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ABSTRAK

Peningkatan aktivitas industri manufaktur berpotensi meningkatkan
emisi gas buang yang berdampak terhadap kualitas lingkungan. Penelitian
ini bertujuan mengevaluasi kinerja emisi cerobong pada perusahaan
manufaktur suku cadang otomotif sebagai upaya penerapan green
manufacturing menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA),
menganalisis kesesuaian emisi terhadap baku mutu, mengkaji pola dispersi
menggunakan AERMOD, serta merumuskan upaya perbaikan. Penelitian
menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan data primer berupa
hasil pengujian emisi cerobong dan observasi lapangan serta data sekunder
berupa konsumsi bahan bakar, proses produksi, spesifikasi cerobong, dan
data meteorologi. Analisis LCA digunakan untuk mengidentifikasi dampak
lingkungan, sedangkan hasil pengujian emisi dibandingkan dengan baku
mutu dan distribusi pencemar dianalisis menggunakan AERMOD. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa LPG merupakan kontributor terbesar
terhadap dampak lingkungan berdasarkan analisis LCA. Seluruh parameter
emisi yang diukur, yaitu partikulat, SOz, NO2, CO, HCIl, dan CO., masih
memenuhi baku mutu yang berlaku. Simulasi AERMOD menunjukkan
konsentrasi pencemar tertinggi berada di sekitar sumber emisi dan menurun
seiring bertambahnya jarak, dengan konsentrasi ambien tetap di bawah
baku mutu kualitas udara. Observasi menunjukkan adanya akumulasi debu
dan residu pada filter exhaust ducting yang berpotensi menurunkan kinerja
pengendalian emisi. Maintenance dan pembersihan filter menghasilkan
efektivitas penurunan partikulat sebesar 36,73% pada C-01, 25,00% pada
C-05, 22,22% pada C-03, 12,50% pada C-04, dan 9,76% pada C-06,
sedangkan C-02 sebesar 0%. Rata-rata efektivitas enam cerobong mencapai
17,70%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa maintenance filter exhaust
ducting dapat menjadi strategi eco-efficiency untuk meningkatkan kinerja
pengendalian emisi.

Kata Kunci: Green Manufacturing, Life Cycle Assessment (LCA), Emisi
Cerobong, AERMOD, Eco-efficiency, Exhaust Ducting.
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ABSTRACT

The increasing activities of the manufacturing industry have the
potential to increase exhaust emissions that may adversely affect
environmental quality. This study aims to evaluate stack emission
performance in an automotive spare parts manufacturing company as an
effort to implement green manufacturing using the Life Cycle Assessment
(LCA) method, assess emission compliance with applicable standards,
analyze emission dispersion using AERMOD, and formulate improvement
strategies. The study employed a quantitative descriptive approach using
primary data from stack emission testing and field observations, as well as
secondary data including fuel consumption, production processes, stack
specifications, and meteorological data. LCA was used to identify
environmental impacts, while emission test results were compared with
applicable standards and pollutant dispersion was analyzed using
AERMOD. The results showed that LPG was the largest contributor to
environmental impacts based on the LCA analysis. All measured
parameters, including particulate matter, SO:, NO:, CO, HCI, and CO:,
complied with the applicable emission standards. The AERMOD simulation
showed that pollutant concentrations were highest near the emission
sources and decreased with increasing distance, while ambient
concentrations remained below the applicable air quality standards. Field
observations revealed dust and residue accumulation on the exhaust
ducting filters, which may reduce emission control performance. Filter
maintenance reduced particulate emissions by 36.73% at C-01, 25.00% at
C-05, 22.22% at C-03, 12.50% at C-04, and 9.76% at C-06, while C-02
showed 0% effectiveness. The overall average effectiveness was 17.70%,
indicating that filter maintenance can serve as an eco-efficiency strategy

for improving emission control performance.

