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Abstract

The construction sector is one of the significant contributors to global greenhouse gas emissions and carbon
footprint, mainly through construction material production, energy consumption during construction
activities, and material transportation. Rapid infrastructure development in Indonesia has further increased
the contribution of this sector to carbon emissions. This study aims to review the main sources of
greenhouse gas emissions and carbon footprint in the construction sector and to identify mitigation
strategies reported in scientific literature. This study employed a systematic literature review method by
analyzing 50 scientific articles published between 2015 and 2025, obtained from ScienceDirect, Google
Scholar, MDPI, ResearchGate, OpenAlex, as well as several Scopus- and SINTA-indexed journals using
the keywords “greenhouse gas emissions”, “carbon footprint”, “construction industry”, and “construction”.
The results indicate that major emission sources originate from high-carbon-intensity materials such as
cement and steel, fossil-fuel-based construction equipment, and transportation of construction materials.
Mitigation strategies commonly proposed in the literature include green building implementation, the use
of low-carbon materials, development of low-carbon cement, and the application of circular construction
to improve resource efficiency and reduce carbon emissions.

Keywords: carbon footprint, construction, construction industry, greenhouse gas emissions, strategy

mitigation

Abstrak

Sektor konstruksi merupakan salah satu kontributor penting terhadap emisi gas rumah kaca dan jejak karbon
global, terutama melalui produksi material konstruksi, penggunaan energi selama proses pembangunan,
serta aktivitas transportasi material. Peningkatan pembangunan infrastruktur di Indonesia turut
meningkatkan kontribusi sektor ini terhadap emisi karbon. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji sumber
utama emisi gas rumah kaca dan carbon footprint pada sektor konstruksi serta mengidentifikasi berbagai
strategi mitigasi yang dilaporkan dalam literatur ilmiah. Metode yang digunakan adalah systematic
literature review dengan menganalisis 50 artikel ilmiah yang dipublikasikan pada periode 2015-2025 dan
diperoleh dari database ScienceDirect, Google Scholar, MDPI, ResearchGate, OpenAlex, serta beberapa
jurnal terindeks Scopus dan SINTA menggunakan kata kunci “greenhouse gas emissions”, “carbon
footprint”, “construction industry”, dan “construction”. Hasil kajian menunjukkan bahwa sumber utama
emisi berasal dari produksi material berintensitas karbon tinggi seperti semen dan baja, penggunaan alat
berat berbahan bakar fosil, serta transportasi material konstruksi. Strategi mitigasi yang banyak
direkomendasikan meliputi penerapan konsep green building, penggunaan material rendah karbon,
pengembangan semen rendah karbon, serta penerapan konstruksi sirkular untuk meningkatkan efisiensi
penggunaan sumber daya dan menurunkan emisi karbon.

Kata Kunci: emisi gas rumah kaca, industri konstruksi, jejak karbon, konstruksi, strategi mitigasi

1. Pendahuluan

Perubahan iklim global yang ditandai dengan peningkatan konsentrasi gas rumah kaca (GRK),
khususnya karbon dioksida (CO-), menempatkan sektor konstruksi sebagai salah satu sektor strategis dalam
agenda mitigasi emisi. Di Indonesia, percepatan pembangunan infrastruktur dalam beberapa tahun terakhir
telah mendorong peningkatan aktivitas konstruksi secara signifikan, yang secara simultan berkontribusi
terhadap peningkatan emisi CO: nasional [1]. Keterkaitan antara pertumbuhan sektor konstruksi dan
peningkatan emisi menunjukkan adanya tantangan struktural dalam menyeimbangkan pembangunan fisik
dengan prinsip keberlanjutan.

Emisi GRK dalam industri konstruksi tidak hanya bersumber dari tahap operasional bangunan, tetapi
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juga secara signifikan berasal dari tahap konstruksi dan produksi material. Analisis konsumsi energi dan
emisi pada tahap pelaksanaan proyek jalan di Indonesia menunjukkan bahwa penggunaan alat berat, proses
produksi material seperti semen dan aspal, serta aktivitas transportasi memberikan kontribusi besar
terhadap total emisi proyek [2]. Temuan ini menegaskan bahwa fase konstruksi (construction phase)
memiliki peran penting dalam siklus emisi, sehingga tidak dapat diabaikan dalam perhitungan total jejak
karbon sektor konstruksi.

Pada skala elemen struktur, identifikasi jejak karbon pada pekerjaan cast in situ pile dalam proyek
stadion multifungsi menunjukkan bahwa material beton dan baja tulangan menjadi penyumbang dominan
emisi karbon, terutama yang berasal dari proses produksi material [3]. Hal tersebut memperlihatkan bahwa
karbon yang terkandung (embodied carbon) pada material konstruksi merupakan komponen krusial dalam
total emisi, sehingga strategi mitigasi tidak dapat hanya difokuskan pada efisiensi energi operasional
bangunan.

Secara makro, peningkatan emisi dari industri konstruksi juga memiliki implikasi terhadap dimensi
pembangunan manusia. Hubungan antara emisi CO: sektor konstruksi dan indikator pembangunan nasional
menunjukkan bahwa pola pertumbuhan yang bertumpu pada ekspansi fisik berpotensi meningkatkan
tekanan lingkungan apabila tidak disertai strategi dekarbonisasi yang terintegrasi [1]. Dengan demikian,
transformasi menuju konstruksi rendah karbon menjadi bagian integral dari agenda pembangunan
berkelanjutan nasional.

Upaya dekarbonisasi infrastruktur di Indonesia menghadapi berbagai peluang dan tantangan,
termasuk aspek regulasi, kesiapan teknologi, serta koordinasi antar pemangku kepentingan [4].
Transformasi tersebut menuntut integrasi kebijakan, inovasi teknologi konstruksi, serta perubahan
paradigma dalam perencanaan dan pelaksanaan proyek. Salah satu instrumen kebijakan yang dinilai
berpotensi mendorong perubahan perilaku industri adalah penerapan carbon tax pada sektor konstruksi,
yang dapat menginternalisasi biaya eksternal emisi dan mendorong efisiensi penggunaan energi serta
material [5].

