskan bahwa strategi dekarbonisasi harus berfokus pada dua sektor utama ini: efisiensi

listrik dan substitusi bahan bakar boiler.

3.3  Skenario transisi energi dan rekomendasi

Berdasarkan temuan dominasi sektor energi, penelitian ini merumuskan skenario
substitusi parsial di mana tenant diasumsikan mengganti 20% pasokan listrik konvensional
dengan energi terbarukan melalui instalasi PLTS Atap. Mengambil basis data Semester 1 2025,

potensi reduksi total emisi CO2 dihitung sebagai berikut:

CO,
kWh

Reduksi Emisi CO, = 0,2 x 3.980.953 kWh x 0,87 kg ~ 692.685 kg COy_cq %)

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa substitusi 20% energi listrik mampu mereduksi
beban emisi sebesar 692.686 kg CO:z-eq per bulan. Jika dikomparasikan dengan total jejak
karbon perusahaan pada periode tersebut (7,18 Juta kg CO2-eq), skenario ini berkontribusi
pada penurunan dampak lingkungan sebesar 9,6% total emisi COz. Angka ini mengindikasikan
bahwa transisi parsial ke energi terbarukan memiliki efektivitas yang signifikan dalam

menurunkan skor GWP tenant secara keseluruhan.
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4, KESIMPULAN

Pendekatan LCA gate-to-gate mengonfirmasi dominasi dampak GWP pada profil
lingkungan tenant, dengan lonjakan ekstrem mencapai 2,603 x 107 kg CO2-eq pada Semester II
2024 akibat intensifikasi batubara. Sektor energi teridentifikasi sebagai hotspot utama yang
memicu kenaikan potensi pengasaman dan kelangkaan fosil. Evaluasi trade-off menunjukkan
perbaikan pada eutrofikasi, namun skor konsumsi air (WCP) dan penggunaan lahan (LOP)
tetap tinggi akibat minimnya daur ulang dan RTH. Simulasi substitusi 20% PLTS Atap terbukti
efektif menurunkan emisi sebesar 9,6% (692,7 ton CO:2-eq), merekomendasikan urgensi

transisi energi bersih dan sirkularitas air dalam tata kelola tenant.
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