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ABSTRAK  
Peningkatan infrastruktur Pembangunan di Indonesia mendorong pertumbuhan 

industri manufaktur baja yang berpotensi menimbulkan dampak lingkungan, terutama 
dari konsumsi energi dan emisi gas rumah kaca. PT. Bakrie Metal Industries sebagai 
salah satu Perusahaan manufaktur baja yang memiliki proses fabrikasi yang kompleks 
dan intensif energi, sehingga diperlukan kajian dampak lingkungan yang 
komprehensif. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak lingkungan dari 
proses fabrikasi baja di PT. Bakrie Metal Industries menggunakan metode Life Cycle 
Assessment (LCA). LCA ataui Lifei Cyclei Asseissmeint, adalah suiatui peindeikatan 
yang diguinakan uintuik meingeivaluiasi dampak lingkuingan dari seibuiah produik ataui 
aktivitas seipanjang sikluis hiduipnya. Proseis ini meincakuip beirbagai tahap, muilai 
dari peingambilan bahan bakui, diikuiti oleih proseis produiksi, peingguinaan, hingga 
tahap akhir yaitui peingolahan limbah(Handayani, 2022).Berdasarkan standar ISO 
14040 dan ISO 14044. Ruang lingkup penelitian dibatasi pada pendekatan cradle to 
gate, dengan objek penelitian meliputi produk flex-beam guard rail, nestable flange e-
100, multi plate, bridge deck, dan jembatan baja. Tahapan LCA yang dilakukan 
meliputi penetapan tujuan dan ruang lingkup, Life Cycle Inventory (LCI), Life Cycle 
Impact Assessment (LCIA), dan interpretasi hasil. Pengolahan data dilakukan 
menggunakan perangkat lunak SimaPro dengan metode ReCiPe 2016 Midpoint (I). 
Seiteilah meilakuikan peinilaian dampak lingkuingan deingan meingguinakan softwarei 
SimaPro maka dibuiatlah reikomeindasi peirbaikan. Beirdasarkan hasil Lifei Cyclei 
Inteirpreitation, kateigori dampak yang paling dominan pada proseis fabrikasi lima 
produik baja adalah Teirreistrial Eicotoxicity, Global Warming, Seirta Fosil Reisouicei 
Scarcity. Oleih kareina itui, reikomeindasi peirbaikan difokuiskan pada peinguirangan 
konsuimsi eineirgi, optimalisasi mateirial, seirta peingeindalian eimisi dari proseis huilui dan 
peinduikuing. 

Kata Kunci: Kata kunci: Penilaian Siklus Hidup, Dampak Lingkungan, Fabrikasi 
Baja, SimaPro, ISO 14040 
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ABSTRACT 
The increasing development of infrastructure in Indonesia has driven the growth 

of the steel manufacturing industry, which has the potential to generate environmental 
impacts, particularly related to energy consumption and greenhouse gas emissions. 
PT. Bakrie Metal Industries, as one of the steel manufacturing companies with 
complex and energy-intensive fabrication processes, requires a comprehensive 
environmental impact assessment. This study aims to analyze the environmental 
impacts of steel fabrication processes at PT. Bakrie Metal Industries using the Life 
Cycle Assessment (LCA) method in accordance with ISO 14040 and ISO 14044 
standards. The scope of this study is limited to a cradle-to-gate approach, with the 
research objects including flex-beam guard rail, nestable flange E-100, multi plate, 
bridge deck, and steel bridge products. The LCA stages conducted in this study 
include goal and scope definition, Life Cycle Inventory (LCI), Life Cycle Impact 
Assessment (LCIA), and result interpretation. Data processing was carried out using 
SimaPro software with the ReCiPe 2016 Midpoint (I) method. After conducting an 
environmental impact assessment using SimaPro software, recommendations for 
improvement were made. Based on the results of the Life Cycle Interpretation, the 
most dominant impact categories in the fabrication process of five steel products were 
Terrestrial Eicotoxicity, Global Warming, and Fossil Resource Scarcity. Therefore, 
recommendations for improvement focused on reducing energy consumption, 
optimizing materials, and controlling emissions from upstream and supporting 
processes. 

