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EVALUASI PROGRAM UNGGULAN PENGELOLAAN LINGKUNGAN
PLTU X JAWA TIMUR MENGGUNAKAN LIFE CYCLE ASSESSMENT
(LCA) DAN ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)

Nama Mahasiswa : Maya Maharani

NRP : 03211950030001

Pembimbing : Prof. Ir. Joni Hermana M.Sc.ES., Ph.D.
ABSTRAK

Dalam kegiatan proses produksi energi listrik PLTU, beberapa unit proses
akan menghasilkan emisi yang berpotensi menimbulkan dampak pada lingkungan
dan kesehatan manusia. Tujuan dari penelitian ini yaitu menganalisis dampak
lingkungan yang paling dominan dan unit operasi yang memberikan kontribusi
dampak lingkungan paling besar sehingga dapat menjadi inputan untuk
mengevaluasi program yang telah diimplementasikan di perusahaan untuk
mengurangi dampak lingkungan, serta memberikan rekomendasi prioritas program
unggulan dalam menanggulangi dampak lingkungan secara tepat sasaran.

Analisis dampak lingkungan dilakukan dengan metode LCA menggunakan
aplikasi SimaPro dengan metode CML-1A dan ReCiPe. Hasil analisis LCA
menjadi dasar evaluasi penentuan program-program perusahaan terkait efisiensi
energi dan pengurangan pencemaran udara. Program-program tersebut selanjutnya
dianalisis menggunakan metode AHP dengan mempertimbangkan 3 aspek terdiri
dari aspek finansial, aspek teknis, dan aspek lingkungan. Inputan data untuk
pelaksanaan metode AHP berdasarkan dari responden expert internal perusahaan.
Metode AHP menggunakan aplikasi expert choice (EC), hingga mendapatkan
prioritas program unggulan yang mampu menurunkan dampak lingkungan.

Hasil analisis LCA menunjukkan bahwa proses produksi 1 kWh listrik
memberikan kontribusi dampak lingkungan yang paling dominan berdasarkan
metode CML-1A Baseline yaitu abiotic depletion fossil fuel sebesar 11,62466 MJ
dan berdasarkan metode ReCiPe 2016 Midpoint yaitu dampak global warming
sebesar 1.049575 kg CO> eq dan dampak terrestrial acidification sebesar 0,003672
kg SO2 eq. Rekomendasi prioritas program unggulan pengelolaan lingkungan



terkait dengan efisiensi energi yaitu pengaturan coal to air ratio, cleaning tube
boiler, penggantian elemen air preheater, sedangkan prioritas program unggulan
untuk pengurangan pencemaran udara adalah pengaturan coal to air ratio, tiny oil
burner, perubahan pola operasi LFO pump. Dari analisis LCA diketahui bahwa
dengan implementasi program pengaturan coal to air ratio terjadi pengurangan
dampak global warming sebesar 71,01% (0,755846 kg CO2 eq) dan pengurangan
dampak acidification sebesar 65,52% (0,002406 kg SO eq). Serta dengan
implementasi program perubahan pola operasi LFO pump terjadi pengurangan
dampak global warming sebesar 72,02 % (0,755891 kg CO- eq) dan pengurangan
dampak acidification sebesar 65,53% (0,002406 kg SO: eq).

Kata kunci : Batubara, LCA, AHP, PLTU
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ABSTRACT

In the process of producing electricity, several process units will produce
emissions that may have an impact on the environment and human health. The
purpose of this study is to analyze the most dominant environmental impact and the
operating unit that contributes the most to the environmental impact so that it can
be used as input for evaluating programs that have been implemented in the
company to reduce environmental impacts, as well as providing recommendations
for priority leading programs in tackling environmental impacts appropriately.

Environmental impact analysis was carried out using the LCA method
using the SimaPro application with the CML-1A and ReCiPe methods. The results
of the LCA analysis become the basis for evaluating the determination of company
programs related to energy efficiency and air pollution reduction. These programs
are then analyzed using the AHP method by considering 3 aspects consisting of
financial aspects, technical aspects, and environmental aspects. The data input for
the implementation of the AHP method is based on the company's internal expert
respondents. The AHP method uses an expert choice (EC) application, to get the
priority leading programs that are able to reduce environmental impacts.

The results of the LCA analysis show that the production process of 1
kWh electricity contributes the most dominant environmental impact based on the
CML-1A Baseline method is abiotic depletion fossil fuel of 11,62466 MJ and based
on the 2016 Midpoint ReCiPe method are global warming of 1.049575 kg CO: eq
and terrestrial acidification of 0.003672 kg SO eq. The recommendations for

environmental management priority leading programs related to energy efficiency

Xi



are setting the coal to air ratio, cleaning tube boilers, replacing the air preheater
element, while the priority leading programs for reducing air pollution are setting
the coal to air ratio, tiny oil burner, changing the operating pattern of the LFO pump.
It was concluded that the implementation of setting the coal to air ratio program
effect on reduction in the impact of global warming by 71,01% (0,755846 kg CO>
eq) and reduction in the impact of acidification by 65,52% (0,002406 kg SO eq).
As well as the implementation of LFO pump operational pattern change program
effect on reduction in the impact of global warming by 72.02% (0.755891 kg CO2
eq) and reduction in the impact of acidification by 65.53% (0.002406 kg SO2 eq).

Keywords : Coal, LCA, AHP, coal fired power plant
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik memiliki peranan yang sangat pokok dalam menunjang
perkembangan suatu wilayah, yaitu kaitannya dalam menunjang berbagai macam
kegiatan sesuai dengan fungsi dan peran wilayah. Energi listrik pada suatu wilayah
pada umumnya dipergunakan untuk pemenuhan kebutuhan permukiman, fasilitas
umum dan fasilitas sosial (pendidikan, kesehatan, peribadatan, rekreasi, dll.),
industri dalam berbagai skala, perdagangan dan jasa, dan jaringan prasarana
wilayah. Tingkat pelayanan energi listrik pada suatu wilayah akan menentukan
tingkat perkembangan suatu wilayah. Jika energi listrik dapat dipenuhi secara layak
baik dari segi kapasitas maupun jaringannya, maka aktivitas atau kegiatan wilayah
yang memiliki tingkat kompleksitas tinggi dapat berjalan dengan baik dan cepat,
yang selanjutnya berpengaruh terhadap perkembangan wilayah.

Pembangunan PLTU dengan kapasitas 1 x 660 MW ini secara umum
bertujuan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik untuk berbagai kepentingan
pembangunan khususnya di Pulau Jawa, Madura dan Bali. Pembangunan PLTU ini
merupakan pelaksanaan program pemerintah yang telah dicanangkan dalam rangka
intensifikasi, diversifikasi dan konservasi energi. Dalam hal ini adalah pemanfaatan
potensi batubara yang ada di Indonesia sebagai sumber energi dan mengurangi
ketergantungan pada minyak bumi.

Proses produksi energi listrik PLTU ini meliputi unit proses desalinasi,
demineralisasi, kondenser, heater, boiler, turbin, generator, dan trafo dengan
jumlah produksi netto pada tahun 2020 mencapai 4.186.476 kWh. Dalam rangkaian
kegiatan proses produksi energi listrik, beberapa unit proses PLTU akan
menghasilkan emisi yang berpotensi menimbulkan pencemaran pada lingkungan
dan kesehatan manusia melalui media udara, air, dan tanah.

Potensi pencemaran udara yang timbul dari proses produksi listrik salah
satunya berasal dari konsumsi energi. Konsumsi energi utama di PLTU berkaitan

dengan penggunaan batu bara pada proses pembakaran di boiler dan penggunaan



energi listrik di setiap unit proses produksi. Proses pembakaran batu bara akan
menghasilkan emisi yang dilepaskan ke lingkungan diantaranya adalah CO2, CHg,
N20, SO2 dan NOx. Emisi gas rumah kaca seperti CO2, CHs, dan N2O yang
dilepaskan ke atmosfer berkontribusi terhadap terjadinya dampak global warming.
Emisi gas konvensional seperti SO2 and NOx memiliki sifat toksik yang dapat
menimbulkan dampak terhadap kesehatan manusia berupa gangguan sistem
pernapasan serta berkontribusi besar terhadap lingkungan yaitu penyebab
terjadinya hujan asam.

Potensi pencemaran air yang timbul dari proses produksi listrik salah
satunya berasal dari emisi air limbah blowdown boiler yang mengandung Cu dari
proses korosi instalasi boiler. Cu terbawa saat proses cleaning boiler, berpotensi
menyebabkan dampak lingkungan berupa human toxicity, marine aquatic
ecotoxicity, dan terrestrial ecotoxicity.

Produk samping yang dihasilkan dari proses produksi listrik yaitu limbah
fly ash dan bottom ash yang dihasilkan dari proses pembakaran di boiler.
Karakteristik fly ash dan bottom ash mengandung senyawa diantaranya SiOo,
Al>03, Fe203, Ca0, dan MgO yang berpotensi menyebabkan pencemaran air tanah
apabila tidak dilakukan pengelolaan lanjut sesuai dengan regulasi.

Berbagai dampak yang menyebabkan perubahan lingkungan akibat proses
produksi PLTU ini harus dikaji dan ditelaah secara komprehensif sebagai upaya
pengelolaan dan pemantauan dampak lingkungan, sehingga dampak yang
diprakirakan timbul tersebut dapat dicegah atau diminimalisir. Salah satu upaya
yang dapat dilakukan oleh sektor industri untuk berkontribusi terhadap pencapaian
SDGs adalah menerapkan sistem manajemen daur hidup atau life cycle
management (LCM). LCM adalah konsep yang terintegrasi untuk mengelola
keseluruhan daur hidup dari suatu barang dan jasa untuk menciptakan produksi dan
konsumsi yang berkelanjutan. Untuk mendukung pelaksanaan manajemen daur
hidup, diperlukan berbagai metode analisis. Salah satu metode analisis yang dapat
digunakan adalah metode analisis daur hidup atau life cycle assessment (LCA).
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 1SO 14040
(Hermawan dkk, 2013).

LCA adalah metode untuk menganalisis beban lingkungan disemua tahapan
dalam siklus hidup dari produk dimulai dari ekstraksi sumber daya, proses
produksi, produk itu sendiri, dan konsumsi produk sampai produk itu dibuang (baik
oleh penggunaan kembali, daur ulang atau pembuangan akhir) (Bruijn dkk, 2002).
LCA dikembangkan salah satunya adalah untuk mengkaji dampak lingkungan yang
ditimbulkan oleh pabrik dan proses produksi (Haas, 2000). Pada pelaksanaannya,
digunakan software SimaPro yang biasa dipakai sebagai perangkat untuk
menganalisis penghematan energi dan pengurangan emisi gas rumah kaca, dan
lingkungan global yang berfokus pada siklus hidup suatu produk, serta efisiensi
penggunaan sumberdaya berupa tanah, air, energi dan sumberdaya alam lainnya.
LCA memiliki kelebihan karena sifatnya yang komprehensif sehingga mampu
menganalisis dampak lingkungan yang potensial terjadi pada proses-proses yang
terkait dalam daur hidup suatu produk (Wahyudi, 2017).

Beberapa program pengoperasian pembangkit telah diimplementasikan
dengan tujuan untuk memperbaiki kinerja pengelolaan lingkungan, namun perlu
dilakukan analisis LCA agar dapat mengetahui dampak dan titik kritis (hotspot)
penyebab dampak lingkungan yang dihasilkan dari proses produksi. Penelitian
LCA disusun berdasarkan kriteria yang tercantum dalam Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan No. 1 Tahun 2021 tentang Program Penilaian
Peringkat Kinerja Perusahaan dalam Pengelolaan Lingkungan Hidup serta
ketentuan Asosiasi Lingkungan Ketenagalistrikan Indonesia (ALLIN) yaitu ruang
lingkup sistem gate to gate yang meliputi kondensor, heater, boiler, turbin hingga
generator-trafo.

LCA dilakukan untuk mengetahui dampak lingkungan dari proses produksi
listrik dan unit proses yang memberikan kontribusi dampak lingkungan paling
besar. Berdasarkan hasil analisis LCA dapat dilakukan evaluasi terhadap program-
program yang telah diimplementasikan terkait dengan efisiensi energi dan
pengurangan pencemaran udara yang secara langsung mempengaruhi emisi yang

dihasilkan. Selanjutnya dilakukan analisis menggunakan metode AHP untuk



mendapatkan rekomendasi program unggulan pengelolaan lingkungan dengan
mempertimbangkan Kriteria finansial, teknis, dan lingkungan.

Dengan adanya pendekatan ini, maka perusahaan mampu mengukur
kepatuhan terhadap standar yang telah ditetapkan pemerintah dan mengukur
seberapa besar kontribusi kepedulian perusahaan terhadap kondisi dan kualitas

lingkungan, sehingga mampu bersaing secara global.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Bagaimana dampak lingkungan yang dihasilkan serta unit proses yang
memberikan kontribusi dampak lingkungan paling dominan dari proses
produksi listrik di PLTU dan program pengelolaan lingkungan apa saja
yang telah diimplementasikan yang dapat mengurangi dampak tersebut?

2. Rekomendasi prioritas program unggulan pengelolaan lingkungan apa
saja yang direkomendasikan terkait efisiensi energi dan pengurangan
pencemaran udara dalam upaya pengurangan dampak lingkungan ?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Menganalisis dampak lingkungan dan unit proses yang memberikan
kontribusi dampak lingkungan yang paling dominan dari proses produksi
1 kWh listrik sehingga dapat menjadi inputan evaluasi program efisiensi
energi dan pengurangan pencemaran udara PLTU.
2. Merekomendasikan prioritas program pengelolaan lingkungan unggulan
dengan metode AHP  berdasarkan aspek finansial, teknis, dan

lingkungan.
1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah :
1. Menjadi acuan bagi perusahaan dalam menganalisis dampak lingkungan

yang dihasilkan dari setiap tahap proses produksi
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2. Sebagai bahan evaluasi perusahaan untuk melakukan perbaikan kinerja

pengelolaan lingkungan secara berkelanjutan dan mewujudkan pelaksanaan

bisnis dan jasa yang berwawasan lingkungan.
Ruang Lingkup

Ruang lingkup penelitian ini adalah:

Ruang Lingkup Analisis LCA adalah gate to gate meliputi kondensor, heater,

boiler, turbin, dan generator-trafo.

Program pengelolaan lingkungan yang dievaluasi adalah terkait dengan

efisiensi energi dan pengurangan pencemaran udara yang telah

diimplementasikan di perusahaan.

Inventarisasi data meliputi data sekunder dengan periode data penelitian yaitu

Januari — Desember 2020, meliputi data input berupa bahan baku, bahan

bakar, konsumsi energi, bahan kimia yang digunakan pada proses produksi,

serta data output berupa produk, emisi, dan limbah yang dihasilkan dari setiap
tahap proses produksi listrik.

Menggunakan metode life cycle assessment (LCA) dengan software SimaPro

9, dengan kajian dampak menggunakan metode CML-1A dan ReCiPe 2016

Baseline.

Dampak lingkungan yang dianalisis adalah Mid Point (dampak tunggal) dari

proses produksi 1 kWh listrik.

Analisis AHP mempertimbangkan 3 aspek yaitu :

- Aspek finansial meliputi biaya investasi (capital cost), biaya
pemeliharaan (termasuk biaya teknisi dan spare part), dan biaya
operasional (biaya listrik, biaya operator, dan biaya bahan baku operasi)

- Aspek teknis meliputi kemudahan operasional, kemudahan
troubleshooting, kehandalan (reliability), ketersediaan bahan baku, bahan
kimia, dan bahan bakar, serta ketersediaan sumber daya manusia/teknisi,

- Aspek lingkungan adalah dampak lingkungan dari suatu proses produksi
yang merupakan hasil analisis LCA

Penentuan rekomendasi prioritas program unggulan pengelolaan lingkungan

menggunakan metode AHP dengan soft ware expert choice (EC) berdasarkan



hasil data kuisioner online dengan responden experts yaitu meliputi
perwakilan manajemen, supervisor dan staff bidang operasi, pemeliharaan,

dan enjiniring dengan jenjang minimal D3 sebanyak 30 orang.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proses Produksi Listrik

PLTU X terdiri dari 1 (satu) unit dengan kapasitas total 660 MW yang
menempati luasan 55,72 ha di dalamnya meliputi berbagai bangunan utama
ternasuk switchyard untuk tenaga listrik, coal storage, ash disposal, bangunan
administrasi dan berbagai bangunan auxiliary (penunjang). Jenis batubara yang
digunakan adalah jenis low rank coal dengan nilai bakar sekitar 3500 — 4500
kcal/kg.

Kegiatan operasional sistem dimulai dari pembongkaran batubara dari kapal
tongkang ke ship unloader, selanjutnya dipindahkan dengan conveyor untuk
ditimbun di coal yard. Penataan batubara di coalyard menggunakan bulldozer
untuk meratakan timbunan, serta terdapat stacker-reclaimer yang juga berfungsi
untuk menata batubara dan mengambil batubara dari coal yard untuk ditransfer
menuju silo melalui jalur conveyor. Kegiatan penataan batubara dan pengambilan
batu bara berpotensi terjadi sebaran debu, sehingga harus memperhatikan arah
angin. Batubara selanjutnya masuk ke dalam furnace boiler dengan jumlah pada
kondisi rating sekitar 800 ton/jam.

Udara bakar diambil dari udara luar yang dipanaskan terlebih dahulu di
dalam pemanas udara (air heater). Aliran udara bakar ke dalam furnace diatur
melalui sistem ID (induced draft) fan dan FD (forced draft) fan dengan jumlah
sekitar 1.500.000 m3/jam. Kalor (heat) hasil pembakaran digunakan untuk
mengubah fase air boiler menjadi uap (steam), atau energi kalor ditransfer menjadi
energi fluida uap (enthalpi).

Saat proses pembakaran terjadi reaksi kimia bahan bakar dengan udara pada
furnace boiler yang menghasilkan kalor (heat), abu (bottom ash dan fly ash), serta
flue gas yang mengandung gas-gas COz, CHs4, N2O, SO2,NOx, dan partikulat.
Bottom ash / abu dasar merupakan sisa pembakaran batubara yang jatuh di dasar

boiler dan terkumpul pada bottom ash silo, sedangkan fly ash / abu terbang akan



ditangkap oleh Electro Static Presipitator (ESP) dengan metode pemberian muatan
negatif pada fly ash melalui beberapa elektroda yang kemudian divakum menuju
fly ash silo. ESP merupakan alat yang memiliki efisiensi kerja untuk menangkap
fly ash sangat tinggi yaitu di atas 90% - 99.84% sehingga partikulat yang keluar
melalui cerobong asap kurang dari 10% hingga 0,16%. Flue gas dengan temperatur
sekitar 150 - 200 °C dibuang ke udara bebas melalui cerobong (stack) dengan tinggi
275 m. Diagram alur proses produksi siklus batu bara ditampilkan pada Gambar
2.1.

SIKLUS BATUB

e . PLTU 2 JATIM PAITON BARU 1X660MW
TRANFERS TOWER #0

zzzzzzzzz

uuuuuuuuu

BOILER HOUSE

Gambar 2.1 Diagram Alur Proses Produksi Siklus Batu Bara

Air boiler seluruhnya berasal dari demin plant yang memproduksi demin
water untuk pertama kali operasi atau start unit. Setelah beroperasi, air boiler
berasal dari kondensat yang terjadi pada kondensor, ditambah dengan make up
water dari demin plant. Sebelum masuk boiler, air boiler dipanaskan terlebih dulu
di dalam ekonomiser.

Proses perubahan fase yang terjadi di dalam boiler adalah sebagai berikut :
Air boiler dari drum turun melalui pipa-pipa turun (down comer) ke dalam drum
bawah. Seterusnya, dengan sistem sirkulasi yang digunakan, air boiler masuk ke
dalam pipa-pipa naik (raiser) yang berfungsi sebagai evaporator. Di sini sebagian

besar air boiler berubah fase menjadi uap jenuh. Uap jenuh dengan tekanan sekitar



18 MPa, selanjutnya dipanaskan lebih lanjut di dalam superheater menjadi uap
panas lanjut (Superheated steam) dengan tekanan 18 MPa dan temperatur 540°C.
Jumlah uap yang dihasilkan dalam kondisi maksimum rating adalah sekitar 2100
ton/jam.

Selanjutnya, melalui main valve, uap masuk ke dalam turbin. Di dalam
turbin terjadi konversi energi dari enthalpy uap menjadi energi kerja dalam bentuk
torsi dan putaran poros turbin. Tekanan uap sekitar 17 MPa masuk ke dalam turbin
tekanan tinggi (HP Casing) dan keluar menjadi tekanan sekitar 3 MPa. Selanjutnya
uap dipanaskan kembali di dalam boiler pada reheater dan dirnasukkan ke dalam
turbin tekanan rendah (LP Casing) dan keluar pada tekanan back pressure sekitar
12 kPa. Putaran turbin sekitar 3000 rpm di kopel langsung, menggunakan kopling,
dengan generator listrik, sehingga menghasilkan daya sekitar 600 - 660 MW. Aliran
uap dan putaran turbin dapat menghasilkan kebisingan sekitar 80 hingga 130 dB
bergantung pada kondisinya.

Uap yang telah terkonversi sebagian energinya akan turun enthalpinya dan
selanjutnya masuk ke dalam kondensor yang dijaga pada tekanan back pressure
sekitar 5 kPa. Uap tersebut harus diubah fasenya agar kembali menjadi air

(kondensat) dengan mengambil kalornya menggunakan air pendingin (circulated

water). Diagram alur proses produksi sikus air dan uap ditampilkan pada Gambar
2.2.
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Gambar 2.2 Diagram Alur Proses Produksi Siklus Air dan Uap

2.2 Dampak Lingkungan dari Produksi Listrik

Kegiatan produksi listrik mulai dari proses produksi siklus batu bara,
produksi siklus air dan uap hingga menjadi produk listrik yang siap didistribusikan
memberikan dampak lingkungan yang dapat membahayakan lingkungan dan
kesehatan manusia. Potensi pencemaran lingkungan terhadap media lingkungan
(udara, perairan, dan tanah) dari kegiatan produksi listrik adalah sebagai berikut:
2.2.1 Pencemaran Udara

Menurut Peraturan Menteri LHK Nomor P.15 Tahun 2019 tentang Baku
Mutu Emisi Pembangkit Listrik Tenaga Termal, pencemaran udara adalah
masuknya atau dimasukkannya zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam udara
ambien oleh kegiatan manusia, sehingga mutu udara ambien turun sampai ke
tingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak dapat memenuhi fungsinya.
Sedangkan menurut Karunia (2019), pencemaran udara adalah bertambahnya
bahan atau substrat fisik atau kimia ke dalam lingkungan udara normal yang
mencapai sejumlah tertentu, sehingga dapat dideteksi oleh manusia (yang dapat
dihitung dan diukur).

Pembangkit Listrik Tenaga Uap berbahan bakar batubara menghasilkan
emisi dari hasil pembakaran batubaranya (Talayansa, 2017). Emisi-emisi yang
dihasilkan dapat berupa SO., NO,, CO, CO,, VHC (Volatile Hydrocarbon), dan
SPM (Suspended Particulate Matter) (Iswan, 2010). Polutan-polutan ini dapat
menyebabkan korosi pada material, iritasi saluran pernafasan, kanker paru-paru dan
gangguan kesehatan lainnya.

Setiap emisi mempunyai sifat dan karakteristik yang berbeda. Karakteristik
emisi merupakan jenis-jenis senyawa kimia yang menggambarkan suatu emisi.
Senyawa kimia tersebut mempunyai peranan dan ciri-ciri yang berbeda. Berikut
adalah beberapa jenis emisi gas:
2.2.1.1 Karbon Dioksida (CO>)

Udara merupakan campuran beberapa gas yang perbandingannya tidak
tetap. Dalam udara terdapat oksigen, karbondioksida dan ozon. Gas CO, dalam

udara murni berjumlah 0,03%, bila melebihi toleransi dapat mengganggu

10



pernapasan. Selain itu, peningkatan CO. di atmosfer dapat menghalangi
pemancaran panas dari bumi sehingga panas dipantulkan kembali ke bumi yang
disebut sebagai efek rumah kaca. Emisi gas rumah kaca (GRK) yang dilepaskan ke
atmosfer berkonstibusi terhadap terjadi dampak global warming. Global warming
adalah kejadian meningkatnya temperatur rata-rata atmosfer, laut dan daratan di
bumi karena terperangkapnya radiasi gelombang panjang matahari yang
dipancarkan ke bumi akibat gas-gas rumah kaca (Triana, 2008). Global warming
diperkirakan menjadi penyebab utama terjadinya perubahan iklim.

2.2.1.2 Metan (CHa)

Metana adalah gas yang molekulnya tersusun dari satu atom karbon dan
empat atom hidrogen. Metana mudah terbakar, dan menghasilkan karbon dioksida
sebagai hasil sampingan. Metana merupakan gas rumah kaca yang banyak di
atmosfer setelah CO2, dimana keberadaannya dapat tereduksi dengan adanya reaksi
kimia dengan hidroksil (OH) radikal. Selain itu, gas metana memiliki potensi
terhadap global warming sebesar 21-23 CO-equivalent, yang berarti setiap kg dari
metana yang diemisikan ke atmosfer memiliki efek yang ekuivalen terhadap iklim
bumi sebesar 21-23 kali lebih besar dari karbon dioksida selama periode waktu 100
tahun. Gas metana menyerap sebagian frekuensi dari radiasi inframerah yang
diemisikan dari permukaan bumi) yang seharusnya diteruskan ke luar angkasa
(Sabljic, 2009).
2.2.1.3 Sulfur Oksida (SOx)

Emisi SOx terbentuk dari proses pembakaran fungsi kandungan sulfur
dalam bahan bakar. Pencemaran oleh SOx terdiri dari oleh dua komponen sulfur
yaitu sulfur dioksida (SO2) dan sulfur trioksida (SO3). Kandungan SO3 dalam SOx
sangat kecil sekali yaitu sekitar 1-5%. SO> mempunyai karakteristik bau yang
tajam, tidak berwarna, tidak mudah terbakar di udara, jika bereaksi di atmosfir akan
membentuk zat asam. Sedangkan SOs adalah komponen yang tidak reaktif.
Pencemaran SOx menimbulkan dampak pada manusia berupa iritasi sistem
pernafasan pada kadar 5 ppm, dan kerusakan pada tanaman terjadi pada kadar 0,5
ppm. Emisi SOx dan NOx merupakan emisi yang berkontribusi besar penyebab

dampak terrestrial acidification (Roy et al., 2012).
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2.2.1.4 Nitrogen Dioksida (NOx)

Oksida nitrogen (NOy) adalah kelompok gas nitrogen yang terdapat di
atmosfir yang terdiri atas nitrogen monoksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO>).
NO terdapat di udara dalam jumlah lebih besar daripada NO.. Pembentukan NO
dan NO- adalah reaksi antara nitrogen dan oksigen di udara sehingga membentuk
NO, yang bereaksi lebih lanjut dengan lebih banyak oksigen membentuk NO-.
Komposisi nitrogen dalam udara adalah 78%. NO> merupakan gas yang toksik bagi
manusia. Pada kadar 50-100 ppm dapat menyebabkan peradangan paru-paru untuk
paparan selama satu menit (Budianto, 2008).
2.2.1.5 Particulate Matter (PM)

Particulate Matter adalah campuran partikel dan tetesan di udara, terdiri
dari berbagai komponen seperti senyawa organik, logam, asam, tanah, dan debu
(Ciencewicki dan Jaspers, 2007). Dampak utama bagi kesehatan manusia dari
paparan PM-10 meliputi: efek pada pernapasan dan sistem pernapasan, kerusakan
jaringan paru-paru, kanker, dan kematian dini. Orang tua, anak-anak, dan orang-
orang dengan penyakit paru-paru kronis, influenza, atau asma, sangat sensitif
terhadap efek partikel..

Adanya potensi pencemaran udara tersebut yang dapat ditimbulkan dari
kegiatan Pembangkit Listrik Tenaga Termal, maka terdapat regulasi Peraturan
Menteri LHK Nomor P.15 Tahun 2019 yang bertujuan untuk memberikan batasan
Baku Mutu Emisi dan kewajiban melakukan pemantauan Emisi kepada
penanggung jawab usaha dan/atau kegiatan yang mengoperasikan Pembangkit
Listrik Tenaga Termal. Baku Mutu Emisi yang berlaku bagi PLTU Paiton unit 9
sesuai Peraturan Menteri LHK No. P.15 Tahun 2019 ditampilkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Baku Mutu Emisi PLTU

Kadar Maksimum
No Parameter Batubara | Minyak Solar Gas
(mg/Nm3) (mg/Nm3) (mg/Nm3)
1 | Sulfur Dioksida (SO2) 550 650 50
2 | Nitrogen Oksida (NOy) 550 450 320
3 | Partikulat (PM) 100 75 30
4 | Merkuri (Hg) 0,03 - -

Sumber : Peraturan Menteri LHK Nomor P.15 Tahun 2019, Lampiran |
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2.2.2 Pemanasan Global

Pemanasan global merupakan salah satu masalah terbesar yang dihadapi
bumi kita saat ini karena penyalahgunaan energi dan sumber daya sehingga
menyebabkan suhu bumi meningkat. Peningkatan suhu bumi ini telah
mempengaruhi siklus hidup semua makhluk (Riebeek, 2010). Pemanasan global
(global warming) adalah suatu bentuk ketidakseimbangan ekosistem di bumi akibat
terjadinya proses peningkatan suhu rata-rata atmosfer, laut, dan daratan di bumi.
Selama kurang lebih seratus tahun terakhir, suhu rata-rata di permukaan bumi telah
meningkat 0,74 £+ 0,18 °C. Meningkatnya suhu rata-rata permukaan bumi
disebabkan oleh meningkatnya emisi gas rumah kaca, seperti karbondioksida
(CO2), metana (CH4), dinitrooksida (N20), hidrofluorokarbon, perfluorokarbon,
dan sulfur heksafluorida di atmosfer. Emisi ini terutama dihasilkan dari proses
pembakaran bahan bakar fosil (minyak bumi dan batu bara) serta akibat
penggundulan dan pembakaran hutan (Utina, 2008). Penyebab pemanasan global
lainnya antara lain ialah deforestasi, pembentukan gas metana, karbon dioksida dari
kendaraan bermotor, karbon dioksida dari pembangkit listrik, perubahan
penggunaan lahan, dan lain sebagainya (Zein dan Chehayeb, 2015).

Seperti diketahui, gas CO2 adalah salah satu komponen gas rumah kaca yang
diperkirakan setiap tahun dilepaskan sekitar 18,35 miliar ton CO. Ketika atmosfer
semakin kaya akan gas-gas rumah kaca ini, maka semakin menjadi insulator yang
menahan lebih banyak panas dari matahari yang dipancarkan ke bumi, sehingga
menyebabkan pemanasan global atau global warming (Sulistyono, 2010).
Pemanasan global diperkirakan telah menyebabkan perubahan-perubahan sistem
terhadap ekosistem di bumi, antara lain perubahan iklim yang ekstrim, mencairnya
es sehingga permukaan air laut naik, serta perubahan jumlah dan pola presipitasi.
Adanya perubahan sistem dalam ekosistem ini telah memberi dampak pada
kehidupan di bumi seperti terpengaruhnya hasil pertanian, hilangnya gletser dan

punahnya berbagai jenis hewan (Utina, 2008)

2.2.3 Pencemaran Perairan
Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021 tentang

Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup, definisi
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pencemaran air adalah masuk atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi, dan

atau komponen lain ke dalam air oleh kegiatan manusia sehingga melampaui baku

mutu air yang telah ditetapkan. Air Limbah adalah air yang berasal dari suatu proses
dalam suatu kegiatan.

Berdasarkan 1zin Pembuangan Air Limbah ke Laut, dihasilkan air limbah
yang dapat dikelompokkan menjadi 3 yaitu :

1. Air Limbah Pendingin Kondensor/ Air Bahang

Pada air pendingin kondensor dilakukan injeksi bahan kimia diantaranya
yaitu :

- chlorine yang berfungsi untuk mencegah dan menekan perkembangan
pertumbuhan biota laut yang dapat mengganggu proses perpindahan kalor di
kondensor,

- anti scale yang berfungsi untuk meminimalisir adanya pengendapan di dalam
pipa close cooling agar tidak terjadi penyumbatan dalam kondensor,

- anti foam yang berfungsi untuk mengurangi terbentuknya busa dari injeksi bahan
kimia yang dilakukan.

Sebelum dibuang ke perairan laut (outfall), air pendingin kondensor melalui saluran

tertutup sepanjang 628 m yang bertujuan untuk menurunkan suhu karena adanya

panas yang diserap oleh air pendingin dari uap turbin. Baku mutu air limbah

pendingin kondensor yang diizinkan dibuang ke laut ditampilkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Baku Mutu Air Limbah Pendingin Kondensor/ Bahang

No Parameter Satuan Kadar Paling Tinggi
1 | Temperatur °C 40*
Korin bebas
2 (Cl2)** mg/L 0,5
Keterangan :

* Merupakan hasil pengukuran rata-rata bulanan di otlet kondensor
** Dilarang melakukan chlorine chocking lebih dari 2 jam setiap hari
Sumber : data perusahaan
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2. Air limbah Reject Reverse Osmosis (RO)

Proses pengolahan air laut menjadi air baku yang memenuhi parameter
operasi untuk proses produksi dilakukan secara 2 tahap yaitu tahap desalinasi
dengan metode reverse osmosis dan tahap demineralisasi dengan metode ion
exchange. Reverse osmosis terdiri dari SWRO (Sea Water Reverse Osmosis) yang
bertujuan untuk mengolah air laut menjadi air tawar dan BWRO (Brackish Water
Reverse Osmosis) yang bertujuan untuk mengolah air payau menjadi air demin.
Pada proses desalinasi terbentuk air limbah dari proses SWRO dan BWRO berupa
reject water yang belum memenuhi parameter konduktivitas untuk digunakan
sebagai air proses sehingga dilakukan pembuangan ke laut. Baku mutu air limbah
reject RO yang diizinkan dibuang ke laut ditampilkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Baku Mutu Air Limbah Reject RO

No | Parameter Satuan Kadar Paling Tinggi

1|pH - 6-9

Pada radius 30 meter dari lokasi
pembuangan air limbah ke laut,
2 | Salinitas %o kadar salinitas air limbah sudah
harus sama dengan kadar salinitas
alami

Sumber : Data perusahaan

3. Air Limbah Domestik

Air limbah domestik berasal dari limbah cair dari kegiatan sehari-hari
karyawan seperti dari wastafel, kamar mandi, ataupun toilet yang dibuang ke septic
tank dan diolah pada Sewage Treatment Plant (STP). Pengolahan STP dilakukan
dengan menggunakan sistem actiuated sludge dengan menggunakan oxidation
pond, kemudian air limbah hasil pengolahan STP yang telah memenuhi baku mutu
dialirkan ke saluran menuju ke laut. Baku mutu air limbah domestik yang diizinkan

dibuang ke laut ditampilkan pada Tabel 2.4.
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Tabel 2.4 Baku Mutu Air Limbah Domestik

No | Parameter Satuan Kadar Paling Tinggi
1 (pH - 6-9
2 | BOD mg/L 30
3 | COD mg/L 100
4 | TSS mg/L 30
5 | Minyak dan Lemak | mg/L 5
6 | Amoniak mg/L 10
7 | Total Coliform Jumlah/100 mL 3000

Sumber : Data Perusahaan

2.2.4 Pencemaran Tanah

Produk samping yang dihasilkan dari proses produksi listrik yaitu limbah
fly ash (abu terbang) dan bottom ash (abu dasar) yang dihasilkan dari proses
pembakaran di boiler. Fly ash dan bottom ash mengandung unsur kimia antara lain
silika (SiO2), alumina (Al203), fero oksida (Fe203) dan kalsium oksida (Ca0O), serta
unsur tambahan lain yaitu magnesium oksida (MgO), titanium oksida (TiO3),
alkalin (Na2O dan K>0), sulfur trioksida (SOs3), fosfor oksida (P.Os) dan carbon
yang berpotensi menyebabkan pencemaran air tanah apabila tidak dilakukan
pengelolaan lanjut sesuai dengan regulasi.

Menurut ASTM C618 fly ash dibagi menjadi dua kelas yaitu fly ash kelas
F dan kelas C. Perbedaan utama dari keduanya adalah banyaknya calsium, silika,
aluminium dan kadar besi pada fly ash. Fly ash yang dihasilkan dari proses
pembakaran batu bara PLTU termasuk kelas C yang berasal dari pembakaran
lignite atau batu bara subbituminious yang memiliki senyawa kimia SiO2 + Al,O3
+ Fe;03 > 50%. Fly ash kelas C ini bersifat pozzolan dan cementitious. Dari hasil
penelitian, fly ash tipe C meningkatkan sedikit workability beton, mengurangi
kadar air beton dan juga meningkatkan kuat tekan beton. Fly ash tipe C memiliki
kadar kalsium lebih tinggi sehingga memiliki kekuatan awal yang lebih tinggi bila
dibandingkan dengan tipe F. Meningkatnya kadar fly ash dapat mengurangi
kebutuhan air, hal ini dikarenakan oleh bentuk partikel fly ash yang bulat dan
memiliki ukuran yang sangat kecil sehingga mengurangi void (Naganathan et al.,
2015).
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Pengelolaan fly ash dan bottom ash meliputi pemanfaatan internal yang
dilakukan sesuai dengan izin pemanfaatan yang dimiliki, yaitu sebagai paving dan
batako, serta pemanfaatan eksternal yaitu sebagai substitusi bahan baku pada
industri beton dan semen. Pada fly ash dan bottom ash yang tidak termanfaatkan
dilakukan penanganan berupa penimbunan pada landfill, dengan kewajiban
pengujian berkala sesuai dengan ketentuan pada izin landfill yang bertujuan untuk
mencegah terjadinya pencemaran air tanah.

Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No 22 tahun 2021
lampiran 1V tercantum bahwa fly ash dan bottom ash yang dihasilkan dari proses
pembakaran batubara pada fasilitas pembangkitan listrik tenaga uap PLTU atau dari
kegiatan lain yang menggunakan teknologi selain stocker boiler dan/atau tungku
industri termasuk dalam limbah non B3 terdaftar. Namun, fly ash dan bottom ash
terdapat dalam jumlah yang cukup besar sehingga memerlukan pengelolaan agar
tidak menimbulkan masalah lingkungan, seperti pencemaran udara, atau perairan,

dan penurunan kualitas ekosistem (Wardani, 2008).

