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ABSTRAK 

 
 Aktivitas di lingkungan perguruan tinggi berkontribusi terhadap 

peningkatan emisi karbon, terutama dari transportasi dan konsumsi energi listrik. 

Penelitian ini bertujuan untuk menghitung jejak karbon dosen dan mahasiswa 

Fakultas Ushuluddin Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau, 

mengidentifikasi faktor utama penyumbang emisi karbon, serta merumuskan 

strategi pengurangan emisi. Metode yang digunakan adalah Life Cycle Assessment 

(LCA) dengan bantuan perangkat lunak SimaPro 7.1. Ruang lingkup penelitian 

dibatasi pada aktivitas transportasi dari rumah ke kampus dan sebaliknya serta 

konsumsi energi listrik selama perkuliahan dalam satu semester. Data diperoleh 

melalui observasi, wawancara, dan kuesioner. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

konsumsi energi listrik merupakan penyumbang emisi karbon terbesar, terutama 

dari penggunaan AC, lampu, dan perangkat elektronik di ruang perkuliahan, 

sedangkan transportasi memberikan kontribusi lebih kecil. Berdasarkan hasil 

analisis, disusun strategi pengurangan emisi menggunakan metode Impact Effort 

Matrix yang berfokus pada efisiensi penggunaan listrik, pengendalian perangkat 

elektronik, dan penerapan kebiasaan hemat energi. Penelitian ini diharapkan dapat 

mendukung penerapan konsep green campus di Fakultas Ushuluddin UIN Suska 

Riau. 

 
Kata kunci: jejak karbon, Life Cycle Assessment, konsumsi listrik, transportasi, 

perguruan tinggi. 
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ABSTRACT 

Activities in the university environment contribute to increased carbon emissions, 

particularly from transportation and electricity consumption. This study aims to 

calculate the carbon footprint of lecturers and students at the Faculty of 

Ushuluddin, Sultan Syarif Kasim Riau State Islamic University, identify the main 

factors contributing to carbon emissions, and formulate emission reduction 

strategies. The method used is Life Cycle Assessment (LCA) with the help of 

SimaPro 7.1 software. The scope of the study is limited to transportation activities 

from home to campus and vice versa, as well as electricity consumption during 

lectures in one semester. Data was obtained through observation, interviews, and 

questionnaires. The results of the study showed that electricity consumption was the 

largest contributor to carbon emissions, especially from the use of air conditioners, 

lights, and electronic devices in lecture rooms, while transportation contributed 

less. Based on the analysis results, an emission reduction strategy was developed 

using the Impact Effort Matrix method, which focuses on electricity usage 

efficiency, electronic device control, and the implementation of energy-saving 

habits. This study is expected to support the implementation of the green campus 

concept at the Faculty of Ushuluddin, UIN Suska Riau. 

 
Keywords: carbon footprint, Life Cycle Assessment, electricity consumption, 

transportation, higher education. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Latar Belakang  

Isu lingkungan saat ini menjadi perhatian utama di seluruh dunia, seiring 

dengan meningkatnya berbagai permasalahan yang ditimbulkan oleh aktivitas 

manusia. Mulai dari pencemaran udara, kerusakan hutan, hingga menurunnya 

kualitas ekosistem, semuanya memberikan dampak yang nyata terhadap kehidupan. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa menjaga kelestarian alam bukan lagi sekedar 

pilihan, melainkan kebutuhan mendesak agar keseimbangan lingkungan tetap 

terjaga demi keberlangsungan hidup generasi sekarang maupun yang akan datang. 

Salah satu isu lingkungan yang paling menonjol adalah perubahan iklim 

dan pemanasan global. Peningkatan suhu bumi yang terjadi saat ini sebagian besar 

disebabkan oleh meningkatnya emisi gas rumah kaca, terutama karbon dioksida 

(CO₂), yang berasal dari aktivitas manusia. Untuk mengukur kontribusi terhadap 

emisi karbon ini, dikenal konsep carbon footprint atau jejak karbon, yaitu ukuran 

dari dampak aktivitas suatu entitas pada jumlah emisi gas rumah kaca yang 

diproduksi melalui pembakaran bahan bakar fosil yang diukur melalui berat CO2 

(Rahayu et al., 2023). 

Tahun 2021, total emisi gas rumah kaca di Indonesia mencapai 1.141 juta 

ton CO₂, meningkat 8,26% dibandingkan dengan jumlah pada tahun 2020 yang 

sebesar 1.050,4 juta ton CO₂ (Ardianti et al., 2025). Berdasarkan data tersebut, 

dapat dipahami bahwa tren emisi karbon di Indonesia terus meningkat seiring 

dengan berkembangnya berbagai aktivitas manusia. Kondisi ini menegaskan 

pentingnya penanaman kesadaran mengenai jejak karbon sejak dini. Perguruan 

tinggi memainkan peran kunci dalam menghasilkan individu yang sadar akan 

keberlanjutan, mempersiapkan warga perguruan tinggi untuk menjadi warga global 

yang bertanggung jawab, serta menginspirasi adopsi nilai dan perilaku 

keberlanjutan di kehidupan profesional dan pribadi mereka (Chankseliani & 

McCowan, 2020; Emanuel & Adams, 2011; Şahin & Erkal, 2017). Dosen dan 

mahasiswa, sebagai bagian dari generasi memiliki peran strategis dalam 
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mendukung upaya keberlanjutan lingkungan melalui perubahan perilaku dan gaya 

hidup yang lebih ramah lingkungan. Perguruan tinggi dapat bertindak sebagai 

laboratorium hidup bagi dosen dan mahasiswa untuk belajar tentang keberlanjutan, 

memajukan pengetahuan melalui penelitian, dan menyediakan solusi praktis bagi 

tantangan lokal maupun global (Cotton et al., 2016; Sonetti et al., 2016; Filho et al., 

2018; Filho et al., 2019). 

Pada lingkungan perguruan tinggi tahun 2023, jumlah emisi karbon yang 

dikeluarkan sebanyak 21,705 Ton CO2 /tahun dari aktivitas mahasiswa sehari-hari 

seperti penggunaan transportasi dan penggunaan listrik juga memberikan kontribusi 

terhadap emisi karbon (Hindrawan, 2023). Meskipun jika dilihat terkesan kecil, 

akumulasi aktivitas yang dilakukan oleh mahasiswa ini dalam skala yang lebih luas 

dapat memberikan dampak yang signifikan terhadap lingkungan.  

Fakultas Ushuluddin memiliki karektiristik aktivitas yang berbeda dari 

fakultas umum. Meskipun skalanya kecil, penelitian ini menarik untuk dilakukan 

sebagai upaya untuk mengetahui kontribusi emisi dari fakultas keagamaan (non 

sains). Namun, sekecil apa pun aktivitas manusia tetap memberikan kontribusi 

terhadap akumulasi emisi karbon di lingkungan (Rahayu et al., 2023). Pengukuran 

jejak karbon pada skala fakultas, termasuk fakultas dengan aktivitas terbatas, 

penting dilakukan karena dapat memberikan gambaran yang lebih komprehensif 

mengenai distribusi emisi di lingkungan perguruan tinggi. Studi sebelumnya 

menunjukkan bahwa aktivitas kampus secara umum menyumbang emisi signifikan 

melalui penggunaan energi, transportasi, dan konsumsi material (Clemson 

University, 2023; Hasan et al., 2023). Dengan demikian, pendekatan ini diharapkan 

dapat menjadi model penerapan green campus untuk fakultas serupa dengan 

aktivitas terbatas.  

Analisis jejak karbon mahasiswa berperan penting dalam memberikan 

gambaran nyata mengenai pola penggunaan transportasi, konsumsi energi, serta 

perilaku keseharian yang berdampak terhadap lingkungan. Hasil analisis tersebut 

tidak hanya merefleksikan kontribusi emisi karbon yang dihasilkan, tetapi juga 

dapat dijadikan dasar dalam merumuskan langkah-langkah strategis untuk 

menumbuhkan kesadaran ekologis di kalangan mahasiswa. Temuan ini selaras 
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dengan pandangan bahwa perguruan tinggi memiliki peran sentral dalam 

menanamkan nilai keberlanjutan melalui perubahan perilaku individu maupun 

kebijakan kelembagaan (Ardianti et al., 2025; Firdaus, 2023). Dengan demikian, 

upaya menuju kampus ramah lingkungan (green campus) dapat lebih terarah, 

terukur, serta sesuai dengan identitas dan nilai-nilai Islami yang menjadi Ciri khas 

Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau. 

 
1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka yang menjadi pokok 

permasalahan dari penelitian ini adalah  

1. Seberapa besar jejak karbon yang dihasilkan oleh dosen dan mahasiswa 

Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau dari aktivitas sehari-hari? 

2. Faktor-faktor apa saja yang menjadi penyumbang utama emisi karbon di 

kalangan dosen dan mahasiswa Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau? 

3. Bagaimana strategi pengurangan emisi karbon yang efektif dan relevan untuk 

diterapkan di lingkungan Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau berdasarkan 

hasil perhitungan emisi dari aktivitas transportasi dan penggunaan listrik? 

 
1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dilaksanakannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menghitung besaran jejak karbon yang dihasilkan melalui aktivitas akademik 

dan non akademik Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau.  

2. Menganalisis faktor-faktor utama penyumbang emisi karbon di kalangan dosen 

dan mahasiswa Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau. 