Meskipun berbagai penelitian telah mengkaji emisi GRK pada level proyek, elemen struktur, maupun
kebijakan makro, kajian yang secara sistematis mensintesis temuan-temuan tersebut dalam satu kerangka
analisis terpadu masih terbatas. Studi yang ada cenderung berdiri secara parsial, baik berfokus pada
kuantifikasi teknis emisi [2], pada implikasi pembangunan dan tren emisi [1], maupun pada dimensi
kebijakan dan tata kelola dekarbonisasi [4].

Berdasarkan kesenjangan tersebut, artikel review ini bertujuan untuk menyusun sintesis
komprehensif mengenai sumber, karakteristik, serta strategi mitigasi emisi gas rumah kaca dari industri
konstruksi di Indonesia. Kajian ini mengintegrasikan perspektif teknis kuantifikasi emisi, implikasi
pembangunan, serta instrumen kebijakan dekarbonisasi, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi
konseptual dalam perumusan strategi konstruksi rendah karbon yang lebih terarah dan berbasis bukti ilmiah.

2. Metode Review Literatur
Database

Artikel ini menggunakan pendekatan systematic literature review untuk mengidentifikasi,
mengevaluasi, dan mensintesis penelitian terkait emisi gas rumah kaca dalam industri konstruksi di
Indonesia pada periode 2015-2025. Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan proses seleksi literatur
yang transparan, terstruktur, dan dapat direplikasi.

Pencarian literatur dilakukan melalui beberapa basis data ilmiah utama, yaitu:

1) ScienceDirect

2) ResearchGate

3) MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute)

4) Google Scholar

5) Open Alex
Pemilihan database tersebut didasarkan pada cakupan publikasi internasional dan nasional yang relevan
dengan bidang teknik lingkungan, teknik sipil, dan studi keberlanjutan konstruksi.

Kata kunci yang digunakan dalam proses pencarian meliputi kombinasi: "greenhouse gas emissions"
""construction industry™ "carbon footprint™ "construction”. Rentang tahun publikasi dibatasi antara 2015
hingga 2025 untuk memastikan keterbaruan dan relevansi temuan penelitian terhadap kondisi industri
konstruksi terkini.

Kriteria Seleksi
Tahapan seleksi literatur dilakukan secara bertahap dan sistematis, dimulai dari proses identifikasi
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awal, penyaringan judul dan abstrak, penilaian kelayakan berdasarkan teks penuh, hingga penetapan artikel
yang masuk dalam analisis akhir. Alur ini mengacu pada pedoman pelaporan tinjauan sistematis yang telah
banyak digunakan dalam penelitian ilmiah. Artikel yang dimasukkan dalam kajian ini harus memenuhi
beberapa kriteria berikut:
1) Merupakan artikel ilmiah yang telah melalui proses peer-review.
2) Membahas secara spesifik emisi gas rumah kaca pada sektor konstruksi, baik pada level industri
maupun material penyusunnya.
3) Menggunakan pendekatan kuantitatif, seperti Life Cycle Assessment (LCA), inventarisasi emisi,
analisis faktor emisi, atau pemodelan sistem.
4) Dipublikasikan dalam rentang tahun 2015-2025 agar sesuai dengan perkembangan isu dan
kebijakan terbaru.
5) Memiliki keterkaitan langsung dengan konteks Indonesia, atau setidaknya relevan untuk
dianalisis dalam kerangka industri konstruksi nasional.
Sementara itu, artikel dikeluarkan dari kajian apabila:
1) Tidak tersedia dalam bentuk teks lengkap (full text).
2) Tidak membahas secara langsung emisi pada sektor konstruksi.
3) Termasuk dalam kategori non-ilmiah, seperti opini, artikel populer, atau laporan tanpa metodologi
yang jelas dan terukur.
Seluruh literatur yang memenuhi Kriteria tersebut kemudian dianalisis secara kualitatif dengan
menitikberatkan pada identifikasi sumber emisi utama, karakteristik embodied carbon pada material
konstruksi, serta berbagai strategi mitigasi yang diusulkan dalam masing-masing studi.

Flow Diagram Seleksi Literatur

Pada Gambar 1 menunjukkan diagram alir proses seleksi literatur yang digunakan dalam
penyusunan artikel review mengenai emisi gas rumah kaca pada industri konstruksi. Diagram alir tersebut
menggambarkan tahapan sistematis dalam memilih dan menyaring sumber literatur agar referensi yang
digunakan relevan, valid, dan sesuai dengan topik penelitian.

Arukel yang ditermukan melalu
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Gambar 1. Diagram alir proses seleksi literatur dalam penyusunan artikel review

3. Hasil dan Pembahasan
Emisi pada Produksi Semen

Produksi semen merupakan salah satu penyebab utama emisi gas rumah kaca dalam industri
konstruksi karena proses pembentukan klinker menghasilkan emisi karbon dioksida dari reaksi kimia dan
penggunaan energi termal yang sangat besar.
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Gambar 2. Kontribusi emisi CO: terbesar

Gambar 2 menunjukkan diagram alir proses produksi semen beserta tahapan yang berkontribusi
terhadap emisi gas rumah kaca. Berdasarkan diagram tersebut, tahap kiln merupakan proses yang paling
dominan dalam menghasilkan emisi CO-, terutama melalui reaksi kalsinasi batu kapur dan pembakaran
bahan bakar fosil untuk mencapai suhu tinggi.

CaCO; — CaO + CO2

Reaksi kalsinasi tersebut menghasilkan emisi CO: secara langsung dari proses kimia dekomposisi
batu kapur menjadi kapur tohor (quicklime). Selain itu, penggunaan bahan bakar fosil pada proses
pembakaran juga meningkatkan jumlah emisi karbon yang dihasilkan selama produksi semen berlangsung.
Kedua proses tersebut menjadi sumber utama emisi dalam industri semen, sejalan dengan temuan bahwa
konsumsi energi dan emisi terbesar pada produksi semen berasal dari proses kalsinasi dan penggunaan
bahan bakar fosil [2].

Dalam pendekatan life cycle assessment (LCA), tahap produksi klinker menjadi sumber emisi
terbesar dalam seluruh siklus hidup semen Portland, baik pada pendekatan mid-point maupun end-point
assessment. Analisis LCA juga menunjukkan bahwa penggunaan energi termal/panas dan listrik selama
produksi berkontribusi besar terhadap total emisi karbon, sehingga meningkatkan efisiensi energi dan
optimasi proses menjadi faktor kunci dalam mengurangi dampak lingkungan, khususnya melalui inovasi
material dan proses produksi semen rendah karbon [6].

