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Abstrak  

 

Off-site construction berkembang sebagai alternatif konstruksi rendah karbon termasuk di Indonesia. Dengan 

demikian, perlu dilakukan evaluasi mengenai kontribusi sistem off-site construction di Indonesia terhadap 

embodied carbon. Penelitian ini bertujuan membandingkan embodied carbon metode konvensional, MOBOX, 

WASKITA + BEP, dan RISHA pada rumah tinggal dua lantai di Bandung, serta mengidentifikasi sumber emisi 

dominan dan sensitivitas variabel penyusunnya. Analisis dilakukan menggunakan pendekatan Life Cycle 

Assessment pada batas sistem cradle-to-site (Modul A1–A5). Hasil penelitian menunjukkan bahwa MOBOX 

menghasilkan embodied carbon terendah sebesar 9.957,52 kgCO₂e, sedangkan RISHA tertinggi sebesar 

10.392,37 kgCO₂e. Emisi material menjadi kontributor utama dengan proporsi 82–94% dari total embodied 

carbon. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa jarak transportasi dan produktivitas alat instalasi lebih 

berpengaruh dibandingkan waste material. Temuan ini menunjukkan bahwa penerapan off-site construction 

tidak secara otomatis menghasilkan embodied carbon yang lebih rendah, melainkan dipengaruhi oleh 

kebutuhan material, sistem struktur, dan rantai pasok proyek. 

 

Kata kunci: Embodied Carbon, Life Cycle Assessment, Off-site Construction 
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PENDAHULUAN 
 

Pembangunan berkelanjutan (sustainable 

development) telah menjadi salah satu fokus 

utama dalam industri konstruksi sebagai 

respons terhadap meningkatnya tuntutan untuk 

mengurangi dampak lingkungan akibat 

aktivitas pembangunan. Seiring dengan 

pesatnya pertumbuhan urbanisasi dan 

pembangunan infrastruktur, sektor konstruksi 

dituntut untuk tidak hanya memenuhi aspek 

biaya, mutu, dan waktu, tetapi juga mampu 

meningkatkan efisiensi penggunaan sumber 

daya serta meminimalkan dampak lingkungan 

selama siklus hidup bangunan. Oleh karena itu, 

penerapan prinsip keberlanjutan menjadi 

semakin penting sebagai dasar dalam 

mewujudkan industri konstruksi yang lebih 

ramah lingkungan dan mendukung pencapaian 

target pembangunan rendah karbon [1], [2]. 

 

Salah satu alasan utama sektor konstruksi 

menjadi prioritas dalam penerapan prinsip 

keberlanjutan adalah besarnya kontribusi 

sektor ini terhadap konsumsi energi dan emisi 

karbon global. Sektor bangunan dan konstruksi 

menyumbang sekitar 39% emisi karbon 

dioksida (CO₂) global serta 36% konsumsi 
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energi dunia, sehingga menjadikannya sebagai 

salah satu sektor dengan dampak lingkungan 

terbesar [3]. 

 

Selain emisi yang dihasilkan selama tahap 

operasional bangunan, perhatian terhadap 

embodied carbon juga semakin meningkat 

sebagai salah satu komponen utama emisi 

sepanjang siklus hidup bangunan. Embodied 

carbon merupakan emisi gas rumah kaca yang 

dihasilkan dari seluruh tahapan siklus hidup 

material dan bangunan, mulai dari ekstraksi 

bahan baku, proses manufaktur, transportasi, 

konstruksi, penggunaan, hingga 

pembongkaran dan pengelolaan akhir material, 

bergantung pada batas sistem Life Cycle 

Assessment (LCA) yang digunakan. Dalam 

pendekatan LCA, tahapan tersebut 

dikelompokkan ke dalam empat fase utama, 

yaitu tahap produk (A1–A3), tahap konstruksi 

(A4–A5), tahap penggunaan (B1–B7), dan 

tahap akhir siklus hidup/end-of-life (C1–C4), 

serta Modul D yang mencakup potensi manfaat 

dari penggunaan kembali dan daur ulang 

material [3], [4]. 

 

Berbeda dengan emisi operasional yang 

dihasilkan selama masa penggunaan bangunan, 

embodied carbon sebagian besar telah 

dilepaskan sejak tahap awal pembangunan 

sehingga upaya reduksinya perlu dilakukan 

melalui pemilihan material, optimalisasi proses 

konstruksi, serta penerapan metode konstruksi 

yang lebih efisien dan berkelanjutan [3], [4]. 