3. Merumuskan strategi pengurangan emisi karbon yang dapat diterapkan di 

lingkungan Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau. 

 
1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dilaksanakannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk memberikan gambaran nyata mengenai kontribusi emisi karbon di 

lingkungan kampus. 
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2. Sebagai dasar dalam menyusun upaya pengurangan emisi karbon melalui 

kebiasaan maupun kebijakan yang lebih ramah lingkungan. 

3. Memberikan rekomendasi strategi pengurangan emisi karbon yang dapat 

diterapkan di lingkungan Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau. 

 
1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Aktivitas yang dianalisis terbatas hanya kepada dua aspek, yaitu: 

a. Penggunaan Transportasi dari rumah menuju kampus dan dari kampus 

menuju rumah.  

b. Penggunaan energi listrik selama perkuliahan dan hanya difokuskan pada 

eletronik fasilitas kampus tidak termasuk mengecas HP dan laptop. 

2. Perhitungan jejak karbon dilakukan berdasarkan data aktivitas harian dosen dan 

mahasiswa yang diperoleh melalui wawancara, observasi, dan kuesioner. 

3. Penelitian ini diamati selama 1 semester aktivitas perkuliahan berlangsung.  

4. Perhitungan jejak karbon dilakukan dengan menggunakan simapro 7.1 

 
1.6 Posisi Penelitian 

Adapun posisi penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

Tabel 1.1 Posisi Penelitian 
No Judul Penelitian Tujuan Penelitian Metode Hasil 
1 Evaluasi Jejak 

Karbon Produk 
Tahu Di 
Kelurahan Abian 
Tubuh Kota 
Mataram 
Menggunakan 
Pendekatan 
Penilaian Daur 
Hidup (Life Cycle 
Assessment) 

Tujuan penelitian ini 
adalah untuk 
mengevaluasi 
besaran jejak karbon 
yang dihasilkan dari 
proses produksi tahu 
pada UMKM di 
Kelurahan Abian 
Tubuh Kota 
Mataram.  

Metode yang 
digunakan dalam 
penelitian ini adalah 
Life Cycle 
Assessment (LCA) 
yang mengacu pada 
prosedur ISO 14040.  

Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa 
produksi tahu di 
UMKM Bapak Lan 
menghasilkan jejak 
karbon total sebesar 
5.231,20 Kg CO₂eq 
per bulan. 

`2 Evaluasi Jejak 
Karbon Pada 
Produksi Black 
Garlic Sembalun 
Menggunakan 
Pendekatan 
Penilaian Daur 
Hidup (Life  

Penelitian ini 
bertujuan untuk 
menghitung jejak 
karbon yang 
dihasilkan dari setiap 
tahapan proses 
produksi black garlic 
di UMKM KWT  

Metode yang 
digunakan dalam 
penelitian ini adalah 
Life Cycle 
Assessment (LCA) 
yang mengacu pada 
prosedur ISO 14040. 

Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa 
produksi black garlic 
di UMKM KWT 
Putri Rinjani 
menghasilkan jejak 
karbon total sebesar 
95,762 Kg CO₂eq  

(Sumber: Pengumpulan Data, 2025) 
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Tabel 1.1 Posisi Penelitian (Lanjutan) 

No 
Judul 

Penelitian 
Tujuan Penelitian Metode Hasil 

 Cycle 

Assessment) 
Putri Rinjani, 

Sembalun perbaikan 
berkelanjutan guna 
menurunkan emisi 

karbon dalam 
proses produksinya 

 per bulan, dari 

proses 

pengangkutan, 
diikuti 
pemanggangan, 

dan pengemasan, 
sedangkan 
penjemuran dan 
pengupasan tidak 
menimbulkan 

emisi 

3 Penerapan Life 

Cycle 
Assessment 

(LCA) Pada 
Proses Produksi 

Minyak Kayu 
Putih Di Desa 

Sawa-Namlea 

Tujuan penelitian 

ini adalah untuk 
mengetahui 

dampak lingkungan 
dari proses 

penyulingan 
minyak kayu putih 

di IKM Ketel 
Parigi 
menggunakan 

metode Life Cycle 
Assessment (LCA), 

serta memberikan 

rekomendasi 
perbaikan melalui 

penerapan produksi 
bersih agar dampak 

terhadap 
lingkungan dapat 

dikurangi 

Metode yang 

digunakan dalam 
penelitian ini 

adalah Life Cycle 
Assessment (LCA) 

yang mengacu 
pada prosedur ISO 

14040. 

Faktor terbesar 

penyumbang 
dampak adalah 

penggunaan kayu 
bakar, sehingga 

solusi yang 
disarankan adalah 

menerapkan 
konsep produksi 
bersih dengan 

mengolah limbah 
daun kayu putih 

menjadi briket 

sebagai energi 
alternatif 

4 Kajian Jejak 
Karbon 
(Carbon 
Footprint) di 
FMIPA 
Universitas 
Negeri 
Semarang 

Tujuan dari 
penelitian ini untuk 
menganalisa 
jumlah emisi CO2 
yang dihasilkan 
dari aktivitas di 
lingkungan FMIPA 
Universitas Negeri 
Semarang, 
memetakan jejak 
karbon CO2 dari 
berbagai kegiatan 
kampus, dan  

Metode yang 
digunakan dalam 
penelitian ini 
adalah Life Cycle 
Assessment (LCA) 
yang mengacu 
pada prosedur ISO 
14040. 

Selama pandemi, 
pengurangan 
penggunaan 
kendaraan 
bermotor di 
kampus FMIPA 
UNNES 
menurunkan jejak 
karbon dari 
9.230,47 ton CO₂-
eq/bulan menjadi 
3.453,68 ton CO₂-
eq/bulan.  

(Sumber: Pengumpulan Data, 2025) 
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Tabel 1.1 Posisi Penelitian (Lanjutan) 

No 
Judul 

Penelitian 
Tujuan Penelitian Metode Hasil 

  mengidentifikasi 
faktor-faktor yang 
memperngaruhi 
emisi CO2. 

 Hal ini 
menunjukkan 
bahwa kebijakan 
berjalan kaki atau 
menggunakan 
transportasi publik 
layak diterapkan 
kembali. 

5 Identifikasi 
Jejak Karbon 
Skala Rumah 
Tangga Sebagai 
Upaya 
Mengatasi 
Perubahan 
Iklim 

Tujuan dari 
penelitian ini 
adalah untuk 
mengetahui nilai 
emisi karbon yang 
dihasilkan dari 
konsumsi energi 
listrik dan 
konsumsi makanan 
pada rumah tangga.  

Metode yang 
digunakan dalam 
penelitian ini 
adalah Life Cycle 
Assessment (LCA) 
yang mengacu 
pada prosedur ISO 
14040. 

Hasil penelitian 
menunjukkan 
bahwa total emisi 
karbon dari sektor 
energi listrik 
sebesar 1.061,11 
kg CO₂ per hari, 
dengan emisi 
tertinggi berasal 
dari responden ke-
32 yaitu 18,40 kg 
CO₂ per hari 
akibat penggunaan 
listrik yang 
intensif. 
Sementara itu, 
sektor konsumsi 
makanan 
menghasilkan 
emisi sebesar 
526,33 kg CO₂ per 
hari, dengan emisi 
tertinggi dari 
responden ke-48 
sebesar 13,55 kg 
CO₂ per hari. 

(Sumber: Pengumpulan Data, 2025) 
 
 

1.7 Sistematika Penulisan 

Penggunaan sistematika dalam penulisan laporan penelitian tugas akhir 

adalah sebagai berikut: 

BAB I  PENDAHULUAN 

  Bab ini berisikan mengenai latar belakang penelitian, rumusan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, 

posisi penelitian, serta sistematika penulisan laporan penelitian ini.  
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BAB II  LANDASAN TEORI 

  Bab ini berisikan penjelasan mengenai teori-teori, rumus, dan 

konsep dari carbon footprint, Perhitungan Metode Life Cycle 

Assessment, dan teori tentang metode Impact Effort Matrix. 

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisikan tentang langkah-langkah, tahapan-tahapan atau 

alur dari permasalahan penelitian yang akan dilalui dalam 

memecahkan masalah. 

BAB IV  PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 

  Bab ini berisikan data yang telah dikumpulkan dan diolah 

menggunakan metode Life Cycle Assessment dan metode Impact 

Effort Matrix.  

BAB V  ANALISA 

Bab ini berisikan analisa dari bab pengumpulan dan pengelolaan 

data.  

BAB VI  PENUTUP 

  Bab ini berisikan tentang jawaban dari tujuan yang telah ditetapkan 

dan saran yang diberikan untuk perbaikan selanjutnya. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 

 
 

2.1 Carbon Footprint  

Jejak karbon (carbon footprint) merupakan istilah yang sering digunakan 

dalam konteks profesional dan publik untuk menggambarkan upaya dalam 

menghadapi ancaman perubahan iklim. Secara umum, jejak karbon digunakan 

sebagai indikator untuk menilai besarnya emisi karbon dioksida (CO₂) atau gas 

rumah kaca lainnya yang dinyatakan dalam satuan karbon dioksida ekuivalen (CO₂-

ek). Secara ilmiah, jejak karbon dapat didefinisikan sebagai ukuran total emisi 

karbon dioksida yang dihasilkan, baik secara langsung maupun tidak langsung, 

akibat aktivitas manusia atau selama siklus hidup suatu produk. Dalam penelitian 

yang lebih lanjut, pengukuran ini juga mencakup gas rumah kaca lain seperti 

metana (CH₄) dan dinitrogen oksida (N₂O)(Firdaus, 2023). 