Dalam konteks Indonesia, pengukuran emisi gas rumah kaca oleh perusahaan semen menunjukkan
bahwa sumber emisi bukan hanya berasal dari pembakaran bahan bakar dan proses kalsinasi, tetapi juga
dari konsumsi listrik dan aktivitas pendukung lainnya dalam sistem produksi [7]. Studi ini menggunakan
pemodelan dinamika sistem untuk mensimulasikan skenario transisi menuju kondisi karbon netral.
Hasilnya menunjukkan bahwa kombinasi efisiensi energi, substitusi bahan bakar, dan inovasi teknologi
produksi dapat secara signifikan mengurangi emisi CO: dari sektor industri semen [7]. Temuan tersebut
menunjukkan bahwa semen merupakan material dengan karakteristik embodied carbon tinggi dan menjadi
sumber dominan emisi dalam struktur beton akibat tingginya intensitas karbon pada material berbasis
semen [8].

Produksi Baja

Produksi baja merupakan salah satu penyumbang utama emisi gas rumah kaca (GRK) dalam industri
konstruksi, khususnya pada tahap embodied carbon material struktural. Emisi GRK dari baja bersumber
dari proses produksi primer (ironmaking dan steelmaking), konsumsi energi berbasis bahan bakar fosil,
serta proses akhir seperti fabrikasi dan transportasi. Dalam penilaian daur hidup/LCA, emisi tersebut
termasuk dalam tahap produksi material yang menjadi bagian utama dalam embodied carbon bangunan
yang dipengaruhi oleh pemilihan material dan tahap produksi [9].

Berdasarkan analisis LCA, emisi gas rumah kaca yang dihasilkan pada produksi baja paling banyak
bersumber pada proses awal, yaitu proses produksi primer yang mencakup ironmaking dan steelmaking.

Hal ini terjadi karena pada proses tersebut dibutuhkan energi yang sangat besar, terutama yang berasal dari
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bahan bakar fosil, seperti batubara, serta adanya reaksi reduksi bijih besi yang secara langsung
menghasilkan karbon dioksida (CO:). Jika dibandingkan dengan proses lain, seperti pada proses fabrikasi
dan transportasi, proses produksi primer memiliki intensitas emisi yang lebih tinggi karena dominasi proses
eneri-intensif dalam produksi material structural [10].

Dalam data yang diperoleh dari penelitian [11], menunjukkan bahwa faktor emisi baja relatif tinggi
dibandingkan material lainnya. Koefisien emisi baja tercatat sebesar 1,860 tCO./t atau sekitar 1,86
kgCO./kg. Terlebih pada sistem beton bertulang memiliki faktor emisi sebesar 2,67 kgCO-/kg, jauh lebih
tinggi dari beton biasa yang faktor emisinya hanya sebesar 0,121 kgCO2/kg.

Pada kasus bangunan komersial dengan tingkat rendah, total emisi struktur baja tercatat sebesar
196,49 tCO: untuk fase konstruksi dan pembongkaran. Sementara pada sistem beton bertulang, baja
tulangan menyumbang 75,22% dari total emisi struktur, yaitu sebesar 217,16 tCO: dari total 288,71 tCO..
Perihal ini menjelaskan bahwa baja merupakan kontributor utama embodied carbon pada sistem struktur
konvensional yang umum digunakan di Indonesia [11].

Industri semen dan baja merupakan dua sektor material konstruksi yang memiliki kontribusi besar
terhadap emisi karbon global karena tingginya kebutuhan energi termal dan penggunaan bahan bakar fosil
selama proses produksi [12]. Pada industri baja, proses reduksi bijih besi dalam tanur tinggi (blast furnace)
menghasilkan emisi CO- dalam jumlah besar akibat penggunaan kokas sebagai agen pereduksi sekaligus
sumber energi utama. Hal ini menyebabkan baja primer memiliki intensitas karbon yang jauh lebih tinggi
dibandingkan material hasil daur ulang.

Crawford juga menjelaskan bahwa sebagian besar embodied carbon pada bangunan berasal dari
material struktural seperti baja dan beton, terutama pada tahap produksi awal sebelum material digunakan
di lokasi proyek [13]. Emisi dari produksi baja umumnya lebih dominan dibandingkan tahap fabrikasi dan
transportasi karena proses manufakturnya memerlukan suhu sangat tinggi dan konsumsi energi secara terus-
menerus. Oleh karena itu, strategi pengurangan emisi pada material baja perlu difokuskan pada efisiensi
proses produksi dan pemilihan material rendah karbon [14].

Penelitian Chabi et al. juga menunjukkan bahwa pemilihan material struktural sangat memengaruhi
nilai emisi karbon bangunan secara keseluruhan [15]. Penggunaan baja dengan kandungan daur ulang yang
lebih tinggi dapat menurunkan emisi karbon secara signifikan dibandingkan penggunaan baja primer secara
penuh. Dengan demikian, pengendalian emisi pada produksi baja menjadi langkah penting dalam upaya
menekan embodied carbon sektor konstruksi secara keseluruhan [16].

Menurut penelitian  Chew et al. Embodied Carbon baja memiliki karakteristik tersendiri
dibandingkan material konstruksi lainnya karena sebagian besar emisinya terjadi pada proses awal [11].
Proses produksi baja yang membutuhkan temperatur tinggi dan konsumsi energi besar menyebabkan
intensitas emisi yang dihasilkan per satuan massa relatif tinggi. Secara umum, karakteristik embodied
carbon meliputi:

1) Intensitas emisi tinggi per satuan massa
2) Dominasi pada struktur beton bertulang
3) Dipengaruhi oleh keputusan desain

Energi Alat Berat

Penggunaan alat berat pada tahap pelaksanaan konstruksi merupakan salah satu sumber utama emisi
gas rumah kaca (GRK) di sektor konstruksi. Kontribusi ini terutama muncul pada fase pembangunan
proyek, ketika berbagai peralatan seperti excavator, bulldozer, motor grader, asphalt finisher, dan dump
truck beroperasi menggunakan bahan bakar fosil, khususnya solar. Proses pembakaran bahan bakar tersebut
menghasilkan emisi CO: yang signifikan. Dalam kerangka life cycle assessment (LCA), emisi dari aktivitas
ini dikategorikan sebagai emisi langsung (direct emissions) pada tahap A5 (construction/installation
process), berbeda dengan embodied carbon material yang umumnya berasal dari tahap produksi (A1-A3)
[17].