 

Sejalan dengan upaya pengurangan embodied 

carbon, perkembangan teknologi konstruksi di 

berbagai negara terus mengarah pada 

penerapan metode yang lebih efisien dan 

berkelanjutan. Berbagai teknologi dalam 

konsep Construction 4.0, seperti Building 

Information Modeling (BIM), Digital Twin, 

Internet of Things (IoT), 3D Printing, Laser 

Scanner, serta off-site construction, telah 

dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi 

penggunaan sumber daya, mengurangi limbah 

konstruksi, dan mendukung pencapaian tujuan 

keberlanjutan [1].  

 

Salah satu teknologi yang berkembang pesat 

adalah metode off-site construction, yaitu 

metode konstruksi yang memindahkan proses 

fabrikasi komponen bangunan dari lokasi 

proyek ke fasilitas manufaktur sebelum dirakit 

di lapangan [5]. Metode ini semakin banyak 

diterapkan karena dinilai mampu mendukung 

pencapaian sustainability melalui peningkatan 

efisiensi konstruksi, pengurangan limbah 

material, serta optimalisasi penggunaan 

sumber daya. Dalam kajian Construction 

Automation and Robotics, metode ini termasuk 

dalam kategori prefabrication and 

modularization. Berdasarkan tingkat 

prefabrikasinya, off-site construction 

umumnya diklasifikasikan menjadi component 

sub-assembly, panelized system, volumetric 

modular system, dan hybrid system, yang 

masing-masing memiliki karakteristik dan 

tingkat penyelesaian komponen yang berbeda 

[6], [7]. 

 

Di Indonesia, penerapan off-site construction 

juga mulai berkembang sebagai alternatif 

terhadap metode konstruksi konvensional 

untuk meningkatkan efisiensi pelaksanaan 

proyek dan mendukung pembangunan yang 

lebih berkelanjutan [6], [8]. Perkembangan 

industri off-site construction di Indonesia 

ditandai dengan semakin beragamnya sistem 

konstruksi prefabrikasi yang dikembangkan 

oleh pemerintah maupun industri konstruksi 

[9]. Di antara berbagai sistem tersebut, terdapat 

beberapa sistem yang mulai umum 

diperkenalkan, yaitu MOBOX sebagai sistem 

volumetric modular berbasis rangka baja, 

sistem component-based precast yang 

menggunakan produk PT Waskita Beton 

Precast Tbk. dan PT Beton Elemenindo 

Perkasa (BEP) serta RISHA [10], [11], [12], 

[13]. Ketiga metode tersebut dipilih karena 

mewakili tingkat prefabrikasi dan karakteristik 

sistem yang berbeda, sehingga memungkinkan 

dilakukan evaluasi dan perbandingan 

embodied carbon pada berbagai pendekatan 

off-site construction  [5]. 

 

Meskipun berbagai penelitian menunjukkan 

bahwa off-site construction berpotensi 

mengurangi embodied carbon, penelitian yang 

membandingkan beberapa sistem off-site 

construction dalam konteks Indonesia masih 

terbatas [14]. Sebagian besar studi masih 

berfokus pada perbandingan nilai total 

embodied carbon antara metode konvensional 

dan satu jenis off-site construction, tanpa 

mengkaji kontribusi masing-masing sumber 

emisi maupun sensitivitas variabel yang 

memengaruhinya, seperti transportasi, waste 
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material, dan produktivitas pemasangan [15], 

[16], [17] serta tingkat prefabrikasi. Selain itu, 

karakteristik Indonesia sebagai negara 

kepulauan dengan kondisi logistik dan 

distribusi material yang beragam menyebabkan 

hasil penelitian dari negara lain belum tentu 

dapat diterapkan secara langsung [18], [19]. 

Oleh karena itu, penelitian ini membandingkan 

tiga sistem off-site construction yaitu 

MOBOX, WASKITA + BEP dan RISHA 

terhadap metode konvensional serta 

menganalisis pengaruh variabel-variabel 

utama terhadap embodied carbon melalui 

analisis sensitivitas. 

 

Berdasarkan kesenjangan penelitian tersebut, 

penelitian ini bertujuan untuk: 

membandingkan nilai embodied carbon antara 

metode konstruksi konvensional dan sistem 

off-site construction yang telah tersedia di 

Indonesia; melakukan identifikasi variabel 

yang berkontribusi dominan terhadap nilai 

embodied carbon pada masing-masing metode 

konstruksi; serta melakukan analisis 

sensitivitas terhadap variabel penyusun pada 

masing-masing metode konstruksi. 

Penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi 

dalam memperkaya basis data embodied 

carbon untuk berbagai sistem off-site 

construction di Indonesia, mengidentifikasi 

sumber-sumber emisi yang paling dominan 

pada setiap metode konstruksi, serta 

memberikan pemahaman mengenai tingkat 

sensitivitas variabel-variabel yang 

memengaruhi embodied carbon sebagai dasar 

pengembangan strategi konstruksi rendah 

emisi. 

 

METODE 
 

Penelitian ini bersifat simulatif-komparatif 

dengan meninjau elemen struktur atas yaitu 

kolom, balok, dan plat lantai pada rumah 

tinggal dua lantai yang berlokasi di Kota 

Bandung sebagai studi kasus. Tipe bangunan 

ini dipilih karena merepresentasikan hunian 

tapak yang dominan di Indonesia serta 

memiliki elemen struktur lengkap, meliputi 

pondasi, sloof, kolom, balok, dan pelat lantai 

[20].  

 

Berdasarkan studi kasus tersebut, desain rumah 

konvensional dikonversi menjadi empat 

skenario konstruksi melalui proses re-design 

dan quantity take-off menggunakan Autodesk 

Revit, yaitu  

- Skenario 1: metode konvensional (cast-in-

situ),  

- Skenario 2: volumetric modular MOBOX,  

- Skenario 3: component-based WASKITA 

+ BEP, dan 

- Skenario 4: component-based RISHA 
 

Setiap skenario disesuaikan dengan standar 

dimensi dan spesifikasi komponen yang 

tersedia sehingga perbandingan dapat 

dilakukan pada kondisi yang setara. Visualisasi 

model tiga dimensi untuk masing-masing 

skenario ditunjukkan pada Gambar 1, Gambar 

2, Gambar 3, dan Gambar 4. 

 

 
Gambar 1. 3D Pemodelan Skenario 

Konvensional 
 

 
Gambar 2. 3D Pemodelan Skenario 

MOBOX 
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Gambar 3. 3D Pemodelan Skenario 

WASKITA + BEP 

 

 
Gambar 4. 3D Pemodelan Skenario 

RISHA 
 

Data kuantitas material hasil quantity take-off 

selanjutnya digunakan untuk menghitung 

embodied carbon pada batas sistem cradle-to-

site (Modul A1–A5) menggunakan faktor 

emisi dari Construction Industry Development 

Board (CIDB) Malaysia 2022 dan UK 

Government GHG Conversion Factors 2026 

[21], [22]. Faktor emisi tersebut digunakan 

karena ketersediaan data faktor emisi 

konstruksi di Indonesia masih terbatas. 

Penggunaan kedua database tersebut 

berpotensi menghasilkan nilai embodied 

carbon yang berbeda dibandingkan dengan 

penggunaan database lokal Indonesia yang 

lebih spesifik, mengingat perbedaan proses 

produksi, teknologi, sumber energi, dan 

kondisi rantai pasok material di setiap negara. 

Perhitungan mencakup emisi material, 

transportasi, penggunaan alat instalasi, dan 

waste material.  

 

Penelitian melakukan perhitungan nilai 

embodied carbon pada beberapa komponen 

yaitu volume material, waste, transportasi, dan 

emisi alat instalasi. Berikut adalah beberapa 

rumus untuk menghitung embodied carbon 

volume material dan waste material [23]: 

 

𝐸𝑀 = 𝑉 ×  𝐸𝐶 (1) 

 

Di mana: 

EM = Emisi material 

V = Volume material 

EC = Koefisien embodied carbon spesifik 

untuk material 

 

Sedangkan untuk embodied carbon dari 

transportasi dan alat instalasi di lapangan 

menggunakan rumus-rumus berikut [24]: 

 

𝐸𝑇 = 𝑀 × 𝑆 × 𝐸𝐶 (2) 

 

Di mana: 

ET = Emisi transportasi 

M = Berat beban kendaraan 

S  = Jarak pabrik ke lokasi proyek 

EC  = Koefisien embodied carbon spesifik 

untuk material (bahan bakar kendaraan) 

 

𝐸𝐴 = 𝑇 × 𝐸𝐶 (3) 

 

Di mana: 

EA  = Emisi alat berat 

T  = Jam kerja alat berat 

EC  = Koefisien embodied carbon spesifik 

untuk material (bahan bakar kendaraan) 

 

Parameter yang digunakan dalam perhitungan 

embodied carbon, meliputi produktivitas alat 

instalasi, konsumsi bahan bakar, serta 

persentase waste material pada masing-masing 

metode konstruksi, ditentukan berdasarkan 

hasil penelitian terdahulu dan spesifikasi teknis 

yang relevan. Ringkasan parameter yang 

digunakan dalam penelitian ini disajikan pada 

Tabel 1. 

