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ABSTRAK

Layaknya setiap produk atau jasa yang dihasilkan, dapat dipastikan akan melalui suatu tahapan.
Demikian pula dengan material konstruksi sebagai produk yang juga dihasilkan dari suatu tahapan.
Setiap tahapan akan terangkai dalam suatu siklus, yang lazimnya disebut denganlife cycle analysis/
analisis daur hidup. Tahapan yang ada pada LCA terdiri dari ekstrasi bahan mentah, proses
produksi, transportasi, operasi dan sampai pada proses daur ulang. Berdasarkan tahapan-tahapan
tersebut, maka  ruang lingkup analisis daur hidup dapat dibagi ke dalam beberapa tipe yaitu:cradle
to grave, cradle to gate, gate to gate dan cradle to cradle. Pada masing-masing tahapan
memerlukan masukan dan akan menghasilkan keluaran. Salah satu keluaran yang menjadi isu
strategis terhadap pemanasan global adalah emisi karbon dioksida. Penggunaan material konstruksi
merupakah salah satu sumber emisi karbon dioksida. Semen, keramik dan baja merupakan tiga
material konstruksi yang menghasilkan emisi karbon dioksida terbesar. Besarnya emisi karbon
dioksida dapat terjadi pada semua tahapan yang ada pada analisis daur hidup. Oleh karena itu,
analisis daur hidup diperlukan upaya untuk memonitor keluaran emisi karbon dioksida pada setiap
tahapan sehingga dapat berkontribusi untuk mewujudkan konstruksi yang berkelanjutan.

Kata kunci:life cycle analysis, material konstruksi

1. PENDAHULUAN

Dalam dua dekade sejak dimulainya pertemuan yang dimotori oleh United Nations Framework Convention on
Climate Change(UNFCCC) pada tahun 1992 yang dihadiri oleh 170 negara, perubahan cuaca dan ancaman
terhadap lingkungan menjadi agenda yang penting bagi negara industri dan negara yang sedang berkembang. Tujuan
UNFCC adalah  menjaga kestabilan efek gas rumah kaca pada tingkat tertentu di negara masing-masing sehingga
tidak menimbulkan gangguan terhadap manusia (Egenhofer et al. 2004). Pertemuan ini dilanjutkan pada tahun 1997
dan menghasilkan sebuah perjanjian internasional yang lebih dikenal dengan Protokol Kyoto. Tujuan dari perjanjian
tersebut untuk mengurangi emisi efek gas rumah kaca. Selain tujuan tersebut, juga ditetapkan enam jenis emisi gas
rumah kaca yang terdiriCarbon dioxide(CO2), Methane (CH4), Nitrous dioxide (N2O), Hydrofluorocarbons
(HFCs),Perfluorocarbons(PFCs) danSulphur hexafluoride(SF6) (United Nations 1998).  Beberapa penelitian yang
dilakukan oleh Bernstein (2007), Monahan & Powell (2011) dan You et al. (2011) menunjukkan bahwa emisi
karbon dioksida (CO2) merupakan salah satu gas rumah kaca yang sangat signifikan pengaruhnya terhadap
perubahan iklim.

Oleh karena itu, berbagai upaya dilakukan untuk mengurangi dampak dari emisi karbon dioksida terhadap
lingkungan. Beberapa instrumen dan indikator dikembangkan untuk melakukan asesmen terhadap dampak
lingkungan yang disebabkan oleh emisi karbon dioksida. Instrumen dan indikator yang telah dikembangkan meliputi
Life Cycle Assessment (LCA), Strategic Environmental Assessment (SEA), Environment Impact Assessment (EIA),
Environmental Risk Assessment (ERA), Cost Benefit Analysis (CBA), Material Flow Analysis (MFA), Ecological
Footrprint danCarbon Footprint(Finnveden, et. al. 2009). Makalah ini berfokus pada peran LCA yang digunakan
oleh material konstruksi. Material konstruksi sebagai produk yang dihasilkan melalui sebuah proses pabrikasi, tidak
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dapat dilepaskan dari siklus dimiliki oleh LCA. LCA memiliki sebuah siklus yang dapat dimulai dari kegiatan
ekstrasi bahan mentah, proses produksi, transportasi, operasi dan sampai pada proses daur ulang. Dengan ruang
lingkup siklus tersebut, maka LCA dapat memberikan informasi dampak lingkungan dari kegiatan yang
menghasilkan produk. Produk yang dimaksud dapat terdiri dari barang dan jasa (Finnveden, et. al. 2009).