Keywords: Green Manufacturing, Life Cycle Assessment (LCA), Stack
Emissions, AERMOD, Eco-efficiency, Exhaust Ducting.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Perkembangan sektor industri manufaktur di Indonesia semakin pesat,
termasuk industri komponen otomotif yang memegang peranan penting dalam
rantai pasok kendaraan roda empat dan roda dua. Perusahaan Sparepart otomotif
merupakan industri manufaktur logam yang memproduksi baut roda empat atau
roda dua. Proses produksinya melibatkan beberapa tahapan seperti penempaan
(forging), pembentukan, heat treatment dan surface treatment, dalam proses
tersebut yang umumnya menghasilkan emisi cerobong sebagai dampak
penggunaan energi termal dan pembakaran bahan bakar.

Peningkatan aktivitas produksi pada industri manufaktur mendorong
peningkatan kebutuhan energi dan berpotensi menghasilkan emisi udara dari
berbagai proses produksi, terutama emisi HCl, CO2, NO., dan partikulat. Pada saat
pelaksanaan audit oleh Dinas Lingkungan Hidup, ditemukan bahwa perusahaan
belum memiliki pengujian emisi cerobong yang sesuai dengan ketentuan
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 11 Tahun 2021.
Kondisi tersebut menunjukkan adanya permasalahan dalam pemenuhan aspek
pemantauan dan evaluasi kinerja lingkungan, khususnya terhadap emisi yang
dihasilkan dari proses produksi.

Pengujian emisi cerobong diperlukan untuk mengetahui konsentrasi dan
beban pencemar yang dilepaskan secara langsung dari sumber emisi. Namun, hasil
pengujian cerobong pada dasarnya hanya menggambarkan kondisi emisi pada titik
sumber dan pada waktu pengukuran tertentu. Hasil tersebut belum dapat
memberikan informasi mengenai pola penyebaran pencemar di atmosfer,
konsentrasi pencemar pada wilayah di sekitar perusahaan, maupun lokasi yang
berpotensi menerima paparan emisi. Selain itu, pemenuhan hasil pengujian
terhadap baku mutu belum sepenuhnya menggambarkan tingkat efisiensi
penggunaan energi dan dampak lingkungan secara keseluruhan. Suatu sumber
emisi dapat memenuhi baku mutu, tetapi tetap memiliki peluang untuk dilakukan

perbaikan apabila penggunaan energi dan sumber daya dalam proses produksinya



masih tinggi atau memberikan kontribusi terhadap dampak lingkungan tertentu.
Keterbatasan tersebut menjadi penting karena proses produksi, khususnya proses
Heat Treatment, menggunakan LPG sebagai sumber energi untuk menghasilkan
panas. Penggunaan LPG tidak hanya berkaitan dengan emisi yang dikeluarkan
melalui cerobong, tetapi juga menjadi bagian dari Life Cycle Inventory (LCI) yang
dapat memberikan kontribusi terhadap berbagai kategori dampak lingkungan
dalam Life Cycle Assessment (LCA), seperti Global Warming Potential (GWP).
Oleh karena itu, evaluasi kinerja lingkungan tidak cukup dilakukan hanya
berdasarkan hasil pengujian emisi dan kesesuaiannya terhadap baku mutu, tetapi
perlu mempertimbangkan penggunaan energi serta potensi dampak lingkungan
yang dihasilkan sepanjang proses produksi.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan pendekatan yang mampu
mengevaluasi kinerja emisi baik pada sumbernya maupun terhadap lingkungan
sekitar dan dampak lingkungan secara keseluruhan. Pengujian emisi cerobong
digunakan untuk mengetahui konsentrasi dan beban emisi aktual dari masing-
masing sumber emisi. Selanjutnya, pemodelan dispersi menggunakan AERMOD
digunakan untuk mengetahui pola penyebaran dan konsentrasi pencemar di
lingkungan sekitar berdasarkan karakteristik sumber emisi dan kondisi meteorologi.
Sementara itu, metode Life Cycle Assessment (LCA) digunakan untuk
mengidentifikasi kontribusi penggunaan energi dan material terhadap potensi
dampak lingkungan serta menentukan proses yang menjadi hotspot lingkungan.