 

Pada metode konvensional, produktivitas 

concrete pump ditetapkan sebesar 12,44 

m³/jam dengan konsumsi bahan bakar 5,8 

liter/jam [25], [26]. Sedangkan persentase 

waste material ditentukan sebesar 5,57% untuk 

Tabel 1. Parameter Analisis Antar Skenario 
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beton, 4,91% untuk baja tulangan, dan 1,643% 

untuk bekisting dengan kebutuhan bekisting 

sebesar 0,4 m³ per 1 m³ pekerjaan beton [27], 

[28]. 

 

Pada metode volumetric modular MOBOX, 

waktu pemasangan setiap modul diasumsikan 

selama 33,29 menit menggunakan mobile 

crane, dengan persentase waste material 

sebesar 3,04%, mengingat sebagian besar 

limbah pada sistem modular baja dihasilkan 

pada tahap fabrikasi sehingga penelitian ini 

hanya memperhitungkan limbah yang terjadi 

selama proses perakitan di lokasi proyek [29], 

[30] 

 

Sementara itu, pada metode component-based 

WASKITA + BEP, proses pemasangan 

komponen pracetak diasumsikan berlangsung 

selama 13 menit per komponen menggunakan 

mobile crane dengan konsumsi bahan bakar 15 

liter/jam [31], [32]. Sedangkan persentase 

waste material ditetapkan sebesar 2% karena 

limbah utama terjadi pada tahap fabrikasi. 

Asumsi waste yang sama juga diterapkan pada 

metode RISHA [33]. 
 

Untuk mengevaluasi pengaruh perubahan 

kondisi proyek terhadap embodied carbon, 

dilakukan analisis sensitivitas terhadap tiga 

variabel utama, yaitu jarak transportasi, 

persentase waste material, dan produktivitas 

alat instalasi. Analisis sensitivitas jarak 

dilakukan dengan memvariasikan lokasi 

batching plant dan pabrik pracetak di berbagai 

wilayah Jawa Barat yang mewakili rentang 

jarak tertentu menuju lokasi proyek, sedangkan 

metode MOBOX tidak dianalisis karena hanya 

memiliki satu fasilitas produksi di Bekasi. 

 

Untuk analisis sensitivitas waste material 

dilakukan melalui simulasi perubahan 

persentase dari 0% hingga 10% pada seluruh 

metode konstruksi. Sementara itu, analisis 

sensitivitas produktivitas dilakukan melalui 

lima skenario, yaitu produktivitas baseline, 

penurunan sebesar 15% dan 25%, serta 

peningkatan sebesar 15% dan 25% terhadap 

nilai baseline. Analisis ini hanya diterapkan 

pada metode konvensional, MOBOX, dan 

WASKITA + BEP, sedangkan metode RISHA 

tidak dianalisis karena proses pemasangan 

komponennya dilakukan secara manual 

menggunakan tenaga kerja tanpa memerlukan 

alat berat, sehingga perubahan produktivitas 

alat instalasi tidak relevan untuk dievaluasi 

[10]. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Perbandingan Embodied Carbon Antar 

Skenario 

 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa setiap 

metode konstruksi menghasilkan nilai 

embodied carbon yang berbeda meskipun 

diterapkan pada bangunan dan batas sistem 

yang sama. Berdasarkan Tabel 2, metode 

MOBOX menghasilkan emisi terendah sebesar 

9.957,52 kgCO₂e, diikuti metode konvensional 

sebesar 10.143,19 kgCO₂e, WASKITA + BEP 

sebesar 10.232,67 kgCO₂e, dan RISHA sebesar 

10.392,37 kgCO₂e. Perbedaan tersebut 

menunjukkan bahwa penerapan off-site 

construction tidak selalu menghasilkan 

embodied carbon yang lebih rendah 

dibandingkan metode konvensional. 