2.3  Life Cycle Assessment (LCA)

Salah satu metode yang paling diakui untuk menilai dampak lingkungan
yang terkait dengan kegiatan atau produk adalah LCA (Hospido et al., 2003)-
Konsep dasar dari LCA didasarkan pada pemikiran bahwa suatu sistem industri
yang terdapat input dan output tidak lepas kaitannya dengan dampak terhadap
lingkungan. Input dari sistem adalah material yang diambil dari lingkungan dan
output dari sistem merupakan material akan dibuang ke lingkungan kembali.
Pengambilan material (input) yang berlebihan akan menyebabkan semakin
berkurangnya persediaan material, sedangkan hasil output dari sistem industri yang
bisa berupa limbah (padat, cair, udara) akan banyak memberi dampak negatif
terhadap lingkungan.

LCA dapat digunakan sebagai metode ilmiah untuk mengidentifikasi
material, sumber energi dan emisi yang dapat muncul pada keseluruhan daur hidup
sebuah produk (Klopffer dan Grahl 2014). Metode ini nantinya akan menghasilkan
output berupa proses atau aktivitas yang memberikan dampak paling besar terhadap

lingkungan, dimana hasil tersebut akan dijadikan sebagai acuan dalam menentukan
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alternatif-alternatif perbaikan untuk mengurangi dampak lingkungan yang

ditimbulkan (Kautzar dkk., 2015). Oleh karena itu, LCA dapat digunakan untuk

membantu strategi dalam pembuatan keputusan, untuk meningkatkan kualitas
produk dan proses serta mempelajari aspek lingkungan dari suatu produk (Putri,

2017)

LCA membutuhkan data mengenai input dan output secara lengkap,
meliputi bahan baku, proses pembuatan, distribusi, transportasi, konsumsi, hasil
samping, dan dampak lingkungan. Menurut Klopffer dan Grahl (2014), LCA terdiri
dari beberapa elemen, di antaranya:

1. Identifikasi dan mengukur faktor-faktor yang terlibat dalam keseluruhan proses
seperti energi dan bahan baku yang digunakan, hingga emisi dan limbah yang
dihasilkan.

2. Evaluasi faktor-faktor yang berpotensi berdampak terhadap lingkungan.

3. Analisis untuk mengurangi dampak lingkungan yang akan terjadi.

Dalam upaya melaksanakan proses produksi yang berkelanjutan dan
berwawasan lingkungan, perusahaan telah berusaha melaksanakan berbagai
program guna meningkatkan efisiensi proses produksi dengan menyediakan biaya
investasi yang tidak sedikit jumlahnya. Namun dengan biaya yang cukup besar
tersebut, perusahaan harus melakukan pemilihan program yang efektif dalam
mengurangi dampak lingkungan yang ditimbulkan dalam proses produksi.
Sehingga diperlukan suatu analisis untuk menentukan pada unit proses manakah
dampak lingkungan terbesar dihasilkan. Untuk urgensi tersebut, perusahaan dapat
menggunakan hasil analisis LCA sebagai acuan dalam menentukan rekomendasi
program lingkungan yang sesuai dan efektif dalam menurunkan dampak
lingkungan yang ditimbulkan. sehingga dapat memfokuskan upaya pengoptimalan
pada bagian tersebut. Perusahaan juga dapat membandingkan alternatif proses
produksi untuk memilih proses mana yang lebih baik kinerjanya.

2.3.1 Manfaat dan Kegunaan LCA

Menurut Valentina (2011), adapun beberapa manfaat atau nilai penting dari
Life Cycle Assessment (LCA) adalah:

1. Mampu mengestimasi bahan dan sumber energi yang digunakan.
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2. Mengukur tingkat keberlanjutan suatu produk atau teknologi yang digunakan
(menggunakan green technology).

3. Dapat digunakan sebagai metode evaluasi produk perihal keberlanjutan dan
biaya produksi. Hal ini diharapkan mampu mengefisiensikan penggunaan
sumber daya dalam produksi produk dan meminimalisir emisi serta limbah
yang mencemari lingkungan, termasuk peningkatan keasaman, keracunan air,
efek rumah kaca, eutrofikasi, toksisitas manusia, penipisan ozon dan kabut juga
berkurang sebagai akibat langsung dari penggunaan bahan kimia yang lebih
efisien.

Sedangkan fungsi atau kegunaan dari Life Cycle Assessment (LCA)
menurut 1ISO 14040 (2016) ialah LCA dapat membantu dalam:

1. Mengidentifikasi peluang untuk memperbaiki kinerja lingkungan dari produk
di berbagai titik dalam daur hidupnya.

2. Menginformasikan kepada pengambil keputusan di industri, organisasi
pemerintah atau non-pemerintah untuk mengefisiensikan semua tahapan pada
siklus daur hidup produk.

3. Pemilihan indikator yang relevan dari kinerja lingkungan, termasuk teknik
pengukuran hingga distribusi dan pemasaran.

2.3.2 Ruang Lingkup LCA

Menurut 1ISO 14040 (2016) dan Hermawan dkk. (2013), terdapat 5 batasan untuk

ruang lingkup pada metode Life Cycle Assessment (LCA) yang dapat dilihat

selengkapnya pada Gambar 2.3 berikut ini:

@ Crodle to Grove @
@ Crodle to Gate 5. 5 Gate to Grave u
it W s W s WY et W o, Wy opersion B oemotion B mecane

i} Gateto Gate 1| ﬁ Gate to Gate ﬁ ﬁ Gate to Gate ﬁ"’_\ Gate to Gate ﬁ

{F Cradle to Cradle 11
Gambar 2.3 Ruang Lingkup LCA
(Sumber: Hermawan dkk., 2013)
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a. Cradleto grave: dimulai dari bahan baku berupa raw material yang diambil dari
alam kemudian melewati semua tahapan proses dari ekstraksi bahan baku
melalui tahap produksi, transportasi, dan penggunaan hingga masa siklus hidup
produk berakhir.

b. Cradle to gate: dimulai dari bahan baku berupa raw material yang diambil dari
alam hingga semua tahapan proses produksi dalam pabrik (sebelum
dioperasikan atau didistribusikan)

c. Gate to gate: ruang lingkup yang terpendek karena hanya mencakup analisa
proses produksi suatu produk saja yaitu pemrosesan dari bahan baku hingga
produk jadi.

d. Gate to grave: meliputi proses dari distribusi dan penggunaan produk pasca
produksi hingga masa siklus hidup produk berakhir.

e. Cradle to cradle: bagian dari analisis daur hidup yang menunjukkan ruang

lingkup dari raw material sampai pada daur ulang material (recycle).

2.3.3 Karakteristik dan Batasan LCA
LCA memiliki karakteristik dan batasan untuk menilai siklus hidup, adapun
batasan tersebut adalah sebagai berikut (Pujadi, 2013):
1. Karakteristik utama dari LCA adalah sifat analisis secara menyeluruh dan
lengkap yang menjadi kekuatan utama metode ini
2. Metode LCA berfokus pada karakteristik fisik dari aktivitas industri dan
proses ekonomi lainnya, dan tidak termasuk mekanisme pasar atau efek lain
dalam pengembangan teknologi
3. LCA hanya berfokus pada aspek lingkungan dan tidak berkaitan dengan
aspek ekonomi, aspek sosial, maupun aspek lainnya
4. LCA adalah sebuah alat analitis yang digunakan untuk menyediakan
informasi untuk mendukung keputusan, namun LCA tidak dapat

menggantikan proses pengambilan keputusan itu sendiri.

2.3.4 Tahapan LCA
Berdasarkan SNI 1ISO 14040 (2016), kajian LCA dibagi menjadi 4 tahapan

yaitu tahap goal and scope definition (definisi tujuan dan lingkup), inventory
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analysis (analisis inventori), impact assessment (penilaian dampak), dan

interpretation (interpretasi) yang dapat dilihat pada Gambar 2.4.

=
Life cycle assessment framework

Goal and scope -
definition o
I Direct applications:
-
Inventory » ) <l == !"'TEJ'I."I.JL'I development and
analysic Interpretation — improvement
Strategic planning
~ s - Marketing
I - Dther

~,

Impact *
assessment o

Gambar 2.4 Tahapan LCA (SNI ISO 14040, 2016)

1. Goal and Scope Definition (Definisi Tujuan dan Ruang Lingkup)

Definisi goal and scope dirancang untuk mendapatkan spesifikasi yang
diperlukan untuk kajian LCA. Dalam mendefinisikan goal dari kajian LCA harus
ditetapkan secara jelas mengenai tujuan penerapan LCA, alasan untuk
melaksanakan kajian LCA, pihak yang ditunjuk untuk mengkomunikasikan hasil
kajian LCA dan apakah hasil kajian LCA akan dipublikasikan kepada masyarakat
(SNI ISO 14044, 2017). Definisi scope dalam kajian LCA yaitu menentukan
product system apa yang akan dinilai dan bagaimana penilaian harus dilakukan
untuk memastikan konsistensi data, asumsi, dan metode serta memperkuat
reproduktifitas kajian (Hauschild et al., 2018). Menurut Sonnemann et al. (2019)
untuk mendefinsikan goal and scope kajian LCA dapat mengikuti beberapa
prosedur yaitu:

1. Mendefinisikan goal kajian LCA, kemudian mendefinisikan functional unit
yang menjadi acuan kuantitatif dalam kajian.
2. Mendefinisikan scope kajian LCA, yang mencakup dua hal utama yaitu

menetapkan system boundaries antara product system yang dikaji dengan
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lingkungannya dan merincikan sistem dengan menggambarkan reference
flow proses unitnya, dengan mempertimbangkan estimasi input dan output
ke lingkungan (elementary flow)

3. Menentukan data yang diperlukan, yang mencakup spesifikasi data yang
diperlukan untuk tahap inventory analysis dan tahap impact assessment.
Berdasarkan SNI ISO 14040 (2016), fuctional unit adalah kinerja yang

terukur dari sistem produk untuk digunakan sebagai unit acuan. Satuan pada
fuctional unit digunakan sebagai dasar perhitungan dan sebagai dasar perbandingan
antara system yang berbeda namun memenuhi fungsi yang sama (Sonnemann et al.
2019). System boundary adalah rangkaian kriteria untuk menetapkan unit proses
mana saja yang menjadi bagian dari sistem produk (SNI ISO 14040, 2016).

Secara umum system boundaries dari scope kajian LCA dapat dibagi menjadi 4
macam Yyaitu cradle to grave, cradle to gate, gate to gate, dan cradle to cradle
(Bayer et al., 2010). Dalam menentukan data yang diperlukan perlu
dipertimbangkan terkait kualitas dari data yang akan digunakan. Kualitas data harus
dinilai dan dideskripsikan dengan cara sistematis agar mempermudah praktisi lain

dalam memahami kajian LCA yang dibuat (Sonnemann et al. 2019).

2. Life Cycle Inventory (LCI)

Life Cycle Inventory (LCI) adalah tahap dalam LCA yang meliputi
kompilasi dan kuantifikasi dari input dan output untuk suatu produk sepanjang daur
hidupnya SNI 1SO 14040, 2016). LCI didasarkan pada definisi goal and scope
yang telah ditentukan sebelumnya. Menurut SNI ISO 14044 (2017), langkah-
langkah yang diperlukan pada tahapan LCI yaitu:

1. Pengumpulan data yang mencakup spesifikasi semua aliran input dan
output dari proses dalam sistem produk (Sonnemann et al. 2019).

2. Validasi data harus dilakukan selama proses pengumpulan data untuk
melakukan konfirmasi dan memberikan bukti bahwa persyaratan kualitas
data berdasarkan tujuan kajian telah terpenuhi.

3. Alokasi yaitu sebaran emisi dan ekstraksi sumber daya dalam proses
tertentu di seluruh produknya yang berbeda.

4. Menghubungkan data ke unit proses dan unit fungsi
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5. Agregasi Data

Data berupa flow input dan output harus ditetapkan untuk setiap unit proses
dengan membuat diagram alir. Setelah dilakukan pembuatan diagram alir untuk
masing-masing unit proses kemudian masing-masing unit proses digabungkan
menjadi suatu unit fungsi (Hauschild et al., 2018). Setelah menjadi satu unit fungsi
kemudian dilakukan agregasi data. Agregasi Data merupakan penggabungan data
yang detail menggambarkan unit fungsi menjadi suatu product system (SNI ISO
14044, 2017). llustrasi dari neraca suatu product system dapat dilihat pada Gambar
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Gambar 2.5 Representasi Neraca Product System (Sonnemann et al., 2019)
llustrasi tersebut menggambarkan aliran proses input dan output pada product
system. Berbagai variasi input massa raw material (IP) dan input (IE) pada product
system akan diproses dan menghasilkan variasi output limbah (W) dan produk (P)

(Sonnemann et al., 2019).

3. Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Life Cycle Impact Assessment (LCIA) merupakan tahapan dalam LCA yang
dimaksudkan untuk memahami dan mengevaluasi besaran dan pentingnya dampak
lingkungan potensial dari suatu product system di seluruh daur hidupnya (SNI ISO
14040, 2016). Berdasarkan ISO 14044, unsur wajib pada tahap LCIA adalah
sebagai berikut:

a. Pemilihan kategori dampak, indikator kategori dan model karakterisasi.
Pemilihan kategori dampak harus merefleksikan isu-isu lingkungan yang
komperhensif terkait dengan sistem produk yang dikaji, dengan
mempertimbangkan goals and scope. Indikator kategori merupakan
representasi dari suatu kategori dampak yang dapat dikuantifikasi. Model

karakterisasi merefleksikan mekanisme lingkungan yang menggambarkan
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hubungan antara hasil LCIA, indikator kategori, dan category endpoint dalam
sejumlah kasus. Konsep dari kategori dampak, indikator kategori dan model

karakterisasi dapat dilihat pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Konsep dari Kategori Dampak, Indikator Kategori dan Model
Karakterisasi (Sumber : SNI ISO 14044, 2017)

Klasifikasi (Classification)

Berdasarkan Hauschild et al. (2018) pada langkah klasifikasi, elementary flow

dari LCI ditetapkan ke kategori dampak (misal emisi CO2 ke udara menyebakan

dampak global warming). Beberapa elementary flow dapat memiliki banyak
dampak dalam 2 mode yaitu:

1. Secara paralel yaitu suatu elementary flow memiliki beberapa dampak yang
silmutan, seperti SO2 yang menyebabkan acidification dan toksik bagi
manusia saat dihirup.

2. Secara seri yaitu suatu elementary flow memiliki efek merugikan dan
menjadi penyebab suatu dampak yang lain, seperti SO2 yang menyebabkan
acidification yang kemudian meyebabkan mobilisasi logam berat di tanah
yang memiliki toksik bagi manusia dan ekosistem.

Karakterisasi (Characterication)
Berdasarkan Hauschild et al. (2018) pada langkah karakterisasi, semua

elementary flow dari LCI dinilai menurut faktor kontribusinya pada suatu
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dampak. Semua elementary flow (E) diklasifikasikan dalam kategori dampak
tertentu (c) yang kemudian dikalikan dengan masing-masing characterization
factor (CF) dan dijumlahkan semua intervensi yang relevan (i) yang
menghasilkan impact score (IS) dalam kategori dampak lingkungan
(dinyatakan dalam unit tertentu untuk semua aliran dasar dalam kategori

dampak yang sama) dengan persamaan:
ISc = Y i (CFix Ei) (2.1)

ISc = Skor dampak pada kategori dampak tertentu
CFi = Faktor karakteristik pada suatu intervensi
Ei = Elementary flow pada suatu intervensi
Dalam menentukan besar dampak lingkungan pada tahap karakterisasi,
terdapat dua pendekatan pada faktor karakterisasi yang dapat digunakan
berdasarkan jalur dampaknya, yaitu pendekatan midpoint dan endpoint.
Pendekatan midpoint lebih berfokus pada masalah lingkungan tunggal, seperti
climate change, ozone depletion, dan lain-lain yang menggambarkan sebab
akibat dampak lingkungan awal yang akan muncul berdasarkan hasil LCI.
Sedangkan pada pendekatan endpoint menghasilkan dampak lingkungan
dengan tingkat pengkategorian yang lebih tinggi dan besar, seperti human
health, ecosystem quality, dan natural resources (Menoufi, 2011).
Berdasarkan 1SO 14044, unsur opsional pada tahap LCIA adalah sebagai
berikut :
a. Normalisasi (Normalization)
Normalisasi adalah menghitung besaran hasil indikator kategori relative
terhadap informasi acuan (ISO SNI 14044, 2017). Pada umumnya metode LCIA
menyediakan faktor normalisasi untuk digunakan dengan faktor karakterisasi.
Faktor normalisasi harus dihitung menggunakan faktor karakterisasi yang sama
untuk inventaris referensi seperti yang digunakan untuk LCI. Faktor normalisasi
dari LCIA memiliki perbedaan metode sehingga tidak dapat digabungkan
dengan faktor karakterisasi dari metode LCIA (Hauschild et al., 2018).
Normalisasi dilakukan untuk mempermudah analisis dalam membandingkan

besaran dampak antar kategori dampak. Menurut Bagaswara dan Hadi, (2017)
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persamaan yang digunakan untuk menghitung normalisasi adalah sebagai
berikut:

NSc = =< 2.2)

NFc

NSc = Skor normalisasi pada kategori dampak tertentu
ISc = Skor dampak pada kategori dampak tertentu
NFc = Faktor normalisasi pada kategori dampak tertentu
b. Pengelompokan (Grouping)
Pengelompokan adalah penetapan kategori dampak ke dalam satu kelompok atau
lebih sebagai yang ditetapkan dalam definisi goal and scope, dan dapat
melibatkan penyortiran dan/atau pemeringkatan. Pengelompokan adalah unsur
opsional dengan dua kemungkinan prosedur yang berbeda yaitu:
* Menyortir kategori dampak secara nominal (misalnya berdasarkan
karakteristik input dan output atau skala spasial global, regional atau lokal)
* Memberi peringkat kategori dampak dalam hierarki (misalnya, prioritas
tinggi, sedang, atau rendah)
c) Pembobotan (Weighting)
Pembobotan adalah proses mengkonversi hasil indikator dari kategori dampak yang
berbeda menggunakan faktor pembobotan (ISO SNI 14044, 2017). Pembobotan
dapat digunakan untuk menentukan dampak mana yang paling penting. Langkah
ini hanya dapat diterapkan setelah langkah normalisasi dan memungkinkan
prioritas kategori dampak dengan menerapkan bobot yang berbeda atau sama untuk
setiap indikator kategori (Hauschild et al., 2018). Menurut Bagaswara dan Hadi,
(2017) persamaan yang digunakan untuk menghitung skor pembobotan adalah

sebagai berikut:
WSc = NScx WFc (2.3)

WSc = Skor pembobotan pada kategori dampak tertentu
NSc = Skor normalisasi pada kategori dampak tertentu

WFc = Faktor pembobotan pada kategori dampak tertentu
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Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan No. 1
Tahun 2021 tentang Program Penilaian Peringkat Kinerja Perusahaan dalam
Pengelolaan Lingkungan Hidup, ditetapkan kategori dampak yang dikaji meliputi
4 dampak primer dan 7 dampak sekunder. Adapun 4 dampak primer yang dikaji

adalah sebagai berikut:

a. Global Warming
Global warming (pemanasan global) merupakan peningkatan suhu yang ada
di bumi, yang diakibatkan oleh tertahannya radiasi matahari oleh gas rumah
kaca (CO. , CO, NOx, CFC, fluorida sulfur, metana, hidrokarbon, uap air dan
lain-lain) sehingga tidak dapat terlepas ke atmosfer. Radiasi matahari yang
dipancarkan oleh matahari, sebagian akan terserap oleh permukaan bumi untuk
menjaga suhu bumi agar stabil dan sebagian lainnya akan dipantulkan kembali
ke atmosfer. Radiasi matahari yang dipantulkan tersebut, sebagian dapat
melewati atmosfer namun sebagian lainnya terserap oleh gas rumah kaca dan
dipantulkan kembali ke bumi. Tertahannya radiasi matahari oleh gas rumah
kaca adalah penyebab terjadinya pemanasan global. Kategori dampak global
warming dinyatakan dalam kg CO: eq sebagai dampak midpoint. Karakteristik
dampak lingkungan ini berlandaskan oleh Intergovernmental Panel on Cimate

Change (IPCC).

b. Ozone Layer Depletion

Emisi udara seperti CFC, halon, metan, dan juga HCFC merupakan salah
satu kontributor besar terhadap penipisan lapisan ozon. Terkikisnya lapisan
ozon dapat mengurangi kemampuan ozon untuk mencegah ultraviolet (UV)
yang bersifat karsinogenik (UVB) masuk ke dalam atmosfer bumi. Metode
karakteristik dampak diambil berdasarkan World Meteorogical Organisation
(WMO). Kategori dampak lingkungan ozone layer depletion dinyatakan dalam
kg KFC-11 eq sebagai dampak midpoint. Dampak ozone layer depletion
menyebabkan kerusakan terhadap kesehatan manusia dan kerusakannya
dinyatakan dalam disability adjusted life years (DALY)/kg emisi sebagai
dampak endpoint.
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c. Potensi Hujan Asam / Acidification

Acidification merupakan proses dimana gas asam seperti sulfur dioksida
(SO2) bereaksi dengan air yang ada di atmosfer kemudian membentuk hujan
asam. Gas yang menimbulkan acid deposition seperti amonia (NHs), nitrogen
oksida (NOx) dan sulfur oksida (SOx). Acidification termasuk kedalam
kategori dampak lingkungan yang merusak ekosistem, kerusakannya
dinyatakan dalam kg SO> eq sebagai dampak midpoint dan satuan potentially
disappeared fraction (PAF)*m2*years/kg emission sebagai dampak endpoint.

d. Potensi Eutrophication
Eutrophication merupakan konsentrasi nutrient kimia yang ada di
ekosistem yang dapat memicu pertumbuhan alga secara berlebihan. Emisi yang
dapat mempengaruhi dampak ini seperti amonia, nitrat, nitrogen oksida dan
fosfor yang ada di udara maupun di air yang dapat menyebabkan eutrofikasi di
air. Metode karakterisasi yang digunakan berasal dari Intergovernmental Panel
on Cimate Change (IPCC). Eutrofication termasuk kedalam kategori dampak
lingkungan yang merusak ekosistem, kerusakannya dinyatakan dalam satuan kg
PO4 eq sebagai dampak midpoint, dan satuan potentially disappeared fraction
(PAF)*m? *years/kg emission sebagai dampak endpoint.

Adapun 7 kategori dampak sekunder yang dikaji meliputi :

a. Photochemical Oxidant

Kategori dampak ini terbentuk dari reaksi antara volatile organic
compounds (VOC) dan nitrogen oksida yang terkena panas dan sinar matahari.
Hal ini biasa disebut juga dengan summer smog. Summer smog merupakan
polusi udara yang biasa ditemui di kawasan industri dan juga pada polusi
kendaraan. Pada kasus summer smog yang ringan dapat menyebabkan sesak
nafas pada penderita asma. Sedangkan pada kasus summer smog yang berat
manusia sehat (bukan penderita asma) dapat menderita iritasi pernafasan, batuk
dan susah bernafas. Karakteristik ini dilakukan dengan menggunakan United

Nations Economic Commission for Europe (UNECE).

28



b. Abiotic Depletion (Fossil dan Non fossil)

Potensi penurunan abiotik baik fossil maupun non fossil dapat
disebabkan karena penurunan jumlah material anorganik akibat proses ekstraksi
berbagai material anorganik seperti air, logam, gambut, batubara, dll.

c. Biotic Depletion

Potensi dampak penurunan biotik dapat disebabkan oleh proses
ekstraksi sumber daya alam seperti tumbuhan dan hewan. Kategori dampak ini
tidak termasuk ke dalam sumber daya biotik yang diproduksi oleh proses
produksi industri seperti hewan ternak, ikan dari akuakultur, tanaman pertanian,
kayu dari perkebunan, dll.

d. Carcinogenic
Dampak karsinogenik disebabkan oleh emisi zat karsinogenik terhadap udara,
air, dan tanah. Zat karsinogenik merupakan zat yang dapat menyebabkan
kanker. Kanker disebabkan oleh perubahan yang terjadi pada DNA sel, namun
tidak semua zat karsinogenik menyebabkan kangker dengan mempengaruhi
DNA secara langsung, melainkan dengan cara lain seperti menyebabkan sel
membelah pada tingkat yang lebih cepat dari biasanya yang dapat
meningkatkan kemungkinan perubahan DNA dapat terjadi. The International
Agency for Research on Cancer (IARC, 2004) yang merupakan bagian dari
World Heatlh Organization (WHO) telah mengevaluasi potensi penyebab
kanker lebih dari 900 kandidat potensial dan mengelompokkannya kedalam 5
kelompok. Kelompok pertama adalah group 1 yang merupakan karsinogenik
terhadap manusia, group 2A kemungkinan besar karsinogenik terhadap
manusia, group 2B kemungkinan kecil karsinogenik terhadap manusia, group 3
tidak terklasifikasikan sebagai karsinogenik pada manusia, group 4
kemungkinan bukan karsinogenik terhadap manusia. Kategori dampak
lingkungan karsinogenik dinyatakan dalam kg C:HsCi-eq sementara
kerusakannya (damage categories) dinyatakan dalam disability adjusted life
years (DALY)/kg emisi.
e. Toxicity

Emisi yang mempengaruhi kategori dampak toxicity seperti logam berat

yang dapat berdampak di ekosistem. Kategori dampak ini diukur dalam 3 (tiga)
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dampak kategori, yaitu freshwater, marine, dan land. Metode karakterisasi
dampak kategori ini menggunakan EUSES. Sedangkan Human toxicity
merupakan efek racun oleh bahan kimia pada manusia. Potensi kategori dampak
ini dihitung berdasarkan indeks yang menunjukkan potensi bahan kimia yang
dapat merusak lingkungan. Hal tersebut berdasarkan toksisitas dari zat kompon
dan dosis potensial. Zat kimia seperti hydrogen fluoride dan sodium dichromate
dan juga pembangkit listrik yang berasal dari bahan bakar fosil dapat
mengakibatkan potensi kanker. Umumnya, kategori dampak ini terbagi menjadi
3 jenis, yaitu human toxicity to air, human toxicity to water, dan human toxicity
to soil.
f. Land Use Change
Dampak kategori ini merupakan dampak terhadap lahan yang digunakan

untuk agrikultur, pemukiman antropogenik dan pengambilan sumber daya
alam. Dampak dari land use adalah hilangnya kesempatan bagi hewan dan
tumbuhan dalam memanfaatkan lingkungan sebagai tempat tinggal dan mencari
makan. Penyebab dampak lingkungan land use adalah pembukaan lahan baru,
alih fungsi lahan, serta kerusakan hutan. Kerusakan akibat land use dinyatakan
dalam potentially disappeared fraction (PAF)*m? *years yang berarti potensial
kehilangan spesies per m2 tiap tahunnya. Metode karakteristik berdasarkan
UNEP/SETAC land use assessment framework.
g. Water Footprint

Water footprint adalah perhitungan total volume setiap jenis air yang
digunakan pada proses produksi suatu produk. Dengan menghitung jejak air
dapat diketahui volume air yang digunakan dan kontaminasi air yang terbentuk
pada produksi dari setiap unit produk. Water footprint dapat dilakukan dengan
perhitungan jumlah volume penggunaan air yang berasal dari mata air (blue
water footprint), jumlah volume penggunaan air yang berasal dari air hujan
(green water footprint) dan jumlah volume air yang digunakan untuk
mengasimilasi atau melarutkan polutan (grey water footprint) pada setiap

proses produksi.
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4. Interpretasi Data

Interpretasi adalah tahapan LCA dimana hasil dari tahapan LCA lainnya
dianalisis berdasarkan ketidakpastian dari data dan asumsi yang telah dibuat selama
kajian (Hauschild et al., 2018). Tujuan dari interpretasi ini adalah untuk
mengidentifikasi tahap LCA yang pada keadaan tertentu dapat mengurangi
environmental impact pada sistem atau produk dan menganalisis hal tidak pasti
yang terlibat (Bagaswara dan Hadi, 2017). Pada tahapan interpretasi meliputi
identifikasi masalah penting, melakukan evaluasi dan membuat kesimpulan,
keterbatasan, dan rekomendasi (SNI ISO 14044, 2017). Identifikasi masalah
penting dapat menggunakan hotspot analysis. Hotspot analysis adalah analisis
suatu sistem produksi yang memiliki kontribusi yang signifikan terhadap dampak
lingkungan. Hotspot analysis bermanfaat untuk mengidentifikasi lokasi
diprioritaskan untuk dilakukan tindakan untuk perbaikan lingkungan (Sonnemann

dan Margini, 2015).

Berdasarkan ISO 14044 evaluasi pada tahap interpretasi dilakukan dengan

3 pemeriksaan yaitu:

» Pemeriksaaan kelengkapan (completeness check) bertujuan untuk memastikan
bawah semua informasi yang relevan dan data yang dibutuhkan tersedia dan
lengkap. Jika ditemukan ketidaksesuaian informasi atau data yang dibutuhkan
tidak lengkap maka maka goals and scope harus diperbaiki.

» Pemeriksaan konsistensi (consistency check) bertujuan untuk menentukan apakah
asumsi, metode dan data konsisten dengan goals and scope

» Pemeriksaan sensitivitas (sensitivity check) bertujuan untuk menilai keandalan
hasil akhir dan kesimpulan dengan bagaimana keduanya dipengaruhi oleh
ketidakpastian data, metode alokasi atau perhitungan hasil indikator dan lainnya.

Hasil identifikasi masalah penting dan evaluasi kemudian dirumuskan
dalam kesimpulan, keterbatasan dan rekomendasi. Tujuannya dari interpretasi
adalah untuk mengambil kesimpulan, mengidentifikasi keterbatasan, dan membuat

rekomendasi untuk pihak yang dituju oleh kajian LCA (SNI ISO 14044, 2017).
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2.4 Pemilihan Software SimaPro untuk Analisis LCA
Terdapat beberapa software yang dapat mempermudah kegiatan analisis LCA.
Kualitas software yang baik dapat dilihat berdasarkan struktur, display of process,
transparasi, database, metode kalkulasi, serta metodologinya. Beberapa software
untuk menganalisis LCA ditampilkan pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5 Software Analisis LCA

Support Full
No | Aplikasi LCI dan Bahasa Main Database Special Area
LCIA
CCaLC . CCaLC database .
1 Tool Ada Inggris (Ecolnvent) Tidak Ada
2 Ecoinvent Tidak Inggris Ecoinvent Database Waste
waste Management
3 | GaBi Ada Inggris GaBi Database Tidak Ada
Open LCA Ada Inggris Tidak Ada Tidak Ada
5 | SimaPro Ada Inggris, Italia | SimaPro Database | Tidak Ada

Pemilihan software SimaPro didasari pertimbangan bahwa SimaPro telah
menjadi perangkat lunak LCA terkemuka di dunia selama 25 tahun yang dipercaya
oleh industri dan akademisi di lebih dari 80 negara (www.simapro.co.uk). SimaPro
merupakan salah satu software yang dapat digunakan untuk melakukan analisis
dampak lingkungan dari suatu sistem tertentu. Data yang dimasukkan dalam
software SimaPro ditentukan berdasarkan deskripsi sistem yang sudah dijelaskan
sebelumnya meliputi distribusi bahan baku, proses produksi, serta distribusi produk
akhir (Kautzar, 2015).

SimaPro adalah software yang digunakan untuk mengumpulkan data,
menganalisis, dan memantau kinerja keberlanjutan produk dan jasa dari suatu
perusahaan. SimaPro dapat digunakan untuk penilaian siklus hidup, pembuatan
laporan mengenai sustainability, desain produk, menentukan indicator kinerja
utama, dan lainnya. SimaPro dikembangkan untuk membantu dalam pengumpulan
fakta dan menggunakan metode LCA untuk memberikan wawasan yang diperlukan
untuk menciptakan nilai yang berkelanjutan.

Software SimaPro yang biasa digunakan di dalam analisis LCA adalah

SimaPro versi 9. Software SimaPro dengan versi terbaru ini memiliki update dari
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database dari standar-standar di dalam analisis ekologi dan pada versi terbaru ini

memiliki database LCA atau database eko inventori yang terbaru. Hasilnya akan

mengkalkulasi inputan seperti kuantitas dan kualitas bahan baku dan menghasilkan

outputan suatu nilai grafik.

SimaPro memiliki kelebihan dibandingkan software lainnya, diantaranya

sebagai berikut (Pre, 2014):
Bersifat fleksibel

a.
b.

C.

Memiliki metode dampak yang beragam (ditampilkan pada Tabel 2.5)

Dapat digunakan secara multi-user-version sehingga dapat menginput data

secara berkelompok meskipun berbeda lokasi

Dapat menginventarisasi data dalam jumlah banyak

Data yang didapatkan memiliki nilai transparasi yang tinggi, dimana hasil

interaktif analisis dapat melacak hasil lainnya kembali ke asal-usulnya

Mudah terhubung dengan perangkat lain

Hadir dengan 3 versi yang diklasifikasikan berdasarkan pengguna, yaitu:

1.
2.

SimaPro Compact: digunakan untuk mengatur tugas kompleks

SimaPro Analyst: digunakan untuk melakukan permodelan siklus hidup dan
berisi fitur analisis yang canggih dengan versi institusinya adalah SimaPro
PhD

SimaPro  Developer: digunakan untuk pengguna yang ingin
mengembangkan dedikasi LCA atau menghubungkan Simapro dengan

software yang lainnya

Berdasarkan Pre (2014) beberapa kelebihan fitur yang disediakan di SimaPro yaitu:

1.

Analisis ketidakpastian menggunakan analisis Monte Carlo

2. Alokasi dengan output yang lebih banyak

3. Analisis hotspot dalam siklus LCA menggunakan tree process
4,
5

. Dapat mengidentifikasi bagaimana hasil LCA disajikan per proses, tahapan,

Analisis skenario pengolahan dan daur ulang limbah yang kompleks

atau fungsi

Terdapat beberapa tahapan pada SimaPro yakni:

a. Menentukan Goal and Scope, terdiri dari :
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* Text field, untuk menginput data pemilik, judul penelitian, tanggal, komentar,
alasan dan tujuan melakukan penelitian LCA
* Pemilihan libraries, memilih metoda database yang akan digunakan
+ Funcional Unit, menentukan satuan produk yang akan digunakan
Tutorial penentuan goal and scope ditampilkan pada Gambar 2.7 dan Gambar
2.8.

&3 C:\Users\Public\Documents\SimaPro\ Database\Professional; LCA PLTU Paiton 9 - X
File Edit Calculate Tools Window Help

N OPROIRBBE XD " Ll

LjLcA Explorer E P
3 A
Wizards Name
Wi [ LA pLTU Piten
Goal and scope
Description Date
Libraries 2
Author
Inventory
Processes | Maya Maharani |
Comment
Product stages
Bagaimana dampak lingkungan yang dihasilkan dari proses produsi listrik di PTPJB UBJOM Paiton
Wadtetypes berdasarkan metode LCAT
Parameters
LCAtype
Impact assessment
Methods | Unspecified
Calculation setups |
Interpretation Goal
Interpretation Menentukan dampak lingkungan dan unit proses yang memberikan kontribusi dampak lingkungzn yang
Document Links paling dominan dari proses produksilistrik per 1 kWh listrik
Reason
General data
. | Evaluasi program efisiensi energi dan | pencemar udara PTPJB UBJOM Paiton |
Literature references C -
ommissioner
Substances
[ #7 P UBIOM Paiten |
Units
Interested party
Quantities
| Intemal perusahaan |
Images Practitioner
Ciimetinmal nimit N
Save changes | Undo changes
FFLSNITO01 90049 Faculty

Gambar 2.7 Penentuan Goal

Sumber : Simapro tutorial
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C:\Users\Public\Documnents\SimaPre'Database\Professional; LCA PLTU Paiton 8 - X
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2
2
"
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2 Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit
y
Processes
[v Ecoinvent 3 - consequential - system
Product stages ¥ Ecoinvent3 - consequentil - unit
Waste types [ZAN)
Parameters V| EU&DKInput Qutput Database
Impactasessment W Industry data 20
Viethed W Metheds
0% [ Swiss Input Qutput Database
Calculation setups CARETN]
Interpretation
Interpretation
Document Links
General data
Literature references
Substances
¥ 7
Unite Agrifeotprint version 40, November 2017 A
Quantities Agri-footprint includes linked unit process inventories of crop cultivation, crop processing, animal preduction systems and processing of animal products for multi-impact life cycle

assessments, Agri-footprint also contains inventory data on transport, fertlizers production and auxiliary materials, Agri-fostprint s available in three different libraries within SimaPro,
based on mass, energy or economic allocation, This is the economic allocation library. Information, FAQ, logs of updates and reports are publicly available via www.agri-footprint.com.
The Agri-footprint team can alse be contacted directly via info@agri-footprint.com.

Images

Agri-footprint uses several processes from the ELCD and USLCI ibraries, These ELCD and USLCI processes were copied into this Agri-footprint ibrary.

FFL SNIT001 9.0.0.49 Faculty

Gambar 2.8 Penentuan Scope

Sumber : Simapro tutorial

Pada tahap ini dipilih scope penelitian adalah Ecoinvent database. Scope ini dipilih
dikarenakan fokus terhadap:

e Input
Data input berupa penggunaan bahan bakar, bahan baku, bahan kimia dan

energi pada kegiatan produksi di PLTU.

e QOutput
Data output berupa produk yang dihasilkan, emisi, dan limbah yang
dihasilkan.

b. Melakukan inventarisasi data, terdiri dari :

* Process, merupakan input data mengenai input dan output,
documentation, parameter, dan system description mengenai proses
kegiatan industri tersebut

 Product stages, mendeskripsikan bagaimana suatu produk diproduksi,

digunakan, dan dibuang
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dari sistem

« System description, rekaman terpisah untuk mendeskripsikan struktur

» Waste types, terdapat waste scenarios (material yang dibuang) dan

disposal scenarios (produk yang digunakan kembali)

_|® =
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Gambar 2.9 Data Inventory Process
Sumber :SimaPro tutorial

Pada tahap ini dilakukan penginputan data input dan output masing-masing

unit fungsi pada proses produksi listrik. Adapun data yang digunakan telah

dilakukan normalisasi per satuan kWh produk listrik, dimana data ini dalam

jumlah ton per tahun.