Jejak karbon merupakan ukuran total emisi karbon dioksida (CO₂) yang 

dihasilkan secara langsung maupun tidak langsung akibat berbagai aktivitas 

manusia serta akumulasi penggunaan produk dalam kehidupan sehari-hari. Secara 

umum, jejak karbon digunakan untuk menggambarkan sejauh mana aktivitas 

individu, kelompok, atau organisasi berkontribusi terhadap peningkatan gas rumah 

kaca di atmosfer yang berdampak pada perubahan iklim global. Aktivitas seperti 

penggunaan bahan bakar fosil termasuk minyak bumi, batu bara, dan gas alam serta 

konsumsi energi listrik yang masih bergantung pada sumber energi tidak terbarukan 

menjadi penyumbang utama dalam peningkatan emisi karbon. Oleh karena itu, 

pengukuran jejak karbon memiliki peran penting dalam mengidentifikasi besarnya 

dampak lingkungan yang ditimbulkan, sekaligus menjadi dasar dalam merancang 

strategi pengurangan emisi, seperti penerapan efisiensi energi, pemanfaatan energi 

terbarukan, dan perubahan perilaku konsumsi masyarakat menuju pola hidup yang 

lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. (Ardianti et al., 2025). 

Emisi karbon dioksida (CO₂) yang berasal dari aktivitas manusia, baik 

secara langsung maupun tidak langsung, bersama dengan sumber-sumber lainnya 

di lingkungan, akan terakumulasi di atmosfer dan membentuk apa yang disebut 
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sebagai jejak karbon. Jejak karbon ini pada dasarnya menggambarkan besarnya 

dampak lingkungan yang ditimbulkan akibat berbagai kegiatan yang menghasilkan 

emisi gas rumah kaca, terutama CO₂, yang biasanya dinyatakan dalam satuan berat 

per individu dalam kurun waktu tertentu. Dalam konteks ini, istilah jejak atau tapak 

digunakan untuk menunjukkan besaran kontribusi manusia terhadap peningkatan 

emisi karbon di atmosfer serta perubahan iklim yang diakibatkannya. Penggunaan 

istilah tersebut bertujuan untuk memberikan pemahaman yang tepat mengenai 

pengaruh aktivitas manusia terhadap lingkungan, sekaligus meluruskan kekeliruan 

dalam penggunaan istilah seperti telapak yang sering disalah artikan. Dengan 

demikian, konsep jejak karbon tidak hanya sekadar menunjukkan jumlah emisi 

yang dihasilkan, tetapi juga menjadi indikator penting dalam menilai sejauh mana 

aktivitas manusia memengaruhi keseimbangan ekosistem dan kualitas udara di 

lingkungan sekitarnya. (Samudro et al., 2023). 

 
2.2 Jenis-Jenis Carbon Footprint 

Carbon footprint terbagi menjadi 2, yaitu carbon footprint primer dan 

sekunder. Berikut penjelasan dari pembagian ini adalah (Hasan et al., 2023): 

1. Carbon Footprint Primer 

Jejak karbon primer merupakan jenis jejak karbon yang berasal dari emisi 

karbon dioksida (CO₂) yang dihasilkan secara langsung akibat aktivitas manusia 

sehari-hari. Emisi ini umumnya muncul dari proses pembakaran bahan bakar 

fosil seperti bensin, solar, gas alam, maupun LPG yang digunakan dalam 

berbagai kegiatan, misalnya untuk keperluan memasak di rumah tangga, 

mengoperasikan kendaraan bermotor, serta menjalankan mesin-mesin yang 

membutuhkan energi panas. Dengan kata lain, jejak karbon primer 

mencerminkan besarnya kontribusi individu atau kelompok terhadap 

peningkatan emisi CO₂ yang secara langsung dilepaskan ke atmosfer melalui 

penggunaan energi berbasis fosil. Pengukuran terhadap jejak karbon primer 

menjadi penting karena dapat memberikan gambaran konkret mengenai 

seberapa besar aktivitas manusia berdampak terhadap peningkatan konsentrasi 

gas rumah kaca, sehingga dapat dijadikan dasar dalam upaya pengendalian 
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emisi melalui penghematan energi, penggunaan teknologi efisien, serta 

peralihan menuju sumber energi yang lebih ramah lingkungan. 

2. Carbon Footprint Sekunder 

Jejak karbon sekunder merupakan emisi karbon dioksida (CO₂) yang dihasilkan 

secara tidak langsung dari penggunaan berbagai peralatan elektronik dan 

kebutuhan rumah tangga lainnya yang memerlukan energi listrik untuk 

berfungsi. Emisi ini tidak muncul secara langsung dari aktivitas manusia, 

melainkan dari proses pembangkitan listrik yang umumnya masih bergantung 

pada pembakaran bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi, atau gas 

alam. Contohnya, penggunaan alat elektronik seperti televisi, lemari es, mesin 

cuci, pendingin ruangan, hingga komputer dapat meningkatkan konsumsi listrik 

dan secara tidak langsung menambah jumlah emisi karbon ke atmosfer. Oleh 

karena itu, jejak karbon sekunder menggambarkan dampak lingkungan dari 

pola konsumsi energi dalam kehidupan sehari-hari. Semakin tinggi intensitas 

penggunaan listrik, maka semakin besar pula jejak karbon yang dihasilkan. 

Dengan memahami konsep ini, masyarakat diharapkan dapat lebih bijak dalam 

menggunakan energi, misalnya dengan memilih peralatan hemat daya, 

mematikan alat yang tidak digunakan, serta beralih ke sumber energi terbarukan 

agar dapat mengurangi kontribusi terhadap peningkatan gas rumah kaca dan 

perubahan iklim global. 

 
2.3 Perhitungan Jejak Karbon 

Jejak karbon dapat dihitung melalui dua pendekatan utama. Pertama, dengan 

menganalisis jumlah bahan bakar fosil yang digunakan dalam berbagai aktivitas manusia. 

Pembakaran bahan bakar fosil seperti minyak bumi dan gas alam secara langsung 

menghasilkan emisi karbon dioksida (CO₂) ke atmosfer. Kedua, dengan memperhitungkan 

konsumsi listrik dalam kehidupan sehari-hari, karena sebagian besar energi listrik masih 

dihasilkan dari pembangkit listrik berbasis bahan bakar fosil, seperti Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU). Oleh karena itu, semakin tinggi tingkat konsumsi listrik, semakin 

besar pula emisi CO₂ yang dihasilkan. Perhitungan jumlah emisi gas rumah kaca dapat 

dilakukan dengan mengalikan volume bahan bakar yang dikonsumsi dengan faktor emisi 

dari masing-masing jenis bahan bakar. Faktor emisi sendiri merupakan nilai rata-rata yang 
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menunjukkan jumlah gas rumah kaca yang dilepaskan ke atmosfer dari suatu aktivitas atau 

sumber energi tertentu (Munandar, 2023). 

Metode perhitungan berbasis penggunaan bahan bakar (fuel used based method) 

dinilai memiliki tingkat keandalan yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode berbasis 

jarak tempuh (distance based method), karena memberikan hasil yang lebih akurat terhadap 

jumlah bahan bakar yang benar-benar digunakan. Oleh sebab itu, metode fuel used based 

lebih disarankan dalam menghitung emisi karbon dioksida yang berasal dari konsumsi 

bahan bakar. Dalam penerapannya, faktor emisi digunakan sebagai pengali terhadap total 

penggunaan bahan bakar untuk memperoleh estimasi jumlah keseluruhan emisi gas rumah 

kaca yang dilepaskan ke atmosfer. Pendekatan ini membantu dalam menentukan besarnya 

kontribusi suatu aktivitas terhadap peningkatan emisi, sekaligus menjadi dasar dalam upaya 

mitigasi dan pengendalian dampak perubahan iklim (Munandar, 2023). 

Perhitungan emisi Gas Rumah Kaca (GRK) dibagi menjadi tiga tingkat ketelitian 

yang disebut dengan istilah Tier. Pembagian ini menggambarkan tingkat kompleksitas dan 

akurasi metode perhitungan yang digunakan. Adapun penjelasannya sebagai berikut 

(Munandar, 2023): 

1. Tier 1 

Tier 1 merupakan tingkat ketelitian paling dasar dalam perhitungan emisi GRK. Pada 

tingkat ini, estimasi emisi dihitung berdasarkan data aktivitas umum dan menggunakan 

faktor emisi default yang telah disediakan oleh IPCC. Metode ini relatif sederhana dan 

cocok digunakan apabila data spesifik suatu wilayah atau sektor belum tersedia. 

2. Tier 2 

Tier 2 menggunakan data aktivitas yang lebih detail dan akurat dibandingkan Tier 1. 

Pada tingkat ini, faktor emisi yang digunakan dapat berupa faktor default dari IPCC atau 

faktor emisi khusus yang dikembangkan oleh suatu negara atau industri tertentu (country 

specific atau plant specific). Metode ini menghasilkan estimasi yang lebih representatif 

terhadap kondisi lokal atau sektoral. 