 

Dibandingkan MOBOX sebagai metode 

dengan emisi terendah, metode konvensional 

menghasilkan embodied carbon 1,86% lebih 

tinggi, sedangkan WASKITA + BEP dan 

RISHA masing-masing lebih tinggi sebesar 

2,76% dan 4,37%. Jika metode konvensional 

dijadikan acuan, MOBOX mampu 

menurunkan embodied carbon sebesar 1,83%, 

sementara WASKITA + BEP dan RISHA 

justru meningkat masing-masing sebesar 

0,88% dan 2,46%. Meskipun selisih antar 

metode relatif kecil, hasil ini menunjukkan 

bahwa besarnya embodied carbon tidak hanya 

dipengaruhi oleh tingkat prefabrikasi, tetapi 

Parameter  Konvensional MOBOX WASKITA + BEP RISHA 

Alat instalasi  Concrete pump Mobile crane Mobile crane - 

Produktivitas  12.44 m³/jam 33.29 menit/modul 13 menit/komponen - 

Konsumsi BBM  5.8 L/jam 15 L/jam 15 L/jam - 

Waste material 
 5.57%, 4.91%, 

1.64% 
3.04% 2% 2% 
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juga oleh kebutuhan material, konfigurasi 

struktur, dan karakteristik proses konstruksi. 

 

 

 

 

 

Hasil penelitian ini berbeda dengan sebagian 

besar penelitian terdahulu yang menyatakan 

bahwa off-site construction umumnya 

menghasilkan embodied carbon lebih rendah 

dibandingkan metode konvensional melalui 

pengurangan waste, peningkatan efisiensi 

fabrikasi, dan pengendalian mutu di pabrik 

[15], [16], [17], [19]. Pada penelitian ini, hanya 

metode MOBOX yang menghasilkan emisi 

lebih rendah, sedangkan WASKITA + BEP 

dan RISHA memiliki emisi yang lebih tinggi. 

Temuan ini menunjukkan bahwa manfaat 

lingkungan dari off-site construction sangat 

bergantung pada karakteristik sistem yang 

digunakan, termasuk kebutuhan material, 

konfigurasi struktur, lokasi fasilitas produksi, 

dan jarak distribusi, sehingga hasil penelitian 

dari negara lain tidak dapat diterapkan secara 

langsung pada konteks Indonesia. 

 

Secara keseluruhan, MOBOX merupakan 

metode dengan embodied carbon terendah, 

sedangkan RISHA menghasilkan emisi 

tertinggi. Hasil ini menunjukkan bahwa tingkat 

prefabrikasi bukan satu-satunya faktor yang 

menentukan besarnya embodied carbon, 

melainkan dipengaruhi oleh kombinasi 

kebutuhan material, transportasi yang 

berkaitan dengan rantai pasok, alat instalasi 

yang berkaitan dengan metode konstruksi, 

serta waste proses produksi. Oleh karena itu, 

evaluasi embodied carbon perlu 

mempertimbangkan kontribusi setiap sumber 

emisi pada seluruh batas sistem cradle-to-site.  

 

Breakdown Embodied Carbon Antar 

Skenario 

 

Untuk mengidentifikasi penyebab perbedaan 

embodied carbon pada setiap metode, 

dilakukan analisis terhadap kontribusi variabel 

emisi material, transportasi, alat instalasi, dan 

waste material.  

 

Gambar 5 menunjukkan bahwa seluruh metode 

memiliki pola yang serupa, yaitu emisi material 

mendominasi total embodied carbon dengan 

kontribusi sekitar 82–94%, sedangkan 

transportasi, alat instalasi, dan waste 

memberikan kontribusi yang jauh lebih kecil. 

Hal ini menunjukkan bahwa kebutuhan 

material merupakan faktor utama yang 

menentukan besarnya embodied carbon pada 

setiap metode konstruksi. 

 

 
Gambar 5. Perbandingan Kontribusi 
Emisi Berdasarkan Variabel Emisi 

Antar Metode 
 

Variabel emisi material merupakan 

penyumbang terbesar pada seluruh metode 

konstruksi. Metode konvensional 

menghasilkan emisi material tertinggi sebesar 

9.554,14 kgCO₂e, sedangkan WASKITA + 

BEP menghasilkan yang terendah sebesar 

8.411,40 kgCO₂e. Sementara itu, MOBOX dan 

RISHA menghasilkan emisi material yang 

relatif serupa, masing-masing sebesar 9.071,53 

Skenario 
Material 

(kgCO₂e) 

Transportasi 

(kgCO₂e) 

Alat 

Instalasi 

(kgCO₂e) 

Waste 

(kgCO₂e) 

Total Emisi 

(kgCO₂e) 

Konvensional 9554.14 117.52 12.21 459.32 10143.19 

MOBOX 9071.53 410.86 199.36 275.77 9957.52 

WASKITA + BEP 8411.4 1038.89 614.15 168.23 10232.67 

RISHA 8974.80 1361.49 0 179.50 10392.37 

Tabel 2. Nilai Embodied Carbon Antar Skenario 
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kgCO₂e dan 8.974,80 kgCO₂e. Perbedaan 

tersebut menunjukkan bahwa kebutuhan dan 

jenis material yang digunakan lebih 

berpengaruh terhadap embodied carbon 

dibandingkan metode konstruksinya. 