Kata Kunci: Life Cycle Assessment, Environmental Impact, Steel Fabrication, 
SimaPro, ISO 14040 

 
PENDAHULUAN  

 Industri manufaktur baja memiliki peran strategis dalam mendukung 
pembangunan infrastruktur nasional, namun di sisi lain berpotensi menimbulkan 
dampak lingkungan yang signifikan. Proses fabrikasi baja umumnya membutuhkan 
konsumsi energi yang tinggi serta menghasilkan emisi gas rumah kaca, limbah padat, 
dan residu proses produksi. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang mampu 
mengevaluasi dampak lingkungan secara menyeluruh dari seluruh tahapan proses 
produksi(Industri et al., 2019). 

Life Cycle Assessment (LCA) merupakan metode yang sistematis untuk menilai 
dampak lingkungan suatu produk atau proses sepanjang siklus hidupnya. Metode ini 
telah banyak digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan dalam penerapan 
sistem manajemen lingkungan berbasis ISO 14001. PT. Bakrie Metal Industries 
sebagai perusahaan manufaktur baja dengan beragam produk fabrikasi memerlukan 
kajian LCA untuk mengidentifikasi tahapan proses yang memberikan kontribusi 
dampak lingkungan terbesar serta merumuskan strategi perbaikan 
berkelanjutan(Industri et al., 2019).. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak lingkungan proses fabrikasi 
baja di PT. Bakrie Metal Industries menggunakan metode LCA serta memberikan 
rekomendasi perbaikan lingkungan berdasarkan hasil analisis. 
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1.1 Latar Belakang 

Pembangunan infrastruktur di Indonesia terus mengalami pertumbuhan pesat, 
terutama dalam sektor transportasi, energi, dan konstruksi. Untuk menunjang 
percepatan pembangunan tersebut, dibutuhkan dukungan dari industri manufaktur 
logam sebagai penyedia komponen utama kontruksi, seperti baja struktural, jembatan 
pipa, dan sistem pengaman jalan(Nafi, 2022). Dalam konteks ini, PT. Bakrie Metal 
Industries (BMI) menjadi salah satu perusahaan strategis yang memainkan peran 
penting dalam penyediaan produk baja berkualitas tinggi di Indonesia. 

Salah satu sektor penting yang mendukung pembangunan tersebut adalah 
industri manufaktur logam, terutama yang memproduksi komponen baja seperti pipa, 
jembatan, dan sistem pengaman jalan. Produk-produk tersebut umumnya memiliki 
proses produksi yang kompleks dan memerlukan konsumsi energi yang cukup tinggi. 
Oleh karena itu, penting untuk menerapkan pendekatan berkelanjutan dalam 
mengevaluasi dampak lingkungan dari seluruh siklus hidup komponen ini, mulai dari 
tahap ekstraksi bahan baku hingga akhir masa pakainya. Salah satu metode yang 
dapat digunakan untuk tujuan ini adalah Life Cycle Assesment (LCA)(Jenderal et al., 
2021). 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan di PT. Bakrie Metal Industries, 
penelitian ini bertujuan untuk memahami secara mendalam proses produksi yang 
diterapkan, sistem pengendalian kualitas produk, serta menganalisis dan 
menganalisis dampak lingkungan yang dihasilkan dari setiap tahapan proses produksi 
sebagai dasar evaluasi dan perumusan upaya perbaikan lingkungan yang 
berkelanjutan. Dalam upaya untuk menilai dan meminimalkan dampak lingkungan dari 
proses produksi, metode Life Cycle Assessment (LCA) dapat diterapkan 
sebagaimana didefinisikan dalam standar ISO 14040 dan ISO 14044, yaitu sebagai 
metode evaluasi dampak lingkungan suatu produk atau proses sepanjang siklus 
hidupnya, mulai dari ekstraksi bahan baku hingga akhir masa pakai. Life Cycle 
Assessment (LCA) diterapkan melalui pendekatan siklus hidup produk untuk 
menganalisis dan menghitung total potensi dampak lingkungan secara menyeluruh. 
Penerapan metode LCA dilakukan berdasarkan kerangka kerja yang telah 
distandarkan dalam ISO 14040 dan ISO 14044 , yang terdiri dari empat tahapan 
utama seperti Goal and Scope Definition, Life Cycle Inventory, Life Cycle Impact 
Assessment, dan Interpretsi dari suatu produk dalam setiap tahapan siklus hidupnya, 
yaitu mulai dari persiapan bahan mentah, proses produksi, penjualan dan transportasi, 
serta pembuangan produk(Iso, 2006). 