Penelitian yang dilakukan oleh Bribián, et. al. (2011) menunjukkan bahwa material konstruksi turut berperan
terhadap peningkatan efek gas rumah kaca, khususnya karbon dioksida. Pada Gambar 1. menunjukkan persentase
kontribusi emisi karbon dioksida dari beberapa material konstruksi yang digunakan per m2 pada bangunan gedung.
Berdasarkan Gambar 1. dapat diperoleh informasi bahwa material konstruksi yang memiliki signfikansi sebagai
sumber emisi karbon dioksida terdiri dari semen, keramik dan baja.

Sumber: Bribián, et. al. (2011)

Gambar 1. Persentase kontribusi emisi karbon dioksida dari beberapa material konstruksi
yang digunakan per m2 pada bangunan gedung

Apabila dianalisis lebih lanjut, semen dan keramik memang memiliki persentase yang signifikan dibandingkan baja.
Besarnya emisi karbon dioksida yang dihasilkan dari keramik lebih banyak dihasilkan pada proses manufaktur saja.
Sedangkan semen masih membutuhkan proses lebih lanjut untuk mewujudkan fungsinya. Proses lebih lanjut yang
dimaksud adalah proses pencampuran dengan material agregat, pasir, air dan aditif kemudian dilanjutkan pada
proses pengecoran. Oleh karena itu, semen memiliki signfikansi sebagai kontributor emisi karbon dioksida.
Demikian halnya dengan baja, pada proses manufaktur juga akan menghasilkan emisi karbon dioksida. Namun
demikian, baja juga masih membutuhkan proses atau tahap berikutnya yang sama kompleksnya dengan semen.
Sehingga semen dan baja dapat disimpulkan merupakan material yang sangat signifikan sebagai sumber emisi
karbon dioksida. Penelitian-penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Mikulčić, et. al. (2013) dan Siitonen, et

al, (2010), menunjukkan bahwa industri manufaktur semen dan baja menghasilkan emisi karbon paling besar. Liu,
et. al. (2012), Vatopoulos dan Tzimas (2012) dan Worrel, et. al. (2001) menyatakan bahwa industri semen
berkontribusi 5%-7% dari total emisi karbon dioksida (CO2) yang dihasilkan di seluruh dunia. Wang et. al. (2008),
Kundak et. al. (2009), Sodsaia dan Rachdwaong (2012) , dan Zhang et. al. (2012) melakukan penelitian pada
industri baja. Berdasarkan penelitian tersebut, industri baja menghasilkan emisi karbon dioksida (CO2) sebesar 5%
sampai 6% dari total emisi karbon dioksida (CO2).

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pada industri semen dan baja hanya menunjukkan besarnya emisi
karbon dioksida yang dihasilkan pada siklus manufaktur saja. Sedangkan besarnya emisi karbon dioksida yang
dihasilkan pada kegiatan pasca manufaktur belum terindentifiasi. Dengan adanya LCA, maka LCA dapat digunakan
sebagai alat bantu untuk mengestimasi besarnya emisi karbon dioksida pada  tahapan kegiatan berikutnya.

2. TUJUAN

Tujuan tulisan ini adalah melakukan kajian literatur terhadap perananlife cycle analysispada material konstruksi
untuk mengurangi dampak emisi karbon dioksida pada efek gas rumah kaca.

3. KAJIAN PUSTAKA

Life cycle analysis (LCA)

Menurut ISO 14040, LCA adalah sebuah teknik yang digunakan untuk melakukan asesmen terhadap dampak
lingkungan yang berhubungan dengan suatu produk. Tahap pertama pada LCA adalah menyusun dan
menginventarisasi masukan dan keluaran yang berhubungan dengan produk yang akan dihasilkan. Kemudian
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melakukan evaluasi terhadap potensi dampak lingkungan yang berhubungan dengan masukan dan keluaran dari
produk tersebut; serta menginterprestasikan  hasil analisis dan asesmen dampak dari setiap tahapan yang
berhubungan dengan  objek studi. LCA dapat memberikan informasi dampak dampak lingkungan dari siklus produk
dari ekstrasi bahan mentah, proses produksi, penggunaan produk danwastedari produk yang dihasilkan dari sebuah
kegiatan produksi.