3. Tier 3 

Tier 3 merupakan tingkat ketelitian tertinggi dalam perhitungan emisi GRK. Estimasi 

dilakukan menggunakan data aktivitas yang sangat spesifik, diperoleh dari pengukuran 

langsung atau model komputasi yang kompleks. Faktor emisi yang digunakan pun bersifat 

spesifik untuk suatu negara atau sektor industri. Pendekatan Tier 3 umumnya digunakan 

dalam penelitian mendalam atau inventarisasi emisi tingkat nasional yang membutuhkan 

tingkat akurasi tinggi dan hasil yang dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. 
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Persamaan umum untuk Tier-1 dan 2, seperti pada persamaan berikut ini 

(Artiningrum & Havianto, 2022) 

Emisi GRK = Data aktivitas x Faktor Emisi  …(2.1) 

 
2.4 Standar Konsumsi Bahan Bakar untuk Mobil dan Sepeda Motor 

Menurut Kementerian Perencanaan Pembangunan Nasional (2013), 

menjelaskan bahwa konsumsi bahan bakar rata-rata kendaraan di Indonesia telah 

distandardisasi untuk keperluan analisis jejak karbon dan perencanaan transportasi. 

Nilai konsumsi sebesar 0,13 L/km untuk mobil penumpang dan 0,05 L/km untuk 

sepeda motor digunakan sebagai acuan untuk memperkirakan jumlah bahan bakar 

yang dibutuhkan berdasarkan jarak tempuh. 

 
2.5 Standarisasi Konsumsi Bahan Bakar 

Dalam kajian energi dan perhitungan emisi karbon, karakteristik bahan 

bakar minyak merupakan komponen penting yang harus diperhatikan. Setiap jenis 

bahan bakar memiliki sifat fisik dan nilai kalor yang berbeda, sehingga 

mempengaruhi jumlah energi yang dihasilkan dan besarnya emisi yang dilepaskan 

selama proses pembakaran. Maka, diketahui spesifikasi bahan bakar minyak 

menurut Pertamnina adalah sebagai berikut: 

Tabel 2.1 Spesifikasi Bahan Bakar Minyak  
Bahan Bakar Minyak Massa Jenis 

Pertalite 0,74 kg/L 
Pertamax 0,74 kg/L 

Pertamax Turbo 0,74 kg/L 
(Sumber: Pertamina) 

Berikut ini Net Calorific Value (NCV) bahan bakar minyak nasional 

menurut ESDM adalah 

Tabel 2.2 Net Calorific Value (NCV) Bahan Bakar Minyak Nasional 
Bahan Bakar Minyak Massa Jenis 

Pertalite 44,61 TJ/Gg 
Pertamax 44,61 TJ/Gg 

Pertamax Turbo 44,62 TJ/Gg 
(Sumber: ESDM, 2019) 

 
2.6 Konversi Konsumsi Bahan Bakar ke Energi  

Konsumsi bahan bakar yang dinyatakan dalam satuan volume, seperti liter, 
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perlu dikonversi ke satuan energi agar dapat dianalisis secara kuantitatif, khususnya 

dalam kajian energi dan perhitungan emisi gas rumah kaca. Satuan energi yang 

umum digunakan dalam inventarisasi energi adalah terajoule (TJ). Menurut 

Pedoman Penyelenggaraan Inventarisasi Gas Rumah Kaca Nasional Buku II 

Volume 1: Sektor Energi yang diterbitkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup 

dan Kehutanan (KLHK) pada tahun 2019, konsumsi bahan bakar dalam satuan fisik 

harus dikonversi ke satuan energi menggunakan nilai kalor bahan bakar yang 

bersesuaian. 

Secara matematis, konversi konsumsi bahan bakar cair dari satuan liter ke 

terajoule dapat dituliskan dengan persamaan sebagai berikut (Inventarisasi Gas 

Rumah Kaca Nasional Buku II Volume 1, 2019): 

E (TJ) = 
V × � × NCV

1.000.000 Gg
                                                    …(2.2) 

Keterangan : 

E = Energi yang dihasilkan (TJ) 

V = Volume bahan bakar (liter) 

ρ = Densitas bahan bakar (Kg/L) 

NCV = Nilai bahan bakar (TJ/Gg) 

1.000.000 = Faktor konversi dari kilogram (Kg) ke Gigagram (Gg) 

 
2.7 Faktor Emisi 

Faktor emisi adalah koefisien atau rasio yang menggambarkan jumlah 

rata-rata gas rumah kaca (GRK) yang dilepaskan ke atmosfer per unit aktivitas atau 

penggunaan tertentu. Faktor ini digunakan untuk mengukur laju pelepasan polutan, 

terutama gas rumah kaca seperti karbon dioksida (CO2), metana (CH4), dan gas 

lainnya yang berkontribusi pada pemanasan global (Al Latifa et al., 2022). 

Tabel 2.3 Nilai Faktor Emisi Bahan Bakar 
No Jenis Bahan Bakar  Faktor Emisi (Ton CO2 / TJ) 
1 Bensin RON 90 69,29 
2 Bensin RON 92 69,04 
3 Bensin RON 98 68,91 

(Sumber: ESDM) 

Faktor emisi listrik di wilayah Sumatra sebesar 0,94 ton CO₂/ MWh 

mengacu pada data resmi yang diterbitkan oleh Kementerian Energi dan Sumber 
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Daya Mineral (ESDM) melalui laporan faktor emisi pembangkit listrik Indonesia. 

 
2.8 Pemanasan Global 

Proses peningkatan suhu rata-rata tahunan pada atmosfer, lautan, dan 

daratan di seluruh dunia dikenal dengan istilah pemanasan global (global warming). 

Fenomena ini menunjukkan adanya kenaikan suhu rata-rata di permukaan Bumi 

sebesar sekitar 0,74 ± 0,18 °C (1,33 ± 0,32 °F) selama seratus tahun terakhir. 

Berdasarkan laporan dari Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 

sebagian besar peningkatan suhu global sejak pertengahan abad ke-20 

kemungkinan besar disebabkan oleh meningkatnya konsentrasi gas rumah kaca di 

atmosfer akibat aktivitas manusia yang memperkuat efek rumah kaca(Nyimas 

Aisyah et al., 2022) 

Menurut model iklim resmi IPCC, suhu rata-rata global diperkirakan akan 

meningkat antara 1,1 hingga 6,4 °C (2,0 hingga 11,5 °F) pada periode tahun 1990 

hingga 2100. Rentang perbedaan ini muncul karena adanya variasi pada skenario 

emisi gas rumah kaca di masa depan serta perbedaan sensitivitas model iklim yang 

digunakan. Walaupun sebagian besar penelitian berfokus hingga tahun 2100, efek 

pemanasan dan kenaikan muka air laut diperkirakan akan terus berlanjut selama 

beberapa dekade berikutnya, bahkan jika tingkat emisi gas rumah kaca telah stabil. 

Hal ini disebabkan oleh besarnya kapasitas panas lautan yang menyimpan energi 

dalam jangka Panjang (Nyimas Aisyah et al., 2022) 

Dampak dari pemanasan global diperkirakan akan meliputi perubahan 

kualitas udara, peningkatan frekuensi dan intensitas cuaca ekstrem, serta perubahan 

pola curah hujan (presipitasi) di berbagai wilayah. Selain itu, fenomena ini juga 

menimbulkan kekhawatiran global terkait penurunan hasil pertanian, mencairnya 

gletser, serta meningkatnya risiko kepunahan berbagai spesies hewan dan 

tumbuhan. Dengan demikian, pemanasan global bukan hanya isu lingkungan, tetapi 

juga menjadi tantangan besar bagi keberlanjutan kehidupan manusia dan ekosistem 

di Bumi (Nyimas Aisyah et al., 2022) 

 
2.9 Efek Rumah Kaca 

Sejak tahun 1824, para ilmuwan telah meneliti fenomena yang kini dikenal 
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sebagai efek rumah kaca. Salah satu tokoh penting dalam penemuan ini adalah 

Joseph Fourier, yang menjelaskan bahwa keberadaan gas-gas rumah kaca dalam 

jumlah yang seimbang berperan penting dalam menjaga suhu Bumi agar tetap layak 

dihuni oleh makhluk hidup. Tanpa adanya efek rumah kaca, suhu permukaan Bumi 

diperkirakan akan sekitar 15,6°C (60°F) lebih rendah dari kondisi saat ini, sehingga 

menjadikannya terlalu dingin untuk menopang kehidupan. Istilah efek rumah kaca 

digunakan karena proses yang terjadi mirip dengan mekanisme pada rumah kaca 

tanaman, di mana panas matahari dapat masuk tetapi sebagian besar terperangkap 

di dalam, menyebabkan suhu di dalamnya lebih tinggi dibandingkan suhu di luar. 

