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ANALISIS JEJAK KARBON DARI AKTIVITAS
PERMUKIMAN KECAMATAN PABEAN CANTIAN KOTA
SURABAYA

Salwa Permata A’yun

ABSTRAK

Kecamatan Pabean Cantian di Kota Surabaya memiliki mobilitas
penduduk yang tinggi akibat aktivitas industri, pergudangan, dan perdagangan.
Mobilitas tersebut meningkatkan aktivitas permukiman yang berkontribusi
terhadap emisi karbon. Penelitian ini bertujuan menganalisis emisi karbon
dioksida dari aktivitas permukiman berdasarkan tipe rumah. Perhitungan emisi
mengacu pada metode Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2006.
Sumber emisi meliputi penggunaan listrik, LPG, sampabh, transportasi, limbah cair
domestik, dan respirasi manusia. Total emisi mencapai 129.396,05 ton CO: per
tahun. Emisi rumah sederhana, menengah, dan mewah berturut-turut sebesar
35.381,96; 34.511,16; dan 59.502,93 ton CO: per tahun. Rumah mewah
menghasilkan emisi terbesar yang didominasi sektor penggunaan energi.
Distribusi spasial emisi disajikan berdasarkan akumulasi emisi seluruh tipe rumah.
Kapasitas serapan ruang terbuka hijau eksisting belum mampu mengimbangi
emisi yang dihasilkan aktivitas permukiman. Mitigasi direkomendasikan melalui
pengembangan ruang terbuka hijau privat menggunakan tanaman karet kebo
(Ficus elastica) dan pucuk merah (Syzygium oleina).

Kata Kunci: Emisi Karbon Dioksida, Aktivitas Permukiman, IPCC 2006, Ruang
Terbuka Hijau.
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ANALYSIS OF THE CARBON FOOTPRINT OF
RESIDENTIAL ACTIVITIES IN PABEAN CANTIAN
DISTRICT, SURABAYA CITY

Salwa Permata A’yun
ABSTRACT

Pabean Cantian District, Surabaya, experiences high population mobility
due to industrial, warehousing, and commercial activities. This condition
increases residential activities that contribute to carbon emissions. This study
aimed to analyze carbon dioxide (CO:) emissions from residential activities based
on housing type. Emission calculations followed the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) 2006 Guidelines. Emission sources included electricity
consumption, liquefied petroleum gas (LPG), solid waste, transportation fuel,
domestic wastewater, and human respiration. Total CO: emissions reached
129,396.05 tons/year. Emissions from simple, medium, and luxury houses were
35,381.96, 34,511.16, and 59,502.93 tons CO:/year, respectively. Luxury houses
produced the highest emissions, primarily from energy consumption. The spatial
distribution of CO: emissions was mapped using the cumulative emissions of all
housing types. Existing green open spaces were unable to offset the total CO:
emissions generated by residential activities. Therefore, carbon mitigation is
recommended through the development of private green open spaces by planting
rubber fig (Ficus elastica) and red shoot (Syzygium oleina) in simple, medium,
and luxury residential areas.

Keywords: Carbon dioxide (CO:) emissions, Residential Activities, IPCC 2006,
Green Open Space.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perubahan iklim merupakan salah satu isu global yang menjadi tantangan
besar bagi dunia. Hal ini disebabkan oleh beberapa aspek kegiatan kehidupan
manusia (Hasnsa, 2021). Hasil sensus penduduk tahun 2024 mencatat jumlah
penduduk Indonesia adalah sebanyak 282 juta jiwa. Laju pertumbuhan penduduk
Indonesia mencapai 1,05% per tahun dari tiga tahun terakhir (Badan Pusat
Statistik Indonesia, 2025). Peningkatan jumlah penduduk berbanding lurus dengan
meningkatnya emisi gas rumah kaca, khususnya karbon dioksida (Wirana dkk.,
2019). Berdasarkan Perpres No. 98 Tahun 2021 pemerintah menetapkan
kebijakan dan langkah serta implementasi kegiatan mengurangi emisi Gas Rumah
Kaca (GRK) 29% hingan 40% pada tahun 2030.

Jejak karbon merupakan ukuran dari total emisi karbon dioksida (CO:) dan
gas metana (CHa4). Total emisi CO: secara langsung maupun tidak langsung
disebabkan oleh aktivitas manusia yang melebihi batas penggunaan produk dalam
kehidupan sehari-hari (Yolanda dkk., 2021). CO2 merupakan gas utama penyebab
efek rumah kaca yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil. Sumber
emisi CO: meliputi sektor transportasi, kegiatan memasak, pembangkit listrik, dan
proses industri. Selain itu, sektor peternakan, pertanian, kehutanan, serta
perubahan tata guna lahan turut berkontribusi terhadap emisi gas rumah kaca
(Abdillah, 2024). Sumber emisi CHas berasal dari pengolahan limbah cair.
Mikroorganisme memanfaatkan bahan organik sebagai sumber energi untuk
pertumbuhan dan aktivitas metaboliknya. Selama proses pengolahan terbentuk
biomassa dan lumpur yang perlu dipisahkan untuk memastikan efluen yang
dilepas ke lingkungan telah memenuhi baku mutu. (Zurfi & Sibarani, 2025).

Kota Surabaya menjadi Ibu Kota Provinsi Jawa Timur. Kondisi tersebut
menyebabkan Surabaya memiliki tingkat kepadatan penduduk yang relatif tinggi.
Kecamatan Pabean Cantian merupakan salah satu kecamatan di kota Surabaya,
Jawa Timur. Jumlah penduduk Kecamatan Pabean Cantian pada tahun 2025

berjumlah sekitar 73.931 jiwa. Kepadatan penduduk per km? sebesar 13.491 jiwa/



km? dengan laju pertumbuhan penduduk sebesar 0,59% selama 3 tahun terakhir
(Badan Pusat Statistik Kota Surabaya, 2025).

Kecamatan Pabean Cantian memiliki 5 perusahaan industri besar dan 16
industri sedang yang masih aktif (Badan Pusat Statistik Kota Surabaya, 2019).
Sektor industri merupakan pengguna energi terbanyak di Indonesia. Peningkatan
kebutuhan energi yang terdominasi oleh sumber energi tak terbarukan
menyebabkan emisi yang sangat besar dan dampaknya terhadap iklim sangat
penting (Citra dkk., 2024). Kecamatan Pabean Cantian merupakan salah satu
pusat perekonomian di Kota Surabaya yang didukung oleh aktivitas perdagangan,
industri, pergudangan, dan operasional pelabuhan. Keberadaan berbagai sektor
tersebut menjadikan Kecamatan Pabean Cantian sebagai kawasan strategis yang
berperan penting dalam mendukung aktivitas ekonomi dan distribusi barang di
Kota Surabaya (Santoso & Petra, 2021).

Semakin padat penduduk pada kawasan permukiman, maka semakin banyak
pula konsumsi energi bahan bakar dan listrik pada penggunaan rumah tangga
(Ngurah dkk., 2016). Sektor rumah tangga di Indonesia menyumbang 3,8% emisi
CO2 langsung dan 20,7% emisi CO: tidak langsung. Konsumsi energi rumah
tangga didominasi LPG dengan laju pertumbuhan rata-rata mencapai 14,46%.
Emisi dari sektor ketenagalistrikan merupakan kontributor terbesar dengan
proporsi sekitar 35% (Rusyda dkk., 2022). Respirasi manusia menghasilkan gas
karbon dioksida (CO:) secara terus menerus. Respirasi manusia menjadi salah satu
pemasok emisi karbon dioksida terbesar ketika jumlah masyarakat mengalami
peningkatan 2% tiap tahunnya (Saputri dkk., 2022). Emisi gas rumah kaca (GRK)
dari pengolahan air limbah diperkirakan sebesar 2.941,896 ton CO:e per tahun,
yang berasal dari pengolahan di IPAL (WWTP), tangki septik, dan saluran
drainase (Kristanto, 2020). Berdasarkan Inventarisasi Gas Rumah Kaca Nasional
oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (2020), sektor limbah
berkontribusi sekitar 7% terhadap total emisi GRK nasional, yaitu sebesar
134.119 Gg COqe. Dari total emisi sektor limbah tersebut, kegiatan pengolahan
sampah domestik menyumbang sekitar 43.784 Gg CO.e atau setara dengan
32,65%.