Pada Gambar 2 menunjukkan tahapan LCA yang dibagi menjadi empat tahapan yaitu:
a. tujuan, ruang lingkup dan definisi

tahap pertama dari LCA, yaitu mendefinisikan ruang lingkup studi termasuk mendefinisikan fungsi dari masing-
masing bagian, batasan studi..

b. analisis inventori
tahap kedua pada LCA adalah melakukan inventarisasi masukan dan keluaran yang berhubungan dengan ruang
lingkup studi.

c. asesmen dampak
pada tahapan ini, dilakukan evaluasi terhadap  dampak potensi terhadap lingkungan dengan menggunakan hasil
dari life cycle inventorydan menyediakan informasi untuk menginterpretasikan pada fase terakhir

d. interprestasi
tahap akhir analisis daur hidup memberikan simpulan, rekomendasi, dan pengambilan keputusan berdasarkan
batasan studi yang telah ditetapkan pada tahap pertama

Sumber: Diunduh dari www.vtt.fi
Gambar 2. Tahapan pada LCA

Ruang lingkup pada LCA dapat dibagi menjadi empat macam ruang lingkup yaitu:
a. Cradle to grave, ruang lingkup pada bagian ini dimulai dariraw material sampai pada pengoperasian

produk.
b. Cradle to gate, ruang lingkup pada analisis daur hidup dimulai dariraw materialsampai kegatesebelum

proses operasi.
c. Gate to gatemerupakan ruang lingkup pada analisis daur hidup yang terpendek karena hanya meninjau

kegiatan yang terdekat.
d. Cradle to cradlemerupakan bagian dari analisis daur hidup yang menunjukkan ruang lingkup dariraw

materialsampai pada daur ulang material.

Skema dari ruang lingkup LCA dapat dilihat pada Gambar 3.
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Sumber: Diolah dari AIA Guide to Building Life Cycle Assessment in Practice (2010)

Gambar 3.  Ruang lingkup pada  LCA

Peran LCA pada material konstruksi

Studi terhadap dampak lingkungan telah dimulai pada tahun 1960-1970-an. Fokus dari studi dampak lingkungan
terbatas pada tahap penggunaan produk. Pada tahun 1969, studi dampak lingkungan dilakukan pada produk yang
dihasilkan oleh Coca Cola. Pada awal tahun 1980-an, mulai muncul pemikiran untuk mengimplementasikan LCA
pada sektor konstruksi dengan fokus pada penggunaan sumber daya (Buyle, et. al. 2013). Pada tahun 1990-an,
merupakan periode perkembangan LCA sebagai instrumen yang digunakan untuk melakukan asesmen dampak
lingkungan.Society of Environmental Toxicology and Chemistry(SETAC) merupakan organisasi nonprofit yang
pertama mulai mengimplementasikan konsep LCA pada penelitian yang berhubungan dengan lingkungan.
Kemudian pada tahun 1994,Organization for Standardization(ISO) menetapkan LCA sebagai standar instrumen
yang dapat digunakan untuk melakukan analisis dampak lingkukngan pada semua industri. Penetapan LCA diatur di
dalam ISO 14040.

LCA berkembang pesat pada tahun 2000-an. Diawali di Eropa yang menetapkan kebijakan bahwa semua produk
harus mengimplementasikan ISO 14040. Penetapan kebijakan tersebut diatur olehEuropean Commission on
Integrated Product Policy(ECIPP). Dalam perkembangannya ECIPP mengembangkan konsep LCA menjadi
sebuarh pedoman yang dituangkan ke dalamInternational Reference Life Cycle Data System Handbook(ILCD) dan
dipublikasikan pada tahun 2010 (Buyle, et. al. 2013).

Perkembangan tersebut ditindaklanjuti olehUnited Nations Environment Program(UNEP) dan SETAC dengan
menyusun sebuah instrumen penilaian bagi industri yang mengklaim dirinya sebagai penghasil produk ramah
lingkungan (Buyle, et. al. 2013).Envrionmental Product Declarations(EPDs) merupakan istilah yang sering
digunakan untuk mendeklarasikan produk ramah lingkungan. Setelah ditetapkannya EPDs, maka era ini menjadi
awal  pesat berkembangnya implementasi LCA pada sektor konstruksi termasuk manufaktur material konstruksi.
Bahkan berkembang sampai pada penetapan standar penggunaan material konstruksi yang berlabel EPDs pada
bangunan. Sehingga bangunan yang menggunakan material berlabel EPDs dapat diaudit apakah memiliki atau tidak
nilai keberlanjutan. Pada Tabel 1. menunjukkan implementasi LCA pada material konstruksi.