Integrasi hasil pengujian emisi cerobong, pemodelan AERMOD, dan LCA
selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam menentukan upaya improvement.
Upaya perbaikan tidak hanya diarahkan untuk memenuhi baku mutu emisi, tetapi
juga untuk meningkatkan efisiensi proses, mengoptimalkan penggunaan energi,
mengurangi beban pencemar, serta menurunkan potensi dampak lingkungan.
Salah satu upaya yang dapat dievaluasi adalah maintenance dan pembersihan filter
exhaust ducting sebagai tindakan pengendalian emisi pada sumber, yang
efektivitasnya dapat dinilai melalui perbandingan hasil emisi sebelum dan sesudah
perbaikan. Selain itu, hasil identifikasi hotspot LCA dapat digunakan sebagai
dasar untuk memberikan rekomendasi optimalisasi penggunaan energi pada

proses produksi. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat mendukung



penerapan green manufacturing yang tidak hanya berorientasi pada kepatuhan
terhadap regulasi, tetapi juga pada efisiensi energi, pengurangan emisi, dan

peningkatan kinerja lingkungan secara berkelanjutan.

1.2.  Pertanyaan Penelitian

Industri manufaktur logam di Indonesia, termasuk industri komponen
otomotif, merupakan sektor yang terus berkembang seiring meningkatnya
permintaan kendaraan roda Empat dan roda dua. Salah satu proses penting dalam
industri tersebut adalah produksi baut mobil yang melibatkan tahapan pemanasan
material, pembentukan, hingga heat treatment. Proses-proses tersebut umumnya
menggunakan energi termal yang berasal dari pembakaran bahan bakar, sehingga
menghasilkan emisi cerobong seperti HCl, CO2, NO2 dan Partikulat.

Saat ini, sebagian besar industri manufaktur logam di Indonesia masih
menghadapi tantangan dalam mengendalikan dan menurunkan emisi gas buang
akibat penggunaan mesin pembakaran dengan efisiensi yang bervariasi. Selain itu,
pemantauan emisi yang dilakukan perusahaan umumnya masih bersifat
pemenuhan regulasi (compliance), belum mengarah pada evaluasi komprehensif
untuk mendukung penerapan green manufacturing. Padahal, dengan
meningkatnya kebutuhan industri otomotif nasional dan semakin ketatnya standar
lingkungan, perusahaan dituntut untuk meningkatkan kinerja lingkungannya
melalui pendekatan produksi bersih, penggunaan energi yang lebih efisien, dan
pengurangan polusi udara.

Salah satu pendekatan evaluasi lingkungan yang paling relevan adalah Life
Cycle Assessment (LCA), yang dapat mengidentifikasi besarnya kontribusi emisi
cerobong terhadap potensi pencemaran udara serta proses mana yang memberikan
dampak lingkungan paling signifikan. Sayangnya, penerapan LCA dalam industri
manufaktur logam di Indonesia masih sangat terbatas akibat minimnya data
terintegrasi, kurangnya kesadaran industri, serta keterbatasan analisis teknis dalam
menentukan strategi green manufacturing berbasis bukti.

Perusahaan Sparepart Otomotif sebagai salah satu industri manufaktur
baut mobil menghadapi kondisi serupa. Proses produksi yang menggunakan
furnace dan peralatan pemanas menghasilkan emisi cerobong yang perlu

dievaluasi secara menyeluruh untuk mengetahui kesesuaiannya dengan baku mutu



emisi industri logam dan kontribusinya terhadap dampak lingkungan. Evaluasi ini

diperlukan agar perusahaan dapat menyusun strategi pengendalian emisi yang

lebih efektif dan mendorong penerapan green manufacturing secara

berkelanjutan. Dengan demikian, berdasarkan uraian permasalahan tersebut maka

dibuat pertanyaan penelitian sebagai berikut:

1.3.