Penyeimbangan ruang terbuka hijau berperan strategis dalam menurunkan



emisi CO: melalui peningkatan kapasitas serapan karbon. Ruang Terbuka Hijau
(RTH) adalah area memanjang/jalur dan atau mengelompok, yang penggunaannya
lebih bersifat terbuka. RTH sebagai tempat tumbuh tanaman, baik yang tumbuh
tanaman secara alamiah maupun yang sengaja ditanam (Widyawati, 2022).
Berdasarkan PERDA Kota Surabaya Nomor 12 Tahun 2014 ruang terbuka hijau
publik minimal 20% dari luas wilayah daratan dan ruang terbuka hijau privat
minimal 10%. Permasalahan rendahnya kapasitas serapan RTH tidak hanya
berdampak pada kualitas lingkungan kota, tetapi juga berkaitan dengan tantangan
pengendalian emisi secara lebih luas. Kondisi ini menunjukkan perlunya upaya
mitigasi berbasis data untuk menyeimbangkan beban emisi perkotaan dengan
kemampuan serapan karbon vegetasi. Hal tersebut selaras dengan Perpres No. 98
Tahun 2021 mengenai target penurunan emisi GRK nasional, sehingga penelitian
ini relevan dalam mendukung pencapaian komitmen tersebut di tingkat daerah.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, rumusan masalah

dalam penilitian ini adalah sebagai berikut.

1. Berapa besaran emisi CO:-eq yang dihasilkan dari aktivitas permukiman
di Kecamatan Pabean Cantian Kota Surabaya?

2. Bagaimana pemetaan emisi COz-eq di Kecamatan Pabean Cantian Kota
Surabaya?

3. Bagaimana kemampuan kapasitas serapan karbon dari ruang terbuka hijau
eksisting dalam mengompensasi besaran emisi karbon yang dihasilkan dari
aktivitas permukiman di Kecamatan Pabean Cantian Kota Surabaya?

1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah pada subbab sebelumnya, maka tujuan dari
penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menghitung dan menganalisis besaran emisi CO:-eq yang dihasilkan dari
aktivitas permukiman di Kecamatan Pabean Cantian Kota Surabaya.

2. Memetakan emisi COz-eq di Kecamatan Pabean Cantian Kota Surabaya.

3. Menganalisis kapasitas serapan karbon ruang terbuka hijau (RTH)
eksisting dalam mengompensasi emisi karbon yang dihasilkan dari

aktivitas permukiman di Kecamatan Pabean Cantian, Kota Surabaya.



1.4 Manfaat

Adapun manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Bagi Akademis

Hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber rujukan ilmiah
terkait besaran emisi COz-eq yang dihasilkan dari kawasan permukiman di
Kecamatan Pabean Cantian.

Bagi Masyarakat

Hasil penelitian ini diharapkan menjadi bahan pertimbangan bagi
masyarakat dalam merumuskan langkah-langkah adaptif dan mitigatif
guna mengendalikan pencemaran udara di lingkungan permukiman.

Bagi Pemerintah

Hasil penelitian ini dapat menjadi dasar bagi pemerintah dalam
merumuskan kebijakan pengendalian emisi karbon sektor permukiman
secara terukur dan berbasis data, termasuk penentuan prioritas wilayah
penanganan dan perencanaan ruang terbuka hijau. Selain itu, temuan
penelitian mendukung penyusunan strategi mitigasi perubahan iklim
perkotaan serta pencapaian target penurunan emisi daerah secara lebih

efektif dan terarah.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian adalah sebagai berikut.

1.

Lokasi penelitian dilakukan di Kecamatan Pabean Cantian Kota Surabaya
meliputi Kelurahan Tanjung Perak, Krembangan Utara, Nyamplungan,
Bongkaran.

Parameter yang diukur adalah karbon dioksida (CO:) dan metana (CHa).
Perhitungan emisi CH4 dari limbah cair/tangki septik dan timbulan
sampabh.

Perhitungan emisi CO- dari penggunaan listrik, LPG, transportasi, limbah
cair dan respirasi manusia, dan timbulan sampah.

Sampel penelitian tidak termasuk permukiman bertingkat (rusunawa dan
apartemen), perhotelan, pusat perbelanjaan dan kegiatan industri.

Sampel penelitian hanya untuk rumah sebagai tempat tinggal tanpa adanya

aktivitas usaha.



7. Sampel penelitian hanya untuk rumah dengan jumlah 1 Kartu Keluarga

(KK).
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gambaran Umum Kecamatan Pabean Cantian

Kecamatan Pabean Cantian merupakan salah satu kecamatan di Kota

Surabaya, Provinsi Jawa Timur. Kecamatan Pabean Cantian terletak antara 7°13’

S Lintang Selatan dan 112°43’ Bujur Timur dengan luas wilayah seluas 5,48 km?.

Peta lokasi Kecamatan Pabean Cantian dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Berikut merupakan batas wilayah Kecamatan Pabean Cantian.

Bagian Utara
Bagian Timur
Bagian Selatan

Bagian Barat

: Laut/Selat Madura (area pesisir Teluk Lamong)
: Kecamatan Semampir
: Kecamatan Genteng

: Kecamatan Krembangan
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Gambar 2. 1 Peta Kecamatan Pabean Cantian (BPS, 2025)

Kecamatan Pabean Cantian terdiri dari 4 kelurahan yaitu Kelurahan



Tanjung Perak, Krembangan Utara, Nyamplungan, dan Bongkaran. Luas dari
masing-masing kelurahan dapat dilihat pada Tabel 2.1. Jumlah penduduk
Kecamatan Pabean Cantian pada tahun 2025 berdasarkan hasil registrasi
berjumlah sekitar 73.931 jiwa. Kepadatan penduduk per km? sebesar 13.594 jiwa/
km?. Jumlah penduduk dan kepadatan penduduk masing-masing kelurahan dapat
dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Jumlah dan Kepadatan Penduduk Kecamatan Pabean Cantian

No Kelurahan Luas Total Jumlah Jumlah Kepadatan
Area (km?) Penduduk KK Penduduk
(Jiwa) (per km?)

1 Tanjung Perak 3,66 38.543 12.681 10.531
2 Krembangan Utara 0,50 16.743 5.722 33.486
3 Nyamplungan 0,53 8.417 2.905 15.881
4 Bongkaran 0,79 10.228 3.766 12.497
Total 5,48 73.931 25.074 13.491

Sumber: BPS, 2025
Pada tahun 2025, Kecamatan Pabean Cantian memiliki struktur administrasi
yang terdiri atas 50 Rukun Warga (RW) dan 317 Rukun Tetangga (RT). Rincian

jumlah tersebut disajikan pada Tabel 2.2.
Tabel 2. 2 Jumlah Rukun Warga (RW) dan Rukun Tetangga (RT)

No Kelurahan Rukun Warga (RW) Rukun Tetangga (RT)
1 Tanjung Perak 18 141
2 Krembangan Utara 10 70
3 Nyamplungan 12 54
4 Bongkaran 10 52
Total 50 317

Sumber: BPS, 2025

Kecamatan Pabean Cantian merupakan kawasan yang didominasi oleh
aktivitas industri serta didukung oleh aktivitas operasional pelabuhan, yang secara
signifikan memengaruhi dinamika kepadatan penduduk dan intensitas kegiatan
ekonomi pada masing-masing kelurahan. Kombinasi kegiatan industri dan
operasional pelabuhan berdampak pada pola penggunaan lahan serta peningkatan
mobilitas di wilayah ini. Peta lokasi Kecamatan Pabean Cantian disajikan pada

Gambar 2.2.