Proses ini berlangsung ketika radiasi sinar matahari menembus atmosfer dan 

mencapai permukaan Bumi. Sebagian energi tersebut kemudian dipantulkan 

kembali ke atmosfer dalam bentuk radiasi infra merah, namun terhalang oleh gas-

gas rumah kaca seperti karbon dioksida (CO₂), metana (CH₄), dan dinitrogen oksida 

(N₂O), sehingga panasnya terperangkap di lapisan atmosfer. Akumulasi panas 

inilah yang menyebabkan peningkatan suhu di permukaan Bumi. Dengan demikian, 

efek rumah kaca merupakan mekanisme alami yang menjaga kestabilan suhu 

planet, namun ketika konsentrasi gas rumah kaca meningkat akibat aktivitas 

manusia, proses ini menjadi berlebihan dan memicu pemanasan global (Nyimas 

Aisyah et al., 2022) 

Efek rumah kaca merupakan proses peningkatan suhu Bumi yang terjadi 

akibat penyerapan radiasi sinar infra merah oleh atmosfer. Tanpa adanya proses ini, 

suhu permukaan Bumi akan menurun sekitar 30°C. Sekitar 30% sinar matahari 

yang mencapai Bumi dipantulkan kembali ke luar angkasa, sedangkan sisanya 

diserap untuk memanaskan permukaan daratan, lautan, serta atmosfer. Efek rumah 

kaca terjadi karena atmosfer relatif transparan terhadap sinar tampak, tetapi mampu 

menyerap sinar infra merah yang dipancarkan oleh permukaan Bumi, sehingga 

panas tersebut terperangkap dan menyebabkan peningkatan suhu (Abdullah et al., 

2006). 

Gas-gas yang berperan utama dalam proses efek rumah kaca antara lain 

uap air (H₂O) sekitar 36%, karbon dioksida (CO₂) sekitar 12%, dan ozon (O₃) 

sekitar 3%. Ketiga gas ini memiliki kemampuan tinggi dalam menyerap energi 
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radiasi infra merah yang dipancarkan dari permukaan Bumi. Peningkatan kadar 

CO₂ memiliki pengaruh besar terhadap intensitas efek rumah kaca, karena 

menyebabkan suhu udara meningkat secara signifikan. Kenaikan kadar CO₂ 

sebagian besar disebabkan oleh aktivitas industri dan penggunaan kendaraan 

bermotor yang menghasilkan emisi gas buang (Abdullah et al., 2006) 

 
2.10 Gas Rumah Kaca 

Gas rumah kaca (GRK) merupakan sekumpulan gas yang terdapat di 

atmosfer dan memiliki kemampuan untuk menyerap serta memantulkan kembali 

radiasi inframerah, sehingga berkontribusi terhadap peningkatan suhu permukaan 

Bumi. Keberadaan gas-gas tersebut menjadi salah satu faktor utama penyebab 

terjadinya pemanasan global (global warming) dan perubahan iklim (climate 

change). Jenis gas rumah kaca yang paling dominan di atmosfer antara lain karbon 

dioksida (CO₂), metana (CH₄), dan dinitrogen oksida (N₂O). Selain itu, terdapat 

pula gas rumah kaca lain yang memiliki potensi pemanasan global tinggi meskipun 

dalam jumlah kecil, seperti hidrofluorokarbon (HFCs), perfluorokarbon (PFCs), 

dan sulfur heksafluorida (SF₆). Gas-gas tersebut memiliki kemampuan untuk 

menjebak panas di atmosfer dalam jangka waktu yang lama, sehingga 

meningkatkan efek rumah kaca dan mempercepat laju perubahan iklim secara 

global (Antarissubhi et al., 2023) 

 
2.11 Metode IPCC 2021 

Laporan Penilaian Keenam (AR6) dari Intergovernmental Panel on 

Climate Change (IPCC) dirilis pada tahun 2021 memberikan laporan komprehensif 

mengenai dampak perubahan iklim pada manusia dan ekosistem. IPCC biasanya 

menggunakan berbagai metode untuk menilai dampak perubahan iklim, di 

antaranya (Calvin et al., 2023): 

1. Model iklim digunakan untuk memprediksi kondisi iklim di masa depan 

berdasarkan berbagai skenario emisi gas rumah kaca yang berbeda, sehingga 

dapat diketahui bagaimana perubahan iklim akan berkembang. 



17 
  

2. Data observasi diperoleh dari berbagai sumber seperti stasiun cuaca, citra 

satelit, dan pengukuran laut, yang berfungsi untuk memvalidasi model iklim 

serta menelusuri perubahan iklim yang telah terjadi di masa lalu. 

3. Penilaian kerentanan dilakukan untuk mengidentifikasi wilayah dan kelompok 

populasi yang paling berisiko terdampak oleh perubahan iklim, misalnya akibat 

kekeringan, banjir, atau kenaikan permukaan laut. 

4. Analisis risiko digunakan untuk menilai kemungkinan dan dampak dari 

berbagai ancaman perubahan iklim, termasuk kerusakan infrastruktur, kerugian 

ekonomi, dan potensi migrasi penduduk. 

5. Skenario dan jalur emisi dikembangkan untuk memproyeksikan berbagai 

kemungkinan masa depan berdasarkan tingkat emisi gas rumah kaca, serta 

mengevaluasi konsekuensi dari berbagai tindakan mitigasi dan adaptasi iklim. 

6. Pemodelan sektoral dilakukan untuk menganalisis dampak perubahan iklim 

terhadap berbagai sektor penting seperti pertanian, kehutanan, energi, dan 

kesehatan, sehingga dapat diketahui sejauh mana sektor-sektor tersebut 

terpengaruh. 

7. Penilaian dampak sosial-ekonomi digunakan untuk memahami pengaruh 

perubahan iklim terhadap kehidupan sosial dan ekonomi masyarakat, termasuk 

aspek kemiskinan, kesenjangan sosial, serta ketahanan pangan. 

8. Pendekatan partisipatif diterapkan dengan melibatkan berbagai pemangku 

kepentingan, baik dari kalangan pemerintah, akademisi, maupun masyarakat, 

guna memberikan tanggapan, masukan, dan solusi terhadap hasil penilaian yang 

dilakukan IPCC. 

 
2.12 Software SimaPro 

Software yang disebut System for IntegrateddEnvironmental Assessment 

of Product (SimaPro) dapat digunakan untuk melakukan analisis dampak 

lingkungan dari sistem amatan tertentu. Deskripsi sistem amatan yang sudah 

dijelaskan sebelumnya, termasuk distribusitbahan baku, proses produksi, dan 

distribusi produk akhir, menentukan data yang dimasukkan dalam SimaPro (Utami, 

2024). SimaPro adalah program yang dapat digunakantuntuk melakukan penilaian 
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dampak lingkungan dengantpendekatan LCA (Life Cycle Assessment). Keunggulan 

utamanya adalah dapat digunakan untuk berbagai aplikasi LCA, termasuk analisis 

jejak karbon dan air, pelaporan keberlanjutan, proses desain produk, pembuatan 

produk yang ramah lingkungan, dan penentu indikator kinerja utama. Keunggulan 

tambahan yang dihasilkan SimaPro adalah sebagai berikut (Zbicinski & 

Stavenuiter, 2006) 

1. Mampu memodelkan dan menganalisis siklus hidup produk yang 

kompleks dengan cara yang sistematis dan transparan. 

2. Mampu mengukur dampak lingkungan produk dan layanan di seluruh tahap 

siklus hidup produk. 

3. Mampu menemukan informasi penting yang saling berhubungan dalam rantai 

pasok, mulai dari ekstraksi bahan baku hingga akhir umur produk. 

4. Dilengkapi dengan berbagai database inventori terbaru, termasuk Agri- 

footprint, Ecoinvent, Database Inventory Life Cycle Amerika Serikat, Database 

Input/Output Swiss, dan Industry Data Library: Plastics Europe, ERASM, dan 

Worldsteel. 

5. Memiliki berbagai metode analisis LCA yang didukung, seperti Impact 2002+, 

TRACI 2.1, ReCiPe 2016, Ecosystem Damage Potential, Protocol Greenhouse 

Gas, dan Cumulative Energy Demand. 

Perangkat lunak SimaPro merupakan salah satu software yang banyak 

digunakan secara global untuk melakukan analisis Life Cycle Assessment (LCA) 

secara menyeluruh. Aplikasi ini memiliki keunggulan karena mampu 

mengintegrasikan berbagai basis data lingkungan yang relevan guna menilai dan 

menghitung dampak dari beragam proses produksi. Dengan menggunakan 

SimaPro, para peneliti dan praktisi di bidang lingkungan dapat melakukan 

identifikasi serta pengukuran dampak lingkungan secara lebih efisien dan akurat 

dibandingkan dengan metode manual yang memerlukan waktu, tenaga, dan sumber 

daya yang lebih besar (Indah et al., 2024). 

 
2.13 Metode Life Cycle Assessment (LCA) 

Penilaian siklus hidup atau LCA didefinisikan sebagai alat atau metode 
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analisis yang mempelajari aspek lingkungan dan potensi dampak lingkungan 

selama keseluruhan siklus hidup suatu produk yang komprehensif berdasarkan 

ketentuan dan standar yang spesifik. Secara umum LCA digunakan untuk 

mengukur dampak lingkungan yang diakibatkan oleh suatu produk atau aktivitas 

yang dimulai dari bagian hulu yaitu akuisisi bahan baku, diikuti proses produksi 

dan penggunaan, serta diakhiri sampai ke hilir dengan pembuangan atau 

pengelolaan limbah yang dihasilkan. LCA dapat digunakan untuk membandingkan 

suatu barang dan jasa dalam mengidentifikasi peluang dampak yang terkait dengan 

limbah, emisi, maupun konsumsi sumber daya (Maisarah & Dian, 2024) 

Berdasarkan ISO 14040 yang merupakan standar dari metode LCA, 

tahapan analisis siklus hidup terdiri dari 4 tahapan berikut (Maisarah & Dian, 2024) 

1. Definisi tujuan dan ruang lingkup (Goal and scope definition) 

Langkah ini meliputi tujuan studi, unit fungsional, batasan sistem, data yang 

dibutuhkan, asumsi, dan batasan yang harus ditetapkan. Secara khusus, unit 

fungsional adalah unit referensi yang digunakan untuk menormalkan semua 

input dan output untuk membandingkannya satu sama lain. 