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa alat berat menjadi salah satu penyumbang emisi dominan
selama tahap konstruksi, terutama pada proyek infrastruktur dengan intensitas pekerjaan tinggi seperti
pembangunan jalan dan pekerjaan tanah. Studi oleh Mulyana & Wirahadikusumah serta Lendra et al.
menunjukkan bahwa konsumsi energi alat berat memiliki kontribusi besar terhadap total emisi proyek yang
dipengaruhi oleh jenis alat, kapasitas, durasi operasi, serta efisiensi penggunaan bahan bakar [2], [18]. Hal
ini menegaskan bahwa fase konstruksi memiliki peran signifikan dalam membentuk jejak karbon proyek,
meskipun seringkali perhatian lebih difokuskan pada emisi dari material konstruksi.

Dalam pendekatan LCA, emisi dari alat berat bersifat operasional dan temporer, namun pada proyek
berskala besar kontribusinya dapat menjadi sangat signifikan [19]. Selain itu, emisi ini tidak terakumulasi
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dalam produk akhir bangunan, melainkan terjadi selama proses konstruksi berlangsung. Oleh karena itu,

besarnya emisi sangat dipengaruhi oleh intensitas aktivitas konstruksi serta efektivitas pengelolaan proyek

[2], [20], [21]. Secara umum, emisi dari penggunaan energi alat berat memiliki beberapa ciri utama, yaitu:

1) Termasuk dalam kategori emisi langsung yang terjadi di lokasi proyek akibat penggunaan bahan bakar
pada alat berat [17]

2) Dipengaruhi oleh aspek teknis seperti efisiensi mesin, jenis bahan bakar, teknologi pembakaran, dan
pola operasional alat [17]

3) Bersifat fluktuatif, tergantung pada lamanya waktu dan tingkat aktivitas konstruksi [2]

4) Berpotensi ditekan melalui strategi efisiensi dan integrasi teknologi rendah karbon dalam sektor
konstruksi [22]

Dari perspektif manajemen proyek, pengendalian operasional menjadi faktor kunci dalam
menentukan besarnya emisi. Tingginya durasi idle time (mesin menyala tanpa aktivitas produktif) dapat
meningkatkan konsumsi bahan bakar secara tidak efisien dan berdampak langsung pada peningkatan emisi
[20]. Oleh karena itu, penerapan prinsip lean construction, optimasi penjadwalan kerja, serta peningkatan
efisiensi operasional alat berat menjadi strategi penting dalam menekan emisi pada tahap konstruksi.

Sejalan dengan upaya dekarbonisasi sektor konstruksi sebagai bagian dari system pengurangan emisi
yang lebih luas dalam sektor lingkungan [23], pengurangan emisi dari alat berat dapat dilakukan melalui
modernisasi peralatan dengan efisiensi energi yang lebih tinggi, penggunaan bahan bakar alternatif, serta
pengembangan alat berat berbasis listrik atau sistem hibrida [24]. Selain itu, penerapan sistem manajemen
karbon berbasis siklus hidup memungkinkan proses pemantauan dan evaluasi emisi dilakukan secara lebih
sistematis melalui pendekatan manajemen berbasis data dan pemodelan karbon [25], [26].

Secara keseluruhan, konsumsi energi alat berat merupakan komponen penting dalam struktur emisi
industri konstruksi, khususnya pada fase pelaksanaan. Meskipun tidak termasuk dalam embodied carbon
material, kontribusinya terhadap total jejak karbon proyek tetap signifikan. Oleh karena itu, pengelolaan
emisi pada tahap konstruksi perlu ditempatkan sebagai bagian integral dalam strategi dekarbonisasi sektor
konstruksi di Indonesia.

Transportasi

Dalam kajian awal, transportasi dapat dipahami sebagai salah satu sumber emisi yang muncul karena
material konstruksi tidak digunakan langsung di lokasi proyek. melainkan harus dipindahkan dari tempat
produksi, pengolahan, hingga area pekerjaan. Hal ini terlihat pada penelitian Fistcar tentang konstruksi
Jalan Tol Balikpapan-Samarinda yang menilai tahap produksi, transportasi, dan pelaksanaan dengan
pendekatan LCA. Hasilnya menunjukkan bahwa pada perkerasan lentur, tahap transportasi menyumbang
17,42% emisi, sedangkan pada perkerasan kaku kontribusinya 14,41% [18]. Temuan ini menegaskan bahwa
mobilisasi bahan bukan sekedar aktivitas pendukung, tetapi sudah menjadi komponen penting pembentuk
jejak karbon proyek jalan. Sektor transportasi dalam proyek konstruksi diketahui memberikan kontribusi
emisi yang signifikan akibat tingginya konsumsi energi dalam rantai distribusi material [27], yaitu sekitar
17,42% dari total emisi yang dihasilkan selama proses konstruksi.

Kontribusi ini terutama berasal dari aktivitas distribusi material yang melibatkan kendaraan berbahan
bakar fosil dengan frekuensi perjalanan yang tinggi [18]. Emisi yang dihasilkan didominasi oleh karbon
dioksida (CO-) sebagai hasil utama pembakaran bahan bakar, disertai emisi lain seperti nitrogen oksida
(NOx) dan partikulat (PM) yang turut berkontribusi terhadap pencemaran udara [2], [13]. Dengan kata lain,
semakin jauh jarak angkut material dan semakin intensif penggunaan kendaraan logistik, maka semakin
besar emisi yang dilepaskan, terutama dalam sistem logistik material konstruksi yang belum efisien [28].

Gambaran tersebut kemudian dipertegas oleh penelitian Lendra et al. yang membagi proses
pekerjaan jalan ke dalam tiga bagian utama, yaitu produksi campuran aspal panas, transportasi material,
dan pelaksanaan pengaspalan [18]. Menariknya, transportasi tidak hanya diposisikan sebagai tahap antara,
tetapi sebagai bagian yang erat kaitannya dengan pergerakan bahan baku dan campuran yang membutuhkan
energi berbasis bahan bakar fosil. Pada tahap distribusi material berlangsung, kendaraan angkut
menghasilkan berbagai jenis emisi gas rumah kaca, terutama karbon dioksida (CO:), serta emisi lain seperti
nitrogen oksida (NOx) dan partikulat (PM) akibat proses pembakaran bahan bakar kendaraan [17], [2].
Emisi CO: menjadi kontributor terbesar karena dihasilkan langsung dari pembakaran bahan bakar fosil
selama aktivitas transportasi material.