Gambear 2. 2 Peta Industri Kecamatan Pabean Cantian (Google Earth, 2026)

2.2 Permukiman

Permukiman manusia merupakan tempat tinggal manusia berdasarkan pada
totalitas komunitas dengan semua elemen sosial, material, organisasi, spiritual,
dan budaya yang menopangnya (Faisal, 2022). Permukiman dikategorikan
menjadi dua wilayah yaitu perkampungan dan perumahan. Permukiman
perkampungan umumnya berkembang secara organik tanpa perencanaan terpadu,
sehingga memiliki kepadatan tinggi, jaringan jalan sempit, serta keterbatasan
ruang terbuka hijau dan infrastruktur lingkungan. Sebaliknya, kawasan perumahan
formal dirancang berdasarkan rencana tapak yang terstruktur dengan pengaturan
kavling, jaringan jalan, sistem drainase, serta penyediaan fasilitas umum dan
ruang terbuka hijau yang lebih proporsional. Perbedaan ini berimplikasi langsung
terhadap kualitas lingkungan, permukiman perumahan cenderung memiliki
sirkulasi udara, pengelolaan air, dan daya dukung ekologis yang lebih baik
dibandingkan wilayah perkampungan, yang sering kali menghadapi tekanan
lingkungan akibat kepadatan dan keterbatasan ruang. Contoh wilayah
permukiman pada perumahan dan perkampungan dapat dilihat pada Gambar 2.3

dan Gambar 2 4.

Gambar 2. 3 Contoh Wilayah Perumahan



Gambar 2. 4 Contoh Wilayah Perkampungan

Faktor-faktor yang menyebabkan tumbuh dan berkembangnya permukiman
adalah fisik, sosial, budaya, ekonomi, politik dan sebagainya. Faktor fisik yang
mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan permukiman antara lain kondisi
tanah, kondisi hidrografi, iklim, morfologi dan sumber daya lainnya (Umar dkk.,
2017). Faktor sosial yang menyebabkan tumbuh dan berkembangnya permukiman
antara lain karakteristik demografi, struktur dan organisasi sosial, serta hubungan
sosial antar penduduk. Faktor ekonomi meliputi harga tanah, daya beli
masyarakat, mata pencaharian, transportasi dan komunikasi (Nugroho dkk.,
2022). Pertumbuhan penduduk tertinggi terjadi di kota-kota besar, namun
pertumbuhan yang tinggi pada umumnya karena kota-kota besar meluap atau
karena aktivitas ekonomi yang memuncak.

Menurut Nadjma (2022) Kebijakan hunian berimbang memuat penyesuaian
terhadap definisi dan klasifikasi tipe rumah tinggal. Berdasarkan Peraturan
Pemerintah Nomor 12 Tahun 2021, rumah tinggal diklasifikasikan menjadi tiga
kategori.

e Rumah mewah didefinisikan sebagai rumah dengan harga jual di atas 15

kali harga rumah umum yang ditetapkan oleh Pemerintah Pusat

e Rumah menengah merupakan rumah dengan harga minimal 3 kali hingga

maksimal 15 kali harga rumah umum yang ditetapkan Pemerintah Pusat

e Rumah sederhana adalah rumah yang dibangun di atas tanah dengan luas

lantai dan harga jual yang memenuhi ketentuan peraturan perundang-
undangan

Berbeda dengan pendekatan regulasi pemerintah yang menitikberatkan pada
aspek harga, Pawestri (2019) dalam Nadjma (2022) mengklasifikasikan tipe
rumah tinggal berdasarkan luasan bangunan dan lahan.

e Rumah sederhana dikategorikan sebagai rumah bertipe kecil dengan luas
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bangunan antara 22 m? hingga 36 m? dan luas tanah 60 m? hingga 75 m?

¢ Rumah menengah merupakan rumah bertipe sedang dengan luas bangunan
45 m? hingga 120 m? serta luas tanah 80 m? hingga 200 m?

e Rumah mewah didefinisikan sebagai rumah bertipe besar dengan luas

bangunan lebih dari 120 m? dan luas tanah di atas 200 m?

Gambar . 7 Rumah Mewah
2.3 Gas Rumah Kaca

Gas rumah kaca adalah serangkaian gas, termasuk uap air, karbon dioksida,
metana, oksida nitrogen, ozon, dan klorofluorokarbon, yang menyebabkan
atmosfer bumi menahan panas, ikut menjadi penyebab efek rumah kaca dan
mempengaruhi  suhu  global (Kurniawan dkk., 2024). Karbon dioksida (COx)

merupakan komponen terbesar gas rumah kaca dengan proporsi mencapai 76%,
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diikuti metana (CHa4) sebesar 16%, dan sejumlah kecil dinitrogen oksida yang
mencapai sekitar 2% (Shivanna, 2022).

Efek rumah kaca yang memicu pemanasan global semakin diperburuk oleh
berbagai aktivitas manusia. Kondisi ini menyebabkan peningkatan suhu atmosfer
dan permukaan laut yang berkontribusi pada munculnya fenomena perubahan
iklim yang berbahaya (Quratulann dkk., 2021). Proyeksi model iklim yang
disusun panel antar pemerintah mengenai perubahan iklim menunjukkan bahwa
suhu permukaan laut diperkirakan meningkat antara 1,1°C hingga 6,4°C pada
akhir abad kedua puluh satu. Dalam dua dekade terakhir, laju peningkatan suhu
tercatat delapan kali lebih besar dibandingkan seratus tahun sebelumnya,
menandakan percepatan perubahan iklim yang sangat signifikan (Kurniawan dkk.,
2024).

Pembakaran bahan bakar fosil seperti batubara, minyak, dan gas alam yang
digunakan pada sektor transportasi maupun aktivitas manusia menghasilkan emisi
karbon yang menjadi sumber utama gas rumah kaca (Shivanna, 2022). Emisi
tersebut memberikan kontribusi besar terhadap pemanasan global dan perubahan
iklim. Gas rumah kaca utama yang berperan dalam menjebak panas di atmosfer
meliputi karbon dioksida (CO:z), metana (CH4), dan dinitrogen oksida (N-20), yang
dilepaskan selama proses pembakaran bahan bakar fosil (Soeder, 2021).
Peningkatan emisi dari aktivitas ini telah berlangsung dan memicu pemanasan
global yang tidak pernah terjadi sebelumnya serta menimbulkan dampak negatif
terhadap lingkungan.

Efek rumah kaca memiliki fungsi alami yang penting dalam mempertahankan
suhu bumi agar tetap hangat, mendukung keberlangsungan hidup, dan menjaga
stabilitas lingkungan. Tanpa mekanisme ini, suhu rata-rata bumi akan berada pada
tingkat yang terlalu rendah untuk memungkinkan kehidupan seperti yang ada saat
ini. Namun, aktivitas manusia, khususnya pembakaran bahan bakar fosil, telah
meningkatkan konsentrasi gas rumah kaca sehingga memperkuat efek rumah kaca
secara berlebihan. Kondisi tersebut memicu pemanasan global dengan berbagai
dampak signifikan, seperti perubahan iklim ekstrem, kenaikan muka air laut, dan
terganggunya ekosistem. Oleh karena itu, pemahaman serta pengelolaan efek

rumah kaca menjadi sangat penting untuk menjaga keseimbangan lingkungan dan
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keberlanjutan planet. Upaya mitigasi, adaptasi, dan transisi menuju energi bersih
menjadi langkah utama untuk mengurangi dampak negatif dan memastikan
lingkungan tetap layak dihuni (Irma dkk., 2024).

2.4 Jejak Karbon

Jejak karbon merupakan total emisi gas rumah kaca terutama karbon dioksida
(COz), metana (CH4), dan dinitrogen oksida (N2O) yang dilepaskan ke atmosfer
sebagai konsekuensi dari berbagai aktivitas manusia, baik yang dilakukan oleh
individu, organisasi, maupun yang terkait dengan produk dan layanan. Konsep ini
mencakup emisi langsung, seperti yang berasal dari pembakaran bahan bakar,
serta emisi tidak langsung yang timbul dari rangkaian aktivitas kegiatan manusia,
hingga pengelolaan limbah (Scrucca dkk., 2020).