 

Kontribusi variabel emisi transportasi 

bervariasi cukup signifikan antar metode. 

RISHA menghasilkan emisi transportasi 

tertinggi (1.361,49 kgCO₂e), diikuti 

WASKITA + BEP (1.038,89 kgCO₂e), 

MOBOX (410,86 kgCO₂e), dan konvensional 

(117,52 kgCO₂e). Tingginya emisi pada sistem 

off-site construction dipengaruhi oleh 

kebutuhan pengiriman komponen pracetak dari 

fasilitas produksi ke lokasi proyek, sedangkan 

metode konvensional memanfaatkan material 

yang umumnya dipasok dari lokasi yang lebih 

dekat. 

 

Emisi alat instalasi merupakan variabel dengan 

kontribusi terkecil terhadap embodied carbon 

dibanding komponen lainnya. WASKITA + 

BEP menghasilkan emisi tertinggi sebesar 

614,15 kgCO₂e akibat penggunaan mobile 

crane untuk pemasangan setiap komponen 

pracetak. MOBOX menghasilkan emisi lebih 

rendah (199,36 kgCO₂e) karena jumlah proses 

pengangkatan modul lebih sedikit, sedangkan 

metode konvensional hanya menghasilkan 

12,21 kgCO₂e dari penggunaan concrete pump 

dan ready-mix. Pada metode RISHA tidak 

terdapat emisi alat instalasi karena proses 

pemasangan dilakukan tanpa alat berat. 

 

Emisi akibat waste material relatif kecil 

dibandingkan variabel lainnya. Metode 

konvensional menghasilkan emisi waste 

tertinggi sebesar 459,32 kgCO₂e, sejalan 

dengan persentase waste yang digunakan 

sebesar 5,57% untuk beton, 4,91% untuk baja 

tulangan, dan 1,64% untuk bekisting. 

Sebaliknya, metode WASKITA + BEP dan 

RISHA yang menggunakan asumsi waste 

sebesar 2% menghasilkan emisi masing-

masing sebesar 168,23 kgCO₂e dan 179,50 

kgCO₂e, sedangkan MOBOX dengan 

persentase waste 3,04% menghasilkan emisi 

sebesar 275,77 kgCO₂e. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa sistem off-site 

construction cenderung menghasilkan limbah 

konstruksi yang lebih rendah karena sebagian 

besar proses fabrikasi dilakukan di pabrik, 

meskipun kontribusi emisi waste terhadap total 

embodied carbon masih relatif kecil 

dibandingkan emisi material. 

 

Analisis Sensitivitas 

 

Analisis sensitivitas dilakukan untuk 

mengevaluasi pengaruh perubahan kondisi 

proyek terhadap nilai embodied carbon pada 

setiap metode konstruksi. Tiga variabel yang 

dianalisis meliputi jarak transportasi, 

produktivitas alat instalasi, dan persentase 

waste material. Analisis ini bertujuan 

mengidentifikasi variabel yang paling 

berpengaruh terhadap perubahan embodied 

carbon sehingga dapat menjadi dasar dalam 

menentukan strategi reduksi emisi yang lebih 

efektif. 

 

 
Gambar 6. Hubungan Jarak terhadap 

Embodied Carbon Antar Metode 
 

Analisis sensitivitas transportasi dilakukan 

dengan memvariasikan jarak antara fasilitas 

produksi dan lokasi proyek. Untuk metode 

MOBOX tidak dianalisis karena hanya 

memiliki satu fasilitas produksi di Bekasi. 

Gambar 6 menunjukkan bahwa semakin jauh 

jarak transportasi, semakin besar nilai 

embodied carbon pada seluruh metode 

konstruksi yang dianalisis. Peningkatan paling 

signifikan terjadi pada RISHA dan WASKITA 

+ BEP, sedangkan metode konvensional 

menunjukkan kenaikan yang lebih landai. Hal 

ini menunjukkan bahwa metode off-site 

construction, khususnya yang menggunakan 

komponen pracetak, lebih sensitif terhadap 

perubahan jarak transportasi karena 
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bergantung pada distribusi komponen dari 

pabrik ke lokasi proyek. 