Penilaian terhadap dampak, terdiri dari :

« Methods, yaitu memilih metode yang digunakan untuk penilaian terhadap

dampak. Beberapa metode pada software Simapro ditampilkan pada Tabel 2.6

Tabel 2.6 Metode Dampak pada Software SimaPro

No Metode Keterangan

1 | CML-IA Pendekatan titik tengah
Metode ini mempertimbangkan dampak

2 | Ecological Scarcity 2013 lingkungan - emisi polutan dan konsumsi
sumber daya.

3 | EDIP 2003 I_Dendek_atan dampak lingkungan pada kegiatan
industrial product.

4 | EPD 2013 Metode yang m_em|I|k| konsep deklarasi
produk ramah lingkungan.
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Metode yang diperuntukkan bagi
pengembangan produk internal perusahaan.

> | EPS2000 Model dan data dibuat dari sudut pandang
utilitas produk yang dikembangkan.
Metodologi penilaian dampak dengan
6 | Impact 2002+ implementasi pendekgtan midpoint/damage
gabungan yang sesuai, yang menghubungkan
semua jenis inventaris siklus hidup
Metode dengan mengintegrasikan pendekatan
7 | ReCiPe berorientasi masalah dan pendekatan
berorientasikan kerusakan
8 | ILCD 2011 Midpoint+ Penerapan metode koreksi
Metode ini menggabungkan penilaian siklus
Building for Environmental hidup parsial dan biaya siklus hldup _unt_uk
: o bahan bangunan dan kosntruksi menjadi alat.
9 | and Econoic Sustainability .- .
Metode ini membantu dalam pemilihan
(BEES) : _
produk yang menyeimbangkan lingkungan
dan ekonomi kerja
10 | IPCC 2013 Metode berdasarkan faktor perubahan iklim

dengan jangka waktu 20 dan 100 tahun

Sumber :(Santoso et al, 2012)

Pemilihan metode analisis dampak didasarkan pada kategori dampak yang

ingin ditampilkan pada laporan LCA. Dalam penelitian ini kategori dampak

akan disesuaikan dengan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan

Kehutanan No. 1 Tahun 2021, sehingga metode yang akan digunakan adalah
CML-IA Baseline dan ReCiPe Midpoint 2016.

» Network, merupakan diagram alir masing-masing unit proses terhadap

kontribusi dampak yang dihasilkan

« Impact assessment, merupakan hasil penilaian dampak lingkungan terdiri dari

characterization, normalization, weighting, dan single score.

1. Characterization

Tahap  characterization  adalah  mengidentifikasi ~ dan

mengelompokkan substansi yang berasal dari LCI kedalam kategori

dampak yang heterogen. Characterization merupakan penilaian besarnya

substansi yang berkontribusi sebagai kategori dampak. Nilai kontribusi

dampak dari substansi dapat diketahui dengan mengalikan substansi yang

berkontribusi pada dampak kategori dengan faktor karakterisasi sehingga
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dihasilkan nilai karakterisasi pada 14 impact category yang terdapat pada

LCA.
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Gambar 2.10 Nilai Karakterisasi pada Kegiatan dalam 14 Kategori Dampak
Sumber :(SimaPro Tutorial)

2. Normalization

Normalization adalah tahapan yang menunjukkan kontribusi dampak
pada seluruh masalah lingkungan di suatu daerah. Normalization dimaksudkan
untuk menciptakan satuan yang seragam untuk semua kategori dampak. Nilai
normalisasi dapat diketahui dengan mengalikan nilai karakterisasi dengan nilai

“normal” sehingga semua kategori dampak telah memiliki unit yang sama

sehingga bisa dibandingkan.
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Gambar 2.11 Nilai Normalisasi pada Kegiatan dalam 14 Kategori Dampak

Sumber :(SimaPro Tutorial)
3. Weighting
Weighting merupakan tahap pembobotan dalam kategori dampak. Hal ini
berarti hasil normalisasi akan dikalikan dengan weighting factor dan akan
diakumulasikan sebagai total score.
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Gambar 2.12 Nilai Pembobotan pada Kegiatan dalam 14 Kategori Dampak

Sumber :(SimaPro Tutorial)
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4. Single Score

Single Score digunakan untuk mengelompokkan nilai kategori dampak

berdasarkan aktivitas atau proses yang terjadi. Dari nilai single score akan terlihat

aktivitas mana yang berkontribusi terhadap dampak lingkungan.
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Gambar 2.13 Hasil Dampak Lingkungan dari setiap Kegiatan
Sumber : (SimaPro Tutorial)

Interpretasi

Interpretasi adalah tahapan mengevaluasi dan meninjau kembali suatu
kesimpulan untuk pengambilan keputusan terkait alternatif perbaikan pada
suatu sistem untuk mengurangi nilai kontribusi dampak. Pengambilan
keputusan terkait alternatif perbaikan memerlukan kebijakan dengan

pendekatan tertentu untuk penentuan prioritasnya.

2.5 Analytical Hierarchy Process (AHP)

AHP merupakan suatu model pendukung keputusan yang dikembangkan

oleh Thomas L. Saaty. Model pendukung keputusan ini akan menguraikan masalah

multi faktor atau multi kriteria yang kompleks menjadi suatu hirarki. Hirarki

didefinisikan sebagai suatu representasi dari sebuah permasalahan yang kompleks

dalam suatu struktur multi level dimana level pertama adalah tujuan, yang diikuti

level faktor, kriteria, sub kriteria, dan seterusnya ke bawah hingga level terakhir

dari alternatif. Dengan hirarki, suatu masalah yang kompleks dapat diuraikan ke
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dalam kelompok-kelompoknya yang kemudian diatur menjadi suatu bentuk hirarki
sehingga permasalahan akan tampak lebih terstruktur dan sistematis (Amar, 2014).
Kelebihan AHP dibandingkan dengan lainnya adalah:
(1) struktur yang berhirarki, sebagai konsekuensi dari kriteria yang dipilih,
sampai pada subkriteria yang paling dalam,
(2) memperhitungkan validitas sampai dengan batas toleransi inkosistensi
berbagai kriteria dan alternatif yang dipilih oleh para pengambil keputusan,
(3) memperhitungkan daya tahan atau ketahanan output analisis sensitivitas
pengambilan keputusan (Hermon, 2018).
Selain itu, Darko, dkk (2018) menambahkan keuntungan utama AHP dibandingkan
metode lainnya adalah tidak memerlukan ukuran sampel yang besar untuk
mencapai hasil yang kuat. AHP mempunyai kemampuan untuk memecahkan
masalah yang multi obyektif dan multi-kriteria yang berdasarkan pada
perbandingan preferensi dari setiap elemen dalam hirarki (Hermon, 2018).
Konsep metode AHP adalah merubah nilai-nilai kualitatif menjadi nilai
kuantitatif, sehingga keputusan-keputusan yang diambil bisa lebih obyektif.
Peralatan utama AHP adalah sebuah hirarki fungsional dengan input utamanya
persepsi manusia (Torres dkk, 2019). Berdasarkan (Saaty, 1988), terdapat beberapa
langkah penyelesaian dalam AHP, antara lain:
1. Pembuatan konstruksi model
Membangun suatu model dari permasalahan yang didasarkan pada komponen-
komponen penting dalam masalah tersebut. Kriteria yang relevan dan alternative
keputusan akan distrukturkan ke dalam suatu hierarki. Tingkat pertama hirarki
berisi tujuan, sedangkan tingkat selanjutnya mewakili kriteria dan alternative
(Darko dkk, 2018). Pembentukan atribut pada tiap level dan definisi hubungannya
dibutuhkan dalam konstruksi model.
2. Penilaian kriteria dan alternatif
Kriteria dan alternatif dinilai dengan menggunakan perbandingan berpasangan.
Perbandingan dilakukan berdasarkan kebijakan pembuat keputusan. Proses
perbandingan berpasangan dimulai dari level hirarki paling atas yang ditunjukkan
untuk memilih kriteria. Berdasarkan Saaty (2008), skala terbaik dalam

mengekspresikan pendapat adalah 1-9, seperti yang disajikan pada Tabel 2.7.
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Tabel 2.7 Skala Penilaian Perbandingan Berpasangan

ngl_(at Definisi Keterangan
Kepentingan
1 Kedua elemen sama penting Eéﬁ?ﬁg Al dan A2 sama-sama
3 Elemen yang satu sedikit lebih Elemen Al cukup penting
penting dibanding A2

5 Elemen yang satu lebih penting ilzemen Al lebih penting dibanding

7 Satu elemen sangat lebih penting Eilsgglii?ng&a?]agg%gﬁnggg

9 Stu elemen mutlak lebih penting 5:52;%%’3&&?latéil;;ﬁbrzpem'ng
2468 Nilai tengah diatara dua Nilai ini diberikan jika diperlukan

T penilaian yang berdampingan kompromi memilih skala

Sumber: (Saaty, 2008)

3. Penentuan Prioritas

Menentukan prioritas dari elemen-elemen kriteria dapat dipandang sebagai
bobot/kontribusi elemen tersebut terhadap tujuan pengambilan keputusan. AHP
melakukan analisis prioritas elemen dengan metode perbandingan berpasangan
antar dua elemen sehingga semua elemen yang ada tercakup. Prioritas ini
ditentukan berdasarkan pandangan para pakar dan pihak-pihak yang
berkepentingan terhadap pengambilan keputusan, baik secara langsung (diskusi)

maupun secara tidak langsung (kuisioner)

4. Perhitungan konsistensi

Dalam proses pembobotan nilai kriteria, terdapat kemungkinan konsistensi dari
perbandingan berpasangan yang telah dilakukan. Rasio konsistensi (Consistency
Ratio) memberikan suatu penilaian numerik bagaimana ketidakkonsistenan suatu
evaluasi. Indeks konsistensi (Consistency Index) suatu matrik perbandingan

dihitung dengan Persamaan 2.1.

Amax—n
Cl = — (2.1)
Dimana:
Cl = Consistency Index

Amax = eigenvalue terbesar matrik perbandingan berpasangan n x n

n = jumlah item yang dibandingkan.
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Rasio konsistensi diperoleh dengan membandingkan indeks konsistensi dengan
suatu nilai yang sesuai dari bilangan indeks konsistensi acak (Random Consistency
Index) yang didapatkan dengan Persamaan 2.2. Jika CR < 0,1 maka penilaian
responden dianggap konsisten. Jika CR = 0,1, maka penilaian responden tidak

dianggap konsisten.

Cl
CR=— (2.4)

Dimana:
CR = Consistesncy Ratio
Cl = Consistency Index

RCI = Random Consistency Index

2.6 Pemilihan Software Expert Choice Untuk Metode AHP

Metode analisis yang digunakan untuk melakukan pemilihan solusi yang
terbaik adalah metode AHP dengan aplikasi expert choice. AHP menggabungkan
pertimbangan dan penilaian pribadi dengan cara yang logis dan dipengaruhi
imajinasi, pengalaman, dan pengetahuan untuk menyusun hierarki dari suatu
masalah yang berdasarkan logika, intuisi dan juga pengalaman untuk memberikan
pertimbangan (Tominanto, 2012). Expert choice menawarkan beberapa fasilitas
mulai dari input data-data kriteria, beberapa alternatif pilihan, sampai dengan
penentuan tujuan (Retnoningsih, 2011).

Expert choice adalah sebuah aplikasi yang khusus digunakan sebagai alat
bantu implementasi model-model dalam decission support system (DSS) atau yang
lebih dikenal dengan sebutan sistem penunjang keputusan (SPK) dalam sebuah
perusahaan ataupun untuk keperluan akademik. Perangkat lunak ini dapat
digunakan untuk menentukan keputusan-keputusan yang sulit untuk dipecahkan
ataupun diputuskan oleh para pengambil keputusan. Software ini memiliki tingkat
ke akuratan yang tinggi untuk metode AHP, bilamana didukung dengan data-data
yang konsisten. Dalam memilih kriteria pada setiap masalah pengambilan
keputusan perlu memperhatikan kriteria sebagai berikut:

1. Lengkap, mencakup aspek penting dan digunakan dalam mengambil keputusan

2. Operasional, setiap kriteria mempunyai arti bagi pengambil keputusan
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3. Tidak berlebihan, menghindari adanya kriteria yang mengandung pengertian
yang sama
4. Minimum, diusahakan agar jumlah kriteria minimum untuk mempermudah
pemahaman
Cara penggunaan aplikasi Expert choice adalah dengan cara sebagai berikut
(Lestari, 2009):
1. Memasukkan goal, kriteria, dan alternatif
Pada kolom goal merupakan hal yang ingin dicapai pada penelitian dalam pmilihan
suatu keputusan. Pada kolom kriteria merupakan komponen yang dijadikan

pertimbangan bagi peneliti untuk pemilihan keputusan terbaik. Disisi lain, terdapat

kolom alternatif yang ditulis sebagai output yang akan dipilih dalam suatu

keputusan.
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Information Document

Gambar 2.14 Input Goal dan Kriteria
(Expert Choice Tutorial)

2. Pembobotan dan Skala Prioritas

Sebelum melakukan perhitungan, kriteria yang telah ditetapkan pada tahap
sebelumnya akan dilakukan proses pembobotan. Pembobotan berdasarkan
kebutuhan peneliti dalam melakukan penelitian kemudian dilakukan perhitungan
dengan membandingkan satu kriteria terhadap kriteria lainnya. Nilai yang
dimasukkan pada perhitungan merupakan angka kepentingan dimana setiap angka
sudah memiliki sifat kepentingan yang berbeda (Gambar 2.15). Setelah
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pembobotan, peneliti melakukan skala prioritas dari seluruh Kriteria tersebut
(Gambar 2.16).
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Gambar 2.15 Pembobotan Perhitungan Perbandingan Antar Kriteria

(Expert Choice Tutorial)
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Gambar 2.16 Input Skala Prioritas Perhitungan Antar Kriteria

(Expert Choice Tutorial)

3. Menghasilkan jawaban atau keputusan yang dianjurkan

Tahap ini merupakan tahap akhir dalam pengambil keputusan dengan Expert
Choice. Terdapat 2 tahap yakni:

- Synthesizing untuk mendapatkan hasil

Merupakan hasil sintesa pada alternatif dimana dilakukan pembobotan terlebih
dahulu sesuai dengan kebutuhan peneliti.
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Gambar 2.17 Input Pembobotan Antar Alternatif
(Expert Choice Tutorial)
- Sensitivity analysis

Sensitivity Analysis dilakukan untuk mengetahui variasi dari prioritas Kkriteria

untuk mengamati sejauh mana efeknya terhadap prioritas alternatif.
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Gambar 2.17 Sensitivity Analysis pada Expert Choice
(Expert Choice Tutorial)
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2.7 Hubungan LCA dengan AHP

LCA memungkinkan estimasi dampak lingkungan kumulatif yang
dihasilkan dari semua tahapan dalam siklus hidup produk, sehingga akan diketahui
bagian mana yang menimbulkan dampak terhadap lingkungan paling besar (EPA,
2006). Setelah diketahui dampaknya maka akan diperoleh beberapa alternatif
perbaikan untuk masing-masing kegiatan dalam proses produksi. Alternatif yang
dimunculkan didukung beberapa kriteria di AHP, sehingga dalam pengambilan
keputusan akan diperoleh alternatif kebijakan yang optimal (Sitepu,2011).
Pemilihan alternatif dengan mempertimbangkan beberapa kriteria yang ada melalui
pendekatan Analytical Hierarchy Process (AHP) menggunakan pendekatan
pendapat dari para ahli.

Menurut Yancadianti, et al., (2015), AHP adalah sebuah kerangka untuk
mengambil keputusan dengan efektif atas persoalan yang kompleks dengan
menyederhanakan dan mempercepat proses pengambilan keputusan. Persoalan
diatas dipecahkan dengan menata variable dalam susunan hirarki, memberi nilai
numerik pada pertimbangan subjektif tentang pentingnya tiap variabel, dan
mensintesis pertimbangan untuk menetapkan variabel yang memiliki prioritas dan
pengaruh paling tinggi. AHP membantu memecahkan persoalan yang kompleks
dengan menstruktur suatu hirarki kriteria, pihak yang berkepentingan, hasil dan
dengan menarik berbagai pertimbangan guna mengembangkan bobot.

2.8 Program Penurunan Dampak Lingkungan

Perusahaan telah mengimplementasikan beberapa program pengoperasian
pembangkit yang berwawaran lingkungan untuk mencegah dan mengurangi
dampak lingkungan yang ditimbulkan dari proses produksi energi listrik. Program-
program tersebut berkorelasi dengan upaya meningkatkan efisiensi energi dan
pengurangan pencemaran udara untuk mendukung dan memenuhi kebijakan
pemerintah terkait Kebijakan Energi Nasional.

2.8.1 Program Efisiensi Energi

Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
Republik Indonesia No 1 tahun 2021 tentang Program Penilaian Peringkat Kinerja

Perusahaan dalam Pengelolaan Lingkungan Hidup, upaya efisiensi energi adalah
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upaya perusahaan untuk meningkatkan efisiensi pemakaian energi melalui

kegiatan-kegiatan peningkatan efisiensi, retrofit (penggantian/perbaikan) peralatan

yang ramah lingkungan, efisiensi di bangunan, dan efisiensi dalam sektor

transportasi. Program-program yang telah dilakukan terkait efisiensi energi dan

hasil absolut efisiensi energi ditampilkan pada Tabel 2.8
Tabel 2.8 Hasil Absolut Efisiensi Energi

Hasil Absolut Efisiensi Energi

No Program 2016 2017 2018 2019 2020*
Hasil Hasil Hasil Hasil Hasil
(GJoule) (GJoule) (GJoule) (GJoule) (GJoule)
PADA PROSES PRODUKSI ‘
1 | Tiny Oil Burner 64,743.28 | 6538237 |  50242.62 | 62,844.18 | 70,621.26
2 | Cleaning Tube Boiler 14635362 | 237,678.05 | 14148213
8 | Pengaturan Coal to Air Ratio 181,839.08 | 344,698.38 | 224747.85 | 21894007 | 11254043
4 Penggantian Elemen Air Preheater - 498.279.97
5 Redesign HPH - 13,605.79
Total Hasil Absolut Efisiensi Energi
dari Proses Produksi 392,935.98 | 647,758.80 928,358.35 | 281,784.24 | 183,161.69
PADA FASILITAS PENUNJANG ‘
Penambahan Dry Fog Dust Supression
L1 Conveyor 4A 164.68 237.01 274,56 302.46 141.74
Penggunaan air Reuse pond untuk
2| pendinginan Bottom Ash 435.99 45455 457.08 331.25 331.25
3 Penampungan Reject 2nd RO 1,563.96 2,069.32 1527.25 4088.53 1785.80
Penggantian Lampu dari TL ke lampu
4 | Lep 58.08 44721 | 98021 516344
5 Perubahan pola operasi LFO Pump - 2,129.91 1,157.36
Total Hasil Absolut Efisiensi Energi
dari Fasilitas Penunjang 2,222.71 3,208.09 101,109.01 9,015.59 3,416.15
Total 395,158.68 | 650,966.88 | 1,029,467.36 | 290,799.83 | 188,211.32

*Data Januari-Juni 2020

Sumber : Data perusahaan

Berdasarkan data pada Tabel 2.7 diketahui bahwa perusahaan telah melaksanakan

beberapa program efisiensi energi sejak tahun 2016 diantaranya yaitu :

1.

Tiny oil burner

PLTU Paiton 9 merupakan pembangkit listrik berbahan bakar batubara.

Dengan menerapkan konservasi energi yaitu perubahan energi kimia menjadi

energi panas Yyang dirubah menjadi

energi

gerak sehingga dapat

membangkitkan energi listrik. Pada tahap start up, unit menggunakan bahan

bakar High Speed Diesel (HSD) melalui oil burner. Salah satu upaya
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perusahaan melakukan penghematan penggunaan HSD adalah dengan
penggantian sistem burner yaitu dengan pemasangan Tiny Oil Burner yang
pada pengaplikasiannya menggunakan HSD lebih sedikit daripada oil burner
konvensional. Perhitungan konsumsi energi dari pemakaian HSD didapatkan
dari total pemakaian HSD dalam satuan liter dikalikan dengan nilai kalor HSD
per liter. Efisiensi energi yang dihasilkan dari program tiny oil burner pada
tahun 2020 adalah sebesar 70.621,26 GJ

Cleaning tube boiler

Program cleaning tube boiler bertujuan untuk menghilangkan deposit di
permukaan luar tube boiler, sehingga mencegah terjadinya over heating yang
mengakibatkan konsumsi batubara meningkat sekaligus terjadinya kerusakan
tube boiler. Parameter yang digunakan sebagai dasar keberhasilan program
cleaning tube boiler adalah temperature inlet Air Heater yang terukur.
Temperature yang lebih rendah dibandingkan dengan kondisi sebelum
pelaksanaan program mengindikasikan bahwa program tersebut berhasil. Hal
ini menandakan energi panas yang terbuang dari dalam boiler berkurang (Heat
Loss).

Pengaturan coal to air ratio

Program Pengaturan Coal to Air Ratio merupakan pengaturan perbandingan
antara jJumlah batubara dengan udara yang digunakan saat proses pembakaran
di dalam boiler. Pengaturan ini bertujuan mengoptimalkan proses pembakaran
untuk mencapai pembakaran sempurna sehingga meningkatkan efisiensi
Boiler. Perhitungan penghematan energi dari program pengaturan Coal to Air
Ratio yaitu dengan cara mengalikan rata-rata efisiensi energi pertahun dengan
total produksi pertahun. Efisiensi energi yang dihasilkan dari program Coal to
Air Ratio pada tahun 2020 adalah sebesar 112.540,43 GJ.

Penggantian Elemen Air Preheater

Program penggantian elemen air preheater dilakukan pada element cold,
intermediate, dan hot untuk meningkatkan proses perpindahan panas. Pada
setiap elemen air preheater dilakukan pengamatan parameter leakage dan
effectiveness oleh operator pada screen DCS saat performance test, kemudian

dicatatkan pada rekap performance test bulanan dan dilaporkan pada Laporan
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efisiensi Unit PLTU Bulanan. Nilai rerata dari kedua parameter tersebut
dilaporkan sebagai heat loss. Perhitungan efisiensi energi dari program ini
yaitu dengan membandingkan nilai heat loss sebelum dan sesudah dilakukan
penggantian elemen air heater sehingga diperoleh gap Heat Loss.

Redesign High Pressure Heater (HPH)

HPH berfungsi untuk memanaskan air sebelum masuk ke dalam boiler, dengan
menggunakan uap ekstraksi, sisa dari turbin. Sistem HPH PLTU Paiton unit 9
terdiri dari HPH 1, HPH 2 dan HPH 3. Level indikator HPH 3 seringkali
menunjukkan level high, sehingga system HPH tidak dioperasikan
(outservice). Kondisi ini mengakibatkan penurunan temperature air yang
masuk ke dalam boiler dan meningkatkan kebutuhan energi panas di boiler
yang berasal dari pembakaran batubara. Dengan demikian maka terjadi
penurunan efisiensi boiler dikarenakan adanya peningkatan kebutuhan energi
input batu bara, sehingga perlu dilakukan program redesign HPH 3 ini agar
HPH system bisa dioperasikan (inservice). Perhitungan efisiensi energi dari
program ini yaitu dengan membandingkan nilai heat loss sebelum dan sesudah
dilakukan redesign HPH.

Penambahan Dry Fog Dust Supression Conveyor 4A

Dry Fog Dust Supression Conveyor 4A adalah program pengurangan dampak
lingkungan terkait intensitas debu batubara saat transfer batubara pada coal
handling system. Penambahan Dry Fog dust suppression dengan tingkat
efektifitas lebih baik dari dust suppression lama dapat mengurangi pemakaian
energi listrik karena kebutuhan energi yang lebih kecil. Efisiensi energi yang
dihasilkan dari program Penambahan Dry Fog Dust Supression Conveyor 4A
pada tahun 2020 adalah sebesar 141,74 GJ.

Penggunaan Air Reuse Pond untuk Pendinginan Bottom Ash

Penggunaan air reuse pond adalah pemanfaatan air limbah yang telah diolah
dan memenuhi parameter operasi untuk mendinginkan bottom ash yang
terjatuh dari hopper boiler. Implementasi program ini dapat mengurangi
penggunaan air bersih yang diproduksi dari proses water treatment plant,
sehingga berimplikasi pada penghematan energi yang digunakan untuk

memproduksi air bersih. Penggunaan air reuse dimonitoring dari durasi operasi
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10.

pompa reuse yang dicatat pada laporan harian operator coal handling.
Perhitungan efisiensi energi diperoleh dari selisih konsumsi energi listrik
pompa reused dan konsumsi energi listrik dikali dengan data design flow reuse
pump. Efisiensi energi yang dihasilkan dari program penggunaan air reuse
pond untuk pendinginan bottom ash pada tahun 2020 adalah sebesar 331,25
GJ.

Penampungan Air Reject 2nd RO

Penampungan air reject 2nd RO bertujuan memanfaatkan air yang terbuang
dari proses produksi 2nd RO untuk ditampung kembali ke 1st RO tank agar
membantu mengurangi durasi produksi 1st RO yang melalui beberapa
peralatan dengan sumber energi listrik. Penurunan durasi operasi peralatan
yang dilalui untuk proses operasi 1st RO dapat menurunkan konsumsi energi
listrik. Perhitungan efisiensi energi dari program ini didapatkan dari durasi
operasi 1st RO dikalikan dengan besar energi listrik yang digunakan oleh
peralatan. Efisiensi energi dengan adanya program penampungan reject 2nd
RO adalah sebesar 1.785,80 GJ.

Penggantian Lampu dari TL ke LED

Penggantian spesifikasi lampu TL menjadi LED adalah upaya efisiensi energi
karena lampu LED mengkonsumsi energi listrik yang lebih rendah tanpa
mengurangi intensitas cahaya. Perhitungan efisiensi energi didapatkan dari
selisih daya dikalikan dengan jumlah lampu yang diganti dan durasi operasi
lampu.

Perubahan Pola Operasi LFO Pump

LFO Pump merupakan peralatan yang memompa HSD (High Speed Diesel)
dari HSD tank menuju ke boiler untuk proses pembakaraan. Program
perubahan pola operasi LFO pump yaitu dengan mengoperasikan LFO Pump
yang semula beroperasi secara kontinyu mengikuti durasi operasi pembangkit
menjadi hanya beroperasi saat start up unit. Perhitungan efisiensi energi listrik
didapatkan dari selisih durasi operasi lama dengan durasi operasi yang baru
dikalikan dengan daya listrik LFO Pump saat start up. Efisiensi energi dengan
adanya program perubahan pola operasi LFO pump adalah sebesar 1.157,36
GJ.
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2.8.2 Program Pengurangan Pencemaran Udara

Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
Republik Indonesia No 1 tahun 2021 tentang Program Penilaian Peringkat Kinerja
Hidup,

pencemaran udara adalah seluruh kegiatan yang dilakukan oleh perusahaan untuk

Perusahaan dalam Pengelolaan Lingkungan upaya pengurangan
mengurangi emisi bahan pencemaran udara ke lingkungan dan upaya tersebut tidak
menyebabkan pencemaran ke media lain secara signifikan. Pencemaran yang
dimaksud adalah parameter pencemaran udara konvensional yaitu sulfur dioksida,
partikulat, hidrokarbon, hydrogen sulfide dan parameter gas rumah kaca yaitu
karbon dioksida, methan, nitrogen oksida, dan gas fluorinasi (bahan perusak ozon).
Program-program yang telah dilakukan oleh perusahaan terkait pengurangan

pencemaran udara dan hasil absolut pengurangan pencemaran udara ditampilkan

pada Tabel 2.9

Tabel 2.9 Hasil Absolut Pengurangan Pencemaran Udara

Hasil Absolut
2016 2017 2018 2019 2020*
No Program Hasil Hasil Hasil Hasil Hasil
(Ton (Ton (Ton (Ton (Ton
L] CO2¢eq CO2eq CO2¢Q CO2¢Q CO2¢Q
PADA PROSES PRODUKSI
1 | Tiny Oil Boiler 4,821.57 | 4,869.17 | 3,741.68 | 4,680.13 | 5272.54
9 Perubahan Pola Operasi
LFO Pump 207.68 108.02
3 Pengaturan Coal to Air
Ratio 18,518.50 | 35,104.00 | 22,888.00 | 13,035.00 | 11,461.00
Total Hasil Absolut PPU
" | GRK dari Proses Produksi | 23,340.07 | 39,973.17 | 26,629.68 | 17,922.81 | 16,841.56
PADA FASILITAS PENUNJANG
1 Penjemputan Karyawan
Menggunakan Bus 96.29 99.20 118.55 119.68 64.45
5 Penggantian Sepeda Motor
Menjadi Sepeda Angin 43.65 52.71 52.78 6.10 103.18
3 Penggantian refrigeran dari
R22 ke R32 - 17.03 9.64 5.67 2.83
Total Hasil Absolut PPU
- | CIRIC it (e 139.94 | 16894 |180.97 |131.45 | 170.46
Penunjang
Total PPU GRK 23,480.01 | 40,142.10 | 26,810.65 | 18,054.26 | 17,012.02

Sumber : Data perusahaan
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Berdasarkan data pada Tabel 2.7 diketahui bahwa perusahaan telah melaksanakan

beberapa program pengurangan pencemaran udara sejak tahun 2016 diantaranya

yaitu :

1. Tiny Oil Burner
Emisi yang ditimbulkan dari pembakaran HSD di boiler pada saat start up unit
adalah salah satu penyumbang pencemaran udara, maka implementasi
program tiny oil burner menggantikan tiny oil konvensional adalah upaya
pengurangan pencemaran udara karena konsumsi HSD tiny oil burner menjadi
lebih sedikit dari pada oil burner konvensional. Hal ini menyebabkan
penurunan jumlah HSD yang digunakan sehingga dapat mengurangi emisi
yang ditimbulkan. Perhitungan pengurangan pencemaran udara didapatkan
mengalikan efisiensi energi (dalam joule) dalam joule dengan faktor emisi.
Pengurangan pencemaran udara dari program tiny oil burner pada tahun 2020
adalah sebesar 5.272,54 Ton COzeq.

2. Perubahan Pola Operasi LFO Pump
Implementasi program perubahan pola operasi LFO pump dapat mengurangi
konsumsi HSD karena LFO Pump yang semula beroperasi memompa HSD ke
menuju boiler secara kontinyu mengikuti durasi operasi pembangkit menjadi
hanya beroperasi saat start up unit. Hal ini menyebabkan penurunan jumlah
HSD yang digunakan sehingga dapat mengurangi emisi yang ditimbulkan.
Perhitungan pengurangan pencemaran udara didapatkan dengan cara
mengalikan efisiensi energi (dalam joule) dengan faktor emisi. Pengurangan
pencemaran udara dari program perubahan pola operasi LFO pump pada tahun
2020 adalah sebesar 108,02 Ton COzeq.

3. Pengaturan Coal to Air Ratio
Program Pengaturan Coal to Air Ratio merupakan pengaturan perbandingan
antara jJumlah batubara dengan udara yang digunakan saat proses pembakaran
di dalam boiler. Optimalisasi proses pembakaran untuk mencapai pembakaran
sempurna sehingga meningkatkan efisiensi Boiler. Pengaturan coal to air ratio
bertujuan mengoptimalkan proses pembakaran untuk mencapai pembakaran
sempurna sehingga meningkatkan efisiensi Boiler. Perhitungan pengurangan

pencemaran udara didapatkan dengan cara mengalikan efisiensi energi (dalam
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joule) dengan faktor emisi.. Efisiensi energi yang dihasilkan dari program Coal
to Air Ratio pada tahun 2020 adalah sebesar 11.461 Ton CO-eq.
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Kerangka Penelitian
Kerangka penelitian merupakan gambaran mengenai tahapan-tahapan yang
disusun secara sistematis sebagai pedoman dalam melakukan penelitian, agar
memudahkan dalam memahami penelitian yang akan dilakukan sehingga kesalahan

dapat diminimalisasi. Kerangka penelitian disajikan pada Gambar 3.1.

3.2 Ide Penelitian

PT PJB UBJOM Paiton adalah unit bisnis yang melakukan jasa operasi dan
maintenance pada PLTU Paiton Unit 9 dengan kapasitas produksi 1 x 660 MW.
Dalam proses produksi energi listrik membutuhkan input berupa bahan baku, bahan
bakar, energi, dan bahan kimia, sehingga menghasilkan output berupa produk,
emisi, dan limbah. Kegiatan proses produksi listrik tersebut berpotensi
menghasilkan emisi yang menimbulkan dampak lingkungan yang jika tidak dikelola
dengan baik akan menimbulkan pencemaran udara, air, dan tanah. PT PJB UBJOM
Paiton telah melaksanakan beberapa program pengoperasian pembangkit yang
bertujuan untuk memperbaiki kinerja pengelolaan lingkungan, namun perlu
dilakukan analisis agar dapat mengetahui dampak dan titik kritis (hotspot) penyebab
dampak lingkungan yang dihasilkan dari proses produksi.. Oleh karena itu perlu
dilakukan kajian dampak lingkungan menggunakan metode Life Cycle Assessment
(LCA) terhadap produk energi listrik sehingga dapat menjadi inputan evaluasi
program efisiensi energi dan pengurangan pencemar udara PT PJB UBJOM Paiton,
dan kemudian merekomendasikan prioritas program pengelolaan lingkungan
unggulan. Hal tersebut mendasari ide penelitian ini yaitu “Evaluasi Program
Unggulan Pengelolaan Lingkungan PT PJB UBJOM Paiton Berdasarkan Life Cycle
Assessment (LCA) dan Analytical Hierarchy Process (AHP)”. Hal tersebut dapat
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menjadi acuan bagi perusahaan dalam menentukan rekomendasi program

lingkungan yang efektif dan tepat sasaran dalam upaya penurunan dampak

lingkungan.
Kondisi Eksisting Teori

-« PT PJB UBJOM Paiton memiliki GAP - Emisi yang dihasilkan dari
kapasitas 1x 660 MW proses produksi berpotensi
* Proses produksi listrik menyebabkan dampak lingkungan
menggunakan bahan baku, bahan * Diperlukan evaluasi program
bakar, bahan kimia dan energi pengelolaan lingkungan untuk
serta menghasilkan emisi dari mengurangi dampak lingkungan
unit-unit proses secara tepat sasaran

Ide Penelitian

Evaluasi Program Unggulan Pengelolaan Lingkungan PT PJB UBJOM Paiton
Berdasarkan Metode Life Cycle Assessment (LCA) dan Analytical Hierarchy
Process (AHP)

N

Studi Literatur Analisis Dampak Lingkungan

L dengan Metode LCA
* Proses produksi listrik

* Implementasi program efisiensi — »
energi dan penurunan pencemar udara
* LCA, simapro, AHP, expert choice

« Regulasi Proper, pengelolaan LH

1. Goal and scope

2. Life Cycle Inventory

3. Life Cycle Impact Asessment
4. Interpretasi hasil LCA

N N

Pengumpulan Data

Rekomendasi
Prioritas Program Unggulan
Pengelolaan Lingkungan
dengan metode AHP

« Data jumlah bahan baku, bahan
bakar, bahan kimia, dan energi
yang digunakan pada proses
produksi listrik

« Data jumlah produk dan emisi

yang dihasilkan pada tiap unit ¢
proses produksi
- Data kuisioner Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Kerangka Penelitian
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3.3 Studi Literatur

Studi literatur bertujuan untuk mendukung ide penelitian agar memperoleh dasar
teori yang kuat dan akurat dalam mengidentifikasi masalah serta mengembangkan suatu
pendekatan masalah. Sumber literatur berasal dari regulasi pemerintah, textbook, jurnal
penelitian nasional maupun internasional, makalah seminar, review journal, website,
tesis dan tugas akhir yang berhubungan dengan penelitian. Literatur yang dibutuhkan
pada penelitian ini yaitu:

a. Proses produksi energi listrik PT PJB UBJOM Paiton.

Memahami proses produksi energi listrik secara detail mulai dari proses penyediaan
bahan baku dan bahan bakar hingga menghasilkan produk, serta dampak lingkungan
yang diakibatkan dari proses produksi terhadap media udara, air dan tanah.

b. Program - program pengelolaan lingkungan untuk menurunkan dampak lingkungan
yang telah diimplementasikan oleh perusahaan.

c. Kajian dampak lingkungan dengan metode Life Cycle Assessment (LCA) yaitu
tahapan goal and scope, Life Cycle Inventory (LCI), Life Cycle Impact Assessment
(LCIA), dan Interpretasi dengan menggunakan software Simapro.

d. Metode penentuan prioritas program dengan metode Analitical Hierachy Process
(AHP) dengan menggunakan software Expert Choice.

e. Regulasi yang ditetapkan pemerintah terkait program penilaian peringkat pinerja
perusahaan dalan pengelolaan lingkungan hidup (PROPER), penyelenggaraan
perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup serta baku mutu emisi.