Jejak karbon digunakan sebagai indikator utama untuk menilai dampak
lingkungan dari aktivitas manusia dan sebagai dasar pembuatan kebijakan
keberlanjutan. Pengukuran ini membantu mengidentifikasi sumber emisi terbesar
dan merancang strategi pengurangan emisi untuk mengatasi perubahan iklim
(Ivanova dkk., 2023). Penghitungan jejak karbon dapat dilakukan dengan berbagai
metode, mulai dari kalkulator daring sederhana hingga analisis siklus hidup Life
Cycle Assestment (LCA) yang lebih kompleks. Standar internasional seperti ISO
14064 dan GHG Protocol sering digunakan untuk memastikan konsistensi dan
akurasi pengukuran (Ivanova dkk., 2023).

Analisis jejak karbon umumnya mengacu pada dua kategori utama yaitu jejak
karbon primer (direct/Scope 1 & 2) dan jejak karbon sekunder (indirect/Scope 3).
Klasifikasi ini mengikuti standar internasional seperti GHG Protocol dan ISO
14064.

1) Jejak Karbon Primer

a) Scope 1 (Emisi Langsung)
e Sektor transportasi
Sektor transportasi merupakan salah satu sumber utama
emisi gas rumah kaca (GRK) yang berasal langsung dari
pembakaran bahan bakar fosil (misalnya bensin, solar)
dalam mesin kendaraan bermotor. Emisi langsung ini

berupa karbon dioksida (CO:) sebagai kontributor utama,
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serta gas lain seperti nitrogen oksida (NOx), karbon
monoksida (CO), dan volatile organic compounds (VOC)
yang dilepaskan saat bahan bakar dibakar di ruang mesin.
Berdasarkan pedoman IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), emisi langsung dari transportasi
diestimasi  berdasarkan jumlah bahan bakar yang
dikonsumsi dan faktor emisi yang sesuai, terutama untuk
CO: sebagai komponen terbesar dalam inventarisasi GRK
sektor ini. Sektor transportasi menyumbang sekitar 23—24%
dari total emisi CO- global akibat pembakaran bahan bakar
(fuel combustion), dengan mengalami peningkatan di
banyak negara akibat pertumbuhan kendaraan pribadi dan
perdagangan global (Citra dkk., 2024).

Sektor LPG

Liquefied Petroleum Gas (LPG) merupakan bahan bakar
gas cair yang terutama terdiri atas propana dan butana,
digunakan secara luas untuk keperluan rumah tangga,
industri kecil, dan juga sebagai alternatif bahan bakar
kendaraan. LPG menghasilkan emisi langsung ketika
dibakar melalui proses oksidasi di mesin atau tungku; emisi
ini meliputi CO: sebagai komponen utama, serta polutan
lain seperti formaldehida dan NO: tergantung pada kondisi
pembakaran. Emisi ini dihitung langsung dari konsumsi
bahan bakar LPG menggunakan faktor emisi berdasarkan
metodologi IPCC dan inventarisasi gas rumah kaca. Studi
inventarisasi emisi di Indonesia menunjukkan bahwa LPG
memiliki faktor emisi CO: yang spesifik, dengan rata-rata
emisi CO: sekitar 65,41 ton CO- per terajoule energi LPG,
yang berbeda dengan bahan bakar gas lain seperti natural
gas atau LNG (Ngurah dkk., 2016).

Sektor limbah cair

Proses pengolahan limbah cair domestik melalui tangki



septik menghasilkan emisi gas rumah kaca secara langsung
karena degradasi anaerobik material organik oleh mikroba
di dalam tangki menghasilkan metana (CHa) dan sejumlah
gas lain seperti karbon dioksida (CO:) dan dinitrogen
oksida (N20). Emisi ini bukan berasal dari aktivitas
pembakaran, tetapi dari proses biologis mikroba yang
terjadi in situ di tangki. Dalam konteks inventarisasi GRK,
emisi seperti ini dikategorikan sebagai emisi langsung
karena gas dilepaskan langsung ke atmosfer pada lokasi
pengolahan limbah itu sendiri, tanpa perantara atau
pengalihan sumber. Studi ilmiah menyatakan bahwa tangki
septik merupakan salah satu sumber emisi CHs yang
signifikan dalam sistem sanitasi domestik karena
potensinya dalam menghasilkan gas metana yang memiliki
global warming potential jauh lebih tinggi daripada CO-
(Zurfi & Sibarani, 2025).

Sektor persampahan

Sektor persampahan menghasilkan emisi Gas Rumah Kaca
(GRK) terutama melalui proses degradasi organik dari
sampah rumah tangga yang dibuang, diangkut, dan
ditimbun di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Fraksi
organik sampah yang dominan di kawasan permukiman
akan mengalami dekomposisi anaerobik dalam kondisi
tertutup di TPA, sehingga memproduksi metana (CH4) dan
karbon dioksida (CO:) sebagai gas yang dilepaskan
langsung ke atmosfer yang menurut metode inventarisasi
IPCC diklasifikasikan sebagai emisi langsung dari
pengelolaan sampah permukiman. Studi kasus di kawasan
permukiman Surabaya menunjukkan bahwa sampah rumah
tangga yang ditimbun membentuk potensi emisi GRK yang
cukup besar karena mayoritas volume timbulan adalah

sampah organik yang mudah terurai, sehingga sektor
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pengelolaan sampah permukiman menjadi sumber
kontribusi signifikan terhadap total emisi GRK urban dan
memerlukan strategi mitigasi seperti pemisahan sampah di
sumber dan pengomposan untuk mengurangi potensi emisi

tersebut (Asrulla dkk., 2023).

2) Jejak Karbon Skunder

a) Scope 2 (Emisi Tidak Langsung)

Penggunaan listrik untuk aktivitas permukiman

Emisi dari konsumsi listrik di sektor permukiman
dikategorikan sebagai emisi tidak langsung (Scope 2)
karena emisi terjadi di fasilitas pembangkit listrik, bukan di
tempat penggunaan akhir. Pendekatan ini sejalan dengan
kerangka protokol GRK yang mengklasifikasikan listrik
yang dibeli sebagai sumber emisi tidak langsung karena
pengguna rumah tangga tidak melakukan pembakaran
bahan bakar secara fisik di rumabh, tetapi tetap bertanggung
jawab atas emisi yang terkait dengan energi yang

dikonsumsi melalui jaringan listrik (Yolanda dkk., 2021).

2.5 Klasifikasi Karbon

Emisi gas rumah kaca umumnya meliputi karbon dioksida (CO:), metana

(CH4), dan dinitrogen oksida (N20). Ketiganya diklasifikasikan berdasarkan

sumber, proporsi, dan dampaknya terhadap lingkungan. Jenis dan proporsi emisi

dari aktivitas permukiman, sebagai berikut.

1) Karbon Dioksida (CO2)
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Sektor ini menjadi penyumbang emisi terbesar di kawasan perkotaan,
terutama akibat pembakaran bahan bakar fosil pada kendaraan,
penggunaan LPG. Emisi yang dihasilkan didominasi oleh karbon dioksida,
yang dapat mencapai lebih dari 90% dari total gas rumah kaca yang
dilepaskan di lingkungan perkotaan (Hussain dkk., 2022).

Metana (CHa4)

Gas ini muncul dalam proporsi yang sangat kecil, umumnya di bawah 1%

dari total emisi, dengan sumber utama berasal dari pembakaran bahan



bakar yang tidak sempurna serta beberapa proses organik. Meskipun
demikian, kontribusinya dalam aktivitas manusia relatif meningkat (Dey
dkk., 2020).

3) Dinitrogen Oksida (N20)

Gas ini juga terbentuk dalam jumlah yang sangat kecil, yakni sekitar 0,01—
0,1% dari total emisi, dan umumnya berasal dari proses pembakaran pada
mesin diesel (Dey dkk., 2020).

2.6 Perhitungan Jejak Karbon

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006) meneckankan
pentingnya penilaian komprehensif terhadap informasi ilmiah, teknis, dan sosial-
ekonomi yang berkaitan dengan perubahan iklim akibat aktivitas manusia.
Evaluasi tersebut mencakup analisis terhadap potensi dampak perubahan iklim
serta berbagai langkah adaptasi dan mitigasi yang dapat dilakukan untuk
mengurangi risiko yang ditimbulkan. Dalam menghitung emisi gas CO., pedoman
IPCC mengarahkan penggunaan metode berbasis aktivitas, yaitu dengan
mengalikan jumlah atau volume energi yang dikonsumsi dengan faktor emisi
spesifik sesuai jenis bahan bakar atau energi yang digunakan.