2. Inventori Siklus Hidup atau Life Cycle Inventory (LCI) 

Langkah ini mengacu pada analisis aliran material dan energi serta mempelajari 

sistem kerja. Di sisi lain, pengumpulan data untuk seluruh siklus hidup 

menyiratkan pemodelan sistem yang dianalisis. Selain itu, salah satu aspek 

terpenting dari fase ini adalah kualitas input, yang harus diverifikasi dan 

divalidasi untuk menjamin keandalan data dan penggunaan yang benar. Selama 

tahap ini, terjadi konversi data yang tersedia menjadi indikator yang sesuai. 

3. Penilaian dampak Siklus Hidup atau Life cycle impact assessment (LCIA) 

Langkah ini mencakup penilaian potensi dampak yang terkait dengan bentuk 

penggunaan sumber daya dan emisi lingkungan yang teridentifikasi. Kategori 

dampak ada dua macam yaitu endpoint dan midpoint. Endpoint akan 

menjelaskan kerusakan akhir pada lingkungan maupun pada kesehatan manusia 

yang disebabkan oleh beban dan dampak lingkungan dalam matode. Endpoint 

damage-oriented memberikan tiga macam kategori yang dapat dibagi menjadi 

damage pada human health, ecosystem diversity, dan resource availability 
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Kesehatan manusia biasanya ditunjukkan pada satuan DALY. Konsep yang 

menunjukkan angka hidup yang hilang akibat dari berbagai macam penyakit 

seperti kanker dan penyakit tidak menular 

4. Interpretasi 

Dalam fase ini bertujuan untuk meneliti hasil dan mendiskusikannya, 

memberikan informasi yang tepat sebanyak mungkin kepada subjek yang 

dituju. Interpretasi pada LCA merupakan teknik sistematis untuk 

mengidentifikasi, mengukur, memeriksa, dan mengevaluasi informasi dari hasil 

LCI dan LCIA, dan mengkomunikasikannya secara efektif. Interpretasi 

merupakan fase terakhir dari proses LCA. Interpretasi ditujukan untuk 

perbaikan dan inovasi sistem; itu termasuk Identifikasi beban dan dampak 

utama, Identifikasi hot spot dalam siklus hidup serta analisis sensitivitas.  

 
2.14 Metode Impact Effort Matrix  

Impact Effort Matrix adalah alat sederhana berbentuk grid atau kotak 2x2 

yang membantu kita memilih tugas, proyek, atau ide mana yang harus dikerjakan 

duluan. Alat ini melihat dua hal utama impact (dampak atau manfaat yang bisa 

didapat) dan effort (usaha atau tenaga yang dibutuhkan). Tujuannya dari metode 

Impact Effort Matrix ini biar kita bisa pakai waktu, energi, dan sumber daya dengan 

baik, fokus ke yang hasilnya besar tapi usahanya kecil, agar tidak buang-buang 

tenaga. Terdapat 4 bagian utama dari  metode Impact Effort Matrix adalah 

(Gonzales, 2025).  

 
Gambar 2.1 Impact Effort Matrix 

(Sumber: Gonzales, 2025) 
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Matriks ini terbagi menjadi empat kuadran. Kemenangan Cepat (Quick 

Wins) adalah aktivitas dengan usaha rendah namun berdampak tinggi sehingga 

layak diprioritaskan. Taruhan Besar (Big Bets) membutuhkan usaha besar tetapi 

memberikan dampak tinggi sehingga memerlukan perencanaan yang matang. Fill-

Ins merupakan tugas berusaha rendah dengan dampak rendah yang dapat dilakukan 

saat waktu senggang. Sementara Money Pit adalah aktivitas berusaha tinggi namun 

berdampak rendah dan umumnya dihindari karena tidak memberikan nilai 

signifikan (Gonzales, 2025). 

 
2.15 Metode Slovin 

Menentukan ukuran sampel merupakan bagian penting dalam perancangan 

penelitian kuantitatif agar hasil yang diperoleh dapat digeneralisasi secara sahih. 

Salah satu metode yang umum digunakan untuk menghitung ukuran sampel adalah 

rumus Slovin, karena dianggap praktis dan mudah diterapkan. Walaupun demikian, 

penggunaan rumus ini kerap mendapat kritik dari kalangan akademik, khususnya 

terkait tingkat ketepatannya pada penelitian dengan populasi yang tidak homogen 

serta distribusi data yang tidak berdistribusi normal (Antoro, 2024). 

Hasil penelusuran berbagai sumber menunjukkan bahwa belum ada 

referensi yang secara tegas menguraikan latar belakang penamaan “Rumus Slovin” 

atau “Rumus Sloven”. Namun, istilah tersebut tetap banyak dijumpai dalam 

sejumlah publikasi penelitian yang menggunakan rumus tersebut. Berikut ini 

merupakan rumus slovin adalah (Santoso, 2023) 

n = 
N

1+N(e)2 …(2.3)  

Keterangan : 

n  = Jumlah Responden  

N  = Jumlah Populasi 

e  = Tingkat error  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
 

Metodologi penelitian menjelaskan tahapan dari pembuatan laporan dari 

awal hingga akhir. Tahapan-tahapan pada penelitian Tugas Akhir yang akan 

dilakukan dapat dilihat melalui flowchart berikut: 

Studi Pendahuluan

Studi Literatur

Idetntifikasi Masalah

Perumusan Masalah

Tujuan Penelitian

Batasan Masalah

Pengumpulan Data
1. Data Primer
A. Wawancara
B. Observasi
C. Kuesioner

2. Data Sekunder
A. Profil Fakultas
B. Faktor Emisi  Karbon (Tabel 2.3)

Pengolahan Data
1. Perhitungan menggunakan metode LCA 
- Goal and Scope Definition
- Life Cycle Inventory 
- Life Cycle Impact Assessment 
- Interpretasi
2. Usulan strategi menggunakan metode Impact-
Effort Matrix
-Identifikasi Solusi Berbasis Referensi
-Gap Analisis
-Ide Solusi dari Gap
-Pemetaan Matrik

Mulai

A

 
Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian 
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Analisa Data

Kesimpulan dan Saran

Selesai

B

 

Gambar 3.2 Flowchart Metodologi Penelitian (Lanjutan) 

 
3.1 Studi Pendahuluan 

Studi pendahuluan berisi beberapa bagian penting seperti latar belakang 

penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan 

masalah, dan sistematika penulisan. Latar belakang menjelaskan alasan kenapa 

penelitian ini dilakukan. Tujuan penelitian menjelaskan apa yang ingin dicapai dari 

penelitian tersebut. Manfaat penelitian menggambarkan keuntungan atau hasil yang 

bisa didapat sesuai dengan tujuan yang sudah ditetapkan. Batasan masalah 

menjelaskan hal-hal yang menjadi batasan atau kendala selama penelitian 

berlangsung. Sedangkan sistematika penulisan memberikan panduan tentang 

bagaimana cara menyusun laporan penelitian dengan rapi dan teratur. 

 
3.2 Studi Literatur 

Pada tahap studi literatur, peneliti melakukan penelusuran untuk 

mengidentifikasi permasalahan yang berkaitan dengan jejak karbon menggunakan 

pendekatan Life Cycle Assessment (LCA). Kajian ini difokuskan pada aktivitas 

dosen dan mahasiswa yang berpotensi menghasilkan emisi, seperti penggunaan 

transportasi dan energi listrik. Penilaian dalam penelitian ini mengacu pada kategori 

LCA yang relevan dari aktivitas dosen dan mahasiswa sehingga dapat memberikan 

gambaran menyeluruh mengenai kontribusi emisi karbon. Sumber literatur 

diperoleh dari buku, jurnal penelitian terdahulu, serta referensi tertulis lainnya yang 

mendukung analisis terkait jejak karbon di lingkungan kampus. 



24 
  

3.3 Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah dilakukan supaya penelitian ini bisa memberikan 

solusi yang tepat terhadap persoalan yang dibahas. Dalam penelitian ini, fokus 

permasalahan berkaitan dengan jejak karbon dosen dan mahasiswa Fakultas 

Ushuluddin yang dianalisis menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA). 

Aktivitas dosen dan mahasiswa Fakultas Ushuluddin seperti penggunaan 

transportasi dari rumah menuju kampus dan penggunaan energi listrik selama 

perkuliahan. Dari hasil identifikasi ini diharapkan muncul gambaran yang jelas 

sehingga bisa menjadi strategi untuk mengurangi emisi karbon. 

 
3.4 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah disusun sesuai dengan persoalan utama yang diangkat 

dalam penelitian tugas akhir yaitu berapa besar jejak karbon yang dihasilkan oleh 

dosen dan mahasiswa Fakultas Ushuluddin dalam kehidupan sehari-hari dan apa 

saja faktor-faktor yang menjadi penyumbang utama emisi karbon di Fakultas 

Ushuluddin UIN Suska Riau.  