3.4 Pengumpulan Data

Pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini adalah data sekunder
dari internal perusahaan yang diperoleh dengan metode pengamatan di lapangan, data
monitoring, perhitungan berdasarkan manual book PLTU, penyebaran kuisioner, dan
wawancara. Data sekunder yang dibutuhkan untuk analisis LCA pada penelitian ini
dapat dilihat pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Kebutuhan Data Sekunder

EETEE Durasi
No Jenis Data Pengambilan D Asal Data
ata
Data
- PT PJB UBJOM Paiton
1 | Alur proses produksi listrik Wawancara bidang Rendal Operasi
2 Dete_ul komponen masing- Observasi quual bpok PLTU
masing unit proses produksi Paiton unit 9
Bahan baku penggunaan air Data monitoring PT PJB UBJOM Paiton
- Air demin pengukuran bidang Produksi
3 - — - 1 tahun
- Air laut pendingin kondensor | Data perhitungan PT PJB UBJOM Paiton
- Steam (uap) Data perhitungan bidang Rendal Operasi
Bahan bakar : Data monitorin PT PJB UBJOM Paiton
4 | - Batu bara g 1tahun | bidang Niaga dan Bahan
pencatatan
- HSD Bakar
Bahan kimia produksi :
5 | Chlorine Data monitoring | , ... | PT PJB UBJOM Paiton
- Hidrazin pencatatan bidang Kimia dan Lab
- Ammonia
Data energi :
- Listrik pemakaian sendiri Data monitoring PT PJB UBJOM Paiton
roses produksi
6 | P — ) pengukuran 1 tahun bidang Rendal Operasi
- Produksi listrik gross
- Produksi listrik netto
Emisi :
a. Emisi Udara :
-CO, Hasil Analisa lab
- N2O triwulanan,
- CH. Hasil monitoring
~50, CEMS
7 oNo L | g Linglangan
- Partikulat g -ingxung
b. Emisi Air :

- Parameter Air blowdown
boiler (Fe, Cu)

- Parameter Air Limbah
Pendingin Kondensor/ Outfall
(Cu)

Hasil Analisa lab
bulanan
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- Debit Air blowdown boiler Data perhitungan )
PT PJB UBJOM Paiton
o . 1 tahun . .
- Debit Air Limbah Pendingin | o o oo bidang Lingkungan
Kondensor/ Outfall P g
Limbah : o _
8 |-Flyash Data monitoring 1 tahun PT PJB L_JBJOM Paiton
pencatatan bidang Lingkungan
- Bottom ash

Sedangkan data yang dibutuhkan untuk analisis AHP pada penelitian ini
menggunakan kuisioner online dengan responden yaitu personil PT PJB UBJOM Paiton
yang memahami terkait implementasi program efisiensi energi dan pengurangan
pencemaran udara. Responden sebanyak 30 orang meliputi perwakilan manajemen,
supervisor dan staff bidang operasi, pemeliharaan, dan enjiniring dengan jenjang
minimal D3. Metode AHP menggunakan aplikasi expert choice (EC) yang terdiri dari
penetapan tujuan (goal), kriteria, alternatif, dan pembobotan, hingga dapat disimpulkan
rekomendasi prioritas program unggulan yang mampu menurunkan dampak terhadap

lingkungan.

3.5 Analisis Dampak Lingkungan dengan Metode Life Cycle Assessment (LCA)

3.5.1 Tahapan dalam Analisis LCA

a) Goals and Scope Definition
Tahapan pertama yaitu pendefinisian goal and scope. Goal adalah pembuatan
pernyataan terkait tujuan yang ingin dicapai dan kepada siapa hasil LCA akan di
komunikasikan. Scope adalah penentuan hal-hal yang perlu didetailkan dalam
penelitian yaitu:
« Funcional unit, merupakan satuan produk yang digunakan
* Product system, merupakan alur produksi listrik
« System boundaries, merupakan ruang lingkup proses penelitian yaitu gate to gate

mulai dari unit proses condenser, heater, boiler, turbin, hingga generator-trafo ke

sistem transmisi.
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b)

Life Cycle Inventory (LCI)

Tahap kedua yaitu LCI, dimana pada tahap ini langkah-langkah yang dilakukan
yaitu:

* Pengumpulan data yang mencakup spesifikasi semua aliran input dan output dari
proses dalam sistem produk (yaitu product flows, flow ke proses unit lain, dan
elementary flow dari dan ke lingkungan).

* Menghubungkan data ke unit proses dan unit fungsi terhadap produk energi listrik
berupa diagram alir dengan memperhatikan kesetimbangan material (mass
balance) antara data bahan baku yang digunakan dan data produk yang dihasilkan,
energi yang digunakan, serta data emisi maupun limbah yang dihasilkan

» Agregasi Data yaitu penggabungan unit fungsi menjadi suatu product system
terhadap produk energi listrik berupa diagram alir

Pada langkah ini dibutuhkan waktu yang cukup lama dikarenakan kualitas,

akurasi dan representatif data sangat berpengaruh terhadap hasil interpretasi akhir.
Pada tahap ini dilakukan rekapitulasi data bahan bakar, bahan baku, dan bahan kimia
yang digunakan pada setiap unit pengolahan serta produk yang dihasilkan dari setiap
unit, data emisi berdasarkan data laporan perusahaan. Untuk satuan yang belum
sama, maka dilakukan konversi nilai satuan data pada setiap unit pengolahan dalam
satuan yang sama untuk mempermudah penginputan dan pengolahan data pada
software SimaPro.

Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Tahap ketiga yaitu LCIA dimana pada tahap ini langkah-langkah yang dilakukan

yaitu:

* Pemilihan kategori dampak, indikator kategori dan model karakterisasi, dimana
metode yang digunakan yaitu CML-1A dan ReCiPe 2016 (H). Pendekatan
kategori analisis dampak pada penelitian ini, yaitu secara midpoint. Midpoint
adalah pendekatan yang lebih berfokus pada masalah lingkungan tunggal,
misalnya global warming, ozone layer depletion, eutrophication, acidification dan

lain-lain.
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» Klasifikasi, dimana data input dan output yang merupakan elementary flow pada
tahapan LCI kemudian diklasifikasi berdasarkan kategori dampak pada metode
ReCiPe 2016 (H). Contohnya seperti emisi CO2 yang dihasilkan dari proses
pembakaran bahan bakar termasuk kedalam kategori dampak global warming
berdasarkan metode ReCiPe 2016 (H). Klasifikasi dapat digambarkan dengan
diagram alir.

 Karakterisasi, dimana semua elementary flow dari LCI dinilai menurut faktor
kontribusinya pada suatu dampak dengan dikalikan dengan characterization
factor sesuai metode LCIA.

» Normalisasi, merupakan tahap opsional dalam LCIA. Normalisasi merupakan
hasil dari karakterisasi dibagi dengan faktor normalisasi sesuai metode CML-1A
dan ReCiPe 2016 (H). Normalisasi dilakukan untuk menyamakan satuan unit
dampak agar mempermudah dalam membandingkan antar kategori dampak

* Pembobotan merupakan tahap opsional dalam LCIA, pembobotan adalah proses
mengkonversi hasil indikator dari kategori dampak yang berbeda menggunakan
faktor pembobotan metode CML-1A dan ReCiPe 2016 (H). Pembobotan
dilakukan untuk mempermudah perbandingan dampak yang dihasilkan antar
perbandingan produk.

d) Interpretasi Data

Tahapan terakhir dari LCA adalah interpretasi dimana langkah-langkah yang
dilakukan yaitu:

* Identifikasi masalah penting dengan menggunakan hostpot analysis.

* Hostpot analysis adalah analisis suatu sistem produksi yang memiliki kontribusi
yang signifikan terhadap dampak lingkungan. Hostpot analysis bermanfaat untuk
mengidentifikasi lokasi diprioritaskan untuk dilakukan tindakan untuk perbaikan
lingkungan.

* Evaluasi data dengan melakukan 3 pemeriksaan yaitu completeness check,
sensitivity check dan consistency check

* Membuat kesimpulan dan rekomendasi.
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3.5.2 Pemilihan Metode LCIA

Kategori dampak pada penelitian ini disesuaikan dengan kriteria Proper pada
Peraturan Menteri KLHK No 1 tahun 2021, meliputi 4 dampak primer (global warming
potential, potensi penipisan ozon, potensi hujan asam, dan potensi eutrofikasi) serta 7
dampak sekunder (photochemical oxidation, potensi terjadi penurunan abiotik, potensi
terjadi penurunan biotik, karsinogenik, toxicity, water footprint, dan land use change).
Hal tersebut mendasari metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode CML-
IA dan ReCiPe 2016 Midpoint (H) yang merepresentasikan analisis terhadap 11
kategori dampak pada proses produksi. Kategori dampak CML-IA, ReCiPe Midpoint
2016 (H), dan pemilihan metode berdasarkan kriteria Proper ditampilkan pada Tabel
4.1.

Pada Tabel 4.1 dapat disimpulkan bahwa metode yang utama digunakan adalah
metode ReCiPe 2016 Midpoint (H) yang merupakan hasil penyempurnaan dari ReCiPe
2008 dan sebelumnya yaitu CML 2000 dan Eco-indicator 99. Beberapa keuntungan dari
metode ReCiPe dibandingkan dengan metode lain yaitu:

\ Kumpulan kategori dampak pada level midpoint yang luas dengan 18 indikator
dampak

Vv Memungkinkan untuk digunakan sebagai mekanisme dampak yang memiliki
cakupan global

Vv Tidak seperti metode lain (Eco-Indicator 99, EPS Method, LIME, dan Impact 2002+),
metode ReCipe tidak memasukan potensi dampak dari ekstraksi masa mendatang
dalam LCIA tetapi mengasumsikan bawah dampak tersebut telah dimasukan
kedalam LCI.
Sedangkan beberapa kategori dampak menggunakan metode CML karena tidak
tersedia pada metode ReCiPe diantaranya yaitu potensi eutrofikasi, photochemical
oxidation, potensi penurunan abiotik, dan toxicity.

Penentuan dampak lingkungan dan hotspot dampak dominan pada proses

produksi ditetapkan berdasarkan nilai normalisasi terbesar yang didapatkan pada
masing-masing analisis metode CML-IA dan ReCiPe 2016 Midpoint (H.).
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Tabel 3.2 Pemilihan Metode LCIA Berdasarkan Kategori Dampak pada PROPER

o Kategori Dampak Pemilihan Unit
CML ReCiPe PROPER Metode

1 | Abiotic depletion Global warming Dampak Primer

2 | Abiotic depletion (fossil fuels) | Stratospheric ozone depletion 1. Global Warming Potential | ReCiPe 2016 kg COzeq

3 | Global warming lonizing radiation 2. Potensi penipisan Ozon ReCiPe 2016 kg CFC11 eq
4 | Ozone layer depletion Ozone formation, Human health | 3. Potensi Hujan Asam ReCiPe 2016 kg SOz eq

5 | Human toxicity Fine particulate matter formation | 4. Potensi Eutrofikasi CML-IA I;% PO,

6 | Fresh water aquatic ecotox. g:zoc;r;gti;onr]?atlon, Terrestrial Dampak Sekunder

7 | Marine aquatic ecotoxicity Terrestrial acidification 1. Photochemical oxidation ‘ CML-IA ‘ kg C2H4 eq

8 | Terrestrial ecotoxicity Freshwater eutrophication 2. Potensi terjadi penurunan abiotik (fossil dan non fossil)

9 | Photochemical oxidation Marine eutrophication ﬂﬁjs ')Ot'C depletion (fossil CML-IA MJ

10 | Acidification Terrestrial ecotoxicity - Abiotic depletion CML-IA kg Sb eq

11 | Eutrophication Freshwater ecotoxicity 3. Potensi terjadi penurunan biotik

12 Marine ecotoxicity - Terrestrial ecotoxicity ReCiPe 2016 kg 1,4-DCB
13 Human carcinogenic toxicity - Freshwater ecotoxicity ReCiPe 2016 kg 1,4-DCB
14 Human non-carcinogenic toxicity | - Marine ecotoxicity ReCiPe 2016 kg 1,4-DCB
15 Land use 4. Karsinogenik ReCiPe 2016 kg 1,4-DCB
16 Mineral resource scarcity 5. Toxicity CML-IA kg 1,4-DB eq
17 Fossil resource scarcity 6. Water Footprint ReCiPe 2016 m?

18 Water consumption 7. Land Use Change ReCiPe 2016 m?2a crop eq
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3.6 Rekomendasi Prioritas Program Unggulan dengan AHP
Pada tahap ini dilakukan penentuan rekomendasi prioritas program pengelolaan
lingkungan unggulan berdasarkan hasil interpretasi pada LCA dengan menggunakan
pendekatan AHP. Pemilihan program adalah berdasarkan data primer pada kuisioner
responden yang berasal dari masing masing kegiatan produksi. Responden dipilih
berdasarkan metode sampling tidak acak yakni purposive sampling dimana peneliti
memilih subjek berdasarkan kemampuan subjek dalam pemilihan program terkait
dengan efisiensi energi dan pengurangan pencemaran udara. Kuisioner yang tersedia
merupakan pemilihan satu alternatif terbaik pada satu proses. Dari pemilihan alternatif,
akan dilakukan perhitungan beban elemen dengan expert choice.
Penentuan rekomendasi program unggulan pengelolaan lingkungan adalah
berdasarkan informasi dari 30 orang responden experts PT PJB UBJOM Paiton, yaitu :
1. Level manajemen, sebanyak 3 orang, terdiri dari manajer pemeliharaan, manajer
enjiniring, dan manajer operasi;

2. Level supervisor, sebanyak 12 orang, terdiri dari supervisor pemeliharaan,
supervisor enjiniring, dan supervisor operasi;

3. Level staf, sebanyak 15 orang, terdiri dari staf pemeliharaan, staf enjiniring, dan
staf operasi.

Penelitian ini bertujuan sebagai inputan dalam pengambilan keputusan
manajemen dalam implementasi program, sehingga pada analisis AHP tidak
menyertakan personil operator untuk tujuan konsistensi data. Klasifikasi tingkat
pendidikan adalah sebagai berikut :

1. D3 sebanyak 7 orang

2. S1 sebanyak 22 orang

3. S2 sebanyak 1 orang

Pengalaman lama bekerja di unit kerja pemeliharaan, enjiniring, dan operasi.yaitu :
1. 5-10 tahun sebanyak 11 orang

2. >10 - 25 tahun sebanyak 9 orang

3. > 25 tahun sebanyak 10 orang
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Pengolahan jawaban responden dilakukan mengikuti tahapan pada metode AHP
yang dianalisa melalui software Expert Choice. Terdapat beberapa tahapan dalam
pengolahan data AHP, antara lain:

1. Penentuan kriteria dan alternatif

Kriteria yang ditetapkan untuk rekomendasi prioritas program unggulan

pengelolaan lingkungan adalah :

- Aspek finansial meliputi biaya investasi (capital cost), biaya pemeliharaan
(termasuk biaya teknisi dan spare part), dan biaya operasional (biaya listrik,
biaya operator, dan biaya bahan baku operasi)

- Aspek teknis meliputi kemudahan operasional, kemudahan troubleshooting,
kehandalan (reliability), ketersediaan bahan baku, bahan kimia, dan bahan
bakar, serta ketersediaan sumber daya manusia/teknisi,

- Aspek lingkungan adalah dampak lingkungan dari suatu proses produksi yang
merupakan hasil analisis LCA.

Penentuan alternatif untuk rekomendasi prioritas program unggulan pengelolaan

lingkungan diperoleh berdasarkan hasil analisis LCA.
2. Pembuatan Konstruksi Model

Model keputusan terstruktur dalam bentuk hierarki, pengelompokan ke tingkat
yang berbeda seperti yang disajikan pada Gambar 3.4 dan Gambar 3.5, yang digunakan
untuk melakukan perbandingan berpasangan dari elemen-elemen dari masing-masing
kelompok berdasarkan skala verbal
3. Penilaian Kriteria dan Alternatif

Kriteria dan alternatif dinilai dengan menggunakan perbandingan berpasangan.
Nilai-nilai perbandingan kemudian diolah untuk menentukan peringkat alternatif dari
seluruh alternatif untuk masing-masing strategi. Software Expert Choice digunakan
untuk membantu pembuatan matriks perbandingan berpasangan (Ali dkk, 2015).

4. Perhitungan konsistensi

Dalam proses pembobotan nilai kriteria, terdapat kemungkinan konsistensi dari

perbandingan berpasangan yang telah dilakukan. Rasio konsistensi (Consistency Ratio)

memberikan suatu penilaian numerik bagaimana ketidakkonsistenan suatu evaluasi.
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Software Expert Choice digunakan untuk memudahkan perhitungan konsistensi, jika

nilai rasio konsistensi kurang dari 0,1, maka diasumsikan bahwa pakar konsisten dalam
evaluasinya (Erdogan dkk, 2017). Hierarki tujuan, Kkriteria, dan alternatif ditampilkan
pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 berikut.

Rekomendasi Prioritas
Program Unggulan Efisiensi

P1

Keterangan :
P = Program

Energi
v v |
Aspek Finansial Aspek Teknis Aspek Lingkungan
4 A 4 A
P2 P3 P4

Gambar 3.2 Proses AHP Program Unggulan Efisiensi Energi

Rekomendasi Prioritas
Program Unggulan
Pengurangan Pencemar Udara

v

Aspek Finansial

4

Aspek Teknis

v

Aspek Lingkungan

PS5

P1

Keterangan :
P = Program

Gambar 3.3 Proses AHP Program Unggulan Pengurangan Pencemar Udara

P2

P3
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Rekomendasi berisi alternatif program-program pengelolaan lingkungan yang terbaik
sebagai upaya dalam mengurangi dampak lingkungan dari aktivitas proses produksi
listrik. Dasar pemilihan program perbaikan ini berdasarkan pada interpretasi hasil kajian
LCA dan AHP.

3.7 Kesimpulan dan Saran

Tahap terakhir yang dilakukan yaitu, penarikan kesimpulan dan saran dilakukan
setelah selesai analisis data dan pembahasan. Kesimpulan yang menyatakan ringkasan
dan jawaban dari rumusan masalah penelitian. Saran diberikan untuk perbaikan
penelitian dan pelaksanaan penelitian lebih lanjut. Saran yang diberikan merupakan

bentuk rekomendasi untuk menyempurnakan penelitian.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB 4

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis LCA

Analisis LCA adalah sebuah teknik yang digunakan untuk melakukan penilaian

terhadap dampak lingkungan yang berhubungan dengan suatu produk. Tahapan

penilaian dampak lingkungan terhadap proses produksi listrik dilakukan sebagai

berikut ini:

4.1.1 Penentuan Goal and Scope
a). Goal
Tujuan pada kajian LCA ini adalah untuk mengidentifikasi besaran dampak
lingkungan yang ditimbulkan dari proses produksi listrik PT PJB UBJOM
PLTU Paiton dan melakukan evaluasi program pengelolaan yang telah
dilakukan sebagai upaya penurunan besaran dampak lingkungan terkait
pengurangan pencemaran udara serta peningkatan efisiensi energi.
b) Scope
Ruang lingkup pada kajian LCA ini dilakukan berdasarkan Asosiasi
Lingkungan Ketenagalistrikan Indonesia (ALLIN) yaitu sistem gate to gate,
dimulai dari kondensor, heater, boiler, turbin hingga generator-trafo.
Functional unit yang digunakan adalah 1 kWh listrik, dengan sumber bahan
bakar utama yaitu batubara yang berasal dari Kalimantan Selatan jenis low
rank coal (lignite) dengan nilai kalori sekitar 3900 — 4200 Kcal/kg (7020 —
7560 BTU/Ib) dan total moisture sebesar 33%. Data yang digunakan
merupakan data sekunder dalam 1 tahun yaitu tahun 2020 meliputi data input
berupa bahan baku, bahan kimia, bahan bakar, dan energi yang digunakan,
serta data output berupa produk dan emisi yang dihasilkan dari proses
produksi listrik. Metode LCA yang digunakan adalah ReCiPe 2016 Midpoint
dan CML-IA yang diintegrasikan dengan kriteria Proper pada Peraturan
Menteri KLHK No 1 tahun 2021 sehingga dapat menampilkan kategori

dampak yang meliputi 4 dampak primer dan 7 dampak sekunder.
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System boundary kajian LCA ini dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut.
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Gambar 4.1 System Boundary Kajian LCA
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4.1.2 Life Cycle Inventory (LCI)

Dalam tahap penentuan LCI dilakukan inventarisasi data input dan
output dari suatu produk di sepanjang daur hidupnya, yang didasarkan pada
goal and scope yang telah ditentukan sebelumnya. Tahapan dalam LCI
adalah sebagai berikut:
4.1.2.1 Pengumpulan Data

Pada proses ini dilakukan pengumpulan data kuantitatif yang
meliputi input dan output dari suatu sistem produk. Pengumpulan data pada
pada penelitian ini menggunakan data sekunder dari PT PJB UBJOM Paiton
dengan periode Januari — Desember 2020.

Dalam penentuan analisis Life Cycle Inventory membutuhkan data
input yang mencakup analisis bahan baku, bahan kimia, bahan bakar, dan
energi yang digunakan, serta data output berupa produk dan emisi yang
dihasilkan dari proses produksi listrik. Data yang digunakan untuk analisis
LCA harus representatif, yaitu dengan memenuhi standar minimal
pengumpulan data selama 1 tahun (EPA, 2006).

Pada proses pengumpulan data perlu dilakukan verifikasi data yang
bertujuan untuk memastikan dan mendokumentasikan bahwa data yang
digunakan sesuai dan mencerminkan data yang sebenarnya. Verifikasi data
dilakukan dengan melakukan pengecekan data dengan sumber data yaitu
catatan atau dokumen yang dilaporkan PT PJB UBJOM Paiton pada kondisi
operasi di lapangan sesuai kebutuhan data. Hasil dari proses verifikasi
terhadap data sekunder ditampilkan pada Tabel 4.1
Tabel 4.1 Hasil Verifikasi Data terhadap Pengumpulan Data Sekunder

No Kategori Data Jenis Data Sumber Data Status Data
1 Penggunaan bahan Air demin Flow meter demin Terverifikasi
baku plant
Batu bara Log b.00k coal Terverifikasi
Penggunaan bahan handling
2 bakar Log book coal
HSD gb Terverifikasi
handling
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perhitungan

Udara kebutuhan udara x Terverifikasi
jam operasi
Pemakaian bahan Chlorine Log book kimia dan Terverifikasi

Kimia

lab

Penggunaan energi
listrik pemakaian

Listrik kondensor

o Listrik heater Logbook produksi | Terverifikasi
sendiri (proses . -
produksi) Listrik boiler
a. Emisi Udara :
CO;
Hasil Analisa lab et .
N20 triwulanan Terverifikasi
CH4
SOZ - - -
NOx ggsl,\l/llgonltormg Terverifikasi
Partikulat
b. Emisi Air :
1. Air limbah blowdown boiler
E_misi_ yang - Debit Air blowdown | perhitungan kapasitas Terverifikasi
dihasilkan boiler pompa X jam operasi
- Parameter Air . .
blowdown boiler Elfls;:];\]nallsa lab Terverifikasi
(Fe, Cu)
2. Air limbah bahang
Debit Air Limbah perhitung_an kapasita}s Terverifikasi
Bahang pompa X jam operasi
- Parameter Air . .
Limbah Bahang E&Z‘:}Q‘lna“sa lab Terverifikasi
(free chlorine)
Limbah yang - Fly ash Log book e
dihasilkan - Bottom ash Lingkungan Terverifikasi
Steam Eglrgé?enga}grze:;erasi Terverifikasi
Produksi Listrik
gross
Produk

Listrik Pemakaian
Sendiri

Produksi Listrik
netto

Log book Produksi

Terverifikasi
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Berdasarkan hasil verifikasi pengumpulan data sekunder pada Tabel 4.1
diketahui bahwa data penggunaan bahan baku air demin berasal dari pencatatan
flow meter pada demineralizer plant setiap bulan oleh operator bidang Kimia dan
Laboratorium. Bahan bakar terdiri dari batu bara dan HSD dengan menggunakan
data dari pencatatan pada log book oleh operator coal handling setiap bulan yang
dilaporkan kepada bidang Niaga dan Bahan Bakar. Batu bara yang digunakan
berasal dari Kalimantan Selatan dengan kategori dampak yang ditimbulkan berupa
potensi pemanasan global sejumlah 5.527,363 KgCOzeq, potensi asidifikasi 21,315
KgSO.eq dan potensi eutrofikasi 5,727 KgPOseq (Karlinasari et al.,2021).

Data pemakaian bahan kimia yaitu chlorine berasal dari pencatatan pada
logbook oleh operator Kimia dan Laboratorium setiap bulan. Data penggunaan
energi listrik pemakaian sendiri (proses produksi) yaitu listrik yang digunakan
untuk pengoperasian condenser, heater, dan boiler berasal dari pencatatan log book
oleh operator produksi yang setiap bulan dilaporkan kepada bidang Rendal Operasi.

Data emisi yang dihasilkan berupa emisi udara yaitu gas rumah kaca
diantaranya CO2, N2O, dan CHs4 didapatkan dari hasil analisa laboratorium
eksternal yang terakreditasi, sedangkan gas konvensional yaitu SOz, NOy, dan
partikulat berasal dari data Continuous Emission Monitoring System (CEMS) yang
dilakukan pengumpulan data setiap bulan oleh bidang Lingkungan. Data emisi air
yaitu berupa parameter kualitas air blowdown boiler (Fe dan Cu) serta parameter
kualitas air limbah pendingin kondensor/ bahang berasal dari hasil analisa
laboratorium eksternal yang terakreditasi) yang dilakukan pengumpulan data setiap
bulan oleh bidang Lingkungan. Data produksi listrik gross dan netto berasal dari
pencatatan log book oleh operator Produksi setiap bulan yang dilaporkan kepada
bidang Rendal Operasi.

Data penggunaan bahan baku berupa debit air laut pendingin kondensor
berasal dari perhitungan kapasitas pompa x jam operasi unit, dimana kapasitas
pompa diketahui dari manual book PLTU Paiton 9 dan jam operasi berdasarkan
pencatatan log book oleh operator produksi. Sedangkan data steam (uap) yang
merupakan output dari unit boiler menuju ke turbin dan menjadi inputan pada unit

heater dan kondensor diperoleh dari perhitungan heat balance x jam operasi unit
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boiler. Perhitungan pada data sekunder dilakukan karena tidak adanya flow meter

dan pencatatan di log book.

4.1.2.2 Inventori Data
Inventori data merupakan pengumpulan data input dan output pada masing-
masing unit proses produksi sesuai ruang lingkup penelitian. Beberapa jenis data
pada tahap LCI memerlukan perhitungan dikarenakan tidak terdapatnya flowmeter
pada unit proses. Berdasarkan tabel 4.1, data yang akan dilakukan perhitungan
diantaranya yaitu :
1. Air limbah pendingin condenser
- Debit air limbah pendingin condenser

Unit proses condenser memiliki output berupa air limbah yang mengandung

sisa chlorine karena adanya injeksi pada intake PLTU. Untuk mengetahui debit

output condenser maka dilakukan perhitungan sebagai berikut.

Contoh perhitungan debit air output condenser pada bulan Oktober 2020 :

Q air limbah condenser = Q pompa x service hour x n pompa (4.2)
=54.000 m3/jam x (24 x 31) jam/bulan x 2 pompa
= 80.352.000 m3/bulan

- Beban pencemaran air

Beban pencemaran air yang ditimbulkan dari adanya kandungan free chlorine

pada air limbah bahang dapat dihitung dengan menggunakan data konsentrasi

free chlorine (C)dan debit (Q) air limbah bahang.

Contoh perhitungan beban pencemaran Free Chlorine bulan Oktober 2020 :

Beban pencemaran free chlorine = C chlorine x Q air limbah 4.3)
= (0,1 mg/l x 80.352.000 m3/bulan) x 10
=8.035 ton

Hasil perhitungan debit dan beban pencemaran air limbah bahang pada tahun 2020

ditampilkan pada Tabel 4.2
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Tabel 4.2 Data Debit dan Beban Pencemaran Unit Condenser Tahun 2020

Periode Free Chlorine Debit Beban Pencemaran
(mg/L) (m3/bulan) Free chlorine (ton)
Januari 0,004 77.767.000 0,31
Februari 0,004 68.688.000 274,75
Maret 0,02 80.352.000 1.607,04
April 0,006 71.280.000 427,68
Mei 0,070 48.600.000 3.402
Juni 0,50 64.368.000 32.184
Juli 0,050 62.208.000 3.110,40
Agustus 0,070 80.352.000 5.624,64
September 0,010 77.760.000 777,60
Oktober 0,100 80.352.000 8.035,20
November 0,070 77.760.000 5.443,20
Desember 0,004 80.352.000 321,41
Total pada tahun 2020 869.839.000 61.208,23
2. Steam

Unit proses boiler menghasilkan output berupa steam yang dialirkan untuk
memutar turbin yang seporos dengan generator. Sisa steam yang digunakan untuk
memutar turbin akan diarahkan kembali menuju ke condenser dan menuju ke heater
untuk memanaskan air demin. Perhitungan kuantitas steam yang dialirkan menuju
turbin, condenser, dan heater sebagai berikut :

o Qutput steam boiler ke turbin = heat balance boiler x service hour (4.6)
= 2.056,58 ton/hourx 7.476,87 hours
= 15.376.781,30 ton

* Input steam ke heater = heat balance heater x service hour 4.7

ton
= 610,2

x 7.476,87 hours
hour

= 4.562.386,07 ton

* Input steam ke condenser = heat balance condenser x service hour (4.8)

ton

= 1.247,32 x 7.476,87 hours

hour

= 9.326.049,49 ton
Nilai heat balance didapatkan dari manual book PLTU Paiton 9, dicantumkan

pada halaman Lampiran.
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3. Kebutuhan Udara
Proses produksi listrik membutuhkan oksigen dari udara bebas agar
batubara dapat terbakar di furnace boiler. Perhitungan kuantitas udara sebagai
berikut :

Input udara ke boiler = total kebutuhan udara * x service hour (4.9

ton

= 2.966,15 x 7.476,87 hour

hour

= 22.177.517,95 ton
*Total kebutuhan udara diketahui dari tampilan pada DCS operator produksi.

4. Energi Mekanik
Unit proses turbin merubah steam menjadi energi mekanik, untuk
selanjutnya menjadi input bagi generator. Perhitungan kuantitas energi mekanik
yang dihasilkan oleh turbin sebagai berikut :
Output energi mekanik dari turbin = daya x service hour (4.10)
= 660 MW x 7.476,87 hours
= 660.000.000 Joule/ secx (7.476,87 x 3.600)sec
=1,7765 x 10 ~° Joule
= 17.765.043 GJ
5. Energi Listrik
Energi listrik dihasilkan oleh unit generator yang diketahui besarannya dari
monitoring counterflow. Selanjutnya sebelum didistribusikan ke jaringan, energi
listrik disalurkan untuk suplai pemakaian sendiri diantaranya untuk proses produksi
di condenser, heater, dan boiler. Perhitungan input energi listrik ke unit condenser,
heater, dan boiler sebagai berikut :
* Input energi listrik ke boiler = konsumsi listrik boiler x service hour  (4.11)
= 15,94 MW x 7.476,87 hours
=119.181,31 MWh
= 119.181.308 kWh
* Input energi listrik ke heater = konsumsi listrik heater x service hour (4.12)
= 5,11 MW x 7.476,87 hours
= 38.206,81 MWh
= 38.206.806 kWh
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* Input listrik ke condenser = konsumsi listrik condenser x service hour (4.14)
= 6,07 MW x 7.476,87 hours
= 45,384,60 MWh
= 45.384.601 kWh
Konsumsi listrik untuk peralatan boiler, condenser, dan heater diketahui dari
pencatatan oleh operator Produksi melalui counter flow.

6. Emisi dari proses pembakaran
a. Gas Rumah Kaca (GRK) :
Perhitungan Total Emisi GRK menggunakan rumus berdasarkan Pedoman
Penghitungan dan Pelaporan Inventarisasi GRK Bidang Energi — Sub Bidang
Ketenagalistrikan Tahun 2018 oleh Direktorat Jendral Ketenagalistrikan
Kementerian ESDM.
* Rumus perhitungan Total Emisi CO2 menggunakan metode 3 tier 3 :
E CO2= (Fbb x { Car — (Aar x Cub)} x 44/12 (4.15)
Dimana :
E CO- = Total emisi CO; (ton CO>)
Fbb = Konsumsi batubara di tahun i (ton)
Car = Kandungan karbon, as received (rerata), %
Aar = Kandungan abu (ash content), as received, (rerata), %

Cub = Kandungan karbon tidak terbakar (unburned carbon),rerata, %

E CO; = 2.679.864,22 ton x {4,52 — (3,55 x 0,54)}x 44/12
= 4.372.726,676 ton CO2

* Rumus perhitungan Total Emisi CHs dan N2O menggunakan metode 1, sebagai
berikut :

E =DAxFE (4.16)
ECH, = (Fbb x NCV)x FE x 107° (4.17)
dimana:

E CH4, N2O : Total emisi CH4 atau N20O (ton)

DA - Data Aktivitas (TJ)

F : Konsumsi batubara dalam setahun (ton)
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NCV - Nilai kalor bersih batubara (weighted average, TJ/GQ)
FE . Faktor Emisi (kg CH4/TJ atau kg N20O/T]J, lihat Lampiran 2)
10-6 : Faktor pengali

TJ CH,
ECH, = (2.679.864,22 ton x 15,91—)x 1kg——2x1075

Gg Tj
= 42,64 ton
T] N,O0 P
E N,0 = (2.679.864,22 ton x 15,91—) 1,5kg—— x 10
Gg T]
= 63,9 ton N,0

b. Gas Konvensional
Perhitungan emisi gas konvensional (SO2, NOx, dan Partikulat) menggunakan
rumus pada Permen No 15 Tahun 2019 lampiran XV, dengan data emisi
menggunakan hasil monitoring Continuous Emissions Monitoring System
(CEMS).
Rumus perhitungan emisi sebagai berikut :

E S0, = Cav x Q x 0,0036 x Op. hour (4.18)
Q=Vavx A (4.19)
A=314xr? (4.20)
Dimana :
E = Laju emisi pencemar (kg/hari)
Cav = Konsentrasi terukur rata-rata harian (mg/Nm?)
Q = Laju alir emisi volumetrik (m?3/detik)
0.0036 = Faktor konversi dari mg/detik ke kg/jam
Op Hours = Jam operasi pembangkit selama 1 (satu) har
Vav = laju alir rata-rata harian (m/detik)
A = Luas penampang cerobong (m?)
r = jari-jari cerobong

» Contoh perhitungan E SO pada 1 Januari 2020

mg
Nm3

E SO, = 359,34 2% x {34,41 % (3,14x35mx3,5 m)}x 0,0036 x 24 jam
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= 41.095,7 kg/hari
* Contoh perhitungan E NOx pada 1 Januari 2020

mg
Nm

ENO, = 229,21

sx {3441

= 26.214,25 kg /hari

* Contoh perhitungan E Partikulat pada 1 Januari 2020
x(3,14x3,5mx3,5 m)}x 0,0036 x 24 jam

g

EP _1896m
m= 2870 NE

m
detik

X {34,41

= 2.168,35 kg/hari

Selanjutnya perhitungan emisi harian SO2, NOx, dan Partikulat dilakukan setiap

triwulan selama 1 tahun. Hasil perhitungan emisi gas konvensional selama tahun

2020 ditampilkan pada Tabel 4.3.
Tabel 4.3 Emisi SO, NOXx, dan Partikulat Tahun 2020

detik

x(3,14x3,5mx3,5 m)}x 0,0036 x 24 jam

Periode E SO2 E NOx E Partikulat
Triwulan 1 3.687.928,92 | 2.139.395,53 146.790,93
Triwulan 2 1.344.388 | 647.789,20 96.204,56
Triwulan 3 3.424.778,86 | 2.230.182,56 498.039,88
Triwulan 4 4.360.304,18 | 2.080.628,47 687.401,14
Total E (kg) | 12.817.399,96 | 7.097.995,75 1.428.436,51
Total E (ton) 12.817,40 7.098 1.428,44

7. Emisi Air Blowdown Boiler

Unit proses boiler menghasilkan output berupa air limbah blowdown boiler
dengan kuantitas debit yang terukur melalui flowmeter. Sedangkan untuk

mengetahui beban pencemaran air limbah Blowdown boiler yang mengandung

Fe dan Cu perlu dilakukan perhitungan.

1. Parameter Fe

Parameter Fe dan Cu pada air limbah blowdown boiler telah rutin dilakukan
analisa setiap 1x setiap bulan. Rumus perhitungan beban pencemaran air

limbah blowdown boiler adalah sebagai berikut :

Beban pencemaran Fe,Cu = C Fe,Cu (#) x Q air limbah

Dimana :
C Fe, Cu

Q

: konsentrasi Fe dan Cu

- debit
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» Contoh perhitungan parameter Fe pada Februari 2020

mg
Beban pencemaran Fe = 0,08 Tx 401,28 m?3

= 32,1 gram
» Contoh perhitungan parameter Cu pada Februari 2020

mg
Beban pencemaran Cu = 0,01 Tx 401,28 m3

= 4,01 gram
Hasil perhitungan beban pencemaran Fe dan Cu ditampilkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Beban Pencemaran Air Blowdown Boiler

Periode Fe Cu Debit Beban Pencemaran
(mg/L) | (mg/L) | (m3/bulan) | Fe (gram) | Cu (gram)
1) ) ®) (4) (®)=(2)x(4) | (6)=(3)x(4)
Januari 0,22 0,03 0 0 0
Februari 0,08 0,01 401,28 32,1024 4,0128
Maret 0,05 0,01 4009,52 | 210,9008 44,1047
April 0,04 0,01 2303,59 95,1384 25,3395
Mei 0,04 0,01 2679,74 | 110.6734 29,4772
Juni 0,12 0,02 2446,03 | 293,5238 48,9206
Juli 0,04 0,01 295 12,1835 3,245
Agustus 0,04 0,01 260 10,738 2,86
September 0,04 0,01 408 16,8504 4,488
Oktober 0,04 0,01 406 16,7678 4,466
November 0,04 0,04 501 20,6913 20,6913
Desember 0,01 0,01 989 10,879 10,879
Beban pencemaran (gram) 830,4489 | 198,4842
Beban pencemaran (ton) 0,00083 | 0,0001985

4.1.2.4 Validasi Data
Data yang telah terverifikasi dan terinventarisasi kemudian dilakukan
validasi data dengan neraca massa yaitu sebagai berikut :
a) Neraca Massa
Untuk validasi data jumlah dan jenis bahan-bahan yang dimasukkan dalam unit

proses sebagai input dan yang dikeluarkan sebagai output, maka diperlukan
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analisis kesetimbangan massa yang spesifik pada setiap unit proses. Adapun
berikut ialah penentuan Life Cycle Inventory menggunakan kesetimbangan
massa atau mass balance untuk tiap unit proses produksi.
Unit produksi yang termasuk dalam scope kajian LCA ini, terdiri dari :
1. Unit Kondensor

Tipe kondensor PLTU UBJ O&M Paiton adalah surface condenser. Cara kerja
dari jenis unit ini ialah mengalirkan uap kedalam ruangan yang berisi susunan pipa dan
uap tersebut akan memenuhi permukaan luar pipa sedangkan air yang berfungsi sebagai
pendingin akan mengalir di dalam pipa (tube side), maka akan terjadi kontak antara
keduanya dimana uap yang memiliki temperature panas akan bersinggungan dengan air
pendingin yang berfungsi untuk menyerap kalor dari uap tersebut, sehingga temperatur
steam (uap) akan turun dan terkondensasi.