 

 
Gambar 7. Hubungan Waste terhadap 

Embodied Carbon Antar Metode 
 

Analisis sensitivitas waste dilakukan dengan 

memvariasikan persentase limbah dari 0% 

hingga 10%. Gambar 7 menunjukkan bahwa 

peningkatan waste menyebabkan kenaikan 

embodied carbon yang hampir linier pada 

seluruh metode konstruksi. Meskipun 

demikian, besarnya kenaikan relatif kecil dan 

pola perubahan antar metode hampir serupa. 

Hal ini menunjukkan bahwa perubahan 

persentase waste memberikan pengaruh 

terhadap embodied carbon, namun tingkat 

sensitivitasnya masih lebih rendah 

dibandingkan pengaruh produktivitas alat 

instalasi maupun transportasi. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 8. Hubungan Produktivitas 

Instalasi terhadap Embodied Carbon 
Antar Metode 

 

Analisis produktivitas dilakukan melalui lima 

skenario, yaitu penurunan sebesar 25% dan 

15%, kondisi baseline, serta peningkatan 

sebesar 15% dan 25%. Berdasarkan Gambar 8, 

peningkatan produktivitas menurunkan 

embodied carbon pada metode MOBOX dan 

WASKITA + BEP, sedangkan metode 

konvensional hampir tidak mengalami 

perubahan. Penurunan paling besar terjadi pada 

WASKITA + BEP karena penggunaan mobile 

crane memberikan kontribusi emisi alat 

instalasi yang relatif tinggi. Sebaliknya, 

pengaruh pada MOBOX lebih kecil, sementara 

metode konvensional cenderung tidak sensitif 

akibat emisi alat instalasinya yang sangat 

rendah. 

 

Secara keseluruhan, hasil analisis sensitivitas 

menunjukkan bahwa jarak transportasi 

merupakan variabel yang paling sensitif 

terhadap perubahan embodied carbon. 

Variabel waste material juga memengaruhi 

total emisi, namun dengan tingkat sensitivitas 

yang lebih rendah. Sementara itu, perubahan 

produktivitas alat instalasi hanya memberikan 

pengaruh yang relatif kecil karena kontribusi 

emisi alat terhadap total embodied carbon juga 

rendah. 

 

Pembahasan 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode 

MOBOX menghasilkan embodied carbon 
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terendah, sedangkan RISHA menghasilkan 

nilai tertinggi pada studi kasus yang dianalisis. 

Analisis breakdown memperlihatkan bahwa 

emisi material mendominasi total embodied 

carbon dengan kontribusi sekitar 82–94%, 

sementara transportasi, alat instalasi, dan waste 

memberikan kontribusi yang relatif kecil. 

Meskipun demikian, analisis sensitivitas 

menunjukkan bahwa jarak transportasi 

merupakan variabel yang paling sensitif 

terhadap perubahan embodied carbon, diikuti 

oleh waste material, sedangkan produktivitas 

alat instalasi hanya memberikan pengaruh yang 

relatif kecil. 

 

Secara khusus, metode RISHA menunjukkan 

bahwa meskipun emisi alat instalasinya 

bernilai nol dalam perhitungan penelitian ini, 

emisi transportasinya merupakan yang 

tertinggi dibandingkan metode lainnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa karakteristik komponen 

pracetak RISHA dan kebutuhan distribusinya 

dapat menjadi faktor yang meningkatkan emisi 

transportasi, sehingga tidak digunakannya alat 

berat untuk instalasi tidak serta-merta 

menghasilkan embodied carbon yang lebih 

rendah. 

 

Hasil tersebut menunjukkan kecenderungan 

yang berbeda dengan sebagian besar penelitian 

terdahulu yang menyatakan bahwa off-site 

construction mampu menurunkan embodied 

carbon melalui pengurangan waste, 

peningkatan efisiensi fabrikasi, dan 

pengendalian kualitas di pabrik [15], [16], [19]. 

Namun, penelitian-penelitian tersebut 

umumnya dilakukan pada negara yang telah 

memiliki rantai pasok off-site construction 

yang lebih matang dengan fasilitas produksi 

yang terintegrasi. Sebaliknya, pada penelitian 

ini, perbedaan sistem struktur, kebutuhan 

material, serta lokasi fasilitas produksi 

menghasilkan nilai embodied carbon yang 

tidak selalu lebih rendah dibandingkan metode 

konstruksi konvensional. 