Menurut Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (2017), faktor emisi
merupakan besaran emisi gas rumah kaca yang dilepaskan ke atmosfer per satuan
aktivitas tertentu. Upaya pengurangan emisi serta kegiatan inventarisasi GRK di
Indonesia kemudian diperkuat melalui penerbitan Peraturan Presiden Nomor 71
Tahun 2011 tentang Penyelenggaraan Inventarisasi Gas Rumah Kaca Nasional.
Untuk mendukung implementasinya, pemerintah menyusun pedoman teknis
melalui Buku Pedoman Penyelenggaraan Inventarisasi Gas Rumah Kaca Nasional
yang diterbitkan KLH pada tahun 2012, sehingga proses perhitungan dan
pelaporan emisi dapat dilakukan secara lebih terarah, terstandar, dan selaras
dengan metodologi internasional.

Persamaan dalam pendugaan jejak karbon, umumnya sepertsi Persamaan 2.1
berikut.

Emisi = DA x FE (2.1)
Dengan

DA = Data Aktivitas Manusia
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FE = Faktor Emisi
2.7 Ruang Terbuka Hijau

Eksistensi Ruang Terbuka Hijau (RTH) pada kawasan industri sangatlah
penting mengingat peranannya dalam kenyamanan dan estetika lingkungan
(Dewi dkk., 2015). Berdasarkan Undang-Undang Republik Indonesia Nomor
26 Tahun 2007 tentang Penataan Ruang Terbuka Hijau (RTH) merupakan
area memanjang/jalur dan/atau mengelompok, yang penggunaannya lebih
bersifat terbuka, tempat tumbuh tanaman, baik yang tumbuh tanaman secara
alamiah maupun yang sengaja ditanam. Selain berperan sebagai upaya dalam
menjaga keseimbangan lingkungan, RTH juga dapat berperan sebagai penahan
pancaran sinar matahari, meredakan kebisingan dan pengendali iklim yaitu
dengan tumbuhan, pohon, dan vegetasi yang dapat memproduksi oksigen (Risanti
& Amalia, 2024). Oleh karena itu RTH kerap dianggap sebagai langkah awal
untuk mengatasi pencemaran udara.

Kemampuan penyerapan emisi CO: oleh RTH bukan hanya ditentukan oleh
seberapa luas RTH tersebut, melainkan dari jenis dan tipe vegetasi yang juga
mampu mempengaruhi kualitas penyerapan CO: (Rahmayanti, 2020). Usaha
pengembangan RTH dapat dilaksanakan dengan cara intensifikasi dan cara
ekstensifikasi (Gunawan dkk., 2022). Intensifikasi RTH merupakan upaya
pengembangan, pemanfaatan, dan perbaikan dengan mengoptimalkan RTH
eksisting tanpa adanya penambahan RTH baru, seperti penggantian vegetasi,
penanaman tanaman menggunakan pot sebagai tempat penanamannya, dan
mempergunakan sistem roof garden untuk daerah-daerah permukiman padat.
Ekstensifikasi RTH adalah upaya untuk melakukan pengembangan RTH dengan
menambah luasanmdaerah tata hijau pada suatu wilayah yang masih
memungkinkan.

Peran tumbuhan dan vegetasi sebagai penyerap CO: yang terdapat pada RTH
menjadi bagian penting sebagai usaha untuk mengatasi pencemaran udara
(Gunawan dkk., 2022). RTH berperan sebagai mekanisme pemurnian alami udara
di suatu wilayah. Selain itu dengan hadirnya vegetasi dan tumbuhan dapat
berguna sebagai peredam suara yang dapat mengurangi kebisingan akibat

aktivitas industri. Penyediaan RTH harus dilakukan secara hierarki dan
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terintegrasi dengan struktur ruang agar keberadaan mereka dapat berfungsi secara
ekologis dan planologis (Risanti & Amalia, 2024).

Berdasarkan PERDA Kota Surabaya Nomor 12 Tahun 2014 Ruang Terbuka
Hijau Publik minimal 20% dari luas wilayah daratan dan Ruang Terbuka Hijau
Privat minimal 10%. RTH Publik adalah ruang terbuka hijau yang dimiliki,
dikelola, dan/atau diperoleh Pemerintah Daerah kabupaten/kota atau Pemerintah
Daerah Khusus Ibu Kota melalui kerja sama dengan pemerintah dan/atau
Masyarakat serta digunakan untuk kepentingan umum. RTH Privat adalah RTH
milik institusi tertentu atau orang perseorangan yang pemanfaatannya untuk
kalangan terbatas.

Tumbuhan memiliki kemampuan dalam menyerap karbon dioksida dari udara
melalui proses fotosintesis. Fotosintesis merupakan proses perubahan senyawa
anorganik (CO: dan H20) pada tumbuhan menjadi senyawa organik (karbohidrat)
dan O: (oksigen) dengan bantuan cahaya matahari. Perhatikan persamaan reaksi
yang menghasilkan glukosa berikut ini.

6 H20 + 6 CO2 — cahaya Cs¢H120s (glukosa) + O: (2.2)

Pohon yang menghasilkan bunga dan buah umumnya memiliki kapasitas
fotosintesis yang lebih tinggi sehingga berperan lebih efektif dalam menyerap
karbon dioksida. Kemampuan daun tanaman dalam menyerap karbon dioksida
dipengaruhi oleh berbagai faktor, terutama jumlah stomata, tanaman dengan
kerapatan stomata yang lebih besar cenderung memiliki daya serap karbon
dioksida yang lebih tinggi. Tingkat serapan karbon dioksida tersebut
mencerminkan intensitas proses fotosintesis yang sangat dipengaruhi oleh
ketersediaan dan intensitas cahaya (Sudibyo, 2025). Adapun daya serap tanaman

dapat dilihat pada Tabel 2.3.
Tabel 2. 3 Daya Serap Tanaman

Jenis Pohon Laju Serapan Sumber
(kg CO2/pohon/tahun)
Pucuk Merah 162,89 (Yusuf, 2015)
Gelodogan 719,74
Palem Putri 285,57
Sukun 22
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Jenis Pohon Laju Serapan Sumber
(kg CO:/pohon/tahun)
Tabebuya 242
Pohon Mangga 51,966
Pohon Leci 57,72 (Garden, 2020)
Kesambi 34,54
Kiara Payung 33,37
Kepundung 11,69
Rambutan Hutan 10,75
Kelengkeng 10,22
Kapulasan Hutan 7,16
Matoa 6,89
Pohon Rambutan 5,51
Lerak 1,49
Glondokan 507,35 (Mufti Sudibyo,
Mahoni 476,33 2025)
Johar 428,15
Akasia 129,58
Pohon Jambu Biji 380,94624 (Adiena dkk., 2019)
Pohon Belimbing 54,08352
Kamboja 220 (Febriansyah dkk.,
Mengkudu 13,48 2022)
Binahong 4,65
Ketapang Cina 23,58
Cabai 0,18
Zamia Kulkas 0,55
Rumput Gajah 61,95
Lidah Mertua 4,14
Bambu Air 0,11
Pepaya 1,45
Sirih 1,05
Lidah Buaya 0,78
Melati 24,75
Beringin 1255,40
Alpukat 43,20
Jeruk 0,87
Kaktus 17.76
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Jenis Pohon Laju Serapan Sumber
(kg CO:/pohon/tahun)
Sakura 117,68
Karet Kebo 22 (Regina dkk., 2019)

Daya serap karbon ruang terbuka hijau dipengaruhi oleh tipe tutupan vegetasi

yang menyusunnya. Setiap tipe tutupan memiliki karakteristik biologis yang

menentukan perbedaan kapasitas penyerapan CO.. Tipe tutupan vegetasi dapat

dilihat pada Tabel 2.4.
Tabel 2. 4 Daya Serap Ruang Terbuka Hijau
No | Tipe Tutupan Daya Serap CO: (kg | Daya Serap CO: | Daya Serap CO:
CO:/Ha/jam) (ton/Ha/tahun) (ton/m2/tahun)
1 Pohon 129,92 569,07 0,056
2 Semak Belukar 12,56 55 0,006
3 Padang Rumput 2,74 12 0,001
4 Sawah 2,74 12 0,001

Sumber : (Pakaya dkk., 2024)

Intensitas cahaya merupakan salah satu faktor abiotik yang sangat menentukan

laju fotosintesis dan pertumbuhan pohon, termasuk di ruang terbuka hijau

perkotaan. Intensitas cahaya secara signifikan memengaruhi parameter morfologis

tanaman seperti luas daun, pertambahan tinggi batang, jumlah cabang, dan

akumulasi biomassa, intensitas cahaya optimal dapat memaksimalkan sintesis

klorofil dan pertumbuhan vegetatif, tetapi intensitas yang terlalu tinggi dapat

menghambat proses tersebut melalui fotoinhibisi (Pakaya dkk., 2024). Intensitas

cahaya dapat dilihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2. 5 Intensitas Cahaya

Bulan Intensitas Cahaya (watt/ m?)
Januari 142
Februari 159
Maret 159
April 155
Mei 110
Juni 129
Juli 109
Agustus 132
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Bulan Intensitas Cahaya (watt/ m?)
September 113
Oktober 128
November 107
Desember 88

Sumber: BMKG, 2022 dalam Islam dkk., 2024
2.8 Perhitungan Sampel Rumah yang di Survei

Populasi dalam penelitian didefinisikan sebagai keseluruhan objek atau subjek
yang memiliki karakteristik dan kuantitas tertentu yang ditetapkan oleh peneliti
untuk dikaji dan selanjutnya ditarik kesimpulan (Surmianto, 2025). Berdasarkan
pengertian tersebut, populasi pada penelitian ini mencakup seluruh penduduk di
Kecamatan Pabean Cantian dengan jumlah ribuan rumah. Penentuan sampel
dalam penelitian ini dilakukan menggunakan teknik startified random sampling,
yaitu teknik pengambilan sampel dengan membagi populasi ke dalam strata
tertentu, kemudian memilih sampel secara acak dari setiap strata. Teknik ini
dipilih karena mampu menghasilkan sampel yang lebih representatif dengan
memperhatikan perbedaan karakteristik pada setiap strata populasi.

Adapun jumlah sampel ditentukan menggunakan rumus Slovin dengan tingkat
kesalahan pengambilan sampel yang dapat ditoleransi sebesar 10 persen. Rumus

Slovin dinyatakan dalam Persamaan 2.3 sebagai berikut.
N

n=-— (2.3)
Dengan

n = Ukuran Sampel

N = Ukuran Populasi

e = Tingkat Kelonggaran Ketidaktelitian atau Kesalahan Pengambilan

Sampel yang Masih Dapat Diterima
2.9 Quantum GIS (QGIS)

Quantum Gis (QGIS) adalah perangkat lunak sistem informasi geografis (SIG)
open-source yang memungkinkan pengguna untuk ~memvisualisasikan,
menganalisis, dan mengelola data geografis. QGIS bersifat open-source dan
gratis, sehingga dapat digunakan tanpa biaya lisensi namun tetap memiliki

kemampuan setara perangkat lunak SIG komersial. Dari sisi fungsional, QGIS
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mampu mengolah berbagai format data spasial, baik vektor maupun raster,

sehingga memudahkan integrasi data dari citra satelit, peta tematik, maupun data

survei lapangan. Selain itu, QGIS menyediakan alat analisis spasial yang lengkap,

seperti overlay, buffering, klasifikasi, dan interpolasi, yang sangat mendukung

kajian lingkungan, permukiman, dan tata ruang. Keunggulan lainnya adalah

adanya plugin dan komunitas global yang aktif, sehingga pengguna dapat

menambahkan fitur baru dan memperoleh dukungan teknis serta pembaruan

secara berkelanjutan, menjadikan QGIS andal untuk penelitian dan perencanaan

berbasis geospasial.

1.

2.

Panduan pemetaan menggunakan QGIS sebagai berikut (Koto, 2017).

Instalasi QGIS

Instalasi QGIS dilakukan menggunakan sistem operasi Windows 7 64-bit.
Download QGIS dari http://www.qgis.org/en/site/forusers/download.html.

Perangkat lunak QGIS diperoleh melalui situs resmi QGIS, kemudian berkas
instalasi dijalankan dengan mengklik dua kali file installer dan mengikuti
tahapan instalasi yang ditampilkan. Lama proses instalasi bergantung pada
spesifikasi perangkat keras yang digunakan. Setelah seluruh proses selesai,
instalasi diakhiri dengan memilih tombol “Finish” untuk menyelesaikan

pengaturan perangkat lunak.

& About QGIS - 51 Bit | About

/ cars

-4

s ] QGIS versicn 22.0-Valmiera QGIS code revision ¢3a2817
Compiled aganst Qt 483% Rumning agamst Qt 185
Compiled against 110.1 Running agatnst 1101
GDALOGR z GDAL'OGR

3.4.2-CAPI- & 342-CAPI-182

Compded against GEOS '; Q3 CART Running aganst GEOS ’::.‘IL APH1
PostgreSQL Client Version 924 SpatiaLite Version 411
QWT Version 523 PROJ 4 Version 480

QScintlla2 Version

QOIS is Wenwed under the G General Pubi License
http: /e gou orgiicenses

QGIS Hame Page Join cur user maling kst

Gambar 2. 8 Spesifikasi QGIS (Koto, 2017)

Pengenalan Tools

Tahap ini bertujuan untuk memperkenalkan berbagai tools yang tersedia
dalam QGIS sebagai dasar pengolahan data spasial. Pemahaman terhadap
fungsi setiap tools diperlukan agar proses analisis dapat dilakukan secara tepat

dan sistematis. Tools pada QGIS adalah sebagai berikut.
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Menu Bar

Menu bar menyediakan berbagai macam fitur/fungsi pada Quantum
GIS yang akan digunakan untuk pengoperasian lebih lanjut. Sebagian
besar fungsi yang ada pada menu bar juga terdapat pada fool bar.

Tool Bar

Tool bar terdiri dari deretan gambar (icon) yang menyediakan akses
cepat (shortcut) pada fungs-ifungsi yang sebagian besar sama seperti
yang ada pada menu bar.

Map Legend

Map Legend menampilkan daftar layer yang sedang dibuka pada
project, baik layer yang aktif maupun tidak aktif akan ditampilkan
semua. Dapat juga diatur urutan kenampakan layer dengan cara drag
and drop pada layer.

Map View

Map View merupakan area untuk menampilkan layer-layer. Tampilan
pada map view tergantung dari layer yang aktif.

Status Bar

Status bar menunjukkan posisi koordinat yang menentukan cursor
berada, dengan catatan tampilan yang ada pada jendela Map View
sudah memiliki Georeference. Selain menunjukkan posisi, Status Bar

juga menunjukkan skala tampilan pada Map View.

Gambar 2. 9 Tampilan Awal QGIS (Koto, 2017)

3. Plugins Install
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mendownload melalui QGIS plugins repository. Cara mengaksesnya dengan

cara klik menu plugins > manage and install plugins.
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Gambar 2. 10 Tampilan Tambahan Fitur Gratis (Koto, 2017)
4. Menampilkan Data Spasial

e Buka QGIS melalui start > all programs > QGIS Valmiera > QGIS
Desktop 2.2.0 atau klik ikon QGIS di desktop.

[ Adcbe Photoskop €56 (64 Bif)
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Recent Rems
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Gambar 2. 11 Langkah Awal QGIS (Koto, 2017)

e Klik menu layer > add vector layer atau klik ikon add vector layer

pada toolbar.
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Gambar 2. 12 Cara Input Peta (Koto, 2017)

Klik Browse, lalu pilih file boalemo_kab > open.

Maka akan tersaji peta kab boalemo seperti pada gambar di bawah.

v’./'..»‘?'ﬁ"'.

Gambar 2. 13 Contoh Tampilan Peta (Koto, 2017)

Untuk melihat tabel data boalemo kab, klik kanan file > open attribute
table atau klik ikon open attribute table pada toolbar. Maka akan

muncul attribut table boalemo_kab

S A na Vi - b s | Vot raws bkt M it B4 st €

a[®

Gambar 2. 14 Contoh Tampilan Atribut Table (Koto, 2017)

Mengetahui informasi dari suatu wilayah, klik ikon identify features

atau klik menu View > indentify features. Lalu klik salah satu polygon



Gambar 2. 15 Contoh Tampilan Informasi Wilayah (Koto, 2017)

e Perhatikan koordinat dan skala pada saat data spasial boalemo kab

tersaji

p—————

Gambar 2. 16 Contoh Cara Settings Koordinat & Skala (Koto, 2017)

e Sama seperti point ke2, klik add vector layer lalu tambahkan file
kota.shp
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Gambar 2. 17 Contoh Penambahan Layer (Koto, 2017)
5. Mengelola Layer
e On/Off Layer
Untuk dapat mematikan dan menyalakan layer dengan cara klik pada

kotak di sebelah nama layer pada table of content (TOC).
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Gambar 2. 18 Cara On/Off Layer (Koto, 2017)

e Mengelola Tabel Atribut

Pada panel layer di sebelah kiri QGIS, klik kanan pada layer

boalemo kab dan klik kanan Open attribute table. Maka akan muncul

atribut tabel boalemo_kab.
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Gambar 2. 19 Tampilan Tabel Atribut (Koto, 2017)

e Representasi Selected Feature

Apabila klik di salah satu field, misalnya Desa Makmur kemudian klik

ikon pada tabel, lalu kembali pada peta, maka akan terlihat lokasi titik

yang dipilih tersebut direpresentasikan dalam peta.
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Gambar 2. 20 Contoh Tampilan Selected pada Peta (Koto, 2017)
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6. Pembuatan Layer

Setelah data raster yang memiliki georeferensi tersedia, pembuatan layer-layer

baru di atasnya dapat dilakukan. Data vektor baru berupa titik, garis, atau

poligon kemudian dapat dibuat berdasarkan data raster yang telah memiliki

georeferensi. Pada bab ini dibahas mengenai pembuatan data vektor baru

berupa Point (titik), Line (garis) dan Polygon (Area).

Pembuatan Layer Point

Untuk memulai membuat layer baru klik Layer > New > New Shapefile
Layer, Setelah muncul jendela “New Vector Layer”, Pilih “Point” pada
pilihan dari #ype layer yang akan anda buat. Beri nama kolom pada
data atribut yang menyertai layer baru tersebut, tentukan #ype datanya
serta atur lebar kolom yang akan disertakan ke dalam data atribut layer
tersebut.

Pembuatan Layer Line (Garis)

Untuk memulai membuat layer baru klik Layer > New > New Shapefile
Layer. Setelah muncul jendela “New Vector Layer”, Pilih “Line” pada
pilihan dari type layer yang akan anda buat. Setelah muncul jendela
“New Vector Layer”, Pilih “Line” pada pilihan dari type layer yang
akan anda buat.

Pembuatan Layer Polygon

Untuk memulai membuat layer baru klik Layer > New > New Shapefile
Layer. Beri nama kolom pada data atribut yang menyertai layer baru
tersebut, tentukan f#ype datanya serta atur lebar kolom yang akan

disertakan ke dalam data atribut layer tersebut.
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2.10 Penelitian Terdahulu
Tabel berikut menyajikan ringkasan penelitian terdahulu yang relevan dengan topik kajian ini. Uraian tersebut digunakan sebagai
dasar pembanding sekaligus untuk menunjukkan posisi dan kebaruan penelitian yang dilakukan. Ringkasan penelitian terdahulu dapat

dilihat pada Tabel 2.6.

Tabel 2. 6 Penelitian Terdahulu

No Sumber Referensi Aspek yang Dikaji

Total emisi 238 ton CO:/tahun, terdiri dari LPG 176,51

L owi dkk., 2019) ton/tahun, minyak tanah 43,47 ton/tahun, dan kayu bakar 18,12
irana dkk.,

ton/tahun; total jejak karbon permukiman 8.837,71 ton

CO./tahun.

Total emisi 18.334,29 ton CO.-eq/tahun, meliputi sektor energi

5 (Yolanda dkk., 2021) 11.203,96 ton, transportasi 2.607,86 ton, pertanian 2.523,68
olanda "
ton, persampahan 1.537,01 ton, dan peternakan 461,78 ton

CO:z-eq/tahun.

. Emisi CO: di Kota Bogor dari sektor energi berasal dari tiga
3 | (Chaerunnisa dkk., 2024)

sumber utama yaitu kendaraan, bahan bakar memasak, dan
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penggunaan listrik dengan total emisi 2.244.809,6 ton
COz/tahun, berasal dari kendaraan 1.567.478 ton/tahun, listrik
584.682,3 ton/tahun, dan bahan bakar memasak 92.649,7
ton/tahun.

(Ngurah dkk., 2016)

Jejak karbon rata-rata 138.037,02 g karbon/bulan/rumah
tangga, dengan LPG 9.742,82 g/bulan dan listrik 128.294,20
g/bulan.

(Jati dkk., 2018)

Total emisi 3.949,27 ton CO2/tahun, didominasi BBM 2.135,55
ton/tahun, serta kontribusi dari listrik, LPG, dan sampah

organik.

(Ladiajanuarygusdi & Syafila, 2025)

Berdasarkan analisis Life Cycle Assessment (LCA), pengolahan
air limbah pada Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) skala
perkotaan terbukti menghasilkan emisi karbon yang cukup
signifikan, terutama yang berasal dari konsumsi energi listrik
pada berbagai unit proses. Hasil analisis #otspot menunjukkan
bahwa unit Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) merupakan
penyumbang terbesar emisi karbon total, yaitu sebesar 1.328,68

kg CO2-eq per hari, akibat besarnya volume pengolahan air
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limbah. Sementara itu, berdasarkan analisis jejak karbon per
satuan volume, unit filtrasi memiliki intensitas emisi tertinggi,
yakni 0,1840 kg CO:-eq/m?. Perbedaan hasil ini menunjukkan
bahwa analisis emisi total dan jejak karbon per unit volume
memberikan perspektif yang saling melengkapi dalam
mengidentifikasi sumber emisi utama serta menentukan strategi
pengurangan emisi pada sistem pengolahan air limbah

perkotaan.

(Saputri dkk., 2022)

Total emisi 5.382,88 ton COz/tahun, meliputi kendaraan
1.839,98 ton, sampah 1.174,59 ton, respirasi 900,18 ton,
memasak 701,51 ton, listrik 599,63 ton, pupuk 86,34 ton, dan
peternakan 80,65 ton/tahun; potensi serapan 7.225,94 ton
COy/tahun.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian disusun untuk menggambarkan tahapan penelitian
secara sistematis mulai dari pengumpulan data, pengolahan data, hingga analisis
dan penarikan kesimpulan. Diagram alir ini bertujuan untuk memperjelas alur
penelitian agar setiap tahapan dapat dilaksanakan secara terstruktur dan sesuai

dengan tujuan penelitian. Adapun langkah-langkah penelitian ini disajikan pada

Gambar 3.1.

Menentulan ide penelitian : latar belakang penelitian

Kondisi I[deal

1. Pemerintah menetapkan kebijakan
Kondisi Eksisting dan langkah serta implementasi
1. Peninglkatan GEK menyebabkan v g;%f:&;?ﬁ::f;ﬁ;iiﬁ{ahm
&ﬁm&fﬁlsﬁl fg’;f;mbm GAP 2030 (Perpres No. 98 Tahun 2021)
2 Kegiatan aktivitas ;er;mkiman 2 Dibut'uhk:_ig upa_'.ia.untuk
dalam beberapa sektor menganah‘m.s emisi ka:bon pada
. - sektor aktivitas permukiman
menghasilkan emisi CO2 Kecamatan Pabean Cantian sebagai
bentuk pengendalian pemanazan
global

h 4
‘ Menentokan Fumusan Masalah |

v

‘ Menetukan Tujuan Penelitian |

Studi Literatur

1. Gambaran vmum Kecamatan Pabean Cantian Kota Surabaya
2. Alktivitas Permukiman
3. Gas Rumah Kaca (LPG, listrik, transportasi, limbah cair, respirasi manusia)
4. Ruang Terbuka Hijau
v

Melakukan Perizinan dan Permohonan Data :

1. Perizinan untuk pengambilan sample dan surver

2. Perizinan untuk data klasterisasi perumahan ke Dinas Perumahan
3. Perizinan data intensitas cahava ke BMEG

4. Perizinan data BTH eksisting ke DLH
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Pengumpulan Data -

1. Data Primer- diperoleh dari kuisioner masing masing sektor di aktivitas permukiman.
Metode sampling yaitu stratified random sampling. Data tersebut meliputi penggunaan
LPG, listrik, transportasi, limbah cair, respirasi manusia dan RTH Privat. Adapun data
primer lainnya meliputi data intensitas cahaya, luas RTH Publik, dan kalsterisasi
bangunan.

2. Data sekunder: Peta administrasi wilayah penelitian, data jumlah penduduk, data faktor
emisi, dan daya serap tanaman.

Melaksanakan penelitian - Menyebarkan kuisioner kepada responden berdasarkan perhitungan
untuk mengumpulkan data primer

Analisis Data

1. Perhitungan emisi CO- aktivitas permukiman meliputi penggunaan LPG, listrik,
transportast, respirasi manusia, dan limbah cair

2 Pemetaan emisi CO- di Kecamatan Pabean Cantian

3. Perhitungan daya serap emisi CO: oleh RTH

4
Hasil dan Pembahasan

Y

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian disusun secara sistematis untuk memastikan setiap
proses berjalan terarah dan sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan. Setiap
tahapan menggambarkan alur kegiatan penelitian mulai dari menentukan ide
penelitian dan latar belakang, menentukan rumusan masalah dan tujuan
penelitian, studi literatur, pengumpulan data, analisis data, pembahasan,
kesimpulan dan saran.

3.2.1 Menentukan Ide Penelitian

Ide penelitian ini didasarkan pada meningkatnya kontribusi aktivitas

kawasan permukiman perkotaan terhadap emisi gas rumah kaca,



khususnya karbon dioksida (CO:), yang berperan signifikan dalam
mempercepat perubahan iklim global. Kawasan permukiman padat
penduduk memiliki intensitas konsumsi energi yang tinggi, terutama pada
penggunaan LPG untuk kebutuhan rumah tangga, konsumsi listrik, serta
aktivitas transportasi harian. Selain itu, aktivitas biologis manusia dan
pengelolaan limbah domestik turut berkontribusi terhadap emisi karbon,
sehingga memerlukan kajian kuantitatif yang terukur dan komprehensif.

Kecamatan Pabean Cantian dipilih sebagai lokasi penelitian karena
merupakan salah satu kawasan permukiman dengan tingkat kepadatan
penduduk dan aktivitas sosial-ekonomi yang tinggi di Kota Surabaya.
Karakteristik wilayah ini ditandai oleh dominasi fungsi hunian, mobilitas
penduduk yang intensif, serta kawasan industri yang padat. Kondisi
tersebut menjadikan Kecamatan Pabean Cantian relevan sebagai objek
penelitian untuk mengidentifikasi sumber, pola, dan besaran emisi karbon
yang dihasilkan dari berbagai sektor aktivitas rumah tangga dan
lingkungan permukiman. Keterbatasan penelitian terdahulu yang secara
spesifik mengkaji emisi karbon berbasis aktivitas permukiman pada skala
kecamatan di kawasan perkotaan juga menunjukkan adanya kebutuhan
akan kajian empiris yang lebih mendalam.

Penelitian ini difokuskan pada perhitungan dan analisis emisi karbon
yang berasal dari penggunaan LPG, konsumsi listrik rumah tangga,
aktivitas transportasi, respirasi manusia, timbulan sampah serta
pengelolaan limbah cair melalui septic tank di Kecamatan Pabean Cantian.
Selain itu, penelitian ini juga mempertimbangkan peran ruang terbuka
hijjau privat sebagai komponen penyerapan karbon dalam sistem
lingkungan permukiman. Hasil penelitian diharapkan mampu memberikan
gambaran kondisi emisi karbon aktual serta keseimbangan antara sumber
emisi dan potensi serapan karbon, sehingga dapat menjadi dasar evaluasi
kinerja lingkungan dan perumusan strategi mitigasi emisi karbon yang
berkelanjutan pada kawasan permukiman perkotaan.

3.2.2 Menentukan Rumusan Masalah dan Tujuan

Rumusan masalah merupakan formulasi pertanyaan penelitian yang

35



36

disusun berdasarkan ide penelitian yang telah ditetapkan. Penetapan
rumusan masalah dilakukan dengan mengacu pada kondisi dan
permasalahan yang terdapat di lokasi penelitian, sehingga arah kajian
menjadi jelas dan terfokus. Rumusan masalah tersebut digunakan sebagai
dasar dalam menentukan tujuan penelitian yang relevan dengan
permasalahan yang diidentifikasi.

Tujuan penelitian berfungsi sebagai pedoman dalam pelaksanaan
penelitian agar proses analisis berjalan secara sistematis dan terarah.
Dengan adanya tujuan yang jelas, penelitian diharapkan mampu
menghasilkan temuan yang sesuai dengan ruang lingkup kajian dan
mendukung penarikan kesimpulan secara ilmiah.

3.2.3 Studi Literatur

Studi literatur digunakan sebagai landasan teoretis dan sumber
informasi ilmiah yang mendukung pelaksanaan penelitian. Kegiatan studi
literatur bertujuan untuk memperoleh pemahaman konseptual yang relevan
serta menentukan metode penelitian yang sesuai dengan tujuan penelitian
dan batasan ruang lingkup kajian. Melalui studi literatur, penelitian dapat
disusun secara sistematis dan memiliki dasar ilmiah yang kuat. Sumber
studi literatur dalam penelitian ini meliputi tugas akhir, tesis, jurnal ilmiah,
buku panduan (handbook), artikel ilmiah, serta referensi lain yang
berkaitan dengan topik penelitian. Literatur tersebut digunakan untuk
mendukung penyusunan metodologi, analisis data, dan pembahasan hasil
penelitian. Studi literatur yang dibutuhkan sebagai berikut.

1. Gambaran umum lokasi penelitian

2. Permukiman

3. Gas Rumah Kaca (penggunaan listrik, LPG, transportasi, limbah

cair, timbulan sampah dan respirasi manusia)

4. Ruang Terbuka Hijau
3.2.4 Melakukan Perizinan dan Permohonan Data

Perizinan dan permohonan data ditujukan untuk mengumpulkan data
penelitian. Berikut merupakan data perizinan dan permohonan data.

1. Perizinan untuk melakukan pengambilan sample dan survei di



Kecamatan Pabean Cantian.
2. Perzinan pengumpulan data intensitas cahaya ke BMKG.
3. Perizinan klasterisasi bangunan ke pihak Dinas Perumahan Rakyat.
dan Kawasan Permukiman di Kecamatan Pabean Cantian.
4. Perizinan data RTH ekisting Kecamatan Pabean Cantian ke pihak
Dinas Lingkungan Hidup.
Kriteria yang digunakan untuk pengambilan sample sebagai berikut.
1. Pengambilan titik sampling ditentukan di kawasan permukiman di
Kecamatan Pabean Cantian, Kota Surabaya.
2. Survei dilakukan di rumah tangga yang hanya digunakan sebagai
tempat tinggal tanpa adanya aktivitas usaha.
3. Data yang diambil sesuai dengan kuisioner.
3.2.5 Tahapan Pengumpulan Data
Tahapan pengumpulan data merupakan proses sistematis untuk
memperoleh informasi yang dibutuhkan dalam perhitungan dan analisis
emisi karbon di Kecamatan Pabean Cantian. Penelitian ini membutuhkan
data primer dan data skunder sebagai dasar proses analisis. Sebelum