Software SimaPro adalah perangkat lunak yang dirancang khusus untuk 
memfasilitasi analisis siklus hidup dengan memudahkan pengguna dalam 
pengumpulan, pengolahan, dan analisis data inventaris. Perangkat lunak ini telah 
menjadi salah satu alat paling popular di dunia dalam melakukan LCA karena 
menyediakan berbagai macam metode dan basis data, termasuk ecoinvent, USLCI, 
dan European Reference Life Cycle Database (ELCD) (Indah et al., 2024). 
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1.2  Tujuan Penelitian. 
Tuijuian peineilitian ini yaitui: 

1. Meingeitahuii tiap tahapan proseis fabrikasi yang dilakuikan oleih PT. Bakriei Meital 
Induistrieis uintuik masing-masing produik. 

2. Meingeitahuii produik mana yang meimbeirikan kontribuisi pada dampak lingkuingan 
teirbeisar beirdasarkan hasil dari peirhituingan LCA. 

3. Meimbeirikan reikomeindasi uintuik meinguirangi dampak lingkuingan dari proseis 
produiksi. 

 

 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA). Dengan 
menggunakan Software Simapro. Dalam pengolahannya terdapat beberapa langkah-
langkah untuk menggunakan software SimaPro, yang pertama tentukan sistem 
batasan (proses produksi), masukan data input (bahan baku, dan energi mesin), 
masukan data output (produk, limbah, dan emisi energi CO2). Jenis penelitian ini 
adalah jenis data kuantitatif yang di campur dengan kualitatif, yaitu jenis data yang 
campuran antara kuantitatif dan kualitatif sering disebut sebagai data campuran atau 
mixed methods data. 

Dalam penelitian ini, metode yang akan digunakan adalah Life Cycle 
Assessment (LCA). Dimana dalam metode LCA terdapat empat tahapan yang harus 
dilakukan yaitu, menetapkan tujuan dan ruang lingkup, inventarisasi siklus hidup, 
penilaian dampak siklus hidup, dan interpretasi 

 
 

 

Gambar 1 Boundary system PT. Bakrie Metal Indusstries 

Pada Gambar 1 tersebut menunjukkan batasan sistem (systemboundary) pada 
kajian Life Cycle Assessment (LCA) dengan pendekatan cradle to gate di PT Bakrie 
Metal Industries. Pendekatan cradle to gate berarti analisis hanya mencakup proses 
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mulai dari bahan baku masuk (cradle) hingga produk selesai keluar dari pabrik (gate) 
,tanpa memasukkan tahap distribusi, penggunaan, dan akhir daur hidup produk. 
Dalam batasan sistem ini, proses produksi yang dijelaskan meliputi beberapa tahapan 
utama, yaitu bahan mentah, pemotongan, pembentukan, pengelasan, perakitan, serta 
pelapisan/pengecatan. Tahapan tersebut merepresentasikan alur proses fabrikasi 
baja yang terjadi di dalam area produksi perusahaan. 