 

Temuan tersebut memberikan implikasi 

penting bagi penerapan off-site construction di 

Indonesia. Pemilihan metode konstruksi 

rendah karbon tidak dapat didasarkan hanya 

pada tingkat prefabrikasi, tetapi juga perlu 

mempertimbangkan kebutuhan material, lokasi 

fasilitas produksi, serta sistem logistik proyek. 

Hal ini menunjukkan bahwa evaluasi embodied 

carbon sebaiknya dilakukan secara spesifik 

sesuai karakteristik proyek agar metode yang 

dipilih benar-benar memberikan manfaat 

lingkungan. 

 

Berdasarkan keseluruhan hasil tersebut, 

strategi pengurangan embodied carbon 

sebaiknya diprioritaskan pada optimalisasi 

rantai pasok melalui pemilihan lokasi fasilitas 

produksi dan efisiensi distribusi material 

karena memberikan pengaruh yang paling 

besar terhadap total emisi. Selain itu, 

pengurangan waste material tetap perlu 

dilakukan meskipun dampaknya relatif 

moderat. Sebaliknya, peningkatan 

produktivitas alat instalasi tidak memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap total 

embodied carbon, sehingga manfaatnya lebih 

berpotensi dirasakan pada aspek biaya dan 

waktu pelaksanaan proyek. 

 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil penelitian, nilai embodied 

carbon yang dihasilkan oleh setiap metode 

konstruksi menunjukkan perbedaan yang 

cukup signifikan. Metode MOBOX 

menghasilkan embodied carbon terendah 

sebesar 9.957,52 kgCO₂e, diikuti oleh metode 

konvensional sebesar 10.143,19 kgCO₂e, 

component-based WASKITA + BEP sebesar 

10.232,67 kgCO₂e, dan RISHA sebesar 

10.392,37 kgCO₂e. Temuan ini menunjukkan 

bahwa penerapan off-site construction tidak 

selalu menghasilkan embodied carbon yang 

lebih rendah dibandingkan metode 

konvensional, tetapi dipengaruhi oleh 

karakteristik sistem konstruksi yang 

digunakan. 

 

Perbedaan tersebut terutama dipengaruhi oleh 

kontribusi masing-masing sumber emisi 

terhadap total embodied carbon. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa emisi material merupakan 

komponen yang paling dominan dengan 

kontribusi sekitar 84–94%, sedangkan emisi 

transportasi, penggunaan alat instalasi, dan 

waste material memberikan kontribusi yang 

relatif lebih kecil. Dengan demikian, 

pengurangan kebutuhan material menjadi 

faktor utama yang berpotensi menurunkan 

embodied carbon pada berbagai metode 

konstruksi. 
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Selain dipengaruhi oleh besarnya kontribusi 

masing-masing komponen, hasil analisis 

sensitivitas menunjukkan bahwa setiap 

variabel memiliki tingkat pengaruh yang 

berbeda terhadap perubahan embodied carbon. 

Variabel produktivitas alat instalasi merupakan 

faktor yang paling sensitif pada metode yang 

menggunakan alat berat, khususnya 

component-based WASKITA + BEP dan 

MOBOX, sedangkan pengaruh jarak 

transportasi dan persentase waste material 

relatif lebih kecil terhadap perubahan total 

embodied carbon. Temuan ini menunjukkan 

bahwa upaya pengurangan embodied carbon 

pada off-site construction perlu 

mempertimbangkan karakteristik masing-

masing sistem konstruksi melalui optimalisasi 

penggunaan material, peningkatan efisiensi 

proses instalasi, dan pengelolaan rantai pasok 

yang sesuai dengan kondisi proyek. 

 

Penelitian ini masih terbatas pada perhitungan 

embodied carbon di tahap cradle-to-site 

(Modul A1–A5) dan tiga variabel sensitivitas 

(jarak transportasi, waste material, serta 

produktivitas alat instalasi). Penelitian 

selanjutnya diharapkan dapat memperluas 

cakupan hingga seluruh siklus hidup bangunan 

(cradle-to-cradle), meneliti pengaruh variabel 

lain seperti jenis material, bauran material 

rendah karbon, dan sumber energi fabrikasi, 

serta mengkaji lebih banyak sistem off-site 

construction dan tipe bangunan. Dengan 

begitu, akan tersedia basis data embodied 

carbon yang lebih lengkap dan strategi 

penerapan off-site construction yang lebih 

efektif di Indonesia. 
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