 
3.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini dibuat untuk menghitung besaran jejak karbon yang 

dihasilkan oleh dosen dan mahasiswa Fakultas Ushuluddin dan menganalisis faktor 

penyumbang utama emisi karbon di kalangan dosen dan mahasiswa Fakultas 

Ushuluddin. Selanjutnya, merumuskan strategi untuk mengurangi emisi karbon 

yang dapat diterapkan d lingkungan Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau.  

 
3.6 Batasan Masalah 

Batasan masalah hanya tertuju kepada aktivitas yang dianalisis yaitu 

penggunaan transportasi dari rumah menuju kampus dan energi listrik selama 

perkuliahan dari dosen dan mahasiswa Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau. Data 

untuk melakukan perhitungan jejak karbon diperoleh melalui wawancara, 

observasi, dan penyebaran kuesioner.  Perhitungan jejak karbon juga dilakukan 

dengan menggunakan software simapro 7.1. 
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3.7 Pengumpulan Data 

Tahap pengumpulan data terbagi menjadi dua, yakni pengumpulan data 

primer dan sekunder adalah sebagai berikut: 

1. Data Primer 

Data primer pada pengumpulan data didapatkan melalui wawancara, observasi, 

dan kuesioner yang dijabarkan sebagai berikut: 

a. Wawancara 

Wawancara dalam penelitian ini dilakukan untuk memperoleh gambaran 

mengenai aktivitas akademik dan penggunaan fasilitas di lingkungan 

Fakultas Ushuluddin. Aspek yang diteliti mencakup jumlah kelas pada 

setiap jurusan, jumlah proyektor beserta kapasitas daya listrik (watt) yang 

digunakan, dan jumlah mata kuliah yang ditawarkan tiap semester dengan 

total Satuan Kredit Semester (SKS). 

b. Observasi 

Observasi dalam penelitian ini dilakukan dengan cara mengamati 

langsung penggunaan fasilitas di dalam kelas pada Fakultas Ushuluddin. 

Observasi ini meliputi jumlah unit pendingin ruangan (AC) beserta daya 

listrik (watt) yang digunakan, jumlah kipas beserta daya listrik (watt) yang 

digunakan, dan jumlah lampu yang digunakan di setiap kelas.  

c. Kuesioner 

Penyebaran kuesioner dalam penelitian ini dilakukan untuk memperoleh 

data mengenai aktivitas dosen dan mahasiswa yang berpotensi 

menghasilkan jejak karbon di lingkungan Fakultas Ushuluddin. 

Pertanyaan dalam kuesioner mencakup jenis transportasi yang digunakan, 

jenis bahan bakar yang digunakan, jarak tempuh dari rumah menuju 

kampus, dan frekuensi menuju kampus dalam seminggu. Perhitungan 

jumlah responden menggunakan rumus slovin, dengan rumus sebagai 

berikut: 

n = 
N

1+N(e)2                    …(3.1) 

Dari rumus ini, maka dijabarkan perhitungan untuk mendapatkan jumlah 
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responden dosen Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau sebagai berikut:  

n = 
N

1+N(e)2
 

n = 
39

1+39(0,1)2
 

n = 
39

1+39(0,01)
 

n = 
39

1+ 0,39
 

n = 
39

1,39
 

n = 28 ≈30 

Maka, didapatkan jumlah responden dosen Fakultas Ushuluddin UIN 

Suska Riau adalah 30 responden dari jumlah dosen 39 Orang dengan 

penjabaran pada tabel berikut.  

Tabel 3.1 Jumlah Responden dari Dosen 
No Jurusan Jumlah Dosen 
1 Ilmu Al-Qur'an dan Tafsir (IAT) 16 
2 Ilmu Hadis (ILHA) 8 
3 Studi Agama-Agama 6 
4 Aqidah Filsafat Islam (AFI) 9 

Total 28 ≈ 30 

Selanjutnya, dilkukan perhitungan jumlah responden mahasiswa Fakultas 

Uhuluddin UIN Suska Riau menggunakan rumus slovin dengan jumlah 

mahasiswa Fakultas Ushuluddin secara keseluruhan berjumlah 1.285 

mahasiswa. Berikut merupakan perhitungan jumlah responden mahasiswa 

fakultas ushuluddin tersebut: 

n = 
N

1+N(e)2
 

n = 
1285

1+1285(0,1)2
 

n = 
1285

1+1285 (0.01)
 

n = 
1285

1+12,85
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n = 
1285

13,85
 

n = 
1285

13,85
 

n = 92,77 ≈ 93 ≈100 

Maka, jumlah responden pada mahasiswa Fakultas Ushuluddin sebanyak 

100 responden dengan penjabaran pada tabel berikut. 

Tabel 3.2 Jumlah Responden dari Mahasiswa 
No Jurusan Jumlah Mahasiswa 
1 Ilmu Al-Qur'an dan Tafsir (IAT) 60 
2 Ilmu Hadis (ILHA) 15 
3 Studi Agama-Agama 5 
4 Aqidah Filsafat Islam (AFI) 12 

Total 93 ≈ 100 

Dengan perhitungan tersebut, jumlah 30 responden dari dosen dan 100 

responden dari mahasiswa dianggap telah mewakili populasi Fakultas 

Ushuluddin. Kuesioner ini disebarkan secara daring melalui Google 

Form, dan data yang terkumpul digunakan untuk mendukung perhitungan 

jejak karbon dari aktivitas dosen dan mahasiswa Fakultas Ushuluddin.  

2. Data Sekunder 

Data yang didapatkan secara tidak langsung yang dibutuhkan oleh peneliti 

adalah: 

a. Profil Fakultas 

Penelitian ini juga menggunakan data pendukung mengenai profil 

Fakultas Ushuluddin. Data tersebut meliputi sejarah berdirinya fakultas, 

struktur organisasi, visi dan misi sebagai arah pengembangan fakultas, 

serta jumlah dan sebaran mahasiswa dari setiap jurusan.  

b. Data Emisi Karbon 

Data emisi karbon dalam penelitian ini diperoleh dari internet sebagai 

sumber sekunder. Data tersebut berupa angka faktor emisi yang digunakan 

untuk menghitung berapa besar emisi karbon dari aktivitas penggunaan 

transportasi, energi listrik, dan kertas. Informasi ini dijadikan acuan dalam 

perhitungan jejak karbon agar hasil penelitian sesuai dengan standar yang 

sudah ada. 
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3.8 Pengolahan Data 

Pengolahan data dilakukan melalui 4 tahapan menggunakan pendekatan 

Life Cycle Assessment (LCA) dan metode Impact-Effort Matrix sebagai berikut: 

1. Life Cycle Assessment (LCA) 

a. Penentuan tujuan dan ruang lingkup (Goal and scope definition) 

Tahap awal penelitian ini menetapkan tujuan utama, yaitu mengevaluasi 

jejak karbon dosen dan mahasiswa Fakultas Ushuluddin UIN Suska Riau. 

Fokus penelitian diarahkan pada aktivitas dosen dan mahasiswa yang 

berpotensi menimbulkan emisi karbon, seperti penggunaan transportasi 

dan pemakaian energi listrik. Ruang lingkup sistem mencakup aktivitas 

penggunaan kendaraan dari rumah menuju kampus dan konsumsi energi 

listrik mahasiswa di ruang kelas. 

b. Inventarisasi siklus hidup (Life cycle Inventory) 

Pada tahap ini mengumpulkan data penggunaan transportasi dan 

penggunaan energi listrik dari aktivitas mahasiswa di Fakultas 

Ushuluddin. Data yang terkumpul kemudian dikonversi menjadi satuan 

emisi karbon (CO₂). Perhitungan ini menggunakan persamaan berikut:  

Emisi GRK = Data Aktivitas x Faktor Emisi              …(3.2) 

c. Analisa Dampak (Life cycle Impact Assesment) 

Pada tahap penelitian ini adalah menghitung dampak lingkungan yang 

timbul dari jejak karbon aktivitas dosen dan mahasiswa Fakultas 

Ushuluddin UIN Suska Riau. Penghitungan ini menggunakan Metode 

IPCC 2021 GWP 100, yang merupakan metode untuk mengukur potensi 

pemanasan global (perubahan iklim).  

d. Interpretasi Hasil (Interpretation) 

Hasil analisis dibandingkan dan diinterpretasikan untuk mengetahui pola 

emisi karbon dosen dan mahasiswa. Dari tahap ini dapat disimpulkan 

kategori aktivitas yang paling berpengaruh dan dirumuskan strateginya 

untuk mengurangi jejak karbon di lingkungan Fakultas Ushuluddin. 

2. Metode Impact-Effort Matrix  

Pada metode ini memiliki 4 tahapan yang akan dilakukan yakni sebagai berikut:  
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a. Identifikasi Solusi Berbasis Referensi  

Langkah pertama dalam metode Impact Effort Matrix adalah 

mengidentifikasi berbagai solusi yang dapat membantu menurunkan emisi 

karbon di Fakultas Ushuluddin. Pada tahap ini, semua kemungkinan 

tindakan dikumpulkan dengan melihat hasil analisis awal mengenai 

penyumbang emisi terbesar, yaitu penggunaan listrik dan transportasi. 