Tabel 1. Implementasi LCA pada material konstruksi
Sumber Literatur Level Studi Kasus Instrumen Ruang lingkup

Low, Shi-Man (2005) Manufaktur Semen dan Beton Pracetak MFA Cr to Cr
Zapata & Gambatese (2005) Proyek Perkerasan kaku dan fleksibel LCA Cr to Cr
Palaniappan, et. al. (2009) Manufaktur Beton Pracetak LCA Cr to Gt
Peng & Pheng (2011) Manufaktur Beton Pracetak LCA Gt to Gt
Wong & Tang (2012) Manufaktur Beton Pracetak LCA Cr to Site
Hermawan, et. al (2013) Manufaktur &

Proyek
Semen, Baja tulangan,

Ready mix
LCA Cr to Installation

Keterangan: MFA =Material Flow Analysis, LCA = Life Cycle Analysis, Cr=Cradle, Gt=Gate

Berdasarkan Tabel 1. masing-masing penelitian memiliki keunikan pada level dan ruang lingkup. Level penelitian
dapat dilakukan pada proses manufaktur material dan proyek. Sedangkan pada ruang lingkup meliputicradle to
cradle, cradle to gate, cradle to site dan cradle to install. Pada penelitian yang akan dilakukan berfokus pada
material semen, baja tulangan danready mixdengan metode LCA pada ruang lingkupcradle to installation. Berikut
ini merupakan sebagian kecil dari model peran LCA material semen yang akan dikembangkan pada penelitian ini.
Pada Gambar 4. menunjukkan model LCA produk semen curah
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Sumber: Dikembangkan dari Piratla, K. R., et al.( 2012) dan Low, Shi-Man (2005)

Gambar 4. Model LCA produk semen curah

Gambar 4 menjelaskan bahwa LCA yang terjadi pada ruang lingkup di proses manufaktur semen dan batas akhir
dari bagian ini, semen diolah dalam bentuk semen curah kemudian didelivery ke batching plant. Padabatching
plant, semen curah akan digunakan sebagai bahan baku beton sesuai denganmix designyang diminta oleh pihak
proyek. Sedang tahap berikutnya adalah beton yang telah dibuat dibatching plantdi deliveryke proyek hingga pada
proses pengecoran. Gambar 5 merupakan kelanjutan dari Gambar 4. Gambar 5 merupakan proses yang ada di
batching plant. Proses yang terjadi pada Gambar 5 meliputi muat material semen, pasir, agregat dan air ke dalam
pan mixer, kemudian dicampur sehingga menjadi beton. Tahap selanjutnya beton dimuat ke dalamready mixyang
akan menuju kesite. Sumber daya yang dibutuhkan pada model ini meliputi semen, pasir, agregat, air,dozer, pan
mixerdantruck ready mix. Tahap berikutnya adalah beton akan dibawa ke proyek dengan menggunakanready mix
dan dilanjutkan pekerjaan pengecoran.

Sumber: Dikembangkan dari Low, Shi-Man (2005)

Gambar 5. Model LCA pada produsi betonready mix

Pada Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan siklus yang terbagi ke dalam beberapa tahap kegiatan. Masing-masing
kegiatan membutuhkan sumber daya. Sumber daya meliputi tenaga kerja, material, peralatan dan bahan bakar.
Sumber daya yang erat hubungannya dengan efek gas rumah kaca adalah bahan bakar, maka bahan bakar menjadi
masukan yang penting bagi tiap-tiap tahapan. Sedangkan keluarannya adalah emisi karbon dioksida. Emisi karbon
dioksida terbagi menjadi 2 yaitu emisi langsung dan emisi tidak langsung. Emisi langsung adalah emisi yang
dihasilkan dari kegiatan proses kontruksi. Sedangkan emisi tidak langsung berasal dari manufaktur material
konstruksi yaitu semen dan baja. Untuk memperoleh besarnya emisi karbon dioksida dari masing-masing tahapan,
didekati dengan formula matematis. Formula yang akan digunakan pada penelitian ini, mengadop formula yang
digunakan oleh Liu et al. (2012). Sebagai contoh formula matematis untuk menghitung emisi langsung,
menggunakan formula sebagai berikut:

(1)
Keterangan
Ed = emisi yang dihasilkan dari kegiatan proyek
Qed dan Qdd = konsumsi energi dari penggunaan alat yang berenergi listrik dan diesel
Fe dan Fd = faktor konversi untuk alat berbahan bakar listrik dan diesel sebesar 0.004t CO2-e/kg

Prinsip LCA yang digambarkan pada Gambar 4 dan Gambar 5 dapat memberikan informasi besarnya emisi karbon
dioksida yang sifatnya langsung dan tidak langsung. Sehingga LCA dapat membantu dalam mengambil keputusan
untuk mengurangi dampak yang ditimbulkan terhadap lingkungan.
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan uraian pada bagian sebelumnya, maka dapat disimpulkan beberapa hal yang meliputi: (1) LCA
merupakan instrumen yang baru di industri konstruksi khususnya bagi manufaktur material konstruksi; (2) dalam
kaitannya dengan efek gas rumah kaca, LCA dapat digunakan sebagai instrumen untuk menggambarkan kebutuhan
dan dampak yang diakibatkan dari masing-masing tahapan; (3) LCA dapat membantu dalam mengambil keputusan
guna mengurangi dampak.
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