Bagaimana karakteristik sumber emisi cerobong dan konsentrasi
parameter pencemar serta bagaimana pola dispersi dan konsentrasi
pencemar di udara ambien berdasarkan pemodelan AERMOD?
Bagaimana hasil evaluasi kinerja emisi cerobong yang dihasilkan dari
proses produksi untuk menganalisis parameter menggunakan metode Life
Cycle Assessment (LCA) dalam menilai dampak lingkungan?

Upaya improvement apa yang dapat dilakukan untuk mengoptimalkan
proses pembakaran dan menurunkan emisi cerobong berdasarkan hasil
LCA, pengujian emisi, pemodelan AERMOD, dan observasi lapangan?
Bagaimana efektivitas dari improvement dalam meningkatkan kinerja
sistem cerobong dan menurunkan emisi pada proses produksi yang

menggunakan bahan bakar LPG di Perusahaan Sparepart Otomotif?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :

Menganalisis karakteristik sumber emisi cerobong berdasarkan parameter
sumber dan konsentrasi pencemar yang dihasilkan, serta mengevaluasi pola
sebaran dan konsentrasi pencemar di udara ambien berdasarkan hasil pemodelan

dispersi menggunakan AERMOD.

Mengevaluasi kinerja emisi cerobong yang dihasilkan dari proses produksi
dengan menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA) guna
mengidentifikasi parameter emisi utama serta menilai dampak lingkungan

yang ditimbulkan sepanjang tahapan proses produksi.

Merumuskan upaya improvement untuk mengoptimalkan proses
pembakaran dan menurunkan emisi cerobong berdasarkan hasil LCA,

pengujian emisi, pemodelan AERMOD, dan observasi lapangan



d. Menerapkan improvement dan menganalisis penurunan emisi terhadap
peningkatan kinerja sistem cerobong dan penurunan emisi pada proses
produksi yang menggunakan bahan bakar LPG di Perusahaan Sparepart
Otomotif.

1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini memberikan manfaat antara lain sebagai berikut :

a. Secara teoritis penelitian ini bermanfaat dalam menambah khasanah
pengetahuan di bidang Teknik Industri, maka kajian tidak dilakukan secara
menyeluruh terhadap seluruh aspek operasional, melainkan difokuskan
pada beberapa faktor kunci yang dianggap paling representatif dalam
menggambarkan kinerja lingkungan industri. Dengan membatasi analisis
pada faktor penelitian ini tetap mampu memberikan kontribusi ilmiah
dalam mengidentifikasi hubungan antara emisi cerobong, konsumsi
energi, dan dampak lingkungan. Pendekatan ini diharapkan dapat
memperkaya khazanah keilmuan dalam bidang green manufacturing dan
manajemen lingkungan industri, khususnya dalam pengembangan evaluasi
kinerja lingkungan yang terintegrasi antara data lapangan dan pendekatan

Life Cycle Assessment (LCA).

b. Secara praktis penelitian ini bermanfaat dalam memberikan informasi dan
rekomendasi bagi Perusahaan Sparepart Otomotif mengenai kinerja emisi
cerobong serta langkah strategis yang dapat diterapkan untuk
meningkatkan pengendalian pencemaran udara dan mendukung

implementasi green manufacturing secara berkelanjutan.

1.5. Batasan Penelitian
Untuk memperoleh hasil penelitian yang lebih fokus dan terarah, pada
penelitian ini dibuat batasan sebagai berikut:
a. Penelitian ini hanya membahas evaluasi kinerja emisi cerobong terhitung
mulai bulan Januari-Desember 2025 yang pelaksanaannya pada bulan ini

Januari 2026 dan berada dalam lingkup kewenangan Departemen HRGA



di Perusahaan Sparepart Otomotif, kemudian akan dianalisis

menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA).

b. Pembahasan penelitian difokuskan pada aspek dampak lingkungan dari emisi
cerobong sebagai upaya penerapan green manufacturing sehingga tidak
mencakup variabel lain seperti biaya operasional, analisis ekonomi, atau

performa mesin secara detail.