Proses identifikasi dilakukan dengan meninjau bagaimana aktivitas dosen 

dan mahasiswa berlangsung setiap hari, berapa lama perangkat listrik 

digunakan, jenis kendaraan yang dipakai, serta kondisi setiap ruangan. 

Selain itu, acuan dari pedoman lingkungan seperti IPCC dan prinsip 

efisiensi energi juga digunakan untuk memastikan bahwa solusi yang 

dipilih sesuai dengan praktik pengurangan emisi yang baik. Tahap ini 

menghasilkan berbagai alternatif, mulai dari langkah sederhana yang 

berkaitan dengan perubahan kebiasaan, hingga solusi teknis dan perbaikan 

fasilitas yang dapat memberikan dampak lebih besar. 

b. Gap Analisis  

Setiap solusi dibandingkan antara kondisi aktual dan kondisi ideal untuk 

mengetahui kesenjangan yang terjadi. Tahapan ini bertujuan memastikan 

bahwa solusi yang dipilih benar-benar menjawab kebutuhan fakultas. 

Analisis mencakup aspek transportasi dan konsumsi listrik. 

c. Ide Solusi dari Gap  

Tahap ini dilakukan untuk merumuskan solusi berdasarkan kesenjangan 

yang ditemukan antara kondisi ideal dan kondisi yang terjadi di Fakultas 

Ushuluddin. Setiap gap dianalisis penyebabnya, seperti tingginya 

penggunaan listrik, kurangnya pengendalian perangkat, atau 

ketergantungan terhadap kendaraan pribadi. Dari hasil analisis tersebut, 

disusun berbagai ide solusi yang sesuai dengan kebutuhan fakultas. 

Solusi-solusi ini kemudian digunakan sebagai dasar dalam penentuan 

prioritas pada langkah berikutnya. 

d. Pemetaan Matrik  

Tahap pemetaan dilakukan dengan menempatkan setiap solusi yang telah 
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dihasilkan ke dalam matriks ImpactI-Effort berdasarkan dua kriteria 

utama, yaitu besar dampak yang dapat dihasilkan (impact) dan tingkat 

usaha atau sumber daya yang dibutuhkan untuk menjalankannya (effort). 

Pada langkah ini, setiap solusi dianalisis apakah memberikan dampak 

tinggi atau rendah terhadap penurunan emisi karbon di Fakultas 

Ushuluddin, serta apakah membutuhkan usaha kecil atau besar dalam 

proses implementasinya. Hasil pemetaan kemudian membentuk empat 

kategori, yaitu: 

1) High Impact – Low Effort 

Kategori ini berisi solusi yang memberikan dampak besar terhadap 

penurunan emisi tetapi sangat mudah atau murah untuk diterapkan. 

Inilah solusi yang paling diprioritaskan karena hasilnya cepat terlihat 

tanpa membutuhkan banyak tenaga atau biaya. 

2) High Impact – High Effort 

Solusi dalam kategori ini juga memberikan dampak besar, tetapi 

membutuhkan usaha, biaya, atau waktu yang lebih besar untuk 

diterapkan. Program di kategori ini biasanya dijalankan dalam jangka 

menengah atau jangka panjang. 

3) Low Impact – Low Effort 

Kategori ini berisi solusi yang dampaknya tidak terlalu besar, tetapi 

mudah dilakukan. Solusi ini biasanya dijalankan sebagai pelengkap 

atau tambahan ketika sumber daya mencukupi. 

4) Low Impact – High Effort 

Solusi dalam kategori ini membutuhkan biaya atau usaha yang besar, 

tetapi hanya menghasilkan dampak kecil. Karena itu, solusi jenis ini 

biasanya tidak menjadi prioritas dan perlu dipertimbangkan ulang 

sebelum diterapkan. 

Melalui pemetaan ini, fakultas dapat dengan mudah menentukan 

program mana yang perlu dijalankan terlebih dahulu karena memberikan 

manfaat besar dengan usaha yang relatif kecil, serta mengidentifikasi 

program jangka panjang yang memerlukan perencanaan lebih lanjut. 



31 
  

3.9 Analisa Data 

Analisisa data dilakukan untuk menguraikan dan menjelaskan hasil 

penelitian yang telah diperoleh dengan meninjau keseluruhan proses penelitian. 

Kegiatan analisis ini juga bertujuan untuk mengevaluasi serta menyajikan 

penjelasan secara rinci agar penelitian yang dilakukan dapat dipahami dengan lebih 

jelas oleh pembaca. 

 
3.10 Kesimpulan dan Saran 

Hasil akhir penelitian merupakan simpulan dari kajian yang dilakukan 

untuk menjawab tujuan penelitian yang telah ditetapkan. Saran diberikan agar 

penelitian selanjutnya dapat dilaksanakan secara lebih mendalam dan terperinci. 
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BAB VI 
PENUTUP 

 
 

6.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis Life Cycle Assessment 

(LCA) terhadap penggunaan transportasi serta konsumsi listrik di Fakultas 

Ushuluddin UIN Suska Riau selama satu semester, dapat ditarik beberapa 

kesimpulan utama mengenai besaran dan sebaran jejak karbon yang dihasilkan. 

1. Hasil perhitungan Life Cycle Assessment menunjukkan bahwa besaran jejak 

karbon terbesar di Fakultas Ushuluddin berasal dari konsumsi listrik, dengan 

total penggunaan sebesar 11.678 kWh atau setara 42.043,2 MJ, yang 

menghasilkan emisi sebesar 10,97 ton CO₂ berdasarkan faktor emisi listrik 

Sumatra. Besarnya emisi ini disebabkan oleh tingginya penggunaan AC, 

komputer, printer, infocus, lampu, serta waktu operasional gedung yang 

panjang di Gedung Belajar maupun Gedung Fakultas. Sementara itu, sektor 

transportasi menjadi penyumbang emisi terbesar kedua. Kendaraan roda dua 

memiliki kontribusi paling tinggi karena jumlah penggunanya dominan dan 

frekuensi perjalanan lebih sering, sedangkan kendaraan roda empat, khususnya 

pengguna Pertalite, menghasilkan emisi sebesar 4,67 ton CO₂ dari total energi 

0,0674 TJ.  

2. Konsumsi listrik menjadi sumber emisi karbon terbesar di Fakultas Ushuluddin 

karena banyaknya penggunaan perangkat listrik di setiap ruang. Penggunaan 

AC menjadi faktor utama, karena dipakai hampir di semua ruang kelas, ruang 

dosen, dan ruang administrasi, serta menyala dalam waktu yang lama selama 

kegiatan perkuliahan. Hal ini membuat pemakaian listrik meningkat jauh lebih 

besar dibandingkan perangkat lain. Selain itu, banyak ruangan yang aktif 

digunakan setiap hari, dan masing-masing dilengkapi lampu, kipas, komputer, 

printer, dan infocus yang bekerja bersamaan. Kegiatan administrasi juga 

memerlukan komputer dan printer yang terus menyala sepanjang jam kerja. 

Semua aktivitas ini membuat kebutuhan listrik kampus sangat tinggi, sehingga 

berkontribusi besar terhadap total emisi karbon yang dihasilkan. 
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3. Berdasarkan identifikasi sumber emisi dan pola aktivitas, strategi pengurangan 

emisi dapat dirumuskan secara jelas. Pada sektor listrik, pengurangan emisi 

dapat dilakukan melalui penggunaan perangkat hemat energi (lampu LED, AC 

inverter), pengaturan suhu dan jadwal penggunaan AC, pemasangan sensor 

otomatis, dan penerapan program kelas hijau yang mengatur perilaku 

pengguna ruang. Sementara pada sektor transportasi, strategi dapat difokuskan 

pada pengurangan penggunaan Pertalite melalui promosi carpooling, 

peningkatan penggunaan BBM lebih bersih, penyediaan fasilitas transportasi 

ramah lingkungan, serta edukasi eco-driving. Dengan menerapkan kombinasi 

strategi teknis dan perubahan perilaku tersebut, Fakultas Ushuluddin 

berpotensi menurunkan emisi karbon secara signifikan dan berkontribusi 

terhadap upaya keberlanjutan lingkungan kampus. 

 
6.2 Saran  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh serta keterbatasan yang 

ditemukan selama proses pelaksanaan, maka diperlukan beberapa saran yang dapat 

menjadi acuan bagi penelitian selanjutnya agar kajian mengenai jejak karbon di 

lingkungan akademik. Adapun saran tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan sumber emisi lain di lingkungan 

kampus, seperti penggunaan kertas, pengelolaan sampah, dan pemakaian air. 

Dengan menambah aspek-aspek ini, perhitungan jejak karbon akan menjadi 

lebih lengkap. 

2. Untuk penelitian mendatang, metode pengumpulan data dapat ditingkatkan 

dengan menambahkan alat ukur otomatis seperti meteran listrik digital, 

pencatatan konsumsi energi harian, atau aplikasi pemantauan perjalanan. 

3. Penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan dalam waktu yang lebih lama, 

seperti satu tahun penuh, agar semua aktivitas kampus dapat tercatat dengan 

lebih lengkap dan hasil perhitungan emisi menjadi lebih akurat. 

4. Penelitian selanjutnya dapat mengombinasikan SimaPro dengan perangkat 

lunak lain seperti OpenLCA. 
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