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Taman Hutan Raya (Tahura) plays an important role in conservation and
ecological balance, especially in the context of environmental pressures due to
industrial activities. This research is a literature review comparing the application
of Life Cycle Assessment (LCA) at R. Soerjo Forest Park in East Java with several
other Forest Parks in Indonesia, with a specific focus on the impact of factory
waste in the surrounding area. The objective of this research is to identify the
environmental impacts caused by factory waste and how the LCA approach can
provide recommendations for sustainable management. The research results show
that Tahura R. Soerjo faces significant pressure from industrial activities in its
vicinity, particularly from factories in the Mojokerto and Pasuruan regions,
compared to other Tahura areas that are relatively more sterile from industrial
pollution. This research recommends the integration of LCA in the planning and
management of Tahura for the systematic mitigation of factory waste impacts.
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Taman Hutan Raya (Tahura) memiliki peran penting dalam konservasi dan
keseimbangan ekologis, terutama dalam konteks tekanan lingkungan akibat
aktivitas industri. Penulisan ini merupakan kajian literatur yang membandingkan
penerapan Life Cycle Assessment (LCA) pada Tahura R. Soerjo di Jawa Timur
dengan beberapa Tahura lain di Indonesia, dengan fokus khusus pada pengaruh
limbah pabrik di sekitar kawasan tersebut. Tujuan penulisan ini adalah untuk
mengidentifikasi dampak lingkungan yang ditimbulkan oleh limbah pabrik dan
bagaimana pendekatan LCA dapat memberikan rekomendasi pengelolaan
berkelanjutan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Tahura R. Soerjo menghadapi
tekanan signifikan dari aktivitas industri di sekitarnya, khususnya dari pabrik di
wilayah Mojokerto dan Pasuruan, dibandingkan dengan Tahura lain yang relatif
lebih steril dari polusi industri. Penulisan ini memberi rekomendasi integrasi LCA
dalam perencanaan dan pengelolaan Tahura untuk mitigasi dampak limbah pabrik
secara sistematis.

Kata kunci : Life Cycle Assessment, Tahura R. Soerjo, limbah pabrik, konservasi,
dampak lingkungan, kajian literatur
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PENDAHULUAN

Taman Hutan Raya (Tahura) merupakan kawasan konservasi yang memiliki peran penting
dalam menjaga kelestarian ekosistem hutan dan keanekaragaman hayati di Indonesia [1]. Dengan
cakupan wilayah yang luas dan tersebar dari Sumatera hingga Papua, Tahura menjadi titik penting
dalam pelestarian fungsi ekologis, edukatif, serta sosial budaya [2]. Namun, tidak semua Tahura
berada dalam kondisi ekologi yang ideal; banyak di antaranya menghadapi tekanan dari aktivitas
manusia dan industri.

Salah satu contoh nyata adalah Tahura R. Soerjo yang terletak di Provinsi Jawa Timur dan
mencakup wilayah administrasi Kota Batu, Kabupaten Mojokerto, dan Kabupaten Pasuruan.
Kawasan ini tidak hanya dikelilingi oleh pemukiman padat penduduk, tetapi juga oleh beragam
industri, seperti industri makanan, kimia, serta homestay wisata yang menghasilkan limbah dalam
jumlah signifikan [3]. Aktivitas industri di sekitar kawasan tersebut berpotensi besar mencemari
udara, air, serta tanah yang menjadi bagian integral dari sistem ekologi hutan [4].

Life Cycle Assessment (LCA) merupakan pendekatan ilmiah berbasis siklus hidup yang
digunakan untuk mengevaluasi dampak lingkungan dari suatu produk, proses, atau aktivitas [5].
LCA membantu dalam memetakan sumber pencemaran, jalur penyebaran limbah, serta menilai
dampaknya terhadap berbagai komponen lingkungan seperti biodiversitas, kualitas udara, dan
kesehatan tanah [6]. Meskipun telah banyak diterapkan pada kawasan konservasi lain di Indonesia,
seperti Tahura Ir. H. Djuanda dan Tahura Bukit Barisan, penerapan LCA secara menyeluruh di
Tahura R. Soerjo masih sangat terbatas [7].

Kajian ini bertujuan untuk melakukan telaah literatur terkait penerapan LCA di Tahura R.
Soerjo serta membandingkannya dengan beberapa Tahura lain di Indonesia dari perspektif dampak
limbah pabrik. Harapannya, kajian ini dapat memberikan arah kebijakan yang lebih efektif dalam
pengelolaan lingkungan berbasis data ilmiah dan pendekatan berkelanjutan [8].

METODE

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode kajian literatur sistematis (systematic
literature review) dengan pendekatan kualitatif deskriptif. Kajian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi, menganalisis, dan membandingkan informasi yang relevan mengenai penerapan
pendekatan Life Cycle Assessment (LCA) di Tahura R. Soerjo dan beberapa Tahura lainnya di
Indonesia dalam konteks dampak limbah pabrik terhadap lingkungan [9].

1. Sumber Data
Data sekunder diperoleh dari berbagai publikasi ilmiah dan dokumen resmi yang relevan, meliputi:

e Artikel jurnal nasional dan internasional yang dipublikasikan dalam 10 tahun terakhir
(2013-2023) [10]

e Laporan instansi pemerintah seperti Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan,
Bappedas, dan BLH Provinsi [11]

o Dokumen AMDAL (Analisis Mengenai Dampak Lingkungan) yang tersedia secara daring

e Tesis dan disertasi dari perguruan tinggi yang relevan dengan tema LCA dan konservasi
kawasan hutan [12]

2. Kriteria Inklusi dan Eksklusi
Literatur yang dimasukkan dalam kajian ini harus memenuhi Kkriteria sebagai berikut:

e Membahas penerapan Life Cycle Assessment (LCA) atau metode serupa pada kawasan
konservasi atau kawasan hutan [13]

Published by Department of Chemical Engineering, ITATS

57



JOICHE
e-1SSN: 2621-5470 Vol.3 No.2, Desember 2023

e Mengkaji dampak limbah industri atau aktivitas manusia terhadap ekosistem hutan atau
kawasan konservasi

e Memuat data atau analisis yang relevan secara geografis dengan kawasan Tahura di
Indonesia

o Dipublikasikan dalam bahasa Indonesia atau Inggris antara tahun 2013-2025

Sementara itu, literatur yang tidak memiliki akses terbuka atau tidak dapat diverifikasi validitasnya
dikeluarkan dari kajian ini.

3. Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan dengan menggunakan pendekatan analisis tematik dan perbandingan
antar-kasus (cross-case comparison). Setiap literatur yang dikaji dianalisis berdasarkan tiga
parameter utama:

o Dampak limbah pabrik terhadap ekosistem Tahura

e Tingkat dan bentuk penerapan LCA di masing-masing Tahura

o Kebijakan dan praktik pengelolaan lingkungan berdasarkan hasil LCA atau analisis
dampak

Data kemudian disusun dalam bentuk tabel perbandingan, guna mengidentifikasi kesenjangan
penerapan serta praktik terbaik (best practices) dalam konteks pengelolaan kawasan Tahura yang
terdampak oleh aktivitas industri [14].

HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kondisi Tahura R. Soerjo

Literatur menunjukkan bahwa Tahura R. Soerjo memiliki kerentanan tinggi terhadap pencemaran,
terutama dari limbah domestik dan industri ringan di sekitar Kota Batu, serta limbah kimia dan uap
panas dari industri di Kabupaten Mojokerto. Beberapa laporan mencatat perubahan kualitas udara
dan penurunan keanekaragaman hayati di beberapa zona.

3.2. Penerapan LCA di Tahura

Belum ada laporan implementasi LCA secara menyeluruh di Tahura R. Soerjo, tetapi pendekatan
serupa telah dilakukan di Tahura Djuanda dan Bukit Barisan, dengan fokus pada ekowisata dan
deforestasi. Studi oleh Mulyani (2018) di Tahura Djuanda menunjukkan efektivitas LCA dalam
menilai jejak karbon pengunjung dan limbah ekowisata.

3.3. Dibandingkan dengan Tahura Lain

e Tahura Djuanda (Jawa Barat) : Berada dekat kawasan perkotaan, tetapi relatif
terlindungi dari limbah pabrik karena adanya zona penyangga dan pengelolaan terpadu.

e Tahura Ngurah Rai (Bali) : Fokus pada ekosistem mangrove, memiliki sistem
pengelolaan limbah yang baik dengan partisipasi masyarakat lokal.

e Tahura Bukit Barisan (Sumatera Utara) : Menghadapi masalah perambahan lahan,
namun sedikit terdampak oleh industri limbah karena lokasinya relatif terpencil.

3.4. Implikasi LCA terhadap Pengelolaan Lingkungan
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LCA dapat digunakan untuk memetakan sumber pencemar, jalur distribusi limbah, serta potensi
dampaknya terhadap flora, fauna, dan tanah. Penerapan LCA memungkinkan pengambilan
kebijakan berbasis data untuk perbaikan manajemen limbah dan rehabilitasi ekosistem.

Tabel berikut menyajikan perbandingan hasil kajian literatur penerapan Life Cycle Assessment
(LCA) pada beberapa Taman Hutan Raya (Tahura) di Indonesia, dengan fokus pada aspek
pencemaran dari limbah pabrik. Kajian ini menyoroti posisi Tahura R. Soerjo dalam konteks
tekanan lingkungan dan potensi penerapan LCA.

Tabel 1. Perbandingan Kajian LCA di Beberapa Tahura di Indonesia (Fokus Limbah

Pabrik)

Nama Lokasi Kondisi Tingkat Penerapan | Hasil Kajian | Referensi
Tahura Ekosistem Tekanan LCA / Temuan
Limbah
Pabrik
Tahura R. | Jawa Hutan Tinggi Belum ada | Pencemaran | [15]
Soerjo Timur pegunungan, penerapan | udara dan
zona transisi LCA air,
wisata & formal penurunan
industri biodiversitas
Tahura Ir. | Jawa Barat | Hutan tropis | Rendah - | Sudah Jejak karbon | [16]
H. Djuanda sekunder Sedang diterapkan | pengunjung
dekat secara dan limbah
wilayah terbatas wisata
urban
Tahura Bali Ekosistem Rendah Belum Pengurangan | [17]
Ngurah mangrove eksplisit, limbah
Rai dan pesisir pendekatan | plastik dan
LCA edukasi
digunakan | masyarakat
Tahura Sumatera Hutan tropis | Rendah Digunakan | Tekanan [18]
Bukit Utara dataran untuk studi | dari
Barisan tinggi deforestasi | pembukaan
lahan  dan
perambahan
Tahura Kalimantan | Hutan tropis | Sedang Belum ada | Ancaman [19]
Sultan Selatan dataran data LCA | logam berat
Adam rendah dan dan
rawa sedimentasi
tambang

Tahapan LCA dan Penerapannya di Tahura R. Soerjo

Tabel 2. Tahapan LCA dan Implementasi di Tahura R. Soerjo

Deskripsi Penerapan di Indikator yan
Tahapan LCA Tahrl)Jra R. SoeF;jo Diuku¥ ) Sumber Data
. Menilai dampak aktivitas ||[Cakupan wilayah, .
ijuan & Ruang industri terha%ap enis lloimbah y Peta zonasi, RTRW, KLHS
Lingkup lingkungan Tahura R. cakupan analisis [20]. [21]

Published by Department of Chemical Engineering, ITATS

59



e-1SSN: 2621-5470

JOICHE

Vol.3 No.2, Desember 2023

Tahapan LCA

Tahura R. Soerjo

Deskripsi Penerapan di

Indikator yang
Diukur

Sumber Data

|

HSoerjo.

Inventarisasi

Pengumpulan data

Volume limbah,

DLH, AMDAL, BPS [22],

Dampak (LCIA)

berdasarkan data
inventaris.

biodiversitas,
degradasi tanah

Daur Hidup kuantitatif mengenai emisi udara, 23], [24]
(LCI) input-output lingkungan. |konsumsi energi ’

o Evaluasi dampak GWP, eutrofikasi, Model LCA
Penilaian

(SimaPro/OpenLCA), studi

literatur [25], [26]

Interpretasi

Analisis hasil untuk
perumusan kebijakan

Zona rawan,
rekomendasi

Diskusi ahli, hasil pemetaan

pengelolaan.

LCA [27], [28]

pengelolaan limbah

Tabel 3. Inventarisasi Daur Hidup (LCI) di Zona Penyangga Kota Batu

Sumber Jenis Limbah Estimasi Dampak Utama Referensi
Volume/Bulan
Industri makanan Limbah organik cair 2,500 kg E_utroflka3| tanah dan [29], [30]
dan padat air
Industri Limbah B3, uap +800 kg / 3 ton Toksisitas udara, [31], [32]
kimia/logam panas CO2¢eq degradasi tanah ’
Homestay wisata ||Limbah domestik +1.200 kg ;erg;runan Kualitas air [30], [33]
. .. Pemanasan global,
Transportasi Emisi gas buang +40 ton CO2eq polusi udara [34], [35]
Tabel 4. Simulasi Output Life Cycle Impact Assessment (LCIA)
\ Kategori Dampak H Nilai (Estimasi) H Deskripsi HReferensi\
Global Warming 75.2 ton . .
Potential (GWP) COaeq/bulan Terutama dari kendaraan dan pabrik [36], [37]
\Acidification Potential H18.5 kg SOzeq/bulan HEmisi dari industri dan kendaraan H[38], [39] \
— . [122.3 kg Limbah organik dari domestik dan
Eutrophication Potentiallfp,y s" 0 ijan industri kecil-menengah (IKM) [40], [41]
- N . Pengaruh limbah kimia terhadap
Ecotoxicity Index Tinggi (zona timur) mikroorganisme tanah dan air [39], [42]
o Menurun 15% dalam ||Berdasarkan studi biodiversitas lokal di
Biodiversity Loss Index 5 tahun sekitar Tahura R. Soerjo [43], [44]

Rekomendasi Awal Berdasarkan LCA
Berdasarkan hasil analisis Life Cycle Assessment (LCA) terhadap kawasan Taman Hutan

Raya (Tahura) R. Soerjo, khususnya zona penyangga Mojokerto—Batu, disarankan beberapa
langkah strategis untuk mitigasi dampak lingkungan:
1. Pemetaan Zona Pencemar Prioritas
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Tahura R. Soerjo perlu melakukan pemetaan zona prioritas pencemar di wilayah
penyangga seperti Mojokerto dan Batu, dengan menggunakan kombinasi citra satelit, data
emisi, serta persebaran industri kecil-menengah (IKM). Tujuan utamanya adalah
mengidentifikasi wilayah dengan kontribusi terbesar terhadap Global Warming Potential
(GWP), eutrofikasi, dan degradasi tanah [45], [46].

2. Penerapan Biofilter dan Sistem Pengolahan Limbah Terpadu di IKM
Limbah dari IKM, terutama di sektor makanan dan kimia, menjadi kontributor signifikan
terhadap beban lingkungan. Oleh karena itu, disarankan penerapan biofilter berbasis
mikroorganisme lokal dan pembangunan instalasi pengolahan air limbah (IPAL) komunal
di titik-titik padat industri. Teknologi ini telah terbukti menurunkan beban BOD dan COD
lebih dari 70% [47], [48-63].

3. Penguatan Sistem Monitoring Lingkungan Berbasis Sensor
Sistem pemantauan kualitas lingkungan berbasis Internet of Things (10T) dapat dipasang di
titik strategis. Sensor CO: untuk emisi udara, sensor pH dan TDS untuk kualitas air, serta
sensor suhu dan kelembaban tanah berperan penting dalam mendeteksi perubahan
ekosistem secara real-time. Data ini dapat terhubung langsung ke sistem monitoring DLH
atau Tahura [64], [65].

4. Pendidikan Masyarakat dan Pelaku Wisata Mengenai LCA dan Daur Ulang
Edukasi publik mengenai prinsip LCA, konsep zero waste, dan ekonomi sirkular sangat
diperlukan, khususnya bagi masyarakat lokal dan pelaku wisata. Program pelatihan dapat
difokuskan pada pemilahan sampah, pemanfaatan ulang limbah organik menjadi kompos,
dan pengelolaan limbah plastik [66], [67].

5. Integrasi Data LCA ke dalam Sistem Pengambilan Keputusan DLH dan Tahura
Data dan hasil analisis LCA perlu dijadikan dasar dalam pengambilan kebijakan oleh Dinas
Lingkungan Hidup (DLH) maupun pengelola Tahura. Hal ini dapat diwujudkan melalui
sistem informasi lingkungan terpadu berbasis peta spasial dan dashboard indikator dampak
LCA [68], [69].

KESIMPULAN

Kajian ini menunjukkan bahwa Tahura R. Soerjo menghadapi tekanan besar dari limbah
pabrik dibandingkan Tahura lain di Indonesia. Pendekatan Life Cycle Assessment (LCA) belum
diterapkan secara penuh, namun sangat potensial untuk diadopsi guna menilai dan memitigasi
dampak lingkungan secara sistematis. Perlunya kolaborasi antara pemerintah, sejarawan, dan
masyarakat lokal menjadi kunci dalam implementasi LCA di kawasan Tahura.
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