Bagian input pada sistem menunjukkan sumber daya dan material yang 
digunakan selama proses produksi, yang terdiri dari material baja, energi listrik, bahan 
bakar gas, cat, serta elektroda las. Seluruh masukan ini berkontribusi terhadap 
konsumsi energi dan potensi dampak lingkungan pada setiap tahapan proses. 
Sementara itu, bagian output menggambarkan hasil yang dihasilkan dari sistem 
produksi, yaitu produk baja jadi , steel scrap (limbah potongan baja) , emisi CO₂ ke 
udara , serta limbah non-B3 . Output-output ini menjadi dasar dalam perhitungan 
dampak lingkungan, seperti emisi gas rumah kaca, konsumsi sumber daya, dan 
potensi polusi lingkungan. 

Dengan adanya batasan sistem yang jelas seperti pada gambar tersebut, 
penelitian LCA dapat dilakukan secara terfokus dan terkendali , sehingga hasil analisis 
mampu menggambarkan kontribusi setiap proses produksi terhadap dampak 
lingkungan secara akurat dan sistematis. 

Data inventori dikumpulkan dari data operasional perusahaan meliputi 
konsumsi energi listrik, gas, bahan baku baja, transportasi, dan scrap produksi. 
Pengolahan data dilakukan menggunakan perangkat lunak SimaPro dengan metode 
ReCiPe 2016 Midpoint (I). Berikut contoh inventory data pada produk Nestable Flange 
E-100. 

Tabel 1 Pengolahan Data Produk Nestable Flange E-100 
Kategori Input Jumlah Satuan 

Bahan Baku Plat Baja input 91.196 kg 
Baut & Mur input 10.004 Pasang 
mesin slitter input 16.683 kwh 
mesin press rem hidrolik input 8.341 kwh 
mesin punching input 5.561 kwh 
mesin pembentukan 
gulungan input 11.122 kwh 
mesin deburring input 1.112 kwh 
mesin las input 2.781 kwh 

 
 

Kategori Output Jumlah Satuan 
Produk Utama output 90.742 kg 
Scrap Nestable output 454 kg 
Emisi Energi output 38.760 Kg CO2 
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HASIL DAN PEMBAHASAN  
Tahap Life cycle interpretation ini menjelaskan tahap akhir dari metode life cycle 

assessment (LCA), di mana hasil analisis life cycle inventory (LCI) dan life cycle 
impact assessment (LCIA), dirangkum dan didiskusikan sebagai dasar kesimpulan, 
rekomendasi dan pengambilan keputusan sesuai dengan tujuan dan ruang lingkup 
yang ditetapkan (SNI ISO 14001). Dalam penelitian ini, data yang digunakan berasal 
dari data sekunder yang berupa konsumsi energi dan penggunaan bahan baku baja 
selama proses produksi. Oleh karena itu, strategi pengurangan dampak lingkungan 
sebaiknya difokuskan pada efisiensi energi, optimalisasi material, dan peningkatan 
penggunaan baja daur ulang. 

 

Gambar 2 Hasil Network Life Cycle Inventory 
. 
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 Berdasarkan hasil dari network produk nestable flange e-100 menunjukkan 
bahwa: 

a. Bahan baku baja (steel) merupakan contributor terbesar terhadap total 
dampak lingkungan. Hal ini ditunjukkan oleh alur yang paling tebal dari proses 
produksi menuju Steel, I (91,7 kg), yang mengindikasikan bahwa penggunaan 
bahan baku baja mendominasi beban lingkungan dalam sistem produksi. 

b. Selanjutnya, aliran tebal dari steel ke pig iron (49,3 kg) serta ke coke (370 MJ) 
dan hard coal (36,9 kg) menunjukkan bahwa tahap produksi pig iron yang 
bergantung pada energi fosil memberikan kontribusi signifikan terhadap 
dampak lingkungan, terutama yang berkaitan dengan konsumsi energi dan 
emisi gas rumah kaca. Ketebalan aliran ini mencerminkan tingginya intensitas 
energi dan penggunaan sumber daya fosil dalam proses tersebut. 

c. Sementara itu, aliran menuju ferronickel (±2,9 kg) terlihat lebih tipis 
dibandingkan aliran material utama, yang menandakan bahwa kontribusinya 
terhadap total dampak lingkungan relatif kecil dan tidak menjadi hotspot 
utama dalam sistem. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa hotspot 
lingkungan utama berada pada tahap penyediaan bahan baku baja dan 
proses metalurgi berbasis pig iron. 