Dalam proses ini, terdapat input berupa energi listrik dari unit generator, injeksi
klorin pada intake untuk mencegah pertumbuhan mikroorganisme, aliran steam dari
turbin, air demineralisasi dari Water Treatment Plant serta air laut sebagai air
pendingin. Sedangkan output yaitu berupa air pendingin yang dibuang menuju outfall,
dengan kandungan free chlorine sebagai sisa chlorine yang dapat terukur saat sampling
di outfall, serta output air demin dan air dari steam terkondensasi yang dialirkan menuju

heater. Mass balance unit kondensor ditampilkan pada Gambar 4.2.

Air Demin
106.975,924 ton
Listrik
45.384,6 MWH ——P

Air limbah bahang

Steam dari turbin P

9.326.049,49 ton 869.839.000 ton
Air Laut KONDENSOR

869.839.000ton — | Free Klorin
Klorin 61.208,23 ton

1.055.600 ton

.

Air Demin+condensate
9.433.025,414 ton

Gambar 4.2 Mass Balance Kondensor

Sumber ;: PT.PJB UBJ O&M PLTU Paiton

Unit Heater
Heater adalah alat penukar kalor yang berfungsi sebagai pemanas

air umpan sebelum masuk ke boiler. Cara kerja heater yaitu dengan
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menaikkan temperatur secara bertahap atau sebagai pemanas lanjut yang
menggunakan uap ekstraksi dari turbin sebagai sumber pemanasan.
Peningkatan efisiensi dari pembangkit tenaga uap dengan menambah
feedwater heater untuk meningkatkan temperatur fluida yang akan
dipanaskan pada boiler. Sehingga energi yang digunakan untuk memanaskan
fluida lebih sedikit.

Dalam proses ini, terdapat input berupa air demin dari unit
kondensor, steam dari unit turbin dan energi listrik yang ditransfer dari unit
generator. Output dari heater berupa air demin bertemperatur 150°C yang
dialirkan menuju unit boiler dan air bertemperatur 200°C yang dialirkan
kembali ke kondensor. Mass balance unit heater ditampilkan pada Gambar
4.3.

Air Demin+condensate
9.433.025,414 ton

Steam (turbin)

4.562.386,07 ton

Air temperatur 200° C
HEATER > 9.326.049,49 ton
Listrik

38.206,81 MWh

i Air Demin
106.975,924 ton

Gambar 4.3 Mass Balance Heater
Sumber : PT.PJB UBJ O&M PLTU Paiton

Unit Boiler

Boiler merupakan mesin kalor (Thermal Engeneering) yang
mentransfer energi-energi kimia atau energi otomis menjadi kerja (usaha).
Boiler atau ketel steam adalah suatu alat berbentuk bejana tertutup yang
digunakan untuk menghasilkan steam. Steam diperoleh dengan memanaskan
bejana yang berisi air dengan bahan bakar. Secara sederhana, boiler berfungsi

untuk merubah air menjadi uap superheat yang bertemperatur dan bertekanan

tinggi.
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Dalam proses ini, terdapat input berupa energi listrik dari generator, batu bara
sebagai bahan bakar boiler, High Speed Diesel (HSD) sebagai bahan bakar
tambahan saat start up unit, udara yang ditambahkan untuk pembakaran sempurna,
air demin sebagai bahan baku pengisian boiler. Sedangkan output yaitu berupa
emisi ke udara melalui cerobong terdiri dari gas CO2, N2O, CHa, SOz, NOy, dan
partikulat. Serta emisi ke tanah yaitu berupa fly ash dan bottom ash, dan juga emisi
ke air laut yaitu air limbah blowdown boiler yang berpotensi mengandung Fe dan
Cu dari proses korosi instalasi boiler. Dari unit boiler terdapat produk yang
dihasilkan yaitu steam yang menjadi inputan untuk menggerakkan turbin. Mass

balance unit boiler ditampilkan pada Gambar 4.4.

Air Demin Emisi udara :
106.975,924 ton - C0O2 4.372.726,68 ton
- N20 63,9 ton
Batu bara > > - CH4 42,64 ton
2.679.864,22 ton -S02 12.817,4 ton
- Nox 7.098 ton
Udara | ——» - Partikulat 1.428,4 ton
22.177.517,95 ton
—P BOILER Emisi ke tanah :
HSD 96.17 ton — - FlyAsh 82.364 ton
Listrik - Bottom ash 23.152 ton
119.181,31 MWH » Emisi ke air :
- Fe 0,00083 ton
- Cu 0,0001985 ton
Steam
15.376.781,30 ton
Gambar 4.4 Mass Balance Boiler
Sumber : PT.PJB UBJ O&M PLTU Paiton
4. Unit Turbin

Turbin uap berfungsi untuk mengkonversi energi panas yang dikandung
oleh steam menjadi energi putar / energi mekanik. Poros turbin dikopel dengan poros
generator sehingga ketika turbin berputar generator juga ikut berputar. Dalam proses
ini, terdapat input berupa steam yang dihasilkan dari unit boiler, serta terdapat output
berupa steam yang juga dialirkan menuju ke kondensor dan heater. Produk dari unit
turbin yaitu energi mekanik yang digunakan sebagai input bagi unit generator. Mass

balance unit turbin ditampilkan pada Gambar 4.5.
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5.

Steam
15.376.781,30 ton

Steam ke heater
4.562.386,07 ton

—————» Steam ke kondensor
9.326.049,49 ton

TURBIN

Energi mekanik
17.765,043,12 GJ

Gambar 4.5 Mass Balance Turbin
Sumber : PT.PJB UBJ O&M PLTU Paiton

Unit Generator

Energi panas dari uap air yang diproduksi oleh boiler diubah menjadi energi mekanis berupa
putaran poros pada turbin. Energi mekanik tersebut selanjutnya akan diubah menjadi energi
listrik oleh generator. Generator listrik menggunakan prinsip dasar dari Hukum Faraday
dimana apabila sebuah konduktor listrik dilewatkan ke sebuah medan magnet, akan timbul
tegangan listrik yang terinduksi pada konduktor tersebut.

Dalam proses ini, terdapat input berupa energi mekanik dari turbin dan output berupa listrik
yang dialirkan untuk pengoperasian kondensor dan heater. Produk yang dihasilkan dari unit
generator yaitu energi listrik yang kemudian dialirkan ke distribusi. Mass balance unit

generator-trafo ditampilkan pada Gambar 4.6.

Energi mekanik
17.765,043,12 GJ

listrik ke heater
38.206,81 MWh
GENERATOR p listrik ke kondensor
45.384,6 MWh

——p listrik ke boiler
l 119.181,31 MWh

—

Listrik nett
4.434.853 MWH

Gambar 4.6 Mass Balance Generator

Sumber : PT.PJB UBJ O&M PLTU Paiton

Inventori data proses produksi energi listrik selama periode Januari — Desember 2020 dan
neraca massa proses produksi listrik berdasarkan kapasitas produksi dapat dilihat pada
Tabel 4.5 dan Gambar 4.7 berikut.
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Tabel 4.5 Inventori Data Proses Produksi Listrik

Unit

Input/

Kategori

Sumber/Ke Unit

Proses | Output Data Jenis Data Proses Jumlah Satuan Sumber data
Raw material | Air laut sumber : laut 869.839.000 ton Flowmeter Circulating
water pump
Bahan Kimia | Chlorine sumber : Chlorine plant 443,35 ton Log book kimia dan lab
Input Raw material | Air Demin sumber : RO plant 106.975,93 ton Flow meter demin plant
Raw material | Steam Sumber : turbin 9.326.049,49 ton JP; ;]hggggz? heat balance x
Kondensor Energi Listrik Sumber : Generator 45.384,6 | MWh Logbook produksi
Produk Air Demin Kondensor ke Heater 106.975,93 ton Flow meter demin plant
. L perhitungan kapasitas
Output o Air bahang Emisi air ke laut 869.839.000 ton nompa X jam operasi
Air Limbah Hasil Analisa lab
Free chlorine | Emisi air ke laut 61,52 ton asii Anallsa fa
bulanan
Raw material | Air Demin Kondensor ke Heater 106.975,93 ton Flow meter
Input Raw material | Steam Turbin ke Heater 4.562.386,07 ton Eerhltungqn heat .
Heater alance x jam operasi
Energi Listrik Generator ke Heater 38.206,81 | MWh Logbook produksi
Output | Produk Air Demin Heater ke Boiler 106.975,93 ton Flow meter
Raw material | Batu bara Z‘;f;be“ tambang batu | 5 57986429 | ton | Log book coal handling
Boiler Input Raw material | Diesel sumber : pertamina 96,17 Ton Log book coal handling
Energi Listrik Generator ke Boiler 119.181,31 MWh Logbook produksi
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perhitungan kebutuhan

Raw material | Udara sumber : alam 22.177.517,95 ton ) .
udara X jam operasi
Raw material | Air Demin Heater ke Boiler 106.975,93 ton Flow meter
. . perhitungan heat balance x
Produk Steam Boiler ke Turbin 15.376.781,3 ton jam operasi
CO2 Emisi ke udara 4.372.726,68 ton _ _
N2O Emisi ke udara 63,9 ton H.aS'I Analisa lab
triwulanan
CHgs Emisi ke udara 42,64 ton
Output | £ i SO Emisi ke udara 12.817,4 ton
NOy Emisi ke udara 7.098 ton Hasil monitoring CEMS
Partikulat Emisi ke udara 1.428,4 ton
Fe Emisi air ke laut 0,00083 ton Hasil Analisa lab
Cu Emisi air ke laut 0,0001985 ton bulanan
Limbah Fly ash Disposal ke landfill 82.364 ton Log book lingkungan
. . . perhitungan heat balance x
Input Raw material | Steam Boiler ke Turbin 15.376.781,3 ton jam operasi
Produk Steam Turbin ke Kondensor 9.326.386,07 ton F:r;hggggi? heat balance x
Turbin -
: perhitungan heat balance x
Output | Produk Steam Turbin ke Heater 4.562.379,97 ton jam operasi
Energi Energl_ Turbin ke Generator 17.765.043,12 | GigaJoule kapqsuas terpasang x
mekanik service hour
. Energi . . kapasitas terpasang x
Ge'nrigigor Input Energi mekanik Turbin ke Generator 17.765.043,12 | GigaJoule service hour
) Output | Energi Listrik nett | ke Distribusi 4.434.853 | MWh | Log book Produksi

86




mm =N

enealy - Distribusi

- Trafo

- Kondensor ! Heater !- Boiler Turbin

T
-,-
e

Gambar 4.7 Neraca Massa Proses Produksi Listrik PT PJB UBJOM Paiton Berdasarkan Kapasitas Produksi




Air demin yang dihasilkan dari Water Treatment Plant dipompa menuju
ke hot well kondensor, kemudian dipompa menuju boiler feed pump melalui
low pressure heater (LPH) dan selanjutnya menuju steam drum dengan
melalui High pressure heater (HPH). Air di steam drum disirkulasi dengan
menggunakan boiler circulating water pump menuju ke wall tube boiler.
Phospat diinjeksikan untuk pengkondisian kualitas pH air di dalam boiler agar
memenuhi batasan operasi yang diijinkan..

Air demin mengalami proses pemanasan dalam tube boiler sehingga
berubah fase menjadi uap (steam). Selanjutnya, steam dialirkan menuju turbin
yang digunakan untuk memutar turbin yang seporos dengan generator. Putaran
generator mengubah energi mekanik dari turbin menjadi energi lisrik (gross).
Sisa steam yang digunakan untuk memutar turbin akan diarahkan kembali
menuju ke condenser dan menuju heater untuk memanaskan air demin.
Kemudian steam pada kondensor menyentuh tube kondensor yang berisi air
laut sehingga menyebabkan steam akan mengalami kondensasi sehingga
berubah wujud menjadi air. Air tersebut ditampung dalam hot well kondensor
dan akan mengalami resirkulasi hingga steam drum.

Air laut dipompa ke dalam intake kanal dan terlebih dahulu diinjeksi
dengan klorin untuk mencegah terbawanya biota laut sepanjang saluran
menuju ke outfall. Air laut mengalir melalui tube kondensor yang berfungsi
sebagai pendingin uap sisa dari turbin.

Batu bara ditampung di silo kemudian melalui coal feeder untuk
mengatur laju batu bara yang masuk ke mill untuk dihaluskan. Kemudian udara
dihembuskan dari PA Fan untuk mendorong batubara masuk ke boiler furnace.
Di dalam furnace dilakukan penambahan udara oleh FD fan agar terjadi
pembakaran sempurna, dengan memperhatikan perbandingan antara jumlah
batubara dan udara (coal to air ratio).

Di awal start up boiler, HSD dialirkan ke boiler furnace dan dipicu oleh
ignitor agar HSD terbakar sehingga terbentuk nyala api dalam furnace, setelah
timbul nyala api dalam furnace selanjutnya batu bara dihembuskan oleh udara

ke dalam furnace untuk proses pembakaran.
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Proses pembakaran batu bara di boiler menghasilkan sisa udara
pembakaran (flue gas) yang dihisap oleh ID fan menuju ke cerobong chimney
melalui electrostatic presipitator (ESP). ESP menangkap partikulat yang
terkandung dalam flue gas, sedangkan emisi gas berupa CO2, N2O, CHa, SO,
NOx menuju ke chimney dan terbuang ke udara. Partikulat yang tertangkap
dalam ESP adalah fly ash, yang kemudian ditampung pada ESP hopper dan
kemudian didorong dengan udara bertekanan menuju Fly Ash silo.
Pembakaran batu bara juga menghasilkan bottom ash yang keluar melalui
boiler hopper dan ditampung di submerge scrapper conveyor menuju bottom
ash silo. Bottom ash selanjutnya dipindahkan dan ditimbun di landfill.
Sedangkan penanganan fly ash adalah dimanfaatkan oleh internal dan eksternal
perusahaan, dan bagian lainnya ditimbun di landfill.

Energi listrik gross yang dihasilkan dari generator disalurkan ke unit
auxiliary transformation (UAT) untuk suplai pemakaian sendiri unit heater,
condenser, boiler, WTP. Energi listrik yang telah dikurangi untuk pemakaian
sendiri (energi listrik netto) disalurkan ke Generator Transformer (GT) untuk

selanjutnya didistribusikan ke jaringan.

4.1.2.5 Normalisasi Data

Setelah dilakukan validasi data tahap selanjutnya adalah normalisasi
terhadap produk utama yaitu energi listrik. Normalisasi yaitu data input dan
output pada setiap unit proses dibagi dengan produk akhir energi listrik yang
dihasilkan. Hal ini bertujuan agar semua data memiliki satuan sesuai dengan
functional unit yaitu per 1 kWh produk dan kemudian dilakukan input data

pada software Simapro. Berikut contoh perhitungan normalisasi data :

input air laut

Normalisasi volume air laut = ——
total produksi listrik

_869.839.000 m3
" 4.186.476.000 kWh

= 0,2077 m2 air laut per kWh listrik

input air demin

Normalisasi volume air demin = ———
total produksi listrik

_106.975,92 m3
~ 4.186.476.000 kWh

= 0,0000255 m3 air demin per kWh listrik

89



. , ., input batu bara
Normalisasi input batu bara = i

produk akhir energi listrik

_ 2.556.060,95 ton
"~ 4.186.476.000 kWh

= 0,000611 ton batu bara per kWh listrik

Pada tahap normalisasi, dilakukan pengecekan kembali apabila terdapat data input
dengan besaran nilai kurang dari 5% dibandingkan keseluruhan input maka
dianggap tidak signifikan sehingga tidak disertakan pada inventory data Simapro.
Input data yang dianggap tidak signifikan yaitu pada bahan kimia Chlorine dengan

perhitungan sebagai berikut :

jumlah chlorine

x 100%

Persentase input chlorine pada unit proses condenser = - . -
input air laut+chlorine

— 1.055.600 ton
(869.839.000+1.055.600) ton

=0,1%

x100%

Input chlorine pada air laut sebesar 0,1%, sehingga nilai chlorine dianggap tidak signifikan
dalam menimbulkan dampak lingkungan. Rekap normalisasi data proses produksi energi

listrik selama periode Januari — Desember 2020 dan neraca massa proses produksi listrik

berdasarkan functional unit dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.8 berikut.
Tabel 4.6 Normalisasi Data Produksi Listrik

- g Jenis Data Jumlah Satuan | Normalisasi | Satuan

Proses Output

Air laut 869.839.000 ton 0.19817 | ton/kWh

Input Air Demin 106.975,93 ton 0.00002 | ton/kWh

Steam 9.326.049,49 ton 0.00212 | ton/kWh

Kondensor Listrik 453846 | kwh 0.01084 | KWh/KWh

o Air Demin 106.975,93 ton 0.00002 | ton/kWh

VUL iroutfall | 869.839.000 |  ton 0.19817 | ton/kwh

Air Demin 106.975,93 ton 2.4E-05 | ton/kWh

Heater Input St_ear_n 4.562.386,07 ton 0.00104 | ton/kWh

Listrik 38.206,81 kwh 0.00913 | kWh/kWh

Output | Air Demin 106.975,93 ton 2.4E-05 | ton/kWh

Batu bara 2.679.864,22 ton 0.00061 | ton/kWh

Input Listrik 119.181,31 kwh 0.02847 | kWh/kWh

Udara 22.177.517,95 ton 0.00505 | ton/kWh

Boiler Air Demin 106.975,93 ton 2.4E-05 | ton/kWh

Steam 15.376.781,3 ton 0.0035 | ton/kWh

Output | CO- 4.372.726,68 ton 0.001 | ton/kWh

N.O 63,9 ton 1.5E-08 | ton/kWh
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CH, 42,64 Ton 1E-08 | ton/kWh
SO, 12.817,4 Ton 0.00292 | ton/kWh
NOy 7.098 Ton 0.00162 | ton/kWh
Partikulat 1.428,4 Ton 0.00033 | ton/kWh
Fe 0,00083 Ton 2E-07 | ton/kWh
Cu 0,0001985 Ton 4.2E-08 | ton/kWh
Fly ash 82.364 Ton 1.9E-05 | ton/kWh
Input Steam 15.376.781,3 Ton 0.0035 | ton/kWh
Steam 9.326.386,07 Ton 0.00212 | ton/kWh
Turbin Output Steam 4.562.379,97 Ton 0.00104 | ton/kWh
Egi?r:lk 17.765.043.12 | Gigaloule | 0.00405 | GJ/kWh
Energi .
Generator - Input mekanik 17.765.043,12 GlgaJouIe 0.00405 GJ/kWh
Trafo  Foutput | Listrik 4434853 | kwh 1|  kwh
Steam AirLaut Steam Bathara
0.0021248 ton 0.198174917 m3 0.0010395 ton Udara 0.000620552 ton
. 0005052691 ton
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Gambar 4.8 Neraca Massa Proses Produksi Listrik Berdasarkan Functional Unit
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4.1.3 Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Tahapan setelah melakukan Life Cycle Inventory adalah melakukan
penentuan LCIA, yaitu prakiraan dampak lingkungan potensial berdasarkan input
dan output pada setiap kegiatan proses produksi. Tahap LCIA bertujuan untuk
membuat hasil dari analisis LCI yang lebih mudah dipahami dan dikelola yang
berkaitan dengan kesehatan manusia, ketersediaan sumber daya dan lingkungan.

Dalam kajian LCA ini digunakan pendekatan penilaian dampak midpoint
dikarenakan pendekatan midpoint bersifat lebih spesifik dan menekankan
perubahan fisik-kimia di lingkungan. Tahapan penilaian dampak yang dilakukan
yaitu klasifikasi, karakterisasi, dan normalisasi dengan menggunakan metode
CML-1A Baseline dan ReCiPe. Penilaian dampak ini bertujuan untuk
mengidentifikasi seberapa besar kontribusi suatu proses terhadap dampak
lingkungan yang dihasilkan dari suatu proses tersebut.

Tahap LCIA dilakukan berdasarkan pada Tabel 3.2 Pemilihan Metode
LCIA, maka Kklasifikasi terhadap kategori dampak yang akan ditampilkan adalah :

1. Metode CML-1A Baseline, meliputi kategori dampak :

a. Eutrofikasi

b. Photochemical oxidation

c. Abiotic depletion fossil fuel

d. Human toxicity

2. Metode ReCiPe 2016 Baseline (H), meliputi kategori dampak :

a. Global warming

b. Stratospheric Ozon Depletion

c. Terrestrial acidification

d. Biotic depletion (terrestrial ecotoxicity, freshwater ecotoxicity, marine

ecotoxicity)

e. Human carcinogenic toxicity

f. Land use

g. Water consumption
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Penjabaran tahapan LCIA adalah sebagai berikut :
a. Klasifikasi
* Metode CML-1A Baseline
Klasifikasi proses produksi listrik dengan metode CML-1A Baseline dapat
dilihat pada Gambar 4.9 berikut

‘ Coal
Bahan Bakar
‘ Oxygen ‘ Abiotic depletion (fossil fuel) ‘

Eutrofication

Bahan Kimia ‘ Phosphat ‘
A co2 |
/ Human toxicity
/ /J N20
Emisi dari ﬂ CH4 }
pembakaran N
N S02
NOX |
ﬂ Particulate ‘
Photochemical oxidation
Chlorine ‘
Copper
Emisi ke Air K e

Iron

Emisi ke Tanah 4% Fly Ash \

Gambar 4.9 Klasifikasi Dampak Proses Produksi Listrik
Metode CML-1A

Berdasarkan hasil klasifikasi LCIA dengan metode CML-1A Baseling,
diketahui bahwa kategori dampak abiotic depletion (fossil fuel) dihasilkan dari
penggunaan bahan bakar batu bara. Kategori dampak human toxicity berasal dari emisi

SO, dan NOy yang dihasilkan dari proses pembakaran batu bara, serta berasal dari
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parameter copper yang terkandung pada air limbah blowdown boiler. Kategori dampak
eutrofication berasal dari emisi NoO dan NOy yang dihasilkan dari proses pembakaran
batu bara. Kategori dampak photochemical oxidation berasal dari emisi SO2 dan CH4
yang dihasilkan dari proses pembakaran batu bara.

* Metode ReCiPe 2016 Midpoint (H)
Klasifikasi proses produksi listrik dengan metode ReCiPe 2016 Midpoint (H) dapat
dilihat pada Gambar 4.10

‘ Coal ‘ /‘ Global warming ‘
Bahan Bakar
‘ Oxygen ‘ ‘ Stratospheric ozon depletion ‘
Bahan Kimia ‘ Phosphat ‘
Terrestrial acidification
CO2
N20 |
Emisi dari CH4 |
pembakaran
S02 4 Terrestrial ecotoxicity
|
— \ ‘ Fresh water ecotoxicity ‘
\
Particulate
) | v‘ Marine ecotoxicity |
Chlorine ‘ ‘ Human carcinogenic toxicity ‘
Copper
Emisi ke Air L

Iron ‘ ‘ Land use ‘

Emisi ke Tanah H Fly Ash ‘ ‘ Water consumption ‘

Gambar 4.10 Klasifikasi Dampak Proses Produksi Listrik
Metode ReCiPe 2016 Baseline (H)
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Berdasarkan hasil klasifikasi LCIA dengan metode ReCiPe 2016 Baseline (H),
diketahui bahwa kategori dampak global warming ditimbulkan dari pembakaran bahan
bakar batu bara yang menghasilkan emisi ke udara berupa CO2, N2O, dan CH4. Dampak
stratospheric ozone depletion ditimbulkan dari emisi N2O yang dihasilkan dari proses
pembakaran batu bara. Kategori dampak terrestrial acidification berasal dari emisi NOx
dan SOz yang dihasilkan dari proses pembakaran batu bara. Kategori dampak terrestrial
ecotoxicity, fresh water ecotoxicity, dan marine ecotoxicity berasal dari parameter

copper yang terkandung pada air limbah blowdown boiler.

Kategori dampak land use change tidak ditimbulkan pada proses produksi listrik
ini karena tidak ada pembukaan lahan baru, alih fungsi lahan, dan kerusakan hutan.
Serta kategori dampak water consumption tidak ditimbulkan karena tidak ada
penggunaan air yang berasal dari mata air, air hujan atau air limbah yang digunakan

untuk mengasimilasi atau melarutkan polutan pada proses.

b. Tahap Karakterisasi

Tahap karakterisasi adalah tahap mengidentifikasi dan mengelompokkan data
input yang berasal dari LCI kedalam kategori-kategori dampak yang telah ditentukan
sesuai dengan metode dan database yang digunakan. Tahap ini akan mengukur
kontribusi dampak suatu produk atau kegiatan pada setiap indikator dampak. Seluruh
data elementary flow di LCI diklasifikasikan dalam kategori dampak tertentu yang
kemudian dikalikan dengan faktor karakterisasi pada database ecoinvent software
SimaPro 9.0 dan dijumlahkan semua intervensi yang relevan menghasilkan skor
dampak dalam kategori dampak tertentu. Faktor karakterisasi metode CML-IA Baseline
(the Netherlands 1997) dan ReCiPe 2016 Midpoint (H) ditampilkan pada Tabel 4.7 dan Tabel
4.8 berikut.
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Tabel 4.7 Faktor Karakterisasi Metode CML-IA Baseline

Abiotic Depletion Fossil Fuel Depletion

No Bahan bakar fossil Unit Faktor Karakterisasi
1 Coal MJ 18,16
Human Toxicity
No | Emisi Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 | SO, Udara kg 1,4-DB eq 0.096
2 | NOy Udara kg 1,4-DB eq 1.2
3 | Copper Air laut kg 1,4-DB eq 5.91
Photochemical Oxidation
No | Emisi Udara Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 | CH, Udara kg C2Ha4 eq 0.006
2 | SO, Udara kg C2H4 eq 0.048
Eutrofication
No | Emisi Udara Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 [ N,O Udara kg PO4 eq 0.27
2 | NO Udara kg PO4 eq 0.13
Tabel 4.8 Faktor Karakterisasi Metode ReCiPe 2016
1 | Global warmin
No | Emisi Udara Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 | CO; Udara kg CO2 eq 1
2 | N.O Udara kg CO2 eq 298
3 | CH, Udara kg CO2 eq 34
2 | Stratospheric ozon depletion
No | Emisi Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 | N.O Udara kg CFC11 eq 110
3 | Terrestrial acidification
No | Emisi Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 | NOx Udara kg SO; eq 36
2 | SO, Udara kg SO, eq 1
4a | Terrestrial ecotoxicity
No | Emisi Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 | Copper Air laut kg 1,4-DCB 1.47E-14
4b | Fresh water ecotoxicity
No | Emisi Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 | Copper Air laut kg 1,4-DCB 4.32E-20
4c | Marine ecotoxicity
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No | Emisi Media Lingkungan Unit Faktor Karakterisasi
1 | Copper Air laut kg 1,4-DCB 1570

5 | Human carcinogenic toxicity

No | Emisi Media Lingkungan Unit \ Faktor Karakterisasi
6 | Land use

No | Emisi \ Media Lingkungan Unit \ Faktor Karakterisasi
7 | Water consumption

No | Emisi ‘ Media Lingkungan Unit | Faktor Karakterisasi

97




e Metode CML-IA Baseline

Nilai karakterisasi dampak lingkungan pada proses produksi listrik PT PJB UBJOM Paiton ditampilkan pada Tabel 4.9
Tabel 4.9 Nilai Karakterisasi Dampak dengan Metode CML-IA Baseline

Impact category Unit Kondensor | Heater Boiler | Turbin | Generator | Total
Abiotic depletion kg Sb eq 0 0 0 0 0 0
Abiotic depletion (fossil fuels) | MJ 0.120198 | 0.101188 | 11.40327 0 0 | 11.62466
Human toxicity kg1,4-DBeq | 2.41E-05 | 2.03E-05 | 0.002284 0 0] 0.002328
Photochemical oxidation kg C2H4 eq 1.52E-06 | 1.28E-06 | 0.000144 0 0 | 0.000147
Eutrophication kg PO4 eq 2.32E-06 | 1.96E-06 | 0.00022 0 0 | 0.000225

Sumber: Software SimaPro 9.

Berdasarkan pada Tabel 4.9, untuk menghasilkan 1 kWh listrik di PLTU Paiton unit 9 menghasilkan kategori dampak
midpoint terbesar yaitu abiotic depletion (fossil fuel) sebesar 11.62466 MJ ditimbulkan karena penurunan jumlah material
anorganik akibat proses ekstraksi berbagai material anorganik seperti batubara dan minyak. Serta dampak human toxicity sebesar
0.002329 kg 1,4-DB eq yang merupakan efek racun di ekosistem yang ditimbulkan oleh bahan kimia yang mengandung logam
berat, dampak ini dihasilkan dari emisi SO2 dan NOx dari proses pembakaran bahan bakar fosil. Dampak photochemical oxidation
sebesar 0.000147 kg C2Ha eq terbentuk dari reaksi antara volatile organic compounds (VOC) dan nitrogen oksida yang terkena
panas dan sinar matahari, dampak ini disebabkan dari emisi CHs dan SO,. Dampak eutrophication sebesar 0.000225 kg PO4 eq
merupakan konsentrasi nutrient kimia yang ada di ekosistem yang dapat memicu pertumbuhan alga secara berlebihan, dalam hal

ini ditimbulkan dari emisi N2O dan NOx dari proses pembakaran batu bara.
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* Metode Receipe 2016 Midpoint (H)
Hasil penilaian dampak pada tahap karakterisasi dengan metode Receipe 2016 Midpoint (H) dapat dilihat pada Tabel 4.10

berikut.

Tabel 4.10 Nilai Karakterisasi Dampak dengan Metode ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Impact category Unit Kondensor Heater Boiler Turbin | Generator | Total
Global warming kg CO- eq 0.010852549 | 0.009136165 1.0295861 0 0 | 1.049575
Stratospheric ozone depletion | kg CFC11 eq 1.79E-09 1.51E-09 1.70E-07 0 0| 1.73E-07
Terrestrial acidification kg SO2 eq 3.80E-05 3.20E-05 | 0.003602054 0 0 | 0.003672
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 4.60E-27 3.87E-27 4.36E-25 0 0 | 4.45E-25
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 7.38E-11 6.21E-11 7.00E-09 0 0| 7.13E-09
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 8.79E-11 7.40E-11 8.34E-09 0 0 | 8.50E-09
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0 0 0 0 0 0
Land use m?a crop eq 0 0 0 0 0 0
Water consumption m? 0 0 0 0 0 0

Sumber: Software SimaPro 9.0
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Berdasarkan pada Tabel 4.10, untuk menghasilkan 1 kWh listrik di PLTU

Paiton unit 9 menimbulkan kategori dampak midpoint yaitu :

Dampak global warming sebesar 1.049575 kg CO: eq, dihasilkan dari pembakaran
batubara yang menimbulkan emisi gas rumah kaca yaitu CO2, CHs, dan N20O,
Dampak stratospheric ozone depletion sebesar 1.73E-07 kg CFC11 eq, diakibatkan
oleh zat perusak ozon, diantaranya COz, N20, dan CHs yang menyebabkan
kerugian terhadap human health karena peningkatan radiasi Ultraviolet B (UVB).
Dampak terrestrial acidification sebesar 0.003672 kg SO2 eq, ditimbulkan oleh
gas SO2 dan NOx dari emisi pembakaran batu bara yang bereaksi dengan air di
atmosfer kemudian membentuk hujan asam.
Dampak terrestrial ecotoxicity sebesar 4.45E-25 kg 1,4-DCB, freshwater
ecotoxicity sebesar 7.13E-09 kg 1,4-DCB, dan marine ecotoxicity sebesar 8.50E-
09 kg 1,4-DCB, dihasilkan dari pelepasan atau pembuangan suatu zat yang
berpotensi bahaya terhadap lingkungan dan sumber daya laut, salah satu
penyebabnya adalah emisi air blowdown boiler yang mengandung Fe dan Cu.
Dari kedua hasil karakterisasi dengan metode CML-1A Baseline dan ReCiPe

2016 Midpoint (H) selanjutnya dilakukan integrasi yang bertujuan untuk

menyesuaikan dengan 11 dampak lingkungan LCA berdasarkan Peraturan Menteri No

1 Tahun 2021. Data integrasi karakterisasi ditampilkan pada Tabel 4.11 berikut.

Tabel 4.11 Integrasi Nilai Karakterisasi Proses Produksi Listrik

No ‘ Kategori Dampak ‘ Unit ‘ Metode ‘ Nilai
Dampak Primer
. . ReCiPe 2016
1 | Global Warming Potential kg CO2 eq Midpoint (H) 1,049575
Potensi penipisan Ozon ReCiPe 2016 i
2 (Stratospheric Ozon Depletion) kg CFC11eq Midpoint (H) 1,738-07
Potensi Hujan Asam ReCiPe 2016
3 (Terrestrial Acidification) kg SOz eq Midpoint (H) 0,003672
Potensi Eutrofikasi CML-IA
4 (Eutrophication) kg PO« eq Baseline 0,000225
Dampak Sekunder
5 | Photochemical oxidation kg C2Hs eq CML-1A 0,000147
Baseline
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Potensi terjadi penurunan abiotik (fossil dan non fossil)
Abiotic depletion (fossil fuels) | MJ CMLTIA 11,624655
6 Baseline
- . CML-IA
Abiotic depletion kg Sb eq Baseline 0
Potensi terjadi penurunan biotik
. - ReCiPe 2016
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB Midpoint (H) 4,45E-25
7 . ReCiPe 2016
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB Midpoint (H) 7,13E-09
. - ReCiPe 2016
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB Midpoint (H) 8,50E-09
Karsinogenik (carcinogenic i ReCiPe 2016
8 toxicity) kg 14-DCB Midpoint (H) 0
9 | Toxicity (human toxicity) kg14-DBeq | SMLIA 0,002329
y y gL 9 | Baseline '
. ReCiPe 2016
3
10 | Water Footprint m Midpoint (H) 0
ReCiPe 2016
2
11 | Land Use Change mZa crop eq Midpoint (H) 0

Dari integrasi data karakteristik dampak lingkungan pada Tabel 4.11 dapat
disimpulkan bahwa untuk menghasilkan 1 kWh listrik PLTU di PT PJB UBJOM Paiton
menimbulkan 9 kategori dampak terdiri dari dampak primer yaitu dampak global
warming yang dihasilkan sebesar 1,049575 kg CO. eq, potensi penipisan o0zon
(stratospheric ozon depletion) yang dihasilkan sebesar 1.73E-07 kg CFC11 eq, dampak
potensi hujan asam (terrestrial acidification) yang dihasilkan sebesar 0,004522 kg SO-
eq, dan potensi eutrofikasi (eutrophication) yang dihasilkan sebesar 0,000225 kg
PO4eq.

Dampak sekunder meliputi photochemical oxidation yang dihasilkan sebesar
0,000147 kg C2H4 eq, abiotic depletion (fossil fuels) yang dihasilkan sebesar 11,62466
MJ. Potensi terjadi penurunan biotik terdisi dari dampak terrestrial ecotoxicity yang
dihasilkan sebesar 4.45E-25 kg 1,4-DCB, freshwater ecotoxicity yang dihasilkan
sebesar 7.13E-09 kg 1,4-DCB, dan marine ecotoxicity yang dihasilkan sebesar 8.50E-
09 kg 1,4-DCB. Dampak human toxicity yang dihasilkan sebesar 0,002329 kg 1,4-DB.
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Sedangkan dampak abiotic depletion (non fossil fuel) bernilai 0 karena tidak
adanya input material bersifat non fossil fuel, dampak carcinogenic toxicity bernilai 0
karena tidak adanya input penggunaan material/bahan yang bersifat karsinogen,
dampak water footprint bernilai O karena tidak ada penggunaan air yang berasal dari
mata air, air hujan atau air limbah yang digunakan untuk mengasimilasi atau
melarutkan polutan pada proses produksi, dan dampak land use change bernilai 0

karena tidak ada pembukaan lahan baru, alih fungsi lahan, serta kerusakan hutan.

2) Tahap Normalisasi

Tahap normalisasi diperlukan untuk menunjukkan kontribusi relatif dari semua
kategori dampak lingkungan dan dimaksudkan untuk menciptakan satuan yang
seragam untuk semua kategori dampak. Nilai normalisasi dapat diketahui dengan
mengalikan nilai karakterisasi dengan faktor normalisasi, dengan demikian semua
kategori dampak memiliki unit satuan yang sama. Tujuan dari penyetaraan satuan ialah
agar dapat membandingkan besaran dari hasil penilaian dampak (LCIA) pada setiap
unit proses yang telah dihitung menggunakan software SimaPro 9.0. Faktor normalisasi
metode CML-IA Baseline (the Netherlands 1997) dan ReCiPe 2016 Midpoint (H) ditampilkan
pada Tabel 4.12 dan 4.13 berikut.