Selanjutnya, penelitian Matriks Teknik Sipil tahun 2023 pada proyek Fly Over Cakung
memperlihatkan detail yang lebih konkret mengenai bagaimana transportasi masuk ke dalam unit proses
konstruksi jalan. Penelitian ini mencatat adanya pengangkutan material menuju AMP dan distribusi
campuran dari tahapan yang menghasilkan emisi. Walaupun produksi material tetap menjadi penyumbang
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terbesar, keberadaan proses angkut menunjukan bahwa emisi pada proyek konstruksi terbentuk melalui alur
yang saling terhubung, mulai dari penyediaan bahan, perjalanan material, hingga pekerjaan di lapangan.
Karena itu, jika topiknya adalah sumber emisi gas rumah kaca dalam industri konstruksi pada aspek
transportasi, maka inti pembahasannya terletak pada konsumsi bahan bakar kendaraan angkut, frekuensi
perjalanan, serta jarak distribusi material yang terus berulang selama proyek berlangsung [17].

Limbah Konstruksi

Limbah konstruksi merupakan salah satu isu lingkungan utama dalam sektor konstruksi yang
berkaitan langsung dengan efisiensi penggunaan material dan keberlanjutan pembangunan. Limbah ini
dihasilkan pada berbagai tahapan proyek, mulai dari konstruksi, renovasi, hingga pembongkaran bangunan.
Jenis limbah yang dihasilkan meliputi beton, batu bata, kayu, logam, dan material lainnya yang tidak
termanfaatkan secara optimal. Timbulnya limbah konstruksi umumnya disebabkan oleh perencanaan
material yang kurang efisien, kesalahan desain, serta praktik pelaksanaan proyek yang belum optimal.
Dalam konteks manajemen konstruksi modern, limbah tidak hanya dipandang sebagai residu fisik, tetapi
juga sebagai indikator inefisiensi dalam penggunaan sumber daya material dalam siklus konstruksi [29],
[30]. Selain itu, pengembangan database inventaris siklus hidup (Life Cycle Inventory/LCl) material
konstruksi menunjukkan bahwa setiap material memiliki profil dampak lingkungan yang berbeda, sehingga
kehilangan material dalam bentuk limbah akan memperbesar total beban lingkungan yang tercatat dalam
sistem inventaris tersebut [27].

Dari perspektif lingkungan, limbah konstruksi memiliki dampak yang signifikan karena
berkontribusi terhadap peningkatan konsumsi sumber daya dan emisi gas rumah kaca. Setiap material yang
terbuang merepresentasikan energi dan emisi karbon yang telah digunakan selama proses ekstraksi dan
produksi. Studi berbasis life cycle assessment menunjukkan bahwa material konstruksi seperti beton dan
baja memiliki kontribusi emisi yang tinggi pada tahap produksi, sehingga kehilangan material dalam bentuk
limbah akan meningkatkan total jejak karbon secara tidak langsung [31], [32]. Dengan demikian, limbah
konstruksi berkaitan erat dengan konsep embodied carbon, di mana pemborosan material berarti
pemborosan emisi yang telah dihasilkan sebelumnya [33].-Hal ini juga diperkuat oleh studi mengenai jejak
karbon struktur bangunan yang menunjukkan bahwa pemilihan material dan jumlah penggunaannya sangat
menentukan besarnya emisi karbon total bangunan, sehingga limbah material akan memperburuk performa
lingkungan secara keseluruhan [10], [9].

Dalam beberapa tahun terakhir, perhatian terhadap pengelolaan limbah konstruksi semakin
meningkat seiring dengan upaya global untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dari sektor bangunan dan
konstruksi. Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk meminimalkan limbah konstruksi, salah
satunya melalui penerapan prinsip reduce, reuse, dan recycle (3R) dalam pengelolaan material. Strategi
reduce dilakukan dengan meningkatkan efisiensi perencanaan dan penggunaan material sehingga dapat
meminimalkan potensi limbah sejak tahap desain [1]. Strategi reduce difokuskan pada optimalisasi desain
dan perencanaan material untuk meminimalkan timbulan limbah sejak awal proyek. Strategi reuse
dilakukan dengan memanfaatkan kembali material atau komponen bangunan yang masih layak digunakan,
sedangkan recycle dilakukan dengan mengolah limbah menjadi material baru, seperti agregat daur ulang
dalam beton. Pendekatan ini terbukti dapat menurunkan kebutuhan material baru serta mengurangi emisi
karbon melalui pemanfaatan material alternatif dan limbah sebagai bahan konstruksi [34], [35], [36].

Selain itu, konsep ekonomi sirkular dalam konstruksi (circular construction) mulai dikembangkan
sebagai pendekatan yang lebih komprehensif dalam pengelolaan limbah. Pengelolaan limbah konstruksi
juga memerlukan proses tambahan yang berkontribusi terhadap emisi, sebagaimana ditunjukkan dalam
studi pengelolaan limbah berbasis sistem [37]. Konsep ini menekankan pada siklus material yang
berkelanjutan melalui pengurangan limbah, penggunaan kembali, serta pemanfaatan ulang sumber daya
dalam sistem konstruksi. Implementasi pendekatan ini dinilai mampu meningkatkan efisiensi material
sekaligus menekan emisi karbon sektor konstruksi [38]. Namun, penerapannya masih menghadapi berbagai
tantangan, seperti keterbatasan teknologi daur ulang, kurangnya integrasi dalam perencanaan proyek, serta
rendahnya kesadaran industri terhadap praktik konstruksi berkelanjutan [4].