Hasil inventori menunjukkan bahwa konsumsi energi listrik dan bahan baku baja 
merupakan input terbesar dalam proses fabrikasi. Produk Nestable Flange E-100 
memiliki konsumsi energi dan material tertinggi dibandingkan produk lainnya, 
sehingga berpotensi memberikan kontribusi dampak lingkungan yang lebih besar. 
 

3.2 Life Cycle Impact Assessment 

 

Gambar 3 Hasil Karekterisasi Impact Assessment 
 
Berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan metode ReCiPe 2016 Midpoint 

(I), kategori dampak yang dominan meliputi, Global Warming Potential, dan Terrestrial 
Ecotoxicity. Produk Nestable Flange E-100 memberikan kontribusi terbesar pada 
hampir seluruh kategori dampak, sedangkan produk Bridge Deck dan Multi Plate 
menunjukkan nilai dampak yang relatif lebih rendah. 
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Pada kategori terrestrial ecotoxicity, kontribusi terbesar berasal dari Produksi 
Nestable Flange E-100, yang menunjukkan bahwa emisi zat berbahaya ke lingkungan 
darat memberikan tekanan lingkungan yang relatif tinggi dibandingkan kategori 
dampak lainnya. Tingginya nilai normalisasi ini menunjukkan bahwa meskipun 
satuannya berbeda dengan kategori lain, dampak ekotoksisitas darat memiliki tingkat 
kepentingan lingkungan yang signifikan. 

Sementara itu, kategori global warming juga menunjukkan nilai normalisasi yang 
tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa emisi gas rumah kaca, khususnya CO₂ yang 
dihasilkan selama proses produksi, merupakan isu lingkungan utama dalam sistem 
fabrikasi baja. Kategori lain seperti fossil resource scarcity, human non-carcinogenic 
toxicity, dan water consumption memiliki nilai normalisasi yang lebih rendah, namun 
tetap memberikan kontribusi terhadap total dampak lingkungan secara keseluruhan. 

1.3 Interpretasi Hasil 
Tahap interpretation merupakan tahap akhir dalam metode LCA yang bertujuan 

untuk menarik kesimpulan berdasarkan hasil characterization dan normalization, serta 
mengidentifikasi proses dan produk yang memberikan kontribusi dampak lingkungan 
terbesar. Pada tahap ini juga dilakukan evaluasi konsistensi hasil dan perumusan 
rekomendasi perbaikan lingkungan (improvement analysis). 

Tabel 2 Total Impact Cateigory 
Impact Category Total Unit 

Water Consumption 1,997 m³ 

Fossil Resource Scarcity 74,28 kg oil eq 

Mineral Resource Scarcity 7,75 kg Cu eq 

Land Use 8,23 m²a crop eq 

Human Carcinogenic Toxicity 10,41 kg 1,4-DCB eq 

Marine Ecotoxicity 0,241 kg 1,4-DCB eq 

Freshwater Ecotoxicity 50,07 kg 1,4-DCB eq 

Terrestrial Ecotoxicity 34,81 kg 1,4-DCB eq 

Marine Eutrophication 18.979,96 kg N eq 

Freshwater Eutrophication 0,0259 kkg P eq 

Terrestrial Acidification 0,253 kg SO₂ eq 

Ozone Formation – Terrestrial 

Ecosystems 

0,911 kg NOₓ eq 

Fine Particulate Matter Formation 0,750 kg PM2.5 eq 
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Ozone Formation – Human Health 0,726 kg NOₓ eq 

Ionizing Radiation 6,20 kBq Co-60 eiq 

Stratospheiric Ozone Depletion 3,92 × 10⁻⁵ kg CFC-11 eiq 

Global Warming 400,74 kg CO₂ eiq 

 