1.6. Sistematika Penelitian

Pembahasan penelitian ini dilakukan secara terstruktur dan sistematis
mulai dari pendahuluan hingga kesimpulan. Pada bab I (pendahuluan), diuraikan
mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
batasan penelitian dan sistematika penelitian. Pada bab II (tinjauan pustaka), berisi
uraian penelitian terdahulu yang menjadi posisi penelitian, serta landasan teori
yang digunakan dalam membahas penelitian tesisi ini. Pada bab III (metodologi
penelitian), berisi rancangan penelitian meliputi metode yang digunakan, tempat
dan waktu penelitian, subjek dan objek penelitian, teknik pengumpulan data,

teknik keabsahan data, teknik analisis data, serta diagram alir penelitian.

Bab IV dan V merupakan intisari dari penelitian. Pada bab IV (hasil dan
pembahasan) berisi temuan dan hasil penelitian yang diperoleh di lapangan, data
primer maupun sekunder, serta proses analisis dan pembahasan data yang
dilakukan untuk mencapai hasil yang diinginkan. Pada bab V (penutup) berisi
kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta saran yang dapat peneliti

berikan untuk subjek penelitian maupun untuk penelitian selanjutnya.



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1.Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang sudah dilaksanakan maka dapat diambil

Kesimpulan, sebagai berikut ;

1.

Berdasarkan hasil identifikasi sumber emisi pada kegiatan produksi,
diketahui bahwa proses Heat Treatment merupakan sumber emisi dari
proses pembakaran (combustion source) yang menggunakan LPG sebagai
bahan bakar. Sumber emisi tersebut berasal dari Heat Treatment 1 sampai
dengan Heat Treatment 5 yang masing-masing terhubung dengan cerobong
C-01, C-02, C-03, C-04, dan C-05. Hasil pengujian emisi terhadap
parameter HCI, CO., NO-, dan partikulat menunjukkan bahwa konsentrasi
emisi dari sumber yang diuji masih memenuhi baku mutu emisi yang
berlaku. Namun, hasil pengujian tersebut pada dasarnya hanya
menggambarkan kondisi emisi pada titik sumber dan waktu pengambilan
sampel tertentu, sehingga belum dapat menggambarkan pola penyebaran
pencemar di lingkungan sekitar. Oleh karena itu, pemodelan AERMOD
digunakan untuk melengkapi evaluasi dengan menggambarkan pola
dispersi pencemar berdasarkan karakteristik sumber emisi dan kondisi
meteorologi. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa konsentrasi pencemar
tertinggi berada pada area yang relatif dekat dengan sumber emisi dan
selanjutnya menurun seiring bertambahnya jarak. Pola penyebaran
mengikuti arah angin dominan, sedangkan konsentrasi maksimum hasil
pemodelan masih berada di bawah baku mutu udara ambien yang

digunakan sebagai acuan.

Berdasarkan hasil Life Cycle Assessment, penggunaan energi pada proses
produksi, khususnya konsumsi LPG pada proses Heat Treatment, menjadi
salah satu kontributor utama terhadap potensi dampak lingkungan.
Kontribusi tersebut terutama terlihat pada kategori Global Warming
Potential (GWP), serta kategori dampak lain yang dihasilkan berdasarkan
metode Life Cycle Impact Assessment (LCIA) yang digunakan dalam
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penelitian. Besarnya kontribusi LPG menunjukkan bahwa proses Heat
Treatment merupakan salah satu hotspot yang perlu mendapatkan perhatian
dalam peningkatan kinerja lingkungan. Hasil tersebut juga menunjukkan
bahwa pemenuhan baku mutu emisi cerobong belum dapat digunakan
sebagai  satu-satunya indikator keberhasilan penerapan green
manufacturing, karena hasil pengujian cerobong hanya menggambarkan
kondisi emisi pada titik sumber, sedangkan LCA memberikan informasi
mengenai kontribusi penggunaan energi dan material terhadap potensi
dampak lingkungan secara lebih menyeluruh. Dengan demikian, integrasi
LCA, pengujian emisi, dan AERMOD memberikan evaluasi yang lebih
komprehensif terhadap kinerja lingkungan proses produksi.