Tabel 4.12 Faktor Normalisasi Metode CML-1A Baseline

No Kategori Dampak | Faktor Normalisasi ‘
1 | Abiotic Depletion 5.77E-06
2 | Abiotic Depletion Fossil Fuel Depletion 2.82E-13
3 | Human Toxicity 5.31E-12
4 | Photochemical Oxidation 5.49E-09
5 | Eutrofication 1.92E-09

Sumber: Software SimaPro 9.0
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Tabel 4.13 Faktor Normalisasi Metode ReCiPe Midpoint 2016

No Kategori Dampak Faktor Normalisasi

1 | Global warming 0.0001252
2 | Stratospheric ozon depletion 16.7
3 | Terrestrial acidification 0.0244
4 | Terrestrial ecotoxicity 0.000965
5 | Fresh water ecotoxicity 0.815
6 | Marine ecotoxicity 0.969
7 | Human carcinogenic toxicity 0.361
8 | Land use 0.000162
9 | Water consumption 0.00375
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1. Metode CML-1A Baseline
Nilai normalisasi untuk setiap kategori dampak pada metode CML-1A Baseline dapat dilihat pada Tabel 4.14 dan
Gambar 4.11.
Tabel 4.14 Nilai Normalisasi Dampak dengan Metode CML-1A Baseline

Impact category Kondensor | Heater Boiler | Turbin | Generator Total
Abiotic depletion 0 0 0 0 0 0
Abiotic depletion (fossil fuels) 3.39E-14 | 2.85E-14 | 3.22E-12 0 0| 3.28E-12
Human toxicity 1.28E-16 | 1.08E-16 | 1.21E-14 0 0| 1.24E-14
Photochemical oxidation 8.35E-15 | 7.03E-15 | 7.92E-13 0 0| 8.07E-13
Eutrophication 4.46E-15 | 3.75E-15 | 4.23E-13 0 0| 4.31E-13

Sumber: Software SimaPro 9.0

3e-12

Abictic depletion Abiotic depletion Human toxicity Photochemical Eutrophication
(fossil fuels oxidation

Il kcndensor [0 heater [ boiler [] turbin [l Generator

Method: CML-1A baseline V3.05 / the Netherlands, 1997 / Normalization
Analyzing 1 p'PLTU Paiton 9%

Gambar 4.11 Grafik Normalisasi Dampak dengan Metode CML-IA Baseline

Sumber: Software SimaPro 9.0
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Berdasarkan data pada Tabel 4.12 dan Gambar 4.10, disimpulkan bahwa untuk menghasilkan 1 kWh listrik di PLTU Paiton
unit 9 menghasilkan kategori dampak midpoint terbesar yaitu abiotic depletion fossil fuel, diikuti dampak lainnya meliputi
photochemical oxidation, dan eutrophication dengan nilai dampak paling besar adalah dari unit boiler
2. Metode ReCiPe 2016 Midpoint (H)
Nilai normalisasi untuk setiap kategori dampak pada metode ReCiPe 2016 Midpoint (H) dapat dilihat pada Tabel 4.15 dan
Gambar 4.12

Tabel 4.15 Nilai Normalisasi Dampak dengan Metode ReCiPe 2016 Midpoint

Impact category Total Kondensor | Heater Boiler Turbin | Generator
Global warming 0.000131407 | 1.36E-06 | 1.14E-06 | 0.000128904 0 0
Stratospheric ozone depletion 2.89E-06 | 2.99E-08 | 2.51E-08 2.83E-06 0 0
Terrestrial acidification 8.96E-05 | 9.26E-07 | 7.80E-07 8.79E-05 0 0
Terrestrial ecotoxicity 4.29E-28 | 4.44E-30 | 3.74E-30 4.21E-28 0 0
Freshwater ecotoxicity 581E-09 | 6.01E-11 | 5.06E-11 5.70E-09 0 0
Marine ecotoxicity 8.24E-09 | 8.52E-11| 7.17E-11 8.08E-09 0 0
Human carcinogenic toxicity 0 0 0 0 0 0
Land use 0 0 0 0 0 0
Water consumption 0 0 0 0 0 0

Sumber: Software SimaPro 9.0
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1.2e-49

le-4

Global Stratospheric Terrestrial Terrestrial Freshwater Marine Human carci Land use Water consu
warming ozone deple acidification ecotoxicity ecotoxicity ecotoxicity nagenic toxic mption

B kondensar [T heater [7] boiler [] turbin [l] Generator

Method: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.03 / World (2010) H / Normalization
Analyzing 1 p "PLTU Paiton 9;

Grafik 4.12 Grafik Normalisasi Dampak dengan Metode ReCiPe Midpoint 2016 (H)

Sumber: Software SimaPro 9.0

Berdasarkan Tabel 4.13 dan Gambar 4.11, untuk menghasilkan 1 kWh listrik di PLTU Paiton unit 9 menghasilkan kategori
dampak midpoint terbesar yaitu global warming, diikuti dampak lainnya meliputi terrestrial acidification, stratospheric ozone
depletion, marine ecotoxicity, freshwater ecotoxicity, dan terrestrial ecotoxicity dengan nilai dampak paling besar adalah dari unit
boiler.
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Dari kedua hasil normalisasi dengan metode CML-1A Baseline dan ReCiPe 2016 Midpoint (H) selanjutnya dilakukan
integrasi berdasarkan 11 dampak lingkungan LCA yang bertujuan untuk menyesuaikan dampak lingkungan pada Peraturan
Menteri No 1 Tahun 2021. Data integrasi normalisasi ditampilkan pada Tabel 4.16 berikut.

Tabel 4.16 Integrasi Nilai Normalisasi Proses Produksi Listrik

) Unit Proses
No Kategori Dampak Metode Kondensor Heater Boiler Turbin | Generator
Dampak Primer

1 | Global Warming Potential ReCiPe 2016 Midpoint (H) 1,36E-06 1,14E-06 | 0,000129 0 0

2 | Potensi penipisan Ozon ReCiPe 2016 Midpoint (H) 2,99E-08 2,51E-08 | 2,83E-06 0 0

3 | Potensi Hujan ReCiPe 2016 Midpoint (H) 9,26E-07 7,80E-07 | 8,79E-05 0 0

4 | Potensi Eutrofikasi CML-IA Baseline 4,42E-15 3,72E-15 | 4,23E-13 0 0

Dampak Sekunder

5 | Photochemical oxidation | CML-IA Baseline | 837E-15| 7,05E-15 | 7,92E-13 0 0
Potensi terjadi penurunan abiotik (fossil dan non fossil)

6 | Abiotic depletion (fossil fuels) CML-IA Baseline 3,39E-14 2,85E-14 | 3,22E-12 0 0
Abiotic depletion CML-IA Baseline 0 0 0 0 0
Potensi terjadi penurunan biotik

7 Terrestrial ecotoxicity ReCiPe 2016 Midpoint (H) 4,44E-30 3,74E-30 | 4,21E-28 0 0
Freshwater ecotoxicity ReCiPe 2016 Midpoint (H) 6,01E-11 5,06E-11 | 5,70E-09 0 0
Marine ecotoxicity ReCiPe 2016 Midpoint (H) 8,52E-11 7,17E-11 | 8,08E-09 0 0

8 | Karsinogenik ReCiPe 2016 Midpoint (H) 0 0 0 0 0

9 | Toxicity (human toxicity) CML-IA Baseline 1,29E-16 1,08E-16 | 1,21E-14 0 0

10 | Water Footprint ReCiPe 2016 Midpoint (H) 0 0 0 0 0

11 | Land Use Change ReCiPe 2016 Midpoint (H) 0 0 0 0 0
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Dari integrasi data normalisasi dampak lingkungan pada Tabel 4.14 dapat
disimpulkan bahwa untuk menghasilkan 1 kWh listrik PLTU di PT PJB UBJOM Paiton
menimbulkan 9 (sembilan) kategori dampak. Dampak yang dihasilkan selama proses
produksi energi listrik terdiri dari dampak primer yaitu global warming dengan nilai
0.000129, potensi penipisan ozon (stratospheric ozon depletion) sebesar 2.83E-06,
dampak potensi hujan asam (terrestrial acidification) sebesar 8.79E-05, dan potensi
eutrofikasi (eutrophication) sebesar 4.23E-13.

Dampak sekunder meliputi photochemical oxidation sebesar 7.92E-13, abiotic
depletion (fossil fuels) sebesar 3.22E-12. Potensi terjadi penurunan biotik terdisi dari
dampak terrestrial ecotoxicity sebesar 4.21E-28, freshwater ecotoxicity sebesar 5.70E-09,
dan marine ecotoxicity sebesar 8.08E-09. Dampak human toxicity sebesar 1.21E-14.
Sedangkan besaran normalisasi dampak pada unit proses turbin dan generator bernilai

0 dikarenakan tidak adanya output/ emisi ke lingkungan saat proses produksi

4.1.4 Interpretasi Data

Interpretasi data adalah penjabaran dari hasil sebuah analisis data penelitian
untuk mengetahui maksud dari data yang dikumpulkan dan menjawab permasalahan
yang sedang diteliti. Berbagai macam dampak dari hasil analisis simaPro 9.0 perlu
dikaji lebih dalam untuk menafsirkan data pada aplikasi SimaPro dengan data serta
proses eksisting pada proses produksi listrik. Tujuan interpretasi data ini adalah untuk
mengetahui titik hotspot atau titik dengan dampak terbesar dari serangkaian proses
produksi listrik di PT.PJB UBJ O&M PLTU Paiton. Tahapan interpretasi yaitu analisis
hostpot dan evaluasi data yang dijabarkan sebagai berikut.
1. Analisis Dampak Proses Produksi Terbesar (Hotspot)

Analisis hotspot dilihat berdasarkan nilai persentase terbesar dari nilai
karakterisasi proses produksi listrik. Persentase karakterisasi dihitung dengan

membagi skor karakterisasi kategori dampak tertentu pada masing-masing unit proses
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dengan total skor karakterisasi kategori dampak tersebut dalam satuan persen. Contoh perhitungan persentase karakterisasi

sebagai berikut :

% karakterisasi Global Warming Boiler =

Nilai karakterisasi Global Warming unit boiler

Total nilai Karakterisasi Global Warming Prod. Listrik

(4.22)

Persentase karakterisasi dampak lingkungan pada masing-masing unit proses produksi listrik dapat dilihat pada Tabel 4.17 dan
Gambar 4.13 berikut.

Tabel 4.17 Persentase Karakterisasi Proses Produksi Listrik

Unit Proses
No Kategori Dampak unit Total Kondensor | Heater | Boiler | Turbin | Generator
Dampak Primer
1 | Global Warming Potential kg CO; eq 1,049575 1,03% | 0,87% | 98,10% 0% 0%
2 | Potensi penipisan Ozon kg CFClleq | 1,73E-07 1,03% | 0,87% | 98,10% 0% 0%
3 | Potensi Hujan Asam kg SO, eq 0,003672 1,03% | 0,87% | 98,10% 0% 0%
4 | Potensi Eutrofikasi kg POs eq 0,000225 1.02% | 0,86% | 98,11% 0% 0%
Dampak Sekunder
5 | Photochemical oxidation | kgCHseq [ 0000147 |  1,04% | 087% | 98,09% 0% 0%
Potensi terjadi penurunan abiotik (fossil dan non fossil)
6 | Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 11,62466 1,03% | 0,87% | 98,10% 0% 0%
Abiotic depletion kg Sb eq 0 0% 0% 0% 0% 0%
7 Potensi terjadi penurunan biotik
Terrestrial ecotoxicity ‘ kg 1,4-DCB 4,45E-25 1,03% | 0,87% | 98,10% 0% 0%
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Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 7,13E-09 1,03% | 0,87% | 98,10% 0% 0%
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 8,50E-09 1,03% | 0,87% | 98,10% 0% 0%
8 | Karsinogenik kg 1,4-DCB 0 0% 0% 0% 0% 0%
9 | Toxicity (human toxicity) kg 1,4-DBeq | 0,002329 1,04% | 0,88% | 98,08% 0% 0%
10 | Water Footprint md 0 0% 0% 0% 0% 0%
11 | Land Use Change m?a crop eq 0 0% 0% 0% 0% 0%
1p
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— 1 1L I
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0% 1 1 U 1 1 1 1 1

Gambar 4.13 Persentase Pembobotan Proses Produksi Listrik
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Berdasarkan data pada Tabel 4.15 dan Gambar 4.11, dapat disimpulkan bahwa
dari 9 kategori dampak lingkungan yang ditimbulkan dari proses produksi listrik
sebesar 98,1% ditimbulkan dari unit boiler, 1,03% dari unit condenser, 0,87% dari
unit heater. Hal ini dikarenakan pada unit boiler memerlukan material input dan output
yang paling besar selama operasional proses produksi listrik sehingga upaya

implementasi pengurangan dampak lingkungan dapat difokuskan pada unit boiler.

2. Evaluasi Data

Setelah melakukan tahapan kajian LCA dan memperoleh nilai dampak
lingkungan, perlu dilakukan evaluasi data. Evaluasi data bertujuan untuk
meningkatkan keakuratan dan keandalan hasil kajian LCA. Berdasarkan I1SO 14044,
terdapat 3 pemeriksaan yaitu completeness chek, consistency chek, dan sensitivity chek
yang dijabarkan sebagai berikut.
a) Completeness Check

Completeness check adalah proses verifikasi untuk memastikan bahwa
informasi dari tahapan LCA sudah cukup untuk dapat mengambil kesimpulan sesuai
dengan definisi tujuan dan lingkup. Tujuan dari completeness check adalah untuk
memastikan bahwa semua informasi yang relevan dan data yang dibutuhkan untuk
interpretasi tersedia dan lengkap. Pada tahapan ini dilakukan peninjauan terkait
kelengkapan inventori data proses produksi listrik. Completeness chek proses produksi
listrik dapat dilihat pada Tabel 4.18.

Tabel 4.18 Completeness Chek LCA Proses Produksi Listrik

Kategori Data \
Unit Proses Bahan ~ Bahan  Pemakaian Pemakaian _ ..  Air
Baku Kimia energi Air Limbah
Kondensor V \ V N - \
Heater N, v \ N . -
Boiler V \ \ N N N
Turbin v - N - - _
Generator-Trafo - - N - - .
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b) Consistency check

Consistency check merupakan proses verifikasi bahwa data inventori telah
diterapkan secara konsisten dalam kajian LCA dan sesuai dengan definisi tujuan dan
lingkup yang ditetapkan sebelum kesimpulan diambil. Indikator consistency chek
dalam prosedur consistency check meliputi sumber data, keakuratan data, usia data,
cakup teknologi, cakupan waktu, dan cakupan geografis. Consistency check proses
produksi listrik dapat dilihat pada Tabel 4.19

Tabel 4.19 Consistency Check LCA Proses Produksi Listrik

Indikator Keterangan Data

Data monitoring berdasarkan logbook dan hasil analisa

Sumber Data laboratorium serta perhitungan sesuai desain pada manual
book PLTU
Data sekunder berdasarkan hasil monitoring peralatan

Keakuratan Data internal yang terkalibrasi dan hasil uji dari laboratorium
terakreditasi

Usia Data Data Monitoring: 1 Tahun

Cakupan . Skala Industri

Teknologi

Cakupan Waktu Data Monitoring: data tahun 2020

Cakupan Geografis | Data Monitoring: Indonesia

c) Sensitivity check

Sensitivity check merupakan proses verifikasi untuk memastikan bahwa
informasi yang diperoleh dari analisis sensitivitas sudah sesuai untuk mengambil
kesimpulan dan merumuskan rekomendasi. Proses verifikasi digunakan pula untuk
memastikan bahwa informasi yang diperoleh dari analisis sensitivitas sudah sesuai
untuk mengambil kesimpulan dan merumuskan rekomendasi. Analisis sensitivitas satu
arah, menentukan jumlah nilai parameter input individu yang perlu diubah, semua
parameter lainnya dipertahankan konstan, agar nilai parameter output berubah dengan
persentase tertentu. Dalam analisis sensitivitas, yang diperiksa biasanya pengaruh hasil
variasi berbagai asumsi dan data dengan kisaran tertentu (misalnya + 25%). Perubahan
signifikan pada hasil dapat diidentifikasi jika terjadi perubahan pada hasil lebih besar
dari 10% (SNI ISO 14044, 2017).
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Berdasarkan pada analisis hostpot, faktor yang menyebabkan besarnya dampak
lingkungan abiotic depletion fossil fuel adalah penggunaan bahan bakar, serta terdapat
dampak global warming yang dipengaruhi oleh emisi CO.. Oleh karena itu, skenario
yang dilakukan pada analisis sensitivitas ini yaitu perubahan penggunaan bahan bakar
batubara pada unit boiler dan dengan perubahan emisi CO> yang dihasilkan.

1. Perubahan penggunaan bahan bakar
Perubahan penggunaan bahan bakar dilakukan dengan perubahan data input yaitu
penambahan 15% dan pengurangan 15% pada unit boiler. Perubahan variasi data
input batu bara ditampilkan pada Tabel 4.20.
Tabel 4.20 Variasi Input Kontributor Dampak Abiotic Depletion Fossil Fuel

Unit Substansi | Satuan Input Kontributor Batubara
Proses -25% Basis +25%
Boiler Batubara Ton 0,0007472 0,0009962 0,001245

Basis data merujuk pada kondisi normal tanpa adanya perubahan pada input data
kontributor dampak. Kemudian setelah dilakukan analisis menggunakan aplikasi
SimaPro, didapatkan hasil pemeriksaan sensitivitas potensi dampak abiotic depletion
fossil fuel seperti pada Tabel 4.21.

Tabel 4.21 Hasil Pemeriksaan Sensitivitas Dampak Abiotic Depletion Fossil Fuel

. . Signifikansi
Output Kontributor Batubara .
ngs"zs Substansi | Satuan P Terhadap Basis
-25% basis 25% -25% 25%
Boiler | Batubara Ton 0,0007 0,00061 | 0,00052 | 14,31% 14%

2. Perubahan Emisi CO>
Perubahan emisi CO. dilakukan dengan perubahan data input vyaitu
penambahan 25% dan pengurangan 25% emisi CO> pada unit boiler. Perubahan variasi

data input CO> ditampilkan pada Tabel 4.22.
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Tabel 4.22 Variasi Input Kontributor Dampak Global Warming

Unit Substansi | Satuan Input Kontributor CO;
Proses -25% Basis +25%
Boiler CO; Ton 0,0007472 0,0009962 0,001245

Kemudian setelah dilakukan analisis menggunakan aplikasi SimaPro, didapatkan
hasil pemeriksaan sensitivitas potensi dampak global warming seperti pada Tabel 4.23.

Tabel 4.23 Hasil Pemeriksaan Sensitivitas Dampak Global Warming

. . Signifikansi
K .
pL:(?sI:;s Substansi | Satuan Output Kontributor CO, Terhadap Basis
-25% Basis 25% -25% | 25%
Boiler | Batubara Ton 0,0007472 | 0,0009962 | 0,001245 | 23,7% | 23,7%

Dari data di atas dapat disimpulkan bahwa dengan perubahan data input batu
bara sebagai kontributor dampak abiotic depletion fossil fuel sebesar + 25% dan
perubahan emisi CO» sebagai kontributor dampak global warming sebesar + 15% pada
unit proses boiler menyebabkan perubahan pada output data lebih besar dari 10%.
Dengan demikian data input dan output dapat dikatakan sensitif, karena menunjukkan

perubahan data output akibat adanya perubahan data input.

4.2 Evaluasi Program Pengelolaan Lingkungan Berdasarkan LCA
Berdasarkan hasil analisis LCA dengan metode CML-IA dan ReCiPe 2016
Midpoint pada tahapan analisis hotspot, diketahui bahwa persentase dampak
lingkungan terbesar dihasilkan dari unit proses boiler. Sedangkan dampak lingkungan
terbesar ditinjau dari 2 metode yaitu :
1. Metode CML-IA Baseline
Dampak lingkungan terbesar pada proses produksi listrik PT PJB UBJOM
Paiton yaitu dampak abiotic depletion fossil fuel sebesar 11,62466 MJ.
2. Metode ReCiPe 2016 Midpoint
Dampak lingkungan terbesar pada proses produksi listrik PT PJB UBJOM
Paiton yaitu dampak global warming sebesar 1.049575 kg CO. dan dampak
terrestrial acidification sebesar 0,003672 kg SOz eq.
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Maka disimpulkan bahwa dampak terbesar yang ditimbulkan dari hotspot unit proses
boiler dengan analisis LCA menggunakan kedua metode tersebut adalah :

1. Terrestrial acidification, yang ditimbulkan dari emisi SO, dan NOx dari
pembakaran bahan bakar batu bara sehingga berpotensi menimbulkan hujan
asam.

2. Global warming, yang ditimbulkan dari pembakaran batubara yang
menimbulkan emisi gas rumah kaca yaitu CO2, CH4, dan N2O.

3. Abiotic depletion fossil fuel, yang disebabkan karena kelangkaan sumber daya
alam berupa batu bara sebagai bahan bakar produksi

Selanjutnya, dilakukan evaluasi terhadap program efisiensi energi dan pengurangan
pencemaran udara yang telah diimplementasikan PT PJB UBJOM Paiton untuk
mengurangi dampak lingkungan pada sumber dampak (hotspot). Evaluasi program
pengelolaan lingkungan UBJOM Paiton ditampilkan pada Tabel 4.24.
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Tabel 4.24 Evaluasi Program Pengelolaan Lingkungan PT PJB UBJOM Paiton

Dampak P':rr]?]?_lrﬂ;‘n Manfaat Program
Lingkungan Penyebab dampak D K Deskripsi Program L . Pengurangan
Terbesar ~ampa SEIES] (ETET Pencemaran Udara
Lingkungan

Global Warming

Meningkatnya emisi
gas rumah kaca
(GRK) seperti karbon
dioksida (COy),
metana (CH.),
dinitrogen oksida
(N20O) secara
berlebihan di
atmosfer. Salah satu
penyebab timbulnya
GRK adalah dari
pembakaran batu
bara.

1. Pengaturan Coal
to Air Ratio

Pengaturan
perbandingan antara
jumlah batubara
dengan udara yang
digunakan saat proses
pembakaran di dalam
boiler.

Meningkatkan efisiensi
Boiler

Meminimalkan emisi
GRK dari
pembakaran batu bara

Terrestrial
Acidification

Dampak acidification
disebabkan karena gas
asam bereaksi dengan
air yang ada di
atmosfer kemudian
membentuk hujan
asam. Gas yang
menimbulkan acid
deposition seperti
sulfur dioksida (SO).
Salah satu

2. Cleaning Tube
Boiler

Menghilangkan
deposit di permukaan
luar tube boiler,
sehingga mencegah
terjadinya over
heating yang
mengakibatkan
konsumsi batubara
meningkat sekaligus
terjadinya kerusakan
tube boiler

Penghematan penggunaan

energi listrik
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penyebabnya
pelepasan zat SO; ke
udara.

3. Penggantian
Elemen Air
Preheater

Program penggantian
elemen air preheater
dilakukan pada
element cold,
intermediate, dan hot
untuk meningkatkan
proses perpindahan
panas.

Penghematan penggunaan
energi listrik

Fossil resource
scarcity

Kelangkaan sumber
daya fosil yang
diakibatkan dari
meningkatnya proses
ekstraksi sumber daya
fosil sebagai sumber
utama pemenuhan
energi nasional
maupun dunia.

4. Tiny Oil Burner

Penggantian sistem
burner yaitu dengan
pemasangan Tiny Oil
Burner yang pada
pengaplikasiannya
menggunakan HSD
lebih sedikit daripada
oil burner
konvensional.

Pengurangan penggunaan
HSD

Pengurangan emisi
GRK
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5. Perubahan Pola
Operasi LFO
Pump

Implementasi
program perubahan
pola operasi LFO
pump yang semula
beroperasi memompa
HSD ke menuju
boiler secara kontinyu
mengikuti durasi
operasi pembangkit
menjadi hanya
beroperasi saat start
up unit.

Pengurangan penggunaan
HSD

Pengurangan emisi
GRK

Pada Tabel 4.21 diketahui bahwa PT PJB UBJOM Paiton telah mengimplementasikan beberapa program terkait efisiensi

energi dan pengurangan pencemaran udara yang telah sesuai dengan tujuan untuk mengurangi dampak lingkungan terbesar

yang dihasilkan dan berkaitan dengan unit proses di boiler. Selanjutnya dilakukan analisis AHP untuk mendapatkan

rekomendasi prioritas program unggulan pengelolaan lingkungan yang dapat menjadi fokus perusahaan dalam penentuan

keputusan keberlanjutan dan konsistensi implementasi program sebagai upaya pengurangan dampak lingkungan.
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4.3 Rekomendasi Prioritas Program Unggulan dengan AHP
Hasil analisis LCA PT PJB UBJOM Paiton menunjukkan bahwa unit boiler
adalah hotspot proses sehingga menjadi fokus program perbaikan terhadap lingkungan,
sedangkan dampak lingkungan terbesar pada unit boiler yaitu dampak global warming,
terrestrial acidification, dan abiotic depletion fossil fuel.
Berdasarkan Tabel 4.21 diketahui bahwa program pengelolaan lingkungan
ditetapkan berdasarkan 2 tujuan yaitu :
1. Efisiensi energi
Efisiensi energi adalah upaya yang dilakukan dengan tujuan untuk mengurangi
jumlah energi yang dibutuhkan dalam memproduksi listrik Alternatif program yang
dilaksanakan terkait dengan efisiensi energi yaitu :
1. Tiny oil burner
2. Cleaning tube boiler
3. Pengaturan coal to air ratio
4. Penggantian elemen air heater
2. Pengurangan Pencemaran Udara
Pengurangan pencemaran udara adalah upaya yang dilakukan dengan tujuan untuk
mengurangi emisi gas yang dihasilkan dari proses produksi yang dapat mengakibatkan
menurunnya kualitas lingkungan. Alternatif program yang dilaksanakan terkait dengan
terkait pengurangan pencemaran udara yaitu:
1. Tiny oil burner
2. Pengaturan coal to air ratio
3. Perubahan pola operasi LFO pump
Rekomendasi prioritas program unggulan pengelolaan lingkungan didapatkan
dari program yang telah diimplementasikan oleh perusahaan yang akan dianalisis
dengan menggunakan metode AHP menggunakan aplikasi expert choice yang
melibatkan responden sebanyak 30 orang experts. Tahapan dalam analisis ini adalah
sebagai berikut:
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4.3.1 Identifikasi Kriteria

Terdapat 3 kriteria yang digunakan untuk menganalisis alternatif program hingga

mendapatkan rekomendasi prioritas, yaitu terdiri dari :

a. Aspek Finansial
Aspek finansial adalah pertimbangan penentuan rencana investasi melalui
perhitungan biaya dan manfaat yang diharapkan, dengan membandingkan antara
pengeluaran dan pendapatan, seperti ketersediaan dana, biaya modal, dan
kemampuan proyek untuk membayar kembali dana tersebut dalam waktu yang
telah ditetapkan. Bagi perusahaan, pertimbangan aspek finansial tidak hanya
berupa proyeksi keuntungan, namun juga berapa besar tingkat pengembalian
usaha terhadap modal yang diinvestasikan. Perhitungan pada aspek finansial
meliputi biaya investasi (capital cost), biaya pemeliharaan (termasuk biaya
teknisi dan spare part), dan biaya operasional (biaya listrik, biaya operator, dan
biaya bahan baku operasi).

b. Aspek Teknis
Aspek teknis adalah faktor operasional yang mempengaruhi keberlangsungan
implementasi suatu program, diantaranya yaitu kemudahan operasional,
kemudahan troubleshooting, kehandalan (reliability), ketersediaan bahan baku,
bahan kimia, dan bahan bakar, serta ketersediaan sumber daya manusia/teknisi.

c. Aspek Lingkungan
Aspek lingkungan adalah dampak lingkungan dari suatu proses produksi yang
dapat dikurangi dengan adanya implementasi suatu program. Berkaitan dengan
hasil analisis LCA, maka dampak lingkungan yang menjadi fokus pengurangan
adalah acidification, global warming, dan fossil resource scarcity.

4.3.2 Menyusun hirarki kriteria dan alternatif
Dari kriteria dan alternatif program telah ditentukan sebelumnya, kemudian
dibuat model hirarki Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 yang selanjutnya dilakukan

penilaian kriteria dan alternatif dengan menggunakan software expert choice.
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Prioritas Program Unggulan Efisiensi Energi

y

Aspek Finansial :
- biaya investasi
- biaya pemeliharaan
- biaya operasional

Aspek Teknis :
- kemudahan Operasional
- kemudahan troubleshooting
- kehandalan (reliability)
- ketersediaan bahan baku,
bahan kimia dan bahan bakar
- ketersediaan teknisi

Aspek Lingkungan :
- global warming
- terrestrial acidificatin
- abiotic depletion fossil
fuel

A

Tiny oil burner

Yy A
Cleaning tube Pengaturan coal
boiler to air ratio

A
Penggantian
elemen air heater

Gambar 4.14 Hirarki Prioritas Program Unggulan Efisiensi Energi

Prioritas Program Unggulan
Pengurangan Pencemaran Udara

Y

Aspek Finansial :
- biaya investasi
- biaya pemeliharaan
- biaya operasional

Aspek Teknis :
- kemudahan Operasional
- kemudahan troubleshooting
- kehandalan (reliability)
- ketersediaan bahan baku,
bahan kimia dan bahan bakar
- ketersediaan teknisi

Aspek Lingkungan :
- global warming
- terrestrial acidification
- abiotic depletion fossil
fuel

;

Tiny oil burner

4
Pengaturan coal
to air ratio

Perubahan Pola
Operasi LFO Pump

Gambar 4.15 Hirarki Prioritas Program Unggulan Pengurangan Pencemaran Udara
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4.3.3 Penentuan Bobot Prioritas dengan Perbandingan Antar Alternatif
Kriteria dan alternatif dinilai dengan menggunakan perbandingan berpasangan
(pairwise comparison) dengan bantuan software expert choice. Untuk memeriksa
tingkat konsistensi dari responden, dapat dilihat dari nilai inconsistency ratio. Jika nilai
inconsistency ratio kurang dari 0,1, maka dapat disimpulkan responden tersebut
konsisten dalam menjawab alternatif program unggulan pengelolaan lingkungan PT
PJB UBJOM Paiton.
a. Analisis Prioritas Program Unggulan Efisiensi Energi

Hasil analisis program unggulan efisiensi energi disajikan pada Gambar 4.16.

Prioritas dalam Implementasi Program Efisiensi Energi

Aspek Teknis 7

Aspek Finansial

Aspek Lingkungan 68.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Inconsistency = 0.07 Persentase Pemilihan

Gambar 4.16 Hasil Analisis Kriteria Program Efisiensi Energi

Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa dalam penentuan implementasi suatu
program, perusahaan selalu mempertimbangkan agar program tersebut dapat
mencegah atau mengurangi dampak lingkungan, hal tersebut dinyatakan dengan nilai
bobot sebesar 68,8%. Sedangkan pertimbangan biaya investasi dengan bobot sebesar
24,2% dan kemudahan operasi sebesar 7%.

Selanjutnya dilakukan analisis terhadap alternatif program unggulan efisiensi energi
yang dapat mengurangi dampak terhadap lingkungan dari hotspot sehingga didapatkan
prioritas program unggulan efisiensi energi yang ditampilkan pada Gambar 4.17.
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Prioritas Program Unggulan Efisiensi Energi

Tiny Oil Burner 14.1

Penggantian Elemen Air
Preheater

Cleaning tube boiler

16

Pengaturan Coal to Air
Ratio

51.3

0 10 20 30 40 50 60

Inconsistency = 0.02 Persentase Pemilihan (%)

Gambar 4.17 Hasil Analisis Prioritas Program Unggulan Efisiensi Energi

Dari Gambar 4.16, diketahui nilai inconsistency ratio dari responden yang terlibat
menunjukan nilai 0,02 yang artinya responden tersebut konsisten dalam menjawab
poin kriteria dan alternatif program efisiensi energi. Dari Gambar 4.16 juga dapat
disimpulkan bahwa prioritas program unggulan efisiensi energi yang berpengaruh
terhadap pengurangan dampak pada boiler adalah pengaturan coal to air ratio, cleaning
tube boiler, penggantian elemen air preheater, dan tiny oil burner. Kecondongan
responden untuk memilih program tersebut, karena telah diimplementasikan di PT PJB

UBJOM Paiton dan dapat menurunkan penggunaan energi.

Perhitungan Aspek Finansial Program Efisiensi Energi

Salah satu kriteria yang mempengaruhi pemilihan alternatif program yang akan
diimplementasikan oleh perusahaan adalah aspek finansial. Aspek finansial meliputi
biaya investasi, biaya operasi dan pemeliharaan, serta manfaat finansial berupa
penghematan yang dapat diperoleh dari implementasi suatu program. Dalam hal ini,
akan dilakukan perhitungan net present value (NPV) dan internal rate of return (IRR)

pada program yang memiliki biaya investasi, sedangkan pada program tanpa biaya
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investasi yaitu kegiatan operasi dan pemeliharaan rutin yang dilakukan oleh operator
dan teknisi internal akan dilakukan perhitungan manfaat penghematan finansial.
1. Pengaturan Coal to Air Ratio
Pengaturan Coal to Air Ratio merupakan prosedur pengaturan perbandingan
antara jumlah batubara dengan udara yang digunakan pada saat proses
pembakaran di dalam boiler. Hal ini bertujuan untuk mengoptimalkan proses
pembakaran untuk mencapai pembakaran sempurna sehingga meningkatkan
efisiensi boiler. Program pengaturan coal to air ratio mulai diimplementasikan
pada tahun 2015.
A. Perhitungan Efisiensi Energi
Pada implementasi pengaturan coal to air ratio terdapat nilai efisiensi energi
listrik yang menjadi inputan pada perhitungan aspek finansial. Rumus
perhitungan efisiensi energi listrik adalah sebagai berikut :
nenergi = (s HR x 0,00000418) x Tp
Dimana :

nenergi = Efisiensi energi, dalam 1 tahun

sHR = standar deviasi Heat rate (kCal/kWh)
0,00000418 = faktor konversi kCal ke GJ
Tp = total produksi listrik, dalam 1 tahun

Heat rate adalah nilai kalor yang dibutuhkan untuk membangkitkan 1 kwWh
listrik. Standar deviasi Heat rate adalah selisih antara heat rate saat performance
test dengan heat rate saat commissioning. Performance test dilakukan 1x/ bulan
untuk memonitoring performa peralatan dengan mengamati parameter operasi.
Salah satu parameter operasi yang diamati adalah O content yaitu kandungan
O pada outlet boiler. Dalam implementasi program coal to air ratio dinyatakan
bahwa terdapat penghematan energi / efisiensi energi apabila heat rate saat
performance test lebih kecil daripada heat rate saat commissioning. Semakin

kecil konsentrasi O, di outlet boiler saat performance test menandakan
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pembakaran di dalam boiler semakin baik, heat rate semakin kecil, dan berarti
bahwa semakin besar penghematan penggunaan energi. Nilai standar deviasi
heat rate ditampilkan pada Tabel 4.24.

Contoh perhitungan efisiensi listrik pada tahun 2019 :

n=119 % x 0,00000418 x 4.401.215.883 kWh

= 218.940,07 GJ

B. Perhitungan Aspek Finansial

Program pengaturan coal to air ratio tidak memiliki unsur biaya investasi
karena berupa prosedur teknis yang dilakukan oleh operator boiler.
Implementasi program ini menghasilkan efisiensi energi yang berkorelasi
terhadap penghematan finansial. Penghematan energi didapatkan dengan
mengkonversikan efisiensi energi ke dalam rupiah dengan cara mengalikan
dengan harga jual energi listrik pertanun dalam satuan Rp./GJ.

Contoh perhitungan penghematan finansial program pengaturan coal to air
ratio pada tahun 2019 :
Penghematan finansial = nenergix (Tl : 0,0036)

Dimana :

N energi = Efisiensi energi, dalam 1 tahun
TI = tarif listrik (Rp/kWh)

0,0036 = faktor konversi kWh ke GJ

Maka didapatkan :

685

Penghematan finansial = 218.940,07 GJ x (Rpm

: 0,0036)

= 218.940,07 GJ] x Rp 190.277,78/G]

= Rp 41.659.429.078,-
Hasil perhitungan efisiensi energi dan penghematan finansial program
pengaturan coal to air ratio pada tahun 2015 — 2020 ditampilkan pada Tabel
4.25
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Tabel 4.25 Efisiensi Energi dan Penghematan Finansial Program Pengaturan
Coal to Air Ratio

AU PRODUKSI PENGHEMATAN ENERGI HARGA ENERGI LISTRIK | PENGHEMATAN FINANSIAL
(KWH) (KCAL/KWH) (G)/kwH) (G1) | {Rp./KWH)| (Rp.fGI) (Rp.)

A B C D=Cx0,00000418| E=DxB F o |G=F:0,003% H=GXE

015 | 4.398.816.359,00 9,56 000 17579486 | 653,00 18138889 31.987,234.612,06

2016 | 3.324.265.660,00 13,09 0,00 181839,08 [ #8400 | 190.000,00 34.549,424.807, 74

017 | 4326.958.099,00 19,06 0,00| 344698,38 [ 68500| 19027778 £5.588.441,263, 28

018 | 2.699,169.397,36 14,54 000 | 22475214 | e8500| 19027778 42.765,338,060, 76

2019 4.401,215.883,00 11,590 0,000 Z218.540,07 bag, 00 | 190,277 78 41.655,449.074, 88

2020 | 4.434.852.610,00 1371 000| 25422889 [ 685,00| 190.277,78 49,374,107,618,20

2. Program Tiny Oil Burner

Sistem penyalaan awal atau start up boiler yang terpasang pada kondisi
eksisting adalah menggunakan oil gun konvensional, yang membutuhkan HSD
dalam jumlah yang cukup banyak agar dapat mencapai kestabilan pressure dan
temperature di ruang bakar. Semakin banyak penggunaan HSD untuk proses
pembakaran berarti bahwa efisiensi semakin rendah. Maka, untuk tujuan
efisiensi energi diterapkan teknologi yang ramah lingkungan dengan
menggunakan tiny oil burner dengan bertujuan untuk mengurangi jumlah
pemakaian HSD saat penyalaan awal atau startup boiler
Perhitungan Aspek Finansial
Perhitungan NPV dan IRR dari Program Pengadaan dan Pemasangan Tiny Oil
Burner adalah sebagai berikut :

Diketahui :

 Biaya investasi sebesar Rp 18.238.883.741

» Proyek akan memberi keuntungan (profit) setelah satu tahun berjalan,
yang didapatkan dari penghematan (saving) penggunaan HSD sebesar

Rp 9,044,700,000 per tahun

« Umur ekonomis peralatan tiny oil burner adalah sebesar 5 tahun

» Discount rate sebesar 10%
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Rumus perhitungan :

NPV = (PV1+PV2+PVs+ ... +PVi)-Co

Gt
1+t

Ct = saving — SLD

CcOo
SLD = —
n

PV

Dimana :

NPV = Nett Present Value (Rupiah)

PV = Present Value (Rupiah)

Co = Nilai investasi awal pada tahun ke 0 (rupiah)

Ct = Arus kas per tahun pada periode t , atau disebut dengan profit (Rupiah)
r = Suku bunga atau discount rate (%)

t = tahun ke-

SLD = straight line depreciation

N = Umur ekonomis (project life years)

Perhitungan PV pada tahun ke 1 sebagai berikut :

Rp 18.238.883.741
5

Rp 9,044,700,000 —
(1 + 10%)?
= Rp 4.906.657.502
Selanjutnya nilai PV dan NPV ditampilkan pada Tabel 4.26 berikut.

PV1 =
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Tabel 4.26 Nilai Present Value Program Tiny Oil Burner

Discount Rate (%)--> 10% 5 <--Project Life Years
Tahun : 0 1 2 3 4 5
Biaya :
Biaya investasi 18.236.883.741 0 0 0 0 0
Biaya pemeliharaan 0 0 0 0 0 0
Savings:
Penghematan HSD 9.044.700.000 | 9.044.700.000 | 9.044.700.000 | 9.044.700.000 | 9.044.700.000
NPV & IRR Calculations: 0 1 2 3 4 5
Total biaya 18.236.883.741 0 0 0 0 0
Penghematan 9.044.700.000 | 9.044.700.000 | 9.044.700.000 | 9.044.700.000 | 9.044.700.000

Straight Line Depreciation

3.647.376.748

3.647.376.748

3.647.376.748

3.647.376.748

3.647.376.748

Profit

5.397.323.252

5.397.323.252

5.397.323.252

5.397.323.252

5.397.323.252

Discount Factor (1+10%)"

0,9091

0,8264

0,7513

0,6830

0,6209

Present Value

4.906.657.502

4.460.597.729

4.055.088.844

3.686.444.404

3.351.313.094

Net Present Value

| 2,223,217,832

NPV = (PV1+PV2+PV3+...+PVi)-Co
=Rp (4.906.657.502 + 4.460.597.729 + 4.055.088.844 + 3.686.444.404 + 3.351.313.094) — Rp 18.236.883.741
NPV = Rp 2.223.217.832 > 0, maka investasi program dianggap layak (feasible) untuk dilakukan.
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3. Penggantian Elemen Air Preheater
Elemen air preheater merupakan komponen utama yang berfungsi untuk
mentransfer energi panas ke ruang bakar. Apabila terjadi gangguan penyumbatan kerak
pada elemen air preheater maka akan berdampak pada terganggunya proses
pembakaran dan sistem kerja pada unit proses selanjutnya akan menjadi lebih berat.
Hal ini dapat memberikan dampak kerugian seperti unit derating maupun unit loss
production Sehingga apabila elemen air preheater telah mulai mengalami kerusakan
maka harus segera dilakukan penggantian.
A. Aspek Finansial
Aspek finansial dihitung berdasarkan keterangan berikut :
e Biaya Investasi : Rp 37.000.000.000,-
e Annual Cost (bongkar pasang basket) : Rp 1.543.515.000,-
e Diskon Rate 1 10%
e Annual Saving yang dihitung dari besarnya biaya Kerugian akibat tidak bisa naik
beban (Derating) apabila tidak dilakukan penggantian : Rp 87.600.000.000,-

e Penggantian elemen air preheater dilakukan setiap 2 tahun sekali

Perhitungan NPV dan IRR dari Program Penggantian Elemen Air Preheater
Perhitungan PV pada tahun ke 2 pada saat dilakukan penggantian elemen air preheater

adalah sebagai berikut :

Rp 37.000.000.000

Rp 87.600.000,000 —
PV2 = >
(1+ 10%)?
= Rp 64.452.417.355

Selanjutnya nilai PV per tahun ditampilkan pada Tabel 4.27
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Tabel 4.27 Nilai Present Value Program Penggantian Elemen Air Preheater

Discount Rate (%)--> ‘ 10%

5

<--Project Life Years

Tahun :

2

3

Biaya Perolehan :

Biaya investasi |

37.000,000,000

0

0

0

0

0

Annual Cost (bongkar pasang basket)

1.543.515.000

2.212.575.000

2.212.575.000

2.212.575.000

2.212.575.000

2.212.575.000

Savings:

Penghematan dari terhindarnya derating 0 | 87.600.000.000 0 | 87.600.000.000 0
NPV & IRR Calculations: 0 1 2 3 4 5

Total biaya perolehan 37.000.000.000

Straight Line Depreciation 7.400.000.000 | 7.400.000.000 7.400.000.000 | 7.400.000.000 7.400.000.000
Profit -9.612.575.000 | 77.987.425.000 | -9.612.575,000 -852.575.000 | -9.612.575.000
Discount Factors @ 10% 1,1 1,21 1,331 1,4641 1,61051
Present Value -8.738.704.545 | 64.452.417.355 | -7.222.069.872 -582.320.197 | -5.968.652.787

NPV = (PV1+PV2+PV3+...+PVy)-Co
=Rp ((-8.738.704.545) + 64.452.417.355+ (-7.222.069.872) + (-582.320.197) + (-5.968.652.787)) — Rp 37.000.000.000
NPV = Rp 4.940.669.954 > 0, maka investasi program dianggap layak (feasible) untuk dilakukan.
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Cleaning Tube Boiler
Cleaning tube boiler adalah kegiatan pemeliharaan rutin yang dilakukan berupa
pembersihan tube boiler pada saat PLTU melaksanakan overhaul. Program ini
bertujuan untuk menghilangkan deposit kerak di permukaan luar tube boiler agar
mencegah terjadinya over heating yang mengakibatkan konsumsi batubara
berlebih saat proses menghasilkan energi panas. Parameter yang digunakan
sebagai dasar keberhasilan program cleaning tube boiler adalah temperatur inlet
Air Heater yang terukur. Temperatur yang lebih rendah dibandingkan dengan
kondisi sebelum pelaksanaan program mengindikasikan bahwa program tersebut
berhasil. Hal ini menandakan energi panas yang terbuang dari dalam boiler
berkurang dan dinyatakan sebagai penghematan energi.
a. Perhitungan Efisiensi Energi

nenergi = (s HR x 0,00000418) x Tp

Dimana :
n energi = Efisiensi energi, dalam 1 tahun
sHR = standar deviasi Heat Rate (kCal/kWh), dalam 1 tahun
0,00000418 = faktor konversi kCal ke GJ
Tp = total produksi, dalam 1 tahun
Contoh perhitungan penghematan energi dari program cleaning tube boiler
pada tahun 2018 :
n=9,15 % x 0,00000418 x 3.699.169.397,36 kWh

=141.482,13 GJ
b. Perhitungan Aspek Finansial
Program cleaning tube boiler tidak memiliki unsur biaya investasi
karena berupa prosedur teknis yang dilakukan oleh operator boiler.
Implementasi program ini menghasilkan efisiensi energi yang berkorelasi
terhadap penghematan finansial.

Rumus perhitungan penghematan finansial program cleaning tube boiler :
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Penghematan finansial = nenergi x (Tl : 0,0036)

Dimana :

1 energi = Efisiensi energi, dalam 1 tahun
TI = tarif listrik (Rp/kWh)

0,0036 = faktor konversi kwWh ke GJ

Maka didapatkan :

Penghematan finansial = 141.482,13 GJ x (Rp% : 0,0036)

= 141.482,13 GJ x Rp 190.277,78/G]
= Rp 26.920.905.660

Hasil perhitungan efisiensi energi dan penghematan finansial program cleaning

tube boiler pada tahun 2015 — 2020 ditampilkan pada Tabel 4.28

Tabel 4.28 Efisiensi Energi dan Penghematan Program Cleaning Tube Boiler

5 Heat Rate Produksi Harga Jual Listrik = Penghematan
Tahun Energi Rp.
(kCal/kwH) (kWH) (Rp./kWH) Rp. /Gl (G))
1 2 3 4 5=4:0,0036 | 6=2x3x0,00000418 T=6x5
2016 10.53 | 3,324,265,680.00 684.00 150,000.00 146,353.62 | 27,807,188,215.63
2017 12,19 | 4,663,243,915.00 684.00 150,000.00 237,678.05 | 45,158,829,564.96
2018 9.15 | 3,6959,169,357.36 685.00 130,271.78 141,482.13 |  26,520,505,660.56
2019 4,401,215,583.00 685.00 150,277.78
2020 4,434,852,610.00 685.00 190,277.78

Program cleaning tube boiler dilakukan rutin mulai tahun 2016, dilanjut pada

tahun 2017 dan 2018. Di tahun 2019 s.d 2020 cleaning tube boiler belum terlaksana

dikarenakan tidak terlaksananya jadwal unit untuk over haul.

Setelah dilakukan perhitungan pada 4 alternatif program pengurangan

pencemaran udara, selanjutnya rekap nilai efisiensi energi dan penghematan finansial
ditampilkan pada Tabel 4.29 dan Tabel 4.30 berikut.
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Tabel 4.29 Nilai Efisiensi Energi tahun 2016 - 2020

Hasil Absolut
No Program 2016 2017 2018 2019 2020 Satuan | Efisiensi energi
Hasil Hasil Hasil Hasil Hasil (GJ)
(GJoule) (GJoule) (GJoule) (GJoule) (GJoule)
PADA PROSES PRODUKSI | | |
1 | Tiny Oil Boiler 64.743,28 65.382,37 50.242,62 62.844,18 | 64.728,22 GlJ 347.736,45
2 | Cleaning Tube Boiler 146.353,62 237.678,05 141.482,13 0,00 0,00 | GJ 525.513,8
3 | Pengaturan Coal to Air Ratio 181.839,08 344.698,38 224,747,85 218.940,07 254.228,89 GJ 1.400.249,11
4 | Penggantian Elemen Air Preheater 0,00 0,00 498.279,97 0,00 0,00 GJ 498.280,0
i Eﬁgargf'g;'r'l oSOl Ehistens 30293508 | 64775880 | 91475256 | 28178424 | 183.161,69 2771.779,33
Tabel 4.30 Nilai Penghematan Program Efisiensi Energi Tahun 2016 - 2020
No Program 2016 2017 2018 2019 2020 Penghematan
Penghematan Penghematan Penghematan Penghematan Penghematan Total (Rp)

PADA PROSES PRODUKSI

1 | Tiny Oil Boiler 16.457.143.681,86 | 16.619.595.091,09 | 12.771.211.000,18 | 15.974.409.068,36 | 16.453.333.963,35 | 88.391.413.773,75
2 | Cleaning Tube Boiler 27.807.188.215,69 | 45.158.829.564,96 | 26.920.905.660,96 0,0 0,0 | 99.886.923.441,61
3 | Pengaturan Coal to Air Ratio 34.549.424.807,74 | 65.492.691.713,99 | 42.702.090.674,80 | 41.659.429.078,88 | 48.374.107.618,28 | 264.664.978.505,75
4 | Penggantian Elemen Air Preheater 0,0 0,0 | 94.811.604.909,79 0,0 0.0 | 94.811.604.909,79
- | Do ik eselin: IS ne 78.813.756.705,30 | 127.271.116.370,04 | 177.205.812.245,72 | 57.633.838.147,25 | 39.365.222.098,28 | 547.754.920.630,89

Energi dari Proses Produksi

133



Perbandingan Antara Hasil Perhitungan Program Efsiensi Energi dengan

Rekomendasi AHP
Perbandingan hasil perhitungan efisiensi energi dengan hasil rekomendasi AHP
dilakukan untuk menganalisis konsistensi antara pendapat experts dengan
perhitungan program efisiensi energi yang telah diimplementasikan di perusahaan.
Hasil perbandingan ditampilkan pada Tabel 4.31 berikut.
Tabel 4.31 Perbandingan Konsistensi Hasil AHP dengan Perhitungan
Efisiensi Energi

Urutan Program Berdasarkan Prioritas Program
No | Perhitungan Efisiensi Energi | Menggunakan Analytical
dan Aspek Finansial Hierarchy Process (AHP)
1 | Pengaturan Coal to Air ratio rPaet?gjaturan Coal to Air
2 | Cleaning Tube Boiler Cleaning Tube Boiler
Penggantian Elemen Air Penggantian Elemen Air
3
Preheater Preheater
4 | Tiny Oil Burner Tiny Oil Burner

Dari Tabel 4.30 diketahui bahwa rekomendasi prioritas program unggulan
pengelolaan lingkungan yang diolah menggunakan metode AHP telah sesuai dengan
urutan program berdasarkan perhitungan efisiensi energi dan aspek finansial.
Sehingga dinyatakan bahwa hasil AHP telah konsisten dengan hasil perhitungan
program efisiensi energy PT PJB UBJOM Paiton.

b. Analisis Prioritas Program Pengurangan Pencemaran Udara

Hasil analisis kriteria program pengurangan pencemaran udara disajikan pada

Gambar 4.18.

134



Prioritas dalam Implementasi Program

Pengurangan Pencemaran Udara

Aspek Teknis
Aspek Finansial

Aspek Lingkungan 67.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Inconsistency = 0.06 Persentase Pemilihan (%)

Gambar 4.18 Hasil Analisis Kriteria Program Pengurangan Pencemaran Udara

Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa dalam penentuan implementasi suatu
program, perusahaan selalu mempertimbangkan agar program tersebut dapat
mencegah atau mengurangi dampak lingkungan, hal tersebut dinyatakan dengan nilai
bobot sebesar 67,4%. Sedangkan pertimbangan biaya investasi dengan bobot sebesar
17,9% dan kemudahan operasional sebesar 14,7%.

Selanjutnya dilakukan analisis terhadap 135actorl35tive program pengurangan
pencemaran udara yang dapat mengurangi dampak terhadap lingkungan dari hotspot
sehingga didapatkan prioritas program unggulan efisiensi energi yang ditampilkan
pada Gambar 4.19.
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Prioritas Program Unggulan Pengurangan Pencemaran Udara

Perubahan Pola Operasi LFO
Pump

Tiny Qil Burner

Pengaturan Coal to Air Ratio 59.1

0 10 20 30 40 50 60 70

Inconsistency = 0.003 Persentase Pemilihan (%)

Gambar 4.19 Hasil Analisis Prioritas Program Unggulan Pengurangan
Pencemaran Udara

Dari Gambar 4.18, diketahui nilai inconsistency ratio dari responden yang terlibat
menunjukan nilai 0,06 yang artinya responden tersebut konsisten dalam menjawab
poin Kkriteria dan 136actor136tive program pengurangan pencemaran udara. Dari
Gambar 4.18 juga dapat disimpulkan bahwa program unggulan pengurangan
pencemaran udara yang berpengaruh terhadap pengurangan dampak pada boiler adalah
pengaturan coal to air ratio dengan bobot sebesar 59,1%, program tiny oil burner
dengan bobot sebesar 29,4%, dan program perubahan pola operasi LFO pump dengan
bobot sebesar 11,5%. Kecondongan responden untuk memilih program tersebut,
karena telah diimplementasikan di PT PJB UBJOM Paiton.

Perhitungan Aspek Finansial Program Pengurangan Pencemaran Udara
Perhitungan aspek finansial pada program penurunan pencemaran udara dihitung
berdasarkan potensi penghematan finansial yang dapat dihasilkan dari implementasi
masing-masing program. Pada program pengurangan pencemaran udara tidak
dilakukan perhitungan NPV, hal ini disebabkan karena program yang termasuk
didalamnya adalah kegiatan pemeliharaan rutin sehingga tidak terdapat biaya investasi.
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1. Perubahan Pola Operasi LFO Pump

LFO pump merupakan peralatan yang berfungsi untuk memompa HSD dari
HSD tank menuju ke boiler untuk proses pembakaran pada saat awal operasi. Saat
kondisi unit sudah normal beroperasi, bahan bakar sepenuhnya menggunakan
batubara sehingga pengoperasian LFO pump tidak diperlukan. Sesuai dengan
desain awal, durasi operasi LFO pump mengikuti durasi unit beroperasi. Setelah
pelaksanaan program perubahan pola operasi LFO pump pada tahun 2019, LFO
pump hanya beroperasi memompa HSD ke boiler saat start up unit. Implementasi
program tersebut mempengaruhi pengurangan pencemaran udara melalui
penggunaan bahan bahar batu bara yang digunakan untuk memproduksi listrik
termasuk listrik pemakaian sendiri. Tahapan perhitungan penurunan beban emisi
serta penghematan aspek finansial dijelaskan sebagai berikut.
A. Perhitungan Penurunan Beban Emisi

Tahapan perhitungan :

1. Menghitung penghematan (efisiensi) energi listrik

n energi listrik = (konsumsi listrik sebelum program — sesudah program)

= ((P x SH pump sebelum )- (P x SH pump sesudah))

Dimana :

n energi listrik = efisiensi energy listrik, dalam 1 tahun
P = daya LFO pump, sebesar 90 kW

SH = service hour LFO pump

Contoh perhitungan efisiensi energi dari program pengaturan pola operasi LFO
pump pada tahun 2020 :
Diketahui :
SH sebelum program = 8.784 jam
SH setelah program = 144 jam
n energi listrik = ((90 kW x 8.784 jam) — (90 kW x 144 jam))
= (790.560 kWh — 12.960 kWh)
= 777.600 kWh
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konversi kWh ke GJ, dengan 138actor konversi = 0.0036
= 777.600 kWh x 0.0036
= 2799,36 GJ
Hasil perhitungan efisiensi energi program pengaturan pola operasi LFO Pump
tahun 2019 — 2020 ditampilkan pada Tabel 4.32.
Tabel 4.32 Efisiensi energi Program Pengaturan Pola Operasi LFO Pump

DURASI
TAHUN DAYA OPERASI PENGHEMATAN ENERGI
Sebelum \ Sesudah
(KW) (JAM) (KWH) (GJ)
A B C D F=(BxC)-(BxD) | G=Fx0,0036
2019 90 8.760 169 773.190 2.783,46
2020 90 8.784 144 777.600 2.799,36

2. Menghitung konsumsi bahan bakar batu bara
Rumus perhitungan :

n energi listrik
HHV batubara

Pemakaian batu bara =

Diketahui :
HHV batubara = 4200 kCal/kg
Faktor konversi kCal ke kilojoule = 4,184
HHV batubara = 4200 kCal/kg x 4,184
=17.572,8 kJ/kg
=0,017573 TJ/ton
Perhitungan pemakaian batubara pada tahun 2020 :

o _(2.799,36 G] /1000)
emakaian batu bara = 0,017573 T]/ton

= 159,3 ton

Hasil perhitungan konsumsi bahan bakar batu bara Program Pengaturan Pola Operasi
LFO Pump tahun 2019 — 2020 ditampilkan pada Tabel 4.33
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Tabel 4.33 Konsumsi Batu Bara saat Program Pengaturan Pola Operasi LFO Pump

PENGHEMATAN HHV Pemakaian
TAHUN ENERGI batubara Batu bara
(KWH) (GJ) T) TJ/ton ton
A F=(BxC)—(BxD) | G=Fx0,0036 | H=G/1000 I J=H/I
2019 773.190 2.783,46 2.78 | 0.017573 158,4
2020 777.600 2.799,36 1.8 | 0.017573 159,3

3. Menghitung penurunan beban emisi pencemaran udara
Perhitungan penurunan beban emisi pencemaran udara gas rumah kaca dan
konvensional dilakukan dengan cara mengalikan nilai efisiensi energi dengan nilai
139actor emisi.
Emisi = L nenergix faktor emisi
Faktor emisi yang digunakan berdasarkan data referensi dari IPCC 2006,
Corinair, dan IEA 1992a ditampilkan pada Tabel 4.34 dan Tabel 4.35
Tabel 4.34 Faktor Emisi Konvensional

No Beban Emisi Manual Faktor Emisi
SO2 645 | gram/G)
NOx 540 | gram/G)
Total Partikulat 1.6 | Kg/ton
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Tabel 4.35 Faktor Emisi Gas Rumah Kaca

Bahan bakar Faktor Emisi (ton CO4/T)) NCWV
co, CH, nzo  (TJIGg)
Gag alam 58,100 1 0.1 45 73,4%
LFG £3.100 1 0,1 47,3 B81,4%
Bicdiesel T0.800 3 0,6 27 52,1%
Jet Kerosena 71.500 3 0.6 44,1 BE,0%
Kerasen lainnya 71.900 3 0.6 43,8 B5.9%
Miny ak diesel 74,100 3 0.6 43 BE 9%
Minyak residu 77.400 a 0,6 40,4 B85, 3%
EBatubara antrasit 98.300 10 1,5 28,7 71,6%
Eatubara bituminous 84,600 10 1.5 25,8 B6, 6%
Batubara sub-bitum inous 96.100 10 i35 18,9 48 5%
Lignit 101,000 10 1.8 11,8 32,8%
Kayulimbah kayu 112,000 30 4 15,6 47, 7%
Biomassa padat lainnya 100.000 | an 4 11,6 31,6%
Black liquer 85,300 3 2 11,8 30,7%
Coke 107.000 10 1,5 28,2 B23%

Contoh Perhitungan beban emisi tahun 2019:

Emisi GRK = Emisi CO2 + Emisi CH4 + Emisi N2O

= (3 Eff x Faktor emisi CO;) + (3, Eff x Faktor emisi CHy) +(3 Eff x Faktor emisi N2O)
= (2,78 TJ x 101.000 kg/TJ) + (2,78 TJ x 10 kg/TJ) + (2,78 TJ x 1,5 kg/TJ)

= 283,01 Ton CO2eq

Emisi Konvensional SO =} Eff x Faktor Emisi SO2
=2,78 TJ x 645 g/GJ
=1,795 Ton
Emisi Konvensional NOx = Y Eff x Faktor Emisi NOXx
=2,78 (TJ) x 540 (g/GJ)
=1,50 Ton
Emisi Konvensional Partikulat = >’ Eff x Faktor Emisi (Partikulat)
=2,78 (TJ) x 1,60 (9/GJ)
=0,25Ton
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Hasil perhitungan penurunan beban emisi konvensional dan GRK ditampilkan pada Tabel 4.36 dan tabel 4.37

Tabel 4.36 Perhitungan Penurunan Beban Emisi Konvensional

Energy consumption Sox Emission Factor NOx Emission Factor | TSP Emission Factor
A B C D E F G H |
Bahan T Sox Sox NOXx NOXx TSP TSP
Thn Consumption ®) Consumption Emission Emissions | Emission | Emissions | Emission | Emissions
bakar Factor
Factor Factor Factor
TON TJ/ton (TJ) (Ton/TJ) (Ton) (Ton/TJ) (Ton) (Kg/Ton) (Ton)
C=A*B E=C*D G=C*F I=A*H
2019 BB 158,4 0,017573 2,78 0,65 1.8 0,54 1,5 1,60 0,25
2020 BB 159,3 0,017573 2,8 0,65 1,81 0,54 1,51 1,60 0,25
Tabel 4.37 Beban emisi GRK Menggunakan Perhitungan IPCC 2006
Energy consumption CO2 CHa N20
A B C D E F G H [ J K L M
Conversion €0 G0 oy DS coz
THN BAHAN | Consumption Factor® Consumption Emission Emissions | Emission CH4 Emissions Emission N2Oemissions CO2eq
BAKAR Factor Factor Factor (Go ('I?gn
(kg CO2/TJ) | (Gg CO2) (kg (Gg CHa) (Gg (kgN20/ | (Gg N20) (Gg CO2e)
Vel LRl 0) CHa/T)) CO2¢) T3) CO2¢) ciers)
C=A*B E=C*D/1 G=C*F/1 | H=GWP* I=C*H/1 | K=GW L=E+H+
- 08 0° G 06 P*J K
2019 BB 158,4 0,017573 2,78 101.000 0,28 10 0 0 1,50 0,000004 0 0,28 28301
2020 BB 159,3 0,017573 2,8 101.000 0,28 10 0 0 1,50 0,000004 0 0,28 284 62
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Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.35 dan Tabel 4.36 maka didapatkan rekap
hasil penurunan beban emisi tahun 2019-2020 sebagai berikut:

Tabel 4.38 Rekapitulasi Penurunan Beban Emisi

No Beban Emisi | 2019 2020 Satuan

1 SO2 1,8 1,81 ton
2 NOX 15 1,51 ton
3 Total partikulat 0,25 0,25 ton
4 Cco2 283,01 | 284,62 ton CO2eq

B. Perhitungan Aspek Finansial
Program perubahan pola operasi LFO pump tidak memiliki unsur biaya
investasi karena berupa prosedur teknis yang dilakukan oleh operator boiler.
Implementasi program ini menghasilkan penghematan finansial yang dihitung dari
data pengurangan beban emisi dikali dengan harga jual CO, sebagai berikut.
Diketahui :
Harga COo/ton : EUR 60/Ton berdasarkan Effective Carbon Rates 2021 OECD
Kurs Rupiah terhadap dolar : Rp 17.115,02
Harga CO3/ton dalam Rupiah : Rp 1.026.901,20

(sumber : https://www.oecd.org/tax/tax-policy)

Perhitungan :
Penghematan = E CO2 x Harga COx/ton
Penghematan pada tahun 2020 = 283,01 (ton COz eq) x Rp 1.026.901,20

= Rp 290.624.064,1
Hasil perhitungan penghematan finansial dari implementasi Program
Pengaturan Pola Operasi LFO Pump tahun 2019 — 2020 ditampilkan pada Tabel
4.39

142


https://www.oecd.org/tax/tax-policy/effective-carbon-rates-2021-highlights-brochure.pdf

Tabel 4.39 Penghematan Finansial Program

Pengaturan Pola Operasi LFO Pump

Beban Emisi CO, | Harga COy/ton | Penghematan
No | Tahun (ton CO; eq) (Rp) finansial
A B C=AxB
1 2019 283,01 1.026.901,20 | 290.624.064,1
2 2020 284,62 1.026.901,20 | 292.281.680,11

2. Tiny Oil Burner
Program tiny oil burner dapat mengurangi pencemaran udara yang ditimbulkan
pada saat proses produksi listrik karena terdapat pengurangan konsumsi HSD untuk
proses pembakaran. Program pemasangan tiny oil burner dimulai pada bulan Mei
tahun 2015, maka monitoring data dimulai pada tahun 2014 pada saat kondisi
eksisting menggunakan oil gun konvensional sebagai data pembanding.
A. Perhitungan Penurunan Beban Emisi
Tahapan perhitungan :
1. Mengkonversi penggunaan HSD dari liter ke ton
Penggunaan bahan bakar HSD pada tahun 2014 = 2.008.259,82 liter
Massa jenis HSD : 0.85 kg/I
Konsumsi bahan bakar (Ton) = konsumsi bahan bakar x (massa jenis/1000)
= 2.008.259,82 liter x (0.85 kg/I : 1000)
=1.707,02 ton
Rekap data penggunaan bahan bakar HSD tahun 2014 — 2020 ditampilkan pada
Tabel 4.40
Tabel 4.40 Pemakaian HSD Program Tiny Oil Burner

TAHUN PEMAKAIAN HSD
LITER TON
2014 2.008.259,82 | 1.707,02
2015 943.447,08 | 801,93
2016 275.928,90 | 234,54
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2017 258,828.76 220
2018 663,921.82 | 564.33
2019 326,743.07 | 277.73
2020 276,300.84 | 234.86

2. Mengkonversi penggunaan bahan bakar HSD dari ton menjadi satuan Joule
Berdasarkan IPCC 2006, Faktor emisi dan NCV bahan bakar HSD (Solar)
sebagai berikut :
Tabel 4.41 Faktor Emisi Metode Tier 1

Pencemar Premium Solar
TSP (g/kg)® 2.2 1,52
NOx (g/kg)® 6.64 1491
CO (g/ke)™ 4977 74
HC (g/mile)™ 0.184 0.29
CO, (kg'TDH™ 69.300 74.100
CH, (kg'TDH® 33 3.9
N0 (kg/TJ)" 3.2 3

Sumber-*CORINAIR (2009); "™ US EPA
(1993);'""TPCC (2006)

Secara perhitungan NCV Bahan bakar HSD adalah :

Kalori HSD =8941.03 kcal/L

Konversi kcal ke kjoule = 4.1868

kalori HSD = 37434.3044 kj/L

Massa jenis =0.85 kg/l

HHV dalam kg = 44041.688 kj/kg

HHYV dalam Ton = 0,044041688Tj/ton

Konsumsi bahan bakar HSD tahun 2014 =1.707,02 ton x 0,044042 TJ/ton
=75,18 TJ

3. Menghitung penurunan beban emisi pencemaran udara
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Perhitungan penurunan beban emisi pencemaran udara gas rumah kaca dan
konvensional dilakukan dengan cara mengalikan nilai efisiensi energi dengan nilai
145actor emisi.

Emisi = Znenergix faktor emisi
Contoh Perhitungan beban emisi tahun 2014:
Emisi GRK = Emisi CO2 + Emisi CHs + Emisi N2O
= (3 Eff x Faktor emisi CO) + (3. Eff x Faktor emisi CHy4) +(3_ Eff x Faktor emisi N2O)
= (75,18 TJ x 74.100 kg/TJ) + (75,18 TI x 3 kg/TJ) + (75,18 TI x 0,6 kg/TJ)
= 5.589.564 kg CO.€q
=5.589,564 Ton CO.eq

Emisi Konvensional SO, =}’ Eff x Faktor Emisi SO>
=75,18 TIx 1,4 ton/TJ
=104,88 Ton

Emisi Konvensional NOx = Y Eff x Faktor Emisi NOXx
= 75,18 TJ x 0,18 ton/TJ
=13,53Ton

Rekap Beban emisi GRK dan konvensional yang dihasilkan dari tahun ke tahun
menggunakan perhitungan IPCC 2006 ditampilkan pada Tabel 4.42 dan Tabel 4.43
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Tabel 4.42 Rekap Beban emisi GRK Program Tiny Oil Burner

Energy consumption CO, CH, N.O
A B c D E F G ‘ H [ J K L M
Thy | Bohan . co; co, | CH, N:O
bakar Consumption ng\é?;f(lb?n Consumption E'r:nlssmn Emissions | Emission CH, Emissions Emission N,Oemissions C_:OZ C_:OZ
actor Factor Factor Ekivalen | Ekivalen
(kg CO./TJ) | (Gg COy) (kg (Gg CHy) (Gg (kgN.O | (Gg N20) (Gg C(OC-I-de) c(cTaozr;)
TON TJ/ton (T9) CH./TJ) CO2e) ITJ) CO2e)
C=A"B E=C*D/10° G=C*F/10° | H=GWP*G I=C*H/10° | K=GWP*J | L=E+H+K

2013 | HSD 1.535,32 0,044042 67,62 74.100 5,01 3 0.00 0.00 0,60 0,000041 0,01 5,03 502732
2014 | HSD 1.707,02 0,044042 75,18 74.100 5,57 3 0.00 0.00 0,60 0,000045 0,01 5,59 580,56
2015 HSD 801,93 0,044042 35,32 74.100 2,62 3 0.00 0.00 0,60 0,000021 0,01 2,63 2625,89
2016 HSD 234,54 0,044042 10,33 74.100 0,77 3 0.00 0.00 0,60 0,000006 0,00 0,77 767,99
2017 HSD 220,0 0,044042 9,69 74.100 0,72 3 0.00 0.00 0,60 0,000006 0,00 0,72 720,39
2018 | HSD 564,33 0,044042 24,85 74.100 1,84 3 0.00 0.00 0,60 0,000015 0,00 0,92 1847,88
2019 HSD 277,73 0,044042 12,23 74.100 0,91 3 0.00 0.00 0,60 0,000007 0,00 0,65 921,50
2020 B30 234,86 0,038927 9,14 70.800 0,59 4 0.00 0.00 1,60 0,000015 0,00 0,65 652,38
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Tabel 4.43 Beban Emisi Konvensional Program Tiny Oil Burner

Energy consumption

Sox Emission Factor

NOx Emission Factor

TSP Emission Factor

A B c D E F G H [

ety gﬁ?ﬁg SO Clgg\éi;?(ib?n SRS TE SoxFi?tijrs o Emissz)i(ons NOXFE\QLSrSion Em’?ls(s)i):)ns TSPFE\:::)SrSion Em-:-sssli::)ns
TON TJ/ton (1) (Ton/TJ) (Ton) (Ton/TJ) (Ton) (Kg/Ton) (Ton)
i E=C*D G=C*F I=A*H
2013 HSD 1.535,316 0,044042 67,62 1,40 95,58 0,18 12,33 0,00 0,00
2014 HSD 1.707,021 0,044042 75,18 1,40 106,27 0,18 13,71 0,00 0,00
2015 HSD 801,93 0,044042 35,32 1,40 49,92 0,18 6,44 0,00 0,00
2016 HSD 234,54 0,044042 10,33 1,40 14,60 0,18 1,88 0,00 0,00
2017 HSD 220,0 0,044042 9,69 1,40 13,70 0,18 1,77 0,00 0,00
2018 HSD 564,33 0,044042 24,85 1,40 35,13 0,18 4,53 0,00 0,00
2019 HSD 277,73 0,044042 12,23 1,40 17,29 0,18 2,23 0,00 0,00
2020 B30 234,86 0,038927 9,14 1,40 12,75 0,18 1,65 0,00 0,00

4. Menghitung Penurunan beban emisi setelah menggunakan tiny oil burner
Emisi CO, tahun 2014 = 5.589,564 ton CO- eq
Emisi COz tahun 2015 = 2.625,884 ton CO2 eq

Penurunan beban emisi CO2 = Emisi CO2 tahun 2014 — Emisi CO tahun 2015
= (5.589,564 — 2.625,884) ton CO: eq
=2.963,68 ton COz eq

Rekap Penurunan beban emisi setelah menggunakan tiny oil burner ditampilkan pada Tabel 4.44
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Tabel. 4.44 Penurunan Emisi dari Program Tiny Oil Burner

TAHUN 2015 2016 2017 2018 2019 2020*

Penurunan beban 2.963,68 | 482157 | 4.869,17 | 3.741,68 | 4.680,13 | 5.011,19
emisi (ton CO> eq)

B. Perhitungan Aspek Finansial
Program tiny oil burner tidak memiliki unsur biaya investasi karena berupa
prosedur teknis yang dilakukan oleh operator boiler. Implementasi program ini
menghasilkan penghematan finansial yang dihitung dari data pengurangan beban
emisi dikali dengan harga jual CO2, sebagai berikut.
Diketahui :
Harga CO-/ton : EUR 60/Ton berdasarkan Effective Carbon Rates 2021 OECD
Kurs Rupiah terhadap dolar : Rp 17.115,02
Harga CO/ton dalam Rupiah : Rp 1.026.901,20

(sumber : https://www.oecd.org/tax/tax-policy)

Perhitungan :
Penghematan = Pengurangan beban emisi CO2 x Harga CO./ton
Penghematan pada tahun 2015 = 2.963,68 (ton CO2 eq) x Rp 1.026.901,20
= Rp 3.083.808.790,99
Hasil perhitungan penghematan finansial dari implementasi Program Tiny Oil
Burner tahun 2015 — 2020 ditampilkan pada Tabel 4.45

Tabel 4.45 Penghematan Finansial Program Tiny Oil Burner

TAHUN Pe_nyrunan beban Harga CO2 | Penghematan
emisi (ton CO2 eq) (Rp) (Rp)
2015 2.963,68 | 1.026.901,20 | 3.083.808.790,99
2016 4.821.57 | 1.026.901,20 | 5.017.011.097,55
2017 4.869.17 | 1.026.901,20 | 5.066.534.911,56
2018 3.741.68 | 1.026.901,20 | 3.893.343.131,45
2019 4.680.13 | 1.026.901,20 | 4.869.835.231,59
2020 5.011,19 | 1.026.901,20 | 5.145.996.060,49
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3. Pengaturan Coal to Air ratio
Program Pengaturan Coal to Air Ratio merupakan prosedur pengaturan
perbandingan antara jumlah batubara dengan udara yang digunakan saat proses
pembakaran di dalam boiler. Pengaturan coal to air ratio bertujuan mengoptimalkan
proses pembakaran untuk mencapai pembakaran sempurna sehingga meningkatkan
efisiensi boiler. Peningkatan efisiensi boiler berdampak pada pengurangan pencemaran
udara berupa emisi gas dari proses pembakaran.
A. Perhitungan Penurunan Beban Emisi
Perhitungan penurunan beban emisi program pengaturan coal to air ratio dapat
diperoleh dengan cara mengalikan nilai efisiensi energi program dengan nilai 149actor
emisi berdasarkan data referensi dari IPCC 2006, Corinair, dan IEA 1992a.
Contoh perhitungan tahun 2015 :
Emisi =} Eff x Faktor Emisi
Emisi GRK = Emisi COz + Emisi CHs + Emisi N20O
= (3. Eff x Faktor emisi CO) + (3. Eff x Faktor emisi CH4) +(3_ Eff x Faktor emisi N>O)
= (176,08 TJ x 101.000 kg/TJ) + (176,08 TJ x 10 kg/TJ) + (176,08 TJ x 1,5 kg/TJ)
=17.903,02 Ton CO2eq
Emisi Konvensional SO =Y Eff x Faktor Emisi SO>
=176,08 TJ x 645 g/GJ
= 113,57 Ton
Emisi Konvensional NOx =3 Eff x Faktor Emisi NOXx
=176,08 TJ x 540 g/GJ
= 95,08 Ton
Emisi Konvensional Partikulat = > Eff x Faktor Emisi (Partikulat)
=176,08 TJ x 1,60 g/GJ
= 16,03 Ton
Rekap hasil Perhitungan penurunan beban emisi konvensional dan GRK ditampilkan
pada Tabel 4.46 dan Tabel 4.47
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Tabel 4.47 Penurunan Beban Emisi Konvensional Program Pengaturan Coal to Air Ratio

Eneray consumption Sox Emission NOx Emission TSP Emission
9y P Factor Factor Factor
A B C D E F G H [
h BAHAN Conversion Sox Sox NOXx NOXx TSP TSP
Tahun | 5/ \KAR | Consumption Factor | Consumption | Emission | Emissions | Emission | Emissions | Emission | Emissions
Factor Factor Factor
TON TJ/ton (TJ) (Ton/TJ) (Ton) (Ton/TJ) (Ton) (Kg/Ton) (Ton)
C=A"B E=C*D G=C*F I=A*H
2015 BB 10.020,08 0,017573 176,08 0,65 113,57 0,54 95,08 1,60 16,03
2016 BB 10.364,59 0,017573 182,13 0,65 117,48 0,54 98,35 1,60 16,58
2017 BB 19.647,36 0,017573 345,26 0,65 222,69 0,54 186,44 1,60 31,44
2018 BB 12.810,34 0,017573 225,11 0,65 145,20 0,54 121,56 1,60 20,50
2019 BB 12.478,46 0,017573 219,28 0,65 141,44 0,54 118,41 1,60 19,97
2020 BB 13.306,42 0,017573 233,83 0,65 150,82 0,54 47,95 1,60 8,09
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Tabel 4.48 Penurunan Beban Emisi GRK Program Pengaturan Coal to Air Ratio

2015 BB 10.020,08 0.017573 176,08 101.000 17,78 10 0 0,04 1,50 0,000264 0,08 17,90 17.903,02
2016 BB 10.364,59 0.017573 182,13 101.000 18,40 10 0 0,04 1,50 0,000273 0,08 18,52 18.518,57
2017 BB 19.647,36 0.017573 345,26 101.000 34,87 100 0 0,07 1,50 0,000518 0,16 35,10 35.104,22
2018 BB 13.090,8 0.017573 230,04 101.000 23,23 10 0 0,05 1,50 0,000345 0,11 23,39 23.389,52
2019 BB 12.479,42 0.017573 219,30 101.000 22,15 10 0 0,05 1,50 0,000329 0,10 22,30 22.296,94
2020 BB 13.306,42 0.017573 233,83 101.000 23,62 10 0 0,05 1,50 0,000351 0,11 23.77 2377477
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B. Perhitungan Aspek Finansial

Program pengaturan coal to air ratio tidak memiliki unsur biaya investasi
karena berupa prosedur teknis yang dilakukan oleh operator boiler. Implementasi
program ini menghasilkan penghematan finansial yang dihitung dari data pengurangan
beban emisi dikali dengan harga jual CO,, sebagai berikut.
Diketahui :
Harga COg/ton : EUR 60/Ton berdasarkan Effective Carbon Rates 2021 OECD
Kurs Rupiah terhadap dolar : Rp 17.115,02
Harga CO./ton dalam Rupiah : Rp 1.026.901,20

(sumber : https://www.oecd.org/tax/tax-policy)

Perhitungan :
Penghematan finansial = Pengurangan beban emisi CO2 x Harga CO2/ton
Penghematan pada tahun 2015 = 17.903,02 ton COz eq x Rp 1.026.901,20

= Rp 1.043.144.525
Hasil perhitungan penghematan finansial dari implementasi program pengaturan coal
to air ratio tahun 2015 — 2020 ditampilkan pada Tabel 4.49

Tabel 4.49 Penghematan Finansial Program Pengaturan Coal to Air Ratio

Pengurangan
No | Tahun Ig{gﬁaggznéﬁ)l Harga CO; Penghematan
A B C=AxB

1 2015 17.903,02 | 1.043.144.525 | 18.384.632.492,59
2 2016 18.518,57 | 1.043.144.525 | 19.016.736.842,2
3 2017 35.104,22 | 1.043.144.525 | 36.048.567.822,56
4 2018 23.389,52 | 1.043.144.525 | 24.018.721.254,53
5 2019 22.296,94 | 1.043.144.525 | 22.896.759.332,5
6 2020 23.744,77 | 1.043.144.525 | 24.414.337.711,26

Setelah dilakukan perhitungan pada 3 alternatif program pengurangan pencemaran
udara, selanjutnya rekap hasil absolut pengurangan pencemaran udara dan

penghematan finansial ditampilkan pada Tabel 4.50 s/d Tabel 4.53 berikut.
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Tabel 4.50 Hasil Pengurangan Pencemaran Udara Emisi Gas Rumah Kaca

Hasil Absolut
No Program 2016 2017 2018 2019 2020 Satuan Total Hasil
Hasil (Ton | Hasil (Ton | Hasil (Ton | Hasil (Ton | Hasil (Ton (Ton CO2eq)
CO2eq) CO2eq) CO2eq) CO2eq) CO2eq)
PADA PROSES PRODUKSI
1 | Tiny Oil Burner 482157 |  4.869,17 374168 | 468013 | 5011,19 | TonCO2e 23,385.10
2 | Perubahan Pola Operasi LFO Pump ) ) i 207.68 108.02 Ton CO2e 315.70
3 | Pengaturan Coal to Air Ratio 1851857 | 3510422 | 2338952 | 2229694 | 2377477 | TOnCO2e 101,006.50
) Total Hasil Absolut PPU GRK dari
Proses Produksi 23,340.07 |39,973.17 | 26,629.68 | 17,922.81 | 16,841.56 124,707.30
Tabel 4.51 Penghematan Program Pengurangan Pencemaran Udara Emisi Gas Rumah Kaca
Hasil Absolut
2016 2017 2018 2019 2020 Penghematan
No Program (Rp)
Penghematan | Penghematan | Penghematan | Penghematan Penghematan P
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
PADA PROSES PRODUKSI | |
1 | Tiny Oil Burner 5.017.011.097 | 5.066.534.911 | 3.893.343.131 | 4.869.835.231 | 5.145.996.060 | 23.992.720.430
2 Perubahan Pola Operasi LFO
Pump - ; . 290.624.064 292.281.680 582.905.744
3 | Pengaturan Coal to Air Ratio 19.016.736.842 | 36.048.567.822 | 24.018.721.254 | 22.896.759.332 | 24.414.337.711 | 126.399.122.961
_ | Total Hasil Absolut PPUGRK |, 33 747 939 | 41.115.102.733 | 27.912.064.385 | 28.057.236.627 | 29.852.615.451 | 150.974.749.135
dari Proses Produksi

Tabel 4.52 Data Pengurangan Pencemaran Udara Emisi Gas Konvensional
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Hasil Absolut

2016 2017 2018 2019 2020* Total
No Program Polutan Satuan Polut
Hasil (Ton | Hasil (Ton | Hasil (Ton | Hasil (Ton | Hasil (Ton olutan
polutan) polutan) polutan) polutan) polutan)
PADA PROSES
PRODUKSI
SO, 90.47 91.36 70.2 87.81 104.88 445
1 | Tiny Oil Boiler NOX 11.67 11.79 9.06 11.33 1273 | _Ton
Polutan 57
Partikulat - - - - - i
SO, - - - 1.32 0.69 2
Perubahan Pola Operasi Ton
2 | LFo Pump NOX i ) i 11 057 polutan 2
Partikulat - - - - - i
SO, 117.48 222.69 145.2 141.44 72.71 700
g | Pengaturan Coalto Air | 15 98.35 186.44 12156 118.41 6087 | _'on
Ratio Polutan 586
Partikulat 16.58 31.44 20.5 19.97 10.36 99
Total Hasil Absolut PPU | SO2 207.95 314.05 21540 | 23057 |  178.28 889
i ; Ton 2
- KO”VG”SF')‘;SZLdk;” Proses | Nox 110.02 198.23 130.62 130.84 7417 | Polutan
Partikulat 16.58 31.44 20.50 19.97 10.36

Keterangan: *Data hingga Juni 2020

Tabel 4.53 Data Penghematan Program Pengurangan Pencemaran Udara Emisi Gas Konvensional
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No Program Polutan 2016 2017 2018 2019 2020* Pengr;ematan
Penghematan | Penghematan | Penghematan | Penghematan | Penghematan (Rp)
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
PADA PROSES
PRODUKSI
SO,
1 | Tiny Oil Boiler NOX 280,935,780 283,708,947 218,014,146 272,694,426 307,212,132 | 1,362,565,431
Partikulat
SO,
2 Perubahan Pola
Operasi LFO pump | NOX - - - 12,100,574 6,293,961 18,394,535
Partikulat
SO,
3 Pengaturan Coal to
Air Ratio NOX 1,079,010,128 | 2,045,396,647 | 1,333,625,338 | 759,541,106 667,800,702 | 5,885,373,921
Partikulat
Total Hasil Absolut | SO2 1,359,945,908 | 2,329,105,594 | 1,551,639,484 | 1,044,336,106 | 981,306,795
- PPU Konvensional
NOx
dari Proses Produksi = 028 e Bl
Partikulat

Keterangan: *Data hingga Juni 2020
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Perbandingan Antara Hasil Perhitungan Program Pengurangan Pencemaran
Udara dengan Rekomendasi AHP
Perbandingan hasil perhitungan program pengurangan pencemaran udara
dengan hasil rekomendasi AHP dilakukan untuk menganalisis konsistensi antara
pendapat experts dengan perhitungan program program pengurangan pencemaran
udara yang telah diimplementasikan di perusahaan. Hasil perbandingan ditampilkan
pada Tabel 4.54 berikut.
Tabel 4.54 Perbandingan Konsistensi Hasil AHP dengan Program
Pengurangan Pencemaran Udara

Urutan Program Berdasarkan
No | Perhitungan Efisiensi Energi dan
Aspek Finansial

Prioritas Program Menggunakan
Analytical Hierarchy Process (AHP)

1 | Pengaturan Coal to Air ratio Pengaturan Coal to Air ratio

2 | Tiny Oil Burner Tiny Oil Burner

3 | Perubahan Pola Operasi LFO Pump | Perubahan Pola Operasi LFO Pump

Perbandingan hasil pada Tabel 4.49 dan Tabel 4.53 menunjukkan bahwa terdapat
kesamaan dengan rekomendasi prioritas program unggulan pengurangan
pencemaran udara dengan menggunakan AHP. Sehingga dapat dinyatakan bahwa
hasil AHP telah konsisten dengan hasil perhitungan program pengurangan
pencemaran udara di PT PJB UBJOM Paiton.

4.4 Sensitivity check Program Unggulan Pengelolaan Lingkungan
Setelah mendapatkan rekomendasi prioritas program unggulan efisiensi energi
dan pengurangan pencemaran udara, selanjutnya dilakukan sensitivity check untuk
menghitung besar pengurangan dampak lingkungan setelah imlementasi program.
Pengurangan dampak lingkungan dihitung dengan membandingkan antara besar
dampak lingkungan sebelum implementasi program pada tahun 2020 (lihat Tabel

4.11) dengan besar dampak lingkungan setelah implementasi program tahun 2021.
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Sensitivity check dilakukan pada program Pengaturan Coal to Air Ratio dan
Perubahan Pola Operasi LFO Pump dengan dampak lingkungan yang dianalisis
yaitu global warming dan acidification. Pengujian ini menggunakan software
Simapro dengan metode ReCiPe 2016 Midpoint (H). Hasil sensitivity check
ditampilkan pada Tabel 4.55 dan Tabel 4.56 berikut.

1. Program Pengaturan Coal to Air Ratio

Tabel 4.55 Sensitivity Check Program Pengaturan Coal to Air Ratio

Tahun | Input batubara | Global warming | Acidification
(ton) (kg CO: eq) (kg SO eq)
Basis 2020 | 2.679.864,22 1,049575 0,003672
Setelah implementasi 2021
program 2.347.985,22 0,293729 0,001266
selisih besaran dampak 0,755846 0,002406
% pengurangan dampak 72,01% 65,52%

Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 4.55 diketahui bahwa dengan
implementasi program Pengaturan Coal to Air Ratio terdapat pengurangan
input penggunaan batubara untuk proses pembakaran yaitu dari 2.679.864,22
ton pada tahun 2020 menjadi 2.347.985,22 ton pada tahun 2021. Hal tersebut
berpengaruh pada besaran dampak lingkungan yang ditimbulkan, yaitu global
warming dari 1,049575 kg CO- eq pada tahun 2020 (Tabel 4.11) menjadi
0,293729 kg CO- eq pada tahun 2021. Serta dampak acidification dari 0,003672
kg SO eq (Tabel 4.11) pada tahun 2020 menjadi 0,001266 kg SO eq pada
tahun 2021. Disimpulkan bahwa dengan implementasi program Pengaturan
Coal to Air Ratio terjadi pengurangan dampak global warming sebesar 71,01%
(0,755846 kg CO- eq) dan pengurangan dampak Acidification sebesar 65,52%
(0,002406 kg SOz €q) .
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2. Program Perubahan Pola Operasi LFO Pump

Tabel 4.56 Sensitivity Check Program Perubahan Pola Operasi LFO Pump

Tahun | Input listrik | Global warming | Acidification

(KwWh) (kg CO: eq) (kg SO eq)

Basis 2020 | 119.181.307,8 1,049575 0,003672
Setelah implementasi program | 2021 | 118.538.331,8 0,293684 0,001266
selisih besaran dampak 0,755891 0,002406
% pengurangan dampak 72,02 % 65,53%

Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 4.56 diketahui bahwa dengan implementasi

program Perubahan Pola Operasi LFO Pump terdapat pengurangan pada input

penggunaan listrik untuk pengoperasian LFO pump yaitu dari 119.181.307,8 kWh pada
tahun 2020 menjadi 118.538.331,8 kWh pada tahun 2021. Hal tersebut berpengaruh

pada besaran dampak lingkungan yang ditimbulkan, yaitu global warming dari
1,049575 kg CO; eq pada tahun 2020 menjadi 0,293684 kg CO; eq pada tahun 2021. Serta
dampak acidification dari 0,003672 kg SO, eq pada tahun 2020 menjadi 0,001266 kg SO, eq

pada tahun 2021. Disimpulkan bahwa dengan implementasi program Perubahan Pola

Operasi LFO Pump terjadi pengurangan dampak global warming sebesar 72,02 %
(0,755891 kg CO2 eq) dan pengurangan dampak Acidification sebesar 65,53% (0,002406

kg SOz eq) .
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Berdasarkan analisis LCA dengan metode CML-IA Baseline dan ReCiPe 2016
Midpoint (H), diketahui bahwa dampak lingkungan yang ditimbulkan dari proses
produksi listrik PT PJB UBJOM Paiton dengan acuan Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan No. 1 tahun 2021 terdiri dari :

* 4 dampak primer
1. Global Warming Potential, sebesar 1,049575 kg CO: eq
2. Potensi penipisan ozon, sebesar 1,73E-07 kg CFC11 eq
3. Potensi hujan asam, sebesar 0,004522 kg SO: eq
4. Potensi eutrofikasi, sebesar 0,000225 kg POs eq
* 4 dampak dari 7 dampak sekunder
1. Photochemical oxidation, sebesar 0,000147 kg C2Ha4 eq
2. Potensi terjadi penurunan abiotik, yaitu abiotic depletion (fossil fuel),
sebesar 11,6246 MJ
3. Potensi terjadi penurunan biotik, meliputi :
- Terrestrial ecotoxicity, sebesar 4,45E-25 kg 1,4-DCB
- Freshwater ecotoxicity, sebesar 7,13E-09 kg 1,4-DCB
- Marine ecotoxicity, sebesar 8,50E-09 kg 1,4-DCB
4. Toxicity, sebesar 0,002329 kg 1,4-DB eq
Unit proses yang memberikan kontribusi dampak lingkungan yang paling dominan
dari proses produksi listrik per 1 kWh listrik adalah boiler dan dampak terbesar
pada sistem boiler berdasarkan metode CML-IA Baseline yaitu abiotic depletion
fossil fuel sebesar 11,62466 MJ dan berdasarkan metode ReCiPe 2016 Midpoint
yaitu dampak global warming sebesar 1.049575 kg CO. dan dampak terrestrial
acidification sebesar 0,003672 kg SO- eq.
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2. Berdasarkan analisis dengan metode AHP, dapat disimpulkan bahwa :

a. Penentuan keputusan implementasi program efisiensi energi dipengaruhi aspek
lingkungan sebesar 68,8%, aspek finansial 24,2% dan aspek teknis 7%.
Rekomendasi program efisiensi energi yang dapat mengurangi dampak
lingkungan yaitu :

1. Pengaturan Coal to Air Ratio

2. Cleaning Tube Boiler

3. Penggantian Elemen Air Preheater
4. Tiny Oil Burner

b. Penentuan keputusan implementasi program pengurangan pencemaran udara
dipengaruhi aspek lingkungan sebesar 67,4%, aspek finansial 17,9% dan aspek
teknis 14,7%. Rekomendasi program pengurangan pencemaran udara yang
dapat mengurangi dampak lingkungan yaitu:

1. Pengaturan coal to air ratio
2. Tiny Oil Burner
3. Perubahan Pola Operasi LFO Pump

c. Implementasi program pengaturan coal to air ratio berpengaruh pada
pengurangan dampak global warming sebesar 71,01% (0,755846 kg CO: eq)
dan pengurangan dampak acidification sebesar 65,52% (0,002406 kg SO- eq).
Serta implementasi program perubahan pola operasi LFO pump berpengaruh
pada pengurangan dampak global warming sebesar 72,02% (0,755891 kg CO
eq) dan pengurangan dampak acidification sebesar 65,53% (0,002406 kg SO>

eq).

5.2 Saran

Saran dari kajian ini adalah:
1. Perlu dilakukan kajian LCA dengan memperluas ruang lingkup (scope
boundary) agar dapat dilakukan analisis LCA mulai dari penambangan dan

pengangkutan batu bara dan pada beberapa unit proses diantaranya yaitu coal
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handling facility (CHF), water treatment plant (WTP), waste water treatment

plant (WWTP), hingga ke transmisi sehingga mendapatkan hasil kajian yang

lebih komprehensif dan dapat melengkapi rekomendasi program untuk
mengurangi dampak terhadap lingkungan.

2. Perusahaan memiliki potensi untuk pengurangan dampak abiotic depletion
fossil fuel dan global warming yaitu dengan implementasi program :

a. co-firing PLTU yaitu penambahan biomassa sebagai bahan bakar pengganti
batu bara ke dalam boiler untuk mengurangi emisi yang ditimbulkan dari
pembakaran batu bara.

b. Penggunaan Biodiesel B30 yaitu pencampuran 30% biodiesel dengan 70%
bahan bakar minyak solar yang digunakan untuk mengurangi emisi yang
ditimbulkan dari pembakaran HSD.
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HASIL UJI LABORATORIUM AIR

N B2ame

PEMERINTAH PROVINSI JAWA TIMUR

DINAS LINGKUNGAN HIDUP
UNIT PELAKSANA TEKNIS LABORATORIUM LINGKUNGAN
JI. Wisata Menanggal 38 SURABAYA Telp. (031) 8541807 Fax, (031) 330442

Fornlow seagoniom v fanrs Arinka ranat A et dovh cound Al kg Ao ow arery A Salah Aaaodatan Loy s v wiv

SERTIFIKAT HASIL PENGUJIAN

MO 660 C O30 180 4 7 2020

A ORI TR AT defavany ekt

LLMLY
Kot [ aberstivien TOALEYHE200C 2055

I Ko Air 1 rerhar Tndésy MoK

i Almat ¢ Prodxdinggn

4 Telp oy .

5 Jeiv Incuen 0 PLTU Mo Bera

t Jends Curtuh ) Air Bdding

T emang enguras 1ieAgn 20 ol 20 Ague X
L DATA PENGIRIN CONTON Ly

FooNoma lintssa I Disas Lieghungan tigep Keb. Prebolinggo

+  Alama I Peaya Ovirgu No, &L Fnwlinggn

b R Pengamdil Cootin DM OSYAMSLD

| gl Jum povganiilan oI Agasdus 2000 02|

Tl fan Sievima aboenoiam 1) Agestae 2020 1

N ubas T pergarliilan comtidr g Poadanzin | Bakang |

DMk Pangenislin Coana Lji SNI v 50 - Jiews

K hwana
Vo Du Lapurgan
¢ INEN ey Desthah calr

welan pemnancae AR (T8 TR BT
* Povutsi Ponggonaer hav luby

ehiene swhima fus pemotisn 1 Tortaw|
* Subv packi wactns podganetilin

ot bk e £0°( A0 L
* el pacsowskio pengasbilan RiR

3 i 2“ Lot KETERANGAN

e B L3 Nendat¥
Sodurme Lissbah Caip per e iy
wtass peaduh,
- -
I Resilaw CF m 'Y T A EN DA Sl 010
) = b ki i | R | Tdwi 10

romp Aevivg Moy Teremhi

IV INTERPRETASIHASIL PENGL JIAN
Kualides Limbsgh cutr tersetwt
Mewvenwd Hohu Muta dsw Pobyiangan Air Limbah ke Eowt Aceshaswr Ao Ve L2IK BRI Mo, SA MMM S PR 1000

SerphutE ARt

LT BN
N . \
A& Manajar .Thc N

I ~ 7

W e A2

173



LAMPIRAN 6

iTS KUESIONER PENELITIAN
e

sepu Nopember ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

JUDUL THESIS:
EVALUASI PROGRAM UNGGULAN PENGELOLAAN LINGKUNGAN
PT PJB UBJ O&M PAITON DENGAN MENGGUNAKAN LIFE CYCLE

ANALYSIS (LHA) DAN ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)

Survei ini dilakukan untuk memperoleh data penunjang progam pasca sarjana
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Data-data dibutuhkan hanya
untuk kepentingan studi, dan kami sanggup menjaga kerahasiaan setiap data yang
anda berikan. Mohon kiranya kuisioner ini diisi dengan keadaan yang sebenarnya

Oleh:
MAYA MAHARANI
NRP. 03211950030001
PROGRAM MAGISTER TEKNIK LINGKUNGAN
DEPARTEMEN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN, DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

2021
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PETUNJUK PENGISIAN KUISIONER REKOMENDASI PROGRAM
UNGGULAN PENGELOLAAN LINGKUNGAN
DI PT PJB UBJ O&M PAITON

Dalam penentuan rekomendasi program unggulan pengelolaan lingkungan terkait
efisiensi energi dan pengurangan pencemar udara di PT PJB UBJ O&M Paiton,
pendapat Bapak/lbu yang lebih diutamakan. Bapak/lbu dapat memberi penilaian
terhadap masing-masing Kriteria sesuai tingkat kepentingan dengan skala 1 sampai 9.
Nilai dan definisi pendapat skala perbandingan dapat dilihat pada tabel sebagai berikut.

Intensitas Keterangan
1 Kriteria/  Alternatif A sama penting dengan
kriteria/alternatif B
3 A sedikit lebih penting dari B
5 A jelas lebih penting dari B
7 A sangat jelas lebih penting dari B
9 A mutlak lebih penting dari B
2,4,6,8 Apabila ragu-ragu antara dua nilai berdekatan

Contoh:
Dalam penilaian “prioritas penggunaan jenis masker di ruangan fasilitas umum

dalam upaya pencegahan penyebaran virus covid 19”, bagaimana penilaian Bapak/Ibu

berdasarkan kriteria jenis masker di bawah ini:

Masker Masker

kain medis
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Cara menjawab :

\/ Cara menjawab benar
tidak 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Masker kain O O o O o O O o O
Masker Medis SO O O O O o o <o
tidak g 7 6 5 4 3 2 1
Masker kain o o o O o O o o O
Masker Medis O O O O O o o o ©o

X Cara menjawab salah, karena AHP merupakan
perbandingan berpasangan, sehingga dipilih
salah satu saja dan yang lain dipilih “tidak”

Dari jawaban diatas berarti bahwa kriteria masker kain jelas lebih penting untuk

digunakan di ruangan fasilitas umum dari pada kriteria masker medis.
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A. Karakteristik Responden
Nama P PP PUPRRR PRI
Instansi PSPPSR
. Jabatan USSRV

1.

2.

3

4. Jenis Kelamin - Laki-laki/Perempuan

5. Usia TR TPPRPR Tahun
6

. Pengalaman dan lama bekerja:

7. Tingkat Pendidikan Terakhir:
a. D3
b. DA4/S1
c. S2
d. S3

8. Apa saja kendala yang dihadapi dalam membuat kebijakan terkait efisiensi energi?

9. Apa saja kendala yang biasa dihadapi dalam membuat kebijakan terkait

Pengurangan Pencemar Udara?

10. Apakah terdapat saran untuk meningkatkan implementasi program Efisiensi
Energi di PT PJB UBJ O&M Paiton?
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11. Apakah terdapat saran untuk meningkatkan implementasi program Pengurangan
pencemar udara di PT PJB UBJ O&M Paiton?

B. Pertanyaan:
“Isilah pertanyaan-pertanyaan berikut dengan memberikan tanda X pada salah satu
kolom, dengan pertimbangan apa yang lebih diutamakan untuk menentukan

program unggulan pengelolaan lingkungan terkait efisiensi energi di PT PJB UBJ
O&M Paiton”

I. Program Efisiensi Energi

1. Dalam menentukan prioritas program efisiensi energi yang diimplementasikan di
PT PJB UBJ O&M Paiton, bagaimana penilaian Bapak/Ibu berdasarkan kriteria-
kriteria di bawah ini.

Biava Kemudahan

Y 9/8/7(6/5[4/3/2|1|2|3|4|5/6|7|8]9]| implementa
Operasional si

Biaya 19lg| 7|6/ 5|43 2|1]2|3|4|5/6|7|8]|9]|, Dampak

Operasional Lingkungan

Kemudahan | g/ g\ 7 16 5| 41312 |1|2|3|4|5/6|7|8]|9]|, Dampak

implementasi Lingkungan

2. Berdasarkan kriteria biaya operasional, program manakah yang lebih
memberikan pengaruh signifikan terhadap efisiensi energi di PT PJB UBJ O&M

Paiton.
Tinyoill 1o a7 6154l3/21]2]3|4 5|6 78 9| Cleaning
burner tube boiler
Tinv oil Pengaturan
y 9l8|7/6|5 432 1]2]3]4|5]|6|7 8 9| coal toair
burner .
ratio
. . Penggantian
Tinyoil 1o\ gl 71 61504l32/1]2]3 45|67 8 9| elemen air
burner
heater
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Cleaning
tube boiler

Pengaturan
coal to air
ratio

Cleaning
tube boiler

Penggantian
elemen air
heater

Pengaturan
coal to air
ratio

Penggantian
elemen air
heater

memberikan pengaruh signifikan terhadap efisiensi energi di PT PJB UBJ O&M

Paiton.

3. Berdasarkan kriteria kemudahan implementasi, program manakah yang lebih

Tiny oil
burner

Cleaning
tube boiler

Tiny oil
burner

Pengaturan
coal to air
ratio

Tiny oil
burner

Penggantian
elemen air
heater

Cleaning
tube boiler

Pengaturan
coal to air
ratio

Cleaning
tube boiler

Penggantian
elemen air
heater

Pengaturan
coal to air
ratio

Penggantian
elemen air
heater

memberikan pengaruh signifikan terhadap efisiensi energi di PT PJB UBJ O&M

4. Berdasarkan kriteria dampak lingkungan, program manakah yang lebih

Paiton.
Tiny oil 9 Cleaning
burner tube boiler
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Tiny oil
burner

Pengaturan
coal to air
ratio

Tiny oil
burner

Penggantian
elemen air
heater

Cleaning
tube boiler

Pengaturan
coal to air
ratio

Cleaning
tube boiler

Penggantian
elemen air
heater

Pengaturan
coal to air
ratio

Penggantian
elemen air
heater

1. Program Pengurangan Pencemar Udara
1. Dalam menentukan prioritas program pengurangan pencemar udara yang
diimplementasikan di PT PJB UBJ O&M Paiton, bagaimana penilaian

Bapak/Ibu berdasarkan kriteria-kriteria di bawah ini.

Biava Kemudahan

y 9/8/7(6/5[4/3/2|1|2|3|4|5/6|7|8]|9]| implementa
Operasional si

Biaya 19lg| 7|6/ 5|43 2|1]2|3|4|5/6|7|8]|9]|, Dampak

Operasional Lingkungan

Kemudahan | g/ g| 7 16 5| 4132 |1|2|3|4|5/6|7|8]|9], Dampak

implementasi Lingkungan

2. Berdasarkan kriteria biaya operasional, implementasi program manakah
yang lebih memberikan pengaruh signifikan terhadap pengurangan pencemar
udara di PT PJB UBJ O&M Paiton.

Tinv oil Pengaturan
y 9|8|7|6|5/4|3|2|1|2[3[4|5|6|7]|8]|9] coaltoair
burner -
ratio
Tinv oil Perubahan
by 9/8|7(6|5(4|3|2|1]2|3|4|5|6]|7]|8]|9]|polaoperasi
urner
LFO pump
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Pengaturan Perubahan

coal to air 31211123 5/6|7|8 pola operasi

ratio LFO pump
3. Berdasarkan kriteria kemudahan implementasi, implementasi program

manakah yang lebih memberikan pengaruh signifikan terhadap pengurangan
pencemar udara di PT PJB UBJ O&M Paiton.

Tinv oil Pengaturan
y 3|2|1|2|3|4|5|6|7|8]9]coaltoair
burner .
ratio
Tinv oil Perubahan
by 3(2]1|2|3|4|5|6|7|8]9] polaoperasi
urner
LFO pump
Pengaturan Perubahan
coal to air 31211(2|3|4|5/6|7)|8 pola operasi
ratio LFO pump

4. Berdasarkan kriteria dampak lingkungan, implementasi program manakah

yang lebih memberikan pengaruh signifikan terhadap pengurangan pencemar

udara di PT PJB UBJ O&M Paiton.

Tinv oil Pengaturan
y 3/2|1|2|3|4|5|6(7|8]9] coaltoair
burner .
ratio
Tinv oil Perubahan
by 3(2/1(2/3]4|5|6|7|8|9] polaoperasi
urner
LFO pump
Pengaturan Perubahan
coal to air 312(1|2|3|4|5|6|7]|8 pola operasi
ratio LFO pump

181




“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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LAMPIRAN 2
TAMPILAN DATA MONITORING HARIAN CONTINUOUS EMISSION
MONITORING SYSTEM

PROCESS

SYSTEM

HISTORY

SAMPLE FLOW SCH.

PARAMETER

SHUTDOWN

7/14/2021 1:39:34 PM

CONTINUOS EMISSION MONITORING SYSTEM

PT. PEMBANGKITAN JAWA BALI UBJ O&M PLTU PAITON

AUTO PURGE RUN DOWN 1.0 H 500 M
GAS FLOW
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LAMPIRAN 3
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- Diameter caroborg
- Tinggi cerobong

- Jumiah lubang samplng

- Posis: lubang sampling
Banan bakar
Kooranat

Metade pengambilan contoh

Tangga! pengambdan
Tanggal ditenma di lab

Nomor  LPUPO7322

PT. PJB UBJOM PAITON

JI Raya Surabaya-Situbonde. Paiten Km. 141 Paton-Proboiinggo
07322-15
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LAMPIRAN 6

iTS KUESIONER PENELITIAN
e

sepu Nopember ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

JUDUL THESIS:
EVALUASI PROGRAM UNGGULAN PENGELOLAAN LINGKUNGAN
PT PJB UBJ O&M PAITON DENGAN MENGGUNAKAN LIFE CYCLE

ANALYSIS (LHA) DAN ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)

Survei ini dilakukan untuk memperoleh data penunjang progam pasca sarjana
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Data-data dibutuhkan hanya
untuk kepentingan studi, dan kami sanggup menjaga kerahasiaan setiap data yang
anda berikan. Mohon kiranya kuisioner ini diisi dengan keadaan yang sebenarnya

Oleh:
MAYA MAHARANI
NRP. 03211950030001
PROGRAM MAGISTER TEKNIK LINGKUNGAN
DEPARTEMEN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN, DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

2021
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PETUNJUK PENGISIAN KUISIONER REKOMENDASI PROGRAM
UNGGULAN PENGELOLAAN LINGKUNGAN
DI PT PJB UBJ O&M PAITON

Dalam penentuan rekomendasi program unggulan pengelolaan lingkungan terkait
efisiensi energi dan pengurangan pencemar udara di PT PJB UBJ O&M Paiton,
pendapat Bapak/lbu yang lebih diutamakan. Bapak/lbu dapat memberi penilaian
terhadap masing-masing Kriteria sesuai tingkat kepentingan dengan skala 1 sampai 9.
Nilai dan definisi pendapat skala perbandingan dapat dilihat pada tabel sebagai berikut.

Intensitas Keterangan
1 Kriteria/  Alternatif A sama penting dengan
kriteria/alternatif B
3 A sedikit lebih penting dari B
5 A jelas lebih penting dari B
7 A sangat jelas lebih penting dari B
9 A mutlak lebih penting dari B
2,4,6,8 Apabila ragu-ragu antara dua nilai berdekatan

Contoh:
Dalam penilaian “prioritas penggunaan jenis masker di ruangan fasilitas umum

dalam upaya pencegahan penyebaran virus covid 19”, bagaimana penilaian Bapak/Ibu

berdasarkan kriteria jenis masker di bawah ini:

Masker Masker

kain medis
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Cara menjawab :

\/ Cara menjawab benar
tidak 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Masker kain O O o O o O O o O
Masker Medis SO O O O O o o <o
tidak g 7 6 5 4 3 2 1
Masker kain o o o O o O o o O
Masker Medis O O O O O o o o ©o

X Cara menjawab salah, karena AHP merupakan
perbandingan berpasangan, sehingga dipilih
salah satu saja dan yang lain dipilih “tidak”

Dari jawaban diatas berarti bahwa kriteria masker kain jelas lebih penting untuk

digunakan di ruangan fasilitas umum dari pada kriteria masker medis.
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A. Karakteristik Responden
Nama P PP PUPRRR PRI
Instansi PSPPSR
. Jabatan USSRV

1.

2.

3

4. Jenis Kelamin - Laki-laki/Perempuan

5. Usia TR TPPRPR Tahun
6

. Pengalaman dan lama bekerja:

7. Tingkat Pendidikan Terakhir:
a. D3
b. DA4/S1
c. S2
d. S3

8. Apa saja kendala yang dihadapi dalam membuat kebijakan terkait efisiensi energi?

9. Apa saja kendala yang biasa dihadapi dalam membuat kebijakan terkait

Pengurangan Pencemar Udara?

10. Apakah terdapat saran untuk meningkatkan implementasi program Efisiensi
Energi di PT PJB UBJ O&M Paiton?
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11. Apakah terdapat saran untuk meningkatkan implementasi program Pengurangan
pencemar udara di PT PJB UBJ O&M Paiton?

B. Pertanyaan:
“Isilah pertanyaan-pertanyaan berikut dengan memberikan tanda X pada salah satu
kolom, dengan pertimbangan apa yang lebih diutamakan untuk menentukan

program unggulan pengelolaan lingkungan terkait efisiensi energi di PT PJB UBJ
O&M Paiton”

I. Program Efisiensi Energi

1. Dalam menentukan prioritas program efisiensi energi yang diimplementasikan di
PT PJB UBJ O&M Paiton, bagaimana penilaian Bapak/Ibu berdasarkan kriteria-
kriteria di bawah ini.

Biava Kemudahan

Y 9/8/7(6/5[4/3/2|1|2|3|4|5/6|7|8]9]| implementa
Operasional si

Biaya 19lg| 7|6/ 5|43 2|1]2|3|4|5/6|7|8]|9]|, Dampak

Operasional Lingkungan

Kemudahan | g/ g\ 7 16 5| 41312 |1|2|3|4|5/6|7|8]|9]|, Dampak

implementasi Lingkungan

2. Berdasarkan kriteria biaya operasional, program manakah yang lebih
memberikan pengaruh signifikan terhadap efisiensi energi di PT PJB UBJ O&M

Paiton.
Tinyoill 1o a7 6154l3/21]2]3|4 5|6 78 9| Cleaning
burner tube boiler
Tinv oil Pengaturan
y 9l8|7/6|5 432 1]2]3]4|5]|6|7 8 9| coal toair
burner .
ratio
. . Penggantian
Tinyoil 1o\ gl 71 61504l32/1]2]3 45|67 8 9| elemen air
burner
heater
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Cleaning
tube boiler

Pengaturan
coal to air
ratio

Cleaning
tube boiler

Penggantian
elemen air
heater

Pengaturan
coal to air
ratio

Penggantian
elemen air
heater

memberikan pengaruh signifikan terhadap efisiensi energi di PT PJB UBJ O&M

Paiton.

3. Berdasarkan kriteria kemudahan implementasi, program manakah yang lebih

Tiny oil
burner

Cleaning
tube boiler

Tiny oil
burner

Pengaturan
coal to air
ratio

Tiny oil
burner

Penggantian
elemen air
heater

Cleaning
tube boiler

Pengaturan
coal to air
ratio

Cleaning
tube boiler

Penggantian
elemen air
heater

Pengaturan
coal to air
ratio

Penggantian
elemen air
heater

memberikan pengaruh signifikan terhadap efisiensi energi di PT PJB UBJ O&M

4. Berdasarkan kriteria dampak lingkungan, program manakah yang lebih

Paiton.
Tiny oil 9 Cleaning
burner tube boiler
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Tiny oil
burner

Pengaturan
coal to air
ratio

Tiny oil
burner

Penggantian
elemen air
heater

Cleaning
tube boiler

Pengaturan
coal to air
ratio

Cleaning
tube boiler

Penggantian
elemen air
heater

Pengaturan
coal to air
ratio

Penggantian
elemen air
heater

1. Program Pengurangan Pencemar Udara
1. Dalam menentukan prioritas program pengurangan pencemar udara yang
diimplementasikan di PT PJB UBJ O&M Paiton, bagaimana penilaian

Bapak/Ibu berdasarkan kriteria-kriteria di bawah ini.

Biava Kemudahan

y 9/8/7(6/5[4/3/2|1|2|3|4|5/6|7|8]|9]| implementa
Operasional si

Biaya 19lg| 7|6/ 5|43 2|1]2|3|4|5/6|7|8]|9]|, Dampak

Operasional Lingkungan

Kemudahan | g/ g| 7 16 5| 4132 |1|2|3|4|5/6|7|8]|9], Dampak

implementasi Lingkungan

2. Berdasarkan kriteria biaya operasional, implementasi program manakah
yang lebih memberikan pengaruh signifikan terhadap pengurangan pencemar
udara di PT PJB UBJ O&M Paiton.

Tinv oil Pengaturan
y 9|8|7|6|5/4|3|2|1|2[3[4|5|6|7]|8]|9] coaltoair
burner -
ratio
Tinv oil Perubahan
by 9/8|7(6|5(4|3|2|1]2|3|4|5|6]|7]|8]|9]|polaoperasi
urner
LFO pump
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Pengaturan Perubahan

coal to air 31211123 5/6|7|8 pola operasi

ratio LFO pump
3. Berdasarkan kriteria kemudahan implementasi, implementasi program

manakah yang lebih memberikan pengaruh signifikan terhadap pengurangan
pencemar udara di PT PJB UBJ O&M Paiton.

Tinv oil Pengaturan
y 3|2|1|2|3|4|5|6|7|8]9]coaltoair
burner .
ratio
Tinv oil Perubahan
by 3(2]1|2|3|4|5|6|7|8]9] polaoperasi
urner
LFO pump
Pengaturan Perubahan
coal to air 31211(2|3|4|5/6|7)|8 pola operasi
ratio LFO pump

4. Berdasarkan kriteria dampak lingkungan, implementasi program manakah

yang lebih memberikan pengaruh signifikan terhadap pengurangan pencemar

udara di PT PJB UBJ O&M Paiton.

Tinv oil Pengaturan
y 3/2|1|2|3|4|5|6(7|8]9] coaltoair
burner .
ratio
Tinv oil Perubahan
by 3(2/1(2/3]4|5|6|7|8|9] polaoperasi
urner
LFO pump
Pengaturan Perubahan
coal to air 312(1|2|3|4|5|6|7]|8 pola operasi
ratio LFO pump
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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