 

Gambar 4 Hasil Grafik Impact Category 

Berdasarkan Pada Tabeil 2 hasil dari Life Cycle Impact Assessment (LCIA) yang 
disajikan pada Gambar 4, sistem yang dikaji menunjukkan variasi kontribusi dampak 
lingkungan pada berbagai kategori dampak. Nilai water consumption sebesar 1.997 
m³ mengindikasikan bahwa sistem memiliki tingkat ketergantungan yang cukup tinggi 
terhadap sumber daya air, Laporan dari Intergovermental Panel on Climate Change 
(IPCC) menyatakan bahwa perubahan iklim diperkirakan mengurangi ketersediaan air 
bersih , yang akan meningkatkan tekanan atau tekanan terhadap sumber daya air di 
banyak wilayah di dunia — terutama yang sudah memiliki air terbatas. Ini karena 
perubahan iklim mengubah pola curah hujan, meningkatkan kekeringan, dan 
mempercepat evaporasi yang berkontribusi pada berkurangnya air yang tersedia. 
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Secara keseluruhan, hasil LCIA menunjukkan bahwa dampak lingkungan utama 
dari sistem yang dianalisis terletak pada marine eutrophication, global warming, 
konsumsi air, serta ekotoksisitas air tawar dan darat. Temuan ini menunjukkan bahwa 
upaya perbaikan lingkungan sebaiknya difokuskan pada pengurangan emisi nutrien 
ke perairan, efisiensi penggunaan air, serta penurunan emisi gas rumah kaca dan zat 
beracun. 

3.4 Rekomendasi Perbaikan Lingkungan 

Berdasarkan hasil analisis LCA, rekomendasi perbaikan yang dapat diterapkan 
antara lain: 

1. Peningkatan efisiensi energi melalui optimalisasi penggunaan mesin dan 
perawatan berkala. 

2. Penggunaan material baja daur ulang untuk menurunkan dampak kelangkaan 
sumber daya. 

3. Optimalisasi desain produk untuk mengurangi kebutuhan material. 
4. Pemantauan konsumsi energi secara berkala sebagai bagian dari sistem 

manajemen lingkungan ISO 14001. 

 
KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan mengenai kajian dampak 
lingkungan pada proses fabrikasi baja dengan metode Life Cycle Assessment (LCA) 
di PT. Bakrie Metal Industries, maka dapat ditarik beberapa Kesimpulan sebagai 
berikut: 

1. Tahapan proses fabrikasi baja di PT. Bakrie Metal Industries secara umum 
meliputi penerimaan dan persiapan bahan baku, proses pemotongan (cutting), 
pembentukan (forming), pengelasan (welding), perakitan (assembling), 
pelapisan/pengecatan (coating/painting), hingga pengemasan produk. Setaip 
tahapan proses tersebut melibatkan penggunaan energi listrik, material 
pendukung, serta menghasilkan output berupa produk utama, scrap logam, dan 
emisi lingkungan. 

2. Hasil Life Cycle Inventory (LCI) menunjukkan bahwa konsumsi energi listrik 
merupakan input terbesar dalam proses fabrikasi baja, khususnya pada 
penggunaan mesin-mesin utama seperti roll forming, punching, slitter, dan mesin 
las. Selain itu, proses produksi juga menghasilkan scarp logam baja yang 
berasal dari sisa pemotongan dan pembentukan material, yang meskipun dapat 
didaur ulang, tetap memberikan kontribusi terhadap beban lingkungan. 

3. Hasil Life Cycle Impact Assessment (LCIA), dampak lingkungan terbesar berasal 
dari emisi CO2 akibat penggunaan energi listrik dari jaringan PLN dan aktivitas 
transportasi. Dampak ini berkontribusi signigfikan terhadap kategori dampak 
perubahan iklim (Global Warming Potential). Produk dengan konsumsi energi 
listrik paling tinggi menunjukkan kontribusi dampak lingkungan yang paling besar 
dibandingkan produk lainnya. 
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