Berdasarkan integrasi hasil LCA, pengujian emisi cerobong, pemodelan
AERMOD, dan observasi kondisi aktual di lapangan, diperoleh bahwa
improvement yang dapat diterapkan secara langsung adalah maintenance
dan pembersihan filter exhaust ducting pada sistem pembuangan gas hasil
pembakaran. Pemilihan improvement tersebut didasarkan pada
ditemukannya penumpukan debu dan residu pada filter yang berpotensi
menghambat aliran gas buang dan memengaruhi kinerja sistem
pembuangan emisi. Meskipun hasil pengujian emisi masih memenuhi baku
mutu, kondisi tersebut menunjukkan adanya peluang peningkatan kinerja
yang bersifat preventif dan berkelanjutan. Maintenance filter berfungsi
menjaga kelancaran aliran gas buang dan mempertahankan kinerja sistem
pengendalian emisi. Sementara itu, hasil LCA yang menunjukkan LPG
sebagai salah satu kontributor terbesar terhadap dampak lingkungan
menjadi  dasar untuk memberikan rekomendasi lanjutan berupa
optimalisasi penggunaan energi pada proses Heat Treatment, seperti
pengendalian konsumsi LPG, optimasi kondisi pembakaran, dan
pemeliharaan burner serta furnace. Dengan demikian, improvement tidak
hanya berorientasi pada pengendalian emisi (end-of-pipe), tetapi juga
diarahkan pada pengurangan dampak dari sumbernya melalui peningkatan

efisiensi energi.

96



4. Berdasarkan hasil analisis efektivitas perbaikan melalui kegiatan

maintenance dan pembersihan filter exhaust ducting, diperoleh nilai
penurunan emisi yang berbeda pada setiap cerobong. Cerobong C-01
menunjukkan efektivitas tertinggi sebesar 36,73% pada parameter
partikulat, diikuti Cerobong C-05 sebesar 25,00%, Cerobong C-03 sebesar
22,22%, Cerobong C-04 sebesar 12,50%, Cerobong C-06 sebesar 9,76%,
sedangkan Cerobong C-02 tidak menunjukkan perubahan konsentrasi
emisi dengan nilai efektivitas 0%. Secara keseluruhan, rata-rata efektivitas
perbaikan pada enam cerobong mencapai sekitar 17,70%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa kegiatan maintenance filter exhaust ducting
memberikan kontribusi positif terhadap peningkatan kinerja sistem
pembuangan emisi, terutama dalam mengurangi hambatan aliran gas buang
akibat penumpukan debu, kerak, dan residu pembakaran. Kondisi filter
yang lebih bersih mendukung kelancaran aliran gas buang sehingga proses
pembakaran menjadi lebih stabil dan emisi yang dihasilkan dapat

berkurang.

5.2.Saran

I.

Sebaiknya Perusahaan Sparepart Otomotif disarankan untuk menerapkan
preventive maintenance secara konsisten pada sistem exhaust, khususnya
filter exhaust ducting, burner, dan saluran gas buang. Perawatan secara
berkala dapat mencegah penumpukan debu dan residu pembakaran
sehingga aliran gas buang tetap optimal, efisiensi proses pembakaran

meningkat, serta emisi yang dihasilkan dapat ditekan.

Sebaiknya Perusahaan Sparepart Otomotif dapat melakukan monitoring
emisi cerobong dan evaluasi kinerja lingkungan secara berkala dengan
memanfaatkan pendekatan Life Cycle Assessment (LCA), pengujian
emisi, dan pemodelan dispersi AERMOD. Evaluasi secara berkelanjutan
dapat menjadi dasar dalam mengidentifikasi sumber dampak lingkungan,
memastikan kepatuhan terhadap baku mutu emisi, serta mendukung

penerapan green manufacturing.
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