Secara keseluruhan, limbah konstruksi tidak hanya menjadi permasalahan pengelolaan lingkungan,
tetapi juga mencerminkan ketidakefisienan penggunaan material dan energi dalam proyek konstruksi. Oleh
karena itu, pengelolaan limbah yang efektif melalui pendekatan 3R dan konstruksi sirkular menjadi langkah
strategis dalam mengurangi emisi gas rumah kaca serta mendukung pembangunan infrastruktur yang lebih
berkelanjutan.
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Kontribusi terhadap Emisi Nasional

Industri konstruksi memiliki kontribusi yang signifikan terhadap total emisi gas rumah kaca baik
secara global maupun nasional karena sektor ini berkaitan langsung dengan produksi material, aktivitas
pembangunan infrastruktur, serta konsumsi energi dalam berbagai tahap siklus hidup bangunan. Pada skala
global, sektor bangunan dan konstruksi diperkirakan menyumbang lebih dari sepertiga emisi karbon
dioksida yang dihasilkan dari aktivitas manusia, terutama melalui produksi material konstruksi seperti
semen dan baja serta penggunaan energi pada tahap konstruksi dan operasional bangunan [13].

Dalam konteks Indonesia, peningkatan emisi dari sektor konstruksi tidak terlepas dari pesatnya
pembangunan infrastruktur dalam satu dekade terakhir. Program pembangunan jalan tol, pelabuhan,
kawasan industri, serta pembangunan perkotaan telah meningkatkan kebutuhan material konstruksi secara
signifikan. Kondisi ini menyebabkan peningkatan konsumsi energi dan material berintensitas karbon tinggi
yang secara langsung berkontribusi terhadap peningkatan emisi karbon nasional seiring pertumbuhan
kebutuhan material konstruksi [39].

Salah satu kontributor utama dalam sektor konstruksi terhadap emisi nasional adalah produksi semen.
Secara global, produksi semen menyumbang sekitar 7-8% dari total emisi CO: dunia [12]. Mengingat
tingginya konsumsi semen dalam pembangunan infrastruktur di Indonesia, kontribusi ini secara tidak
langsung tercermin dalam struktur emisi nasional, khususnya pada sektor industri dan energi yang
mendukung produksi material konstruksi. Dengan kata lain, meskipun emisi dari semen tercatat dalam
sektor industri, penggunaannya yang dominan dalam konstruksi menjadikan sektor ini sebagai pendorong
utama peningkatan emisi tersebut.
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Gambar 3. Tren Emisi CO: Global dari Produksi Semen
Sumber: Andrew, 2018

Gambar 3 menunjukkan tren peningkatan emisi CO- dari produksi semen secara global yang terus
meningkat hingga mencapai lebih dari 1.500 Mt CO: per tahun. Tren ini menggambarkan bahwa
peningkatan kebutuhan material konstruksi, termasuk di negara berkembang seperti Indonesia,
berkontribusi terhadap kenaikan emisi secara signifikan. Hal ini memperkuat bahwa sektor konstruksi
memiliki kontribusi tidak langsung namun dominan terhadap emisi karbon nasional melalui konsumsi
material berintensitas tinggi.

Hubungan antara pertumbuhan pembangunan infrastruktur dan peningkatan emisi juga menunjukkan
adanya keterkaitan erat antara perkembangan ekonomi, pembangunan fisik, dan tekanan lingkungan. Studi
menunjukkan bahwa peningkatan aktivitas konstruksi yang tidak diimbangi dengan strategi dekarbonisasi
dapat meningkatkan intensitas emisi nasional [1]. Oleh karena itu, sektor konstruksi menjadi salah satu
sektor strategis dalam upaya mitigasi perubahan iklim di Indonesia.

Selain itu, kontribusi emisi sektor konstruksi tidak hanya berasal dari aktivitas pembangunan di
lapangan, tetapi juga dari rantai pasok material konstruksi yang memiliki intensitas karbon tinggi. Produksi
semen, baja, serta transportasi material merupakan komponen utama yang membentuk jejak karbon sektor
ini [13]. Hal ini menunjukkan bahwa kontribusi sektor konstruksi terhadap emisi nasional bersifat sistemik,
mencakup seluruh tahapan dari hulu hingga hilir dalam rantai pasok material dan energi [40].

Dalam konteks kebijakan pembangunan nasional, sektor konstruksi memiliki peran penting dalam
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pencapaian target penurunan emisi gas rumah kaca Indonesia. Upaya dekarbonisasi dapat dilakukan melalui
penerapan teknologi konstruksi rendah karbon, penggunaan material alternatif, serta efisiensi energi dalam
proses pembangunan. Namun implementasi strategi tersebut masih menghadapi berbagai tantangan, seperti
keterbatasan teknologi, kesiapan industri, serta koordinasi antar pemangku kepentingan [4].

Secara keseluruhan, kontribusi sektor konstruksi terhadap emisi nasional menunjukkan bahwa
transformasi menuju pembangunan rendah karbon merupakan kebutuhan yang mendesak. Dengan
meningkatnya kebutuhan infrastruktur, sektor ini perlu diarahkan untuk tidak hanya mendukung
pertumbuhan ekonomi, tetapi juga berkontribusi dalam pencapaian target pengurangan emisi gas rumah
kaca Indonesia secara berkelanjutan.

Strategi Bangunan Hijau (Green Building)

Upaya mitigasi emisi gas rumah kaca pada industri konstruksi tidak hanya berfokus pada aktivitas
proyek. Penelitian menunjukkan bahwa emisi langsung dari kegiatan konstruksi di lapangan yang mana
relatif kecil dibandingkan emisi tidak langsung dari material mendominasi total emisi bangunan [14].

Berdasarkan hasil penelitian, strategi mitigasi harus difokuskan pada pengurangan emisi terwujud
(embodied emissions), tidak hanya pada efisiensi energi operasional bangunan [13]. Upaya seperti
mengurangi penggunaan semen dengan intensitas karbon tinggi, memanfaatkan bahan substitusi semen,
seperti fly ash, serta meningkatkan penggunaan baja daur ulang. Karena produksi semen dan baja terbukti
sebagai kontributor emisi terbesar dalam rantai pasok konstruksi, maka pengendalian pada material ini akan
memberikan dampak besar terhadap total emisi bangunan.

Selain hal tersebut, penelitian menekankan pentingnya melihat sektor konstruksi secara menyeluruh
melalui analisis rantai pasok [13]. Kondisi seperti ini sejalan dengan prinsip green building yang
mempertimbangkan siklus hidup bangunan secara utuh. Dengan menerapkan desain yang lebih efisien dan
mengoptimalkan penggunaan material, kebutuhan terhadap material beremisi tinggi dapat ditekan sejak
tahap perencanaan. Pendekatan ini tidak hanya mengurangi dampak lingkungan, tetapi juga meningkatkan
efisiensi sumber daya dalam pembangunan.

Menurut Lokesh et al., penerapan green building tidak hanya menitikberatkan pada efisiensi energi
operasional, tetapi juga pada pemilihan material bangunan yang memiliki jejak karbon rendah melalui
pendekatan life cycle assessment (LCA) [41]. Material seperti geopolymer concrete dan material berbasis
kayu dapat menurunkan emisi karbon secara signifikan [42], [43], [44]. Pendekatan ini menunjukkan bahwa
pengurangan emisi harus dilakukan sejak tahap perencanaan desain, bukan hanya pada saat bangunan
beroperasi.

Selain itu, Chamasemani et al. menjelaskan bahwa penggunaan material berkelanjutan pada
bangunan beton bertulang mampu menurunkan dampak lingkungan secara signifikan, khususnya pada
kategori global warming potential (GWP) [16]. Pengurangan emisi ini dipengaruhi oleh efisiensi
penggunaan material, pengurangan volume semen, serta pemanfaatan material alternatif yang lebih ramah
lingkungan. Oleh karena itu, strategi green building perlu diarahkan pada optimasi desain dan pemilihan
material rendah karbon agar target pembangunan berkelanjutan dapat tercapai secara efektif.

Substitusi Material

Substitusi material merupakan salah satu strategi yang dapat dilakukan untuk mengurangi emisi gas
rumah kaca pada sektor konstruksi. Strategi ini dilakukan dengan mengganti material konvensional yang
memiliki intensitas karbon tinggi dengan material alternatif yang memiliki jejak karbon lebih rendah tanpa
mengurangi fungsi struktural bangunan. Dalam industri konstruksi, material seperti semen dan beton
diketahui menjadi kontributor utama emisi karbon karena proses produksinya yang membutuhkan energi
tinggi dan menghasilkan emisi CO2 dalam jumlah besar [12], [36].

Pada produksi semen, khususnya semen Portland, merupakan salah satu sumber emisi karbon
terbesar dalam sektor konstruksi. Proses kalsinasi batu kapur pada pembuatan klinker menghasilkan emisi
CO2 dalam jumlah signifikan selain emisi yang berasal dari penggunaan energi pada proses produksi. Oleh
karena itu, berbagai penelitian menekankan pentingnya upaya pengurangan penggunaan semen melalui
substitusi material atau penggunaan bahan tambahan yang lebih ramah lingkungan [32]. Pendekatan ini
dapat dilakukan dengan mengganti sebagian komponen semen dengan material alternatif atau
menggunakan sistem struktur yang memerlukan volume beton lebih sedikit.

Selain pada material semen, substitusi juga dapat dilakukan pada pemilihan sistem struktur
bangunan. Perbandingan antara struktur beton bertulang dan struktur baja menunjukkan bahwa perbedaan
jenis material konstruksi dapat memengaruhi jumlah emisi karbon yang dihasilkan selama siklus hidup
bangunan [15]. Analisis perbandingan menunjukkan bahwa pemilihan material struktur yang lebih efisien

19582



Jurnal

m Serambi ) p-ISSN : 2528-3561
i ISE Engineering Volume XIl, No.3, Juli 2026 Hal 19574 - 19587 e-ISSN : 2541-1934

dapat menurunkan total emisi karbon pada tahap konstruksi maupun selama siklus hidup bangunan [11].

Pada tahap konstruksi, penggunaan material yang memiliki intensitas energi tinggi dapat
berkontribusi terhadap peningkatan emisi gas rumah kaca. Studi pada proyek konstruksi jalan menunjukkan
bahwa konsumsi energi dari penggunaan material konstruksi dan aktivitas alat berat menjadi salah satu
penyumbang utama emisi pada tahap pembangunan infrastruktur [2]. Oleh karena itu, penggunaan material
alternatif yang lebih efisien secara energi serta optimalisasi proses produksi material konvensional seperti
bata melalui pendekatan dekarbonisasi berbasis LCA [45].

Dalam pembangunan berkelanjutan, substitusi material menjadi bagian dari strategi dekarbonisasi
sektor infrastruktur. Upaya ini dapat dilakukan melalui penggunaan material rendah karbon, peningkatan
efisiensi material, serta penerapan inovasi teknologi dalam proses konstruksi serta solusi teknis untuk
menurunkan jejak karbon struktur [46]. Namun, penerapan cara ini masih menghadapi berbagai tantangan,
seperti kesiapan industri dan hambatan implementasi efisiensi bangunan [47], keterbatasan teknologi, biaya
awal yang relatif tinggi, serta kurangnya regulasi yang mendorong penggunaan material ramah lingkungan
[4]. Oleh karena itu, dukungan kebijakan seperti insentif atau penerapan mekanisme ekonomi lingkungan,
termasuk pajak karbon, dapat menjadi pendorong bagi industri konstruksi untuk beralih ke material dengan
emisi yang lebih rendah [5].

Semen Rendah Karbon (Low-Carbon Cement)

Semen merupakan salah satu material utama dalam industri konstruksi yang memiliki kontribusi
signifikan terhadap emisi gas rumah kaca secara global. Produksi semen, khususnya semen Portland,
menghasilkan emisi karbon dalam jumlah besar yang berasal dari proses kalsinasi batu kapur serta
penggunaan energi dalam proses produksi. Secara global, industri semen menyumbang sekitar 5-8% dari
total emisi karbon dioksida (CO2) dunia, sehingga sektor ini menjadi salah satu penyumbang utama emisi
karbon global akibat proses produksi klinker, serta menjadi focus utama dalam upaya mitigasi perubahan
iklim pada industri konstruksi [6], [12].

Semen rendah karbon (low-carbon cement) merupakan inovasi material yang dirancang untuk
mengurangi emisi karbon yang dihasilkan selama proses produksi semen. Pendekatan ini dapat dilakukan
dengan mengurangi rasio klinker dalam komposisi semen, menggunakan bahan tambahan mineral dan
material geopolymer rendah karbon yang memiliki performa termal dan emisi lebih rendah [48],
meningkatkan efisiensi energi dalam proses produksi, serta memanfaatkan teknologi yang lebih ramah
lingkungan. Upaya tersebut dilakukan dengan tujuan menurunkan intensitas emisi CO: per ton semen yang
diproduksi tanpa mengurangi kinerja teknis material tersebut dalam aplikasi konstruksi [7].

Dalam industri konstruksi, penggunaan semen rendah karbon menjadi salah satu strategi dalam upaya
dekarbonisasi sektor infrastruktur. Penelitian mengenai dekarbonisasi infrastruktur menunjukkan bahwa
pengembangan material konstruksi yang memiliki intensitas karbon lebih rendah, termasuk semen rendah
karbon, merupakan salah satu peluang utama untuk mengurangi emisi pada sektor konstruksi. Namun,
penerapan cara ini masih menghadapi beberapa tantangan, seperti keterbatasan teknologi produksi,
kesiapan industri, serta faktor biaya yang masih relatif tinggi dibandingkan dengan material konvensional

[4].

Pada tahap pelaksanaan konstruksi, konsumsi energi yang terkait dengan produksi dan penggunaan
material dapat berkontribusi terhadap peningkatan emisi gas rumah kaca. Penelitian pada proyek konstruksi
infrastruktur menunjukkan bahwa penggunaan material dengan intensitas energi tinggi dapat meningkatkan
total emisi selama proses pembangunan [2]. Oleh karena itu, penggunaan material yang lebih efisien secara
energi, termasuk semen rendah karbon, dapat membantu mengurangi dampak lingkungan dari aktivitas
konstruksi.

Selain inovasi teknologi, kebijakan dan regulasi memiliki peran dalam mendorong penerapan
material rendah karbon dalam industri konstruksi. Salah satu pendekatan yang dapat dilakukan adalah
dengan menerapkan kebijakan ekonomi lingkungan, seperti pajak karbon, yang dapat mendorong industri
untuk mengurangi emisi dan beralih pada teknologi serta material yang lebih ramah lingkungan [5]. Dengan
adanya dukungan kebijakan dan inovasi teknologi, penggunaan semen rendah karbon diharapkan dapat
menjadi salah satu langkah strategis dalam mengurangi emisi karbon dari sektor konstruksi secara
berkelanjutan.

Konstruksi Sirkular (Circular Construction)

Konstruksi sirkular merupakan pendekatan pembangunan yang mengadopsi prinsip ekonomi sirkular
dengan tujuan mengurangi penggunaan sumber daya primer serta menekan emisi gas rumah kaca sepanjang
siklus hidup bangunan. Pendekatan ini menekankan optimalisasi penggunaan material melalui strategi
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reduce, reuse, dan recycle, sehingga kebutuhan terhadap material baru yang memiliki embodied carbon
tinggi seperti semen dan baja dapat diminimalkan [49], [50].

Dalam perspektif penilaian daur hidup LCA, sebagian besar emisi pada sektor konstruksi berasal dari
tahap produksi material dan pengolahan limbah akhir bangunan. Oleh karena itu, penerapan konstruksi
sirkular berpotensi menurunkan emisi secara signifikan melalui substitusi material baru dengan material
hasil daur ulang serta optimalisasi desain modular yang memungkinkan pembongkaran selektif [41].

Strategi ini juga mencakup pemanfaatan material alternatif rendah karbon seperti geopolymer,
agregat daur ulang, dan material berbasis limbah industri yang terbukti mampu menekan potensi pemanasan
global dibandingkan material konvensional berbasis semen Portland [31]. Selain itu, integrasi sistem
manajemen limbah konstruksi berbasis teknologi Industri 4.0 dapat meningkatkan efisiensi aliran material
serta mengurangi timbulan limbah yang berkontribusi terhadap emisi tidak langsung (indirect emissions)
[30].

Secara global, transisi menuju konstruksi sirkular juga dipandang sebagai bagian dari upaya
mencapai target net-zero carbon construction, di mana optimalisasi penggunaan material dan efisiensi
sumber daya menjadi faktor kunci dalam menurunkan jejak karbon proyek [24]. Dalam konteks Indonesia,
penerapan prinsip konstruksi sirkular memiliki urgensi yang tinggi mengingat pesatnya pembangunan
infrastruktur nasional dan meningkatnya kebutuhan material konstruksi yang berkontribusi terhadap emisi
sektor ini.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil kajian literatur terhadap berbagai publikasi ilmiah dalam satu dekade terakhir,
sektor konstruksi terbukti menjadi salah satu kontributor signifikan terhadap emisi gas rumah kaca global.
Kontribusi tersebut terutama berasal dari tingginya intensitas karbon pada produksi material konstruksi
utama seperti semen dan baja, penggunaan energi berbasis bahan bakar fosil pada aktivitas konstruksi, serta
rantai pasok material yang melibatkan proses transportasi dan distribusi dengan konsumsi energi yang
besar. Selain itu, tingginya timbulan limbah konstruksi menunjukkan adanya inefisiensi dalam pemanfaatan
material yang pada akhirnya memperbesar jejak karbon yang dihasilkan sepanjang siklus hidup proyek
konstruksi.

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa upaya mitigasi emisi pada sektor konstruksi memerlukan
pendekatan yang komprehensif dan berbasis siklus hidup bangunan. Strategi yang banyak
direkomendasikan dalam literatur meliputi penerapan prinsip green building, pengembangan dan
penggunaan material konstruksi rendah karbon, optimalisasi efisiensi energi dalam proses konstruksi, serta
penerapan konsep konstruksi sirkular melalui pendekatan reduce, reuse, dan recycle pada material
bangunan. Integrasi strategi tersebut berpotensi menekan emisi karbon secara signifikan sekaligus
meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumber daya.

Dalam konteks pembangunan berkelanjutan di Indonesia, implementasi berbagai strategi mitigasi
tersebut masih menghadapi tantangan berupa keterbatasan teknologi, kesiapan industri konstruksi, serta
dukungan kebijakan yang belum sepenuhnya terintegrasi. Oleh karena itu, diperlukan sinergi antara inovasi
teknologi, penguatan regulasi, serta peningkatan kesadaran dan komitmen para pemangku kepentingan di
sektor konstruksi. Dengan demikian, transformasi menuju praktik konstruksi rendah karbon dapat
diwujudkan secara lebih efektif dan berkontribusi nyata terhadap upaya pengurangan emisi gas rumah kaca
serta pencapaian target pembangunan berkelanjutan di masa mendatang.
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