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Abstrak. Salah satu kendala utama mitigasi perubahan iklim yaitu
meningkatnya emisi gas rumah kaca (GRK) dari kegiatan industri. Tujuan
dalam penelitian kali iniyaitu untuk mengetahui total emisi GRK yang
dihasilkan PT INKA Pabrik Banyuwangi dan mengkaji seberapa baik
Ruang Terbuka Hijau (RTH) pabrik tersebut dalam menyerap karbon
dioksida (CO,). Perhitungan emisi GRK menggunakan pedoman IPCC
Tier 1 dengan faktor emisi default, sedangkan jenis vegetasi dan luas
tutupan lahan digunakan untuk mengkaji potensi RTH dalam menyerap
karbon. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kegiatan operasional
perusahaan menghasilkan emisi GRK tahunan sebesar 846,566 ton CO,-
eq, dengan porsi emisi terbesar berasal dari konsumsi listrik. Sementara
itu, RTH yang ada saat ini dapat menyerap 2.981,53 ton CO,. Seiring
perkembangan operasional perusahaan, rencana pengembangan RTH
diproyeksikan dapat meningkatkan kapasitas daya serap karbon menjadi
4.319,88 ton CO; per tahun, sehingga diharapkan mampu mengimbangi
potensi peningkatan emisi di masa depan.

Kata kunci: Gas Rumah Kaca , Ruang Terbuka Hijau, Industri Manufaktur
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LATAR BELAKANG

Permasalah global yang terus meningkat saat ini yaitu meningkatnya emisi gas rumah
kaca (GRK), terutama akibat aktivitas industri. Dengan aktivitas pembakaran bahan bakar fosil
dan menggunakan metode produksi yang mencemari lingkungan, sektor industri termasuk
sektor manufaktur berkontribusi besar terhadap emisi gas rumah kaca.. Menurut data dari
International Energy Agency (IEA), emisi GRK global meningkat mencapai 37,4 Gt CO, pada
tahun 2023, dengan sektor industri berkontribusi sebesar 37% dari total emisi tersebut (IEA,
2024). Hal ini menunjukkan perlunya perhatian khusus terhadap pengelolaan emisi di sektor ini
untuk mencegah dampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan manusia.

Di Indonesia, sektor industri manufaktur merupakan salah satu penyumbang terbesar
emisi GRK. Aktivitas seperti pembuatan semen, pengolahan logam, dan produksi barang
konsumsi lainnya tidak hanya mengonsumsi energi dalam jumlah besar tetapi juga
menghasilkan limbah gas yang berbahaya. Berdasarkan laporan inventarisasi emisi GRK pada
industri manufaktur turut berkontribusi pada emisi karbon sebesar 21,46% (Kementerian ESDM,
2021). Oleh karena itu, perlu dilakukannya perhitungan emisi GRK awal agar dapat diidentifikasi
sumber-sumber utama dan langkah-langkah mitigasi yang dapat diterapkan.

Penyediaan Ruang Terbuka Hijau (RTH) di lingkungan perusahaan menjadi salah satu
upaya mitigasi dalam mengurangi cemaran emisi GRK. RTH berfungsi tidak hanya sebagai
penyerap karbon melalui vegetasi tetapi juga sebagai kawasan penyejuk yang mengurangi
kebutuhan energi untuk mendinginkan di sekitar bangunan industri (Abidin et al., 2023). Dalam
konteks perusahaan yang baru dibangun, penyediaan RTH dapat diinisiasi sejak tahap
perencanaan, sehingga menciptakan lingkungan kerja yang lebih ramah lingkungan dan
mendukung keinginan jangka panjang.

PT Industri Kereta Api (Persero) Pabrik Banyuwangi, sebagai perusahaan yang baru
beroperasi, berada dalam posisi strategis untuk memulai langkah mitigasi emisi GRK (Gas
Rumah Kaca) sejak awal. Dengan rencana pengembangan kegiatan operasional di masa depan,
potensi peningkatan emisi GRK menjadi perhatian penting yang harus diantisipasi (Rachmayanti
& Mangkoedihardjo, 2021). Indonesia, melalui dokumen NDC (Nationally Determined
Contribution), telah berkomitmen untuk mengurangi emisi sebesar 31,89% secara mandiri, atau
hingga 43,20% dengan dukungan internasional pada tahun 2030 (Sugiyanto, 2017).

Langkah proaktif seperti penyediaan RTH dan pelaporan emisi sejak awal tidak hanya
mendukung target ini tetapi juga membantu membangun citra perusahaan yang bertanggung
jawab secara lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan dasar perhitungan awal
emisi GRK bagi perusahaan dan mengidentifikasi kecukupan RTH perusahaan dalam mereduksi
emisi GRK yang dihasilkan.

METODE PENELITIAN
Metode Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan data sekunder sebagai sumber utama, yang mencakup informasi
mengenai penggunaan bahan bakar dan energi pada industri yang menjadi objek penelitian. Data
ini dikumpulkan dan dimanfaatkan sebagai bagian dari strategi pengumpulan data untuk
mendukung analisis penelitian. Data sekunder tersebut meliputi, penggunaan listrik bulanan
oleh perusahaan dalam kegiatan operasional, pemakaian bahan bakar solar fork/ift untuk
mendukung aktivitas produksi, serta konsumsi bensin kendaraan pribadi karyawan yang
digunakan untuk mobilisasi kerja. Data-data tersebut akan dianalisis untuk menghitung besaran
emisi GRK yang dihasilkan, serta mengevaluasi kontribusinya terhadap total emisi perusahaan.
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Metode Analisis Data

Penghitungan besaran emisi GRK dilakukan berpedoman pada metode yang ditetapkan oleh
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) dalam 2006 Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories dan Panduan Inventarisasi Gas Rumah Kaca Nasional yang
dikeluarkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup pada tahun 2012. Pendekatan paling
sederhana untuk menghitung emisi GRK adalah dengan menggunakan data aktivitas yang
tersedia dan faktor emisi bawaan dari pedoman IPCC. Metode ini juga dikenal sebagai metode
Tier 1.

Dalam metode ini, perhitungan emisi dilakukan berdasarkan informasi umum mengenai
konsumsi bahan bakar tanpa mempertimbangkan variabilitas spesifik dari sumber emisi (Dhanti,
2024). Metode ini cocok untuk industri yang sedang dalam tahap awal inventarisasi emisi GRK,
dimana penggunaan faktor emisi menggunakan perhitungan yang lebih mudah dan cepat
(Sasmita et al., 2021).

Tabel 1. Faktor Emisi GRK Proses Pembakaran dari Bahan Bakar Fosil
Faktor Emisi

Faktor Emisi Sumber

Jenis Bahan Bakar bergerak (ton/G]J) b ef; g.l ;:)ke 1& tt(;ijlz}])
CO2 CH4 N.O CO; CH:s NO

Gas Bumi /BBG 56100 92 3 56100 1 0,1

Diesel (IDO/ADO) 74100 3,9 39 74100 3 0,6

Premium 69300 33 3,2 - - -
Sumber : Mengutip Pedoman Penyelenggaraan Inventarisasi GRK Nasional, MENLH 2012

Emisi GRK yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar meliputi CO2, CHs, dan N2O. Jumlah
emisi GRK yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil dipengaruhi oleh jumlah dan jenis
bahan bakar yang digunakan. Data aktivitas digunakan untuk mengukur jumlah bahan bakar,
sementara jenis bahan bakar diwakili oleh faktor emisi. Untuk memperkirakan emisi GRK yang
dihasilkan dari proses pembakaran ini, dapat dihitung menggunakan persamaan (1) berikut:

Emisi GRK = Konsumsi energi x Faktor Emisi x GWP

Kemampuan potensi pemanasan global atau Global Warming Potensial (GWP) gas rumah kaca
dapat dilihat pada Tabel 2.
Tabel 2. Nilai GWP

Jenis GRK  Nilai GWP

N20O 298
CHy4 25
CO, 1

Sumber: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Mengacu pada pedoman IPCC, Faktor emisi dinyatakan sebagai jumlah emisi per unit energi
yang dikonsumsi. (kg GRK/TJ]). Namun, data penggunaan energi umumnya tertulis dalam
satuan fisik, seperti liter solar atau ton batubara. Sebelum data ini dapat digunakan dalam
Persamaan (1), konversi ke dalam satuan energi T] (Terra Joule) perlu dilakukan dengan
menggunakan persamaan (2) berikut:

Penggunaan Energi (T]) = Penggunaan energi (satuan fisik) x Faktor Emisi x Nilai Kalor
(T]/satuanfisik)
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Pada Tabel 3 terdapat bermacam jenis bahan bakar yang ada di Indonesia beserta nilai kalornya.
Tabel 3. Nilai Kalor Bahan Bakar di Indonesia

Jenis Bhhan Bakar Besaran Kalor
Minyak Diesel 38x10-°T]/liter
(IDO)

Batubara 18,9x10-3T]J /liter
Solar (ADO,HSD) 36x10°¢T]/liter
MFO 4,04x10-2TJ/ton
40x10-¢T]/liter
LPG 47,3x10¢T] /kg
Gas Bumi 1,055x10-°T]/SCF
38,5x10-6T] /Nm?3
Premium* 33x10°T]/liter
Catatan : *) termasuk juga jenis Pertamax Plus &
Pertamax

Sumber : Mengutip Pedoman Penyelenggaraan Inventarisasi GRK Nasional, MENLH 2012

Kemudian perhitungan emisi yang dihasilkan dari konsumsi energi listrik dilakukan dengan
menggunakan persamaan (3) di bawah ini, yang menjadi dasar untuk mengetahui jumlah emisi
berdasarkan data konsumsi energi listrik yang tersedia.

Emisi CO: =X Penggunaan Energi Listrik x Faktor Konversi

Perhitungan Daya Serap Vegetasi

Untuk menghitung seberapa efektif vegetasi dalam mereduksi emisi CO;, digunakan Persamaan
(4), yaitu dengan mengalikan antara luas area vegetasi dan kapasitas serapan yang ditetapkan
berdasarkan jenis tutupan vegetasi. Rincian mengenai kapasitas serapan ini ditujukkan dalam
Tabel 4.

Persamaan (4)

Daya Serap RTH = Daya Jenis Tutupan x Luas Tutupan Vegetasi
Tabel 4. Kemampuan Reduksi CO; Berbagai Tutupan Vegetasi

Jenis Kemampuan Reduksi Emisi CO2
Tutupan (kg/ha/jam) (kg/ha/hari) (ton/ha/tahun)
Semak 12,556 150,68 55,00
belukar
Pohon 129,925 1.559,10 569,07
Sawah 2,74 32,99 12,00
Rumput 2,74 32,88 12,00

(Sumber: Lestari et al., 2021)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Gambaran Umum Lokasi Penelitian

PT Industri Kereta Api (Persero) Pabrik Banyuwangi digunakan dalam kegiatan penelitian,
pabrik ini berada di Desa Ketapang Kecamatan Kalipuro Kabupaten Banyuwangi. Industri ini
dipilih sebagai lokasi penelitian karena statusnya industri yang baru dibangun dan akan terus


https://ejournal.warunayama.org/

E-ISSN : 2988-1986 Q < Kohesi: Jurnal Multidisiplin Saintek
https://ejournal.warunayama.org/kohesi S A Volume 6 No 11 Tahun 2025

berkembang kegiatan operasionalnya sehingga memungkinkan analisis kondisi awal dalam fase
perencanaan dan operasional.

Sumber : Dokumen Perusahaan
Gambar 1. Lokasi Penelitian

Vegetasi di lokasi penelitian saat ini meliputi beberapa jenis tanaman, antara lain:

1. Pohon Ketapang (7erminalia catappa): Pohon ketapang memiliki kemampuan menyerap
COz yang cukup baik, serta berkontribusi dalam meningkatkan kualitas udara dengan
menghasilkan oksigen (Karunia, 2022).

2. Sawo Kecik (Manilkara zapota): Sawo kecik dikenal memiliki daya serap karbon yang baik
dan dapat menyimpan karbon dalam biomassa, sehingga berperan penting dalam mitigasi
emisi CO> di atmosfer (Reza et al., 2024).

3. Pohon Asem (7amarindus indica): Pohon asem mampu menyerap CO2 dan menghasilkan
oksigen yang cukup tinggi, menjadikannya salah satu pilihan yang baik untuk
penghijauan di area perkotaan (Reza et al., 2024).

4. Tanaman Pucuk Merah (Syzygium oleana): Tanaman pucuk merah berfungsi sebagai
tanaman hias, efektif dalam menyerap CO, dan meningkatkan kualitas udara dengan
memproduksi oksigen (Reza et al, 2024).

5. Semak/Perdu: Semak dan perdu memiliki kemampuan penyerapan COz yang bervariasi
tergantung spesiesnya, namun secara umum dapat berkontribusi dalam penyerapan
karbon (Salamah & Cahyonugroho, 2023).

6. Rumput Vetiver (Chrysopogon zizanioides): Rumput vetiver dikenal karena
kemampuannya dalam menyerap CO; dan meningkatkan produksi oksigen di
sekitarnyan (Salamah & Cahyonugroho, 2023).

Sumber Emisi GRK
1. Sumber Emisi Bergerak

Kendaraan bermotor seperti sepeda motor, mobil maupun kendaraan alat berat yang
menggunakan bahan bakar fosil menghasilkan emisi CO2 pada saat proses pembakaran (Fatah
& Pratama, 2022). Sumber emisi bergerak pada perusahaan berasal dari penggunaan kendaraan
forkliftyang digunakan dalam berbagai kegiatan operasional di area pabrik, seperti pemindahan
material dan barang. Selain itu, sumber energi bergerak juga diperoleh dari kendaraan pribadi
milik karyawan yang digunakan untuk mobilisasi berangkat dan pulang ke lokasi kerja. Data
mengenai jumlah konsumsi bahan bakar pada forkl/ift diperoleh dari data internal perusahaan.
Sementara itu, untuk menghitung konsumsi bahan bakar minyak yang digunakan dalam
aktivitas transportasi karyawan, dilakukan survei terhadap penggunaan bahan bakar kendaraan
pribadi karyawan selama sebulan. Hasil survei tersebut didapatkan jumlah pemakaian bulanan
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bbm yang kemudian dikalikan dengan 12 untuk mendapatkan total penggunaan bahan bakar
per tahun.

Tabel 5. Penggunaan Bahan Bakar Minyak dari Sumber Bergerak

Sumber . Konsumsi BBM Konsumsi BBM
Bmisi S PBM  ier/bulan)  (liter/tahun)
Forklift Solar 262 3144
Kendaraan
Pribadi Premium* 2 806,2 336744
Karyawan

Sumber : Hasil survey dan pengolahan data (2024)

Setelah pengumpulan data penggunaan BBM, emisi karbon dihitung menggunakan
Persamaan (1) untuk mengetahui nilai emisi gas rumah kaca setiap jenis bahan bakar. Namun
sebelum perhitungan dapat dimulai, dengan menggunakan persamaan (2) data konsumsi energi
harus dikonversi ke dalam satuan energi T] (Zerra Joule). Emisi GRK yang perlu dihitung
merupakan CO», CHy, dan N2O. Emisi tersebut kemudian akan diubah menjadi nilai ekuivalen
CO2 (COz-eq), yaitu dengan mengalikan emisi dengan angka Potensi Pemanasan Global
(GWP).Setelah mengetahui jumlah emisi CO», CHs, dan N0, total emisi CO2 ekuivalen dapat
dihitung dengan menjumlahkan ketiga jenis emisi pencemar tersebut yang tersaji dalam tabel 6
berikut.

Tabel 6. Emisi dari Sumber Bergerak

Sumber Jenis Konsumsi Nilai Konversi Nilai Emisi (ton) Total
Emisi BBM BBM Kalor (Tj) Emisi
(ltr/thn) (x10-6 CO2 CH4 N20O (tonCO2-
Tj/ltr) eq)
Forklift Solar 3144 33 0,104 7,688 0,0004 0,0004 7,819
Kendaraan Premium 336744 36 1,212 84,010 0,0400 0,0039 86,167
Pribadi
Karyawan
Total Emisi Sumber Bergerak 93,986

Sumber : Hasil perhitungan dan pengolahan data (2024)

2. Sumber Emisi Tidak Bergerak

Data konsumsi listrik yang diperoleh merupakan penggunaan listrik perusahaan selama satu
bulan terakhir. Angka ini kemudian dikalikan dengan 12 untuk mendapatkan total konsumsi
energi listrik tahunan. Untuk menghitung nilai emisi yang dihasilkan dari penggunaan energi
listrik, konsumsi energi tahunan tersebut dikalikan dengan faktor emisi listrik sesuai dengan
wilayah yang telah ditetapkan Kementerian ESDM. Wilayah Jawa Timur termasuk dalam Grit
Jamali, yang memiliki faktor emisi sebesar 0,87 ton CO/MWh (Direktorat Jenderal
Ketenagalistrikan, 2020). Dengan demikian, emisi yang dihasilkan dari konsumsi energi listrik
dapat dihitung sebagai berikut.:
Emisi CO2 36,18 MWh /bulan X 12 bulan
434,16 MWh/tahun x 0,87 ton CO>/MWh
= 377,72 ton CO,/tahun
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Analisis Kecukupan RTH dalam Menyerap Emisi GRK
1. Kecukupan RTH Eksisting
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Analisis kecukupan RTH eksisting dalam mereduksi emisi GRK bertujuan untuk mengetahui
seberapa efektif vegetasi yang ada dalam mendukung upaya mitigasi emisi. Proses analisis ini
melibatkan observasi langsung di lapangan untuk mengumpulkan data mengenai luas tutupan
vegetasi serta jenis-jenis vegetasi yang tersebar. Data yang terkumpul kemudian dianalisis lebih
lanjut dengan menggunakan metode berbasis Geographic Information Systems (GIS). Kombinasi
antara observasi langsung dan pemanfaatan GIS dianggap memberikan hasil yang cukup akurat
dalam menggambarkan distribusi RTH serta memperkirakan kontribusinya dalam menyerap
emisi GRK (Permata et al., 2022). Hasil dari analisis tersebut disajikan dalam Tabel 7.

114°22'50°E 114°230"E 114°2310"E 114°2320"E

114°2330"E
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8'820'S

8'8'40"S
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Jalan dan Saluran
[l Drainase Utama
Il Bangunan

[ Ruang Terbuka Hijau

8'90'S

Sumber : Hasil analisis menggunakan GIS

Gambar 2. Kondisi RTH Eksisting 2024

Tabel 7. Perhitungan Kemampuan Reduksi Emisi CO2 RTH Eksisting

Kemampuan Luas RTH CO; yang
) ) Daya Serap Eksisting dapat
Jenis Vegetasi Tereduksi
(ton/ha/tahun) (ha) (ton/tahun)
Pohon 569,07 1,9 1085,96
Semak belukar 55 25,4 1399,42
Rumput 12 41,3 496,16
Total Kemampuan Reduksi Emisi CO: 2981,53

Sumber : Hasil perhitungan dan pengolahan data (2024)
Dari hasil pemetaan dan pengolahan data menggunakan GIS diperoleh luas RTH perusahaan

seluas 63,61 hektar atau 76% dari total lahan yang dimiliki perusahaan. Kemudian berdasarkan
observasi dan pengamatan lapangan didapatkan luasan tiap tutupan vegetasi yakni jenis vegetasi
pepohonan sejumlah 3%, semak belukar 40%, dan rerumputan sejumlah 65% dari total luas RTH
yang ada. Dari setiap luasan vegetasi yang telah diketahui kemudian dapat dihitung kemampuan
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RTH dalam mereduksi emisi CO2 menggunakan persamaan (4). Berdasarkan hasil perhitungan,
RTH perusahaan dengan luas 63,61 hektar memiliki kemampuan mereduksi emisi CO2 sebesar
2.981,53 ton per tahun. Semak belukar menyumbang reduksi terbesar dengan 1.399,42 ton per
tahun, diikuti oleh pepohonan sebesar 1.085,96 ton per tahun, dan rerumputan sebesar 496,16 ton
per tahun.

2. Rencana Pengembangan RTH

PT INKA Pabrik Banyuwangi kedepannya akan melakukan pengembangan pembangunan
yang diproyeksikan akan mengurangi luasan vegetasi eksisting. Sebagai bagian dari upaya
mitigasi, perusahaan juga telah menyusun rencana pengembangan RTH untuk mempertahankan
dan meningkatkan kapasitas reduksi emisi CO.. Pengembangan RTH yang dimaksud yakni
mengganti vegetasi rumput dengan menanam tanaman berukuran lebih besar yang memiliki
kemampuan daya serap karbon lebih tinggi. Selain itu, vegetasi baru ini juga dapat berfungsi
untuk meningkatkan daya serap air limpasan dan menciptakan lingkungan kerja yang lebih sejuk
dan nyaman. (Deswarman et a/, 2024). Luasan RTH rencana pengembangan kemudian dihitung
kembali kemampuan dalam mereduksi GRK yang dapat dilihat dalam perhitungan analisis tabel
8.

114°2250°E 114'230°E 114°2310°E 14°2320°E 114'2330°E

LEGENDA

8°850"S

[0 Jalan dan Saluran
I Drainase Utama
Il Bangunan

[ Ruang Terbuka Hijau m%
[ |RTH Pengembangan

Sumber : Hasil analisis menggunakan GIS
Gambar 3. Rencana RTH Pengembangan

Tabel 8. Perhitungan Kemampuan Reduksi Emisi CO, RTH Pengembangan

. Luas RTH €Oz yang
Jenis Daya Serap Renee by dapat
Vegetasi Tereduksi
(ton/ha/tahun) (ha) (ton/tahun)
Pohon 569,07 4,8 2731,54
Semak 1172,60
belukar = 213
Rumput 12 34,6 415,74
Total Kemampuan Reduksi emisi CO» 4319,88

Sumber : Hasil perhitungan dan pengolahan data
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Berdasarkan Tabel 8, pengembangan ini akan meningkatkan kemampuan reduksi emisi CO2
perusahaan dari 2.981,53 ton per tahun menjadi 4.319,88 ton per tahun. Peningkatan signifikan ini
terutama didukung oleh bertambahnya luas vegetasi pepohonan dari 1,9 hektar menjadi 4,8
hektar, yang berkontribusi sebesar 2.731,54 ton per tahun terhadap total daya serap karbon. Selain
itu, meskipun luas semak belukar dan rerumputan mengalami pengurangan, keduanya tetap
memberikan kontribusi reduksi karbon yang signifikan, masing-masing sebesar 1.172,60 ton dan
415,74 ton per tahun.

KESIMPULAN DAN SARAN

Analisis emisi GRK di PT INKA Pabrik Banyuwangi mengungkapkan bahwa emisi
tahunan yang dihasilkan, baik dari sumber bergerak maupun tidak bergerak mencapai total 471,7
ton COz-eq per tahun. Analisis mengenai RTH yang ada menunjukkan bahwa vegetasi eksisting,
memiliki daya serap emisi sebesar 2.981,53 ton COz-eq per tahun, yang artinya masih mampu
mereduksi emisi yang dihasilkan pada kondisi saat ini. Kedepannya perusahaan akan meningkat
kegiatan operasionalnya yang akan meningkatkan jumlah emisi GRK nantinya. Rencana
pengembangan RTH yang telah dirancang oleh PT INKA diproyeksikan akan meningkatkan
kapasitas daya serap menjadi 4.319,88 ton CO; per tahun sehingga diharapkan akan mampu
mengimbangi emisi GRK yang akan meningkat seiring perkembangan kegiatan perusahaan.

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan agar perusahaan fokus pada peningkatan
kualitas RTH dengan menanam jenis vegetasi yang memiliki kemampuan reduksi karbon yang
tinggi, seperti pohon trembesi. Langkah ini tidak hanya akan membantu mengurangi emisi,
tetapi juga memperindah lingkungan sekitar. Selain itu, dapat diterapkan teknologi yang hemat
energi pada mesin produksi maupun fasilitas penunjang, serta penyediaan transportasi yang
rendah emisi di lingkungan perusahaan. Penelitian lanjutan perlu dilakukan seiring perubahan
RTH yang ada dan perkembangan kegiatan perusahaan, penelitian lanjutan juga dapat
dilakukan seiring perkembangan operasional perusahaan dengan mempertimbangkan metode
perhitungan emisi yang lebih detail, seperti menggunakan Tier 2 atau Tier 3, atau bahkan
menggunakan metode lain seperti Life Cycle Assessment (LCA) untuk memberikan hasil yang
lebih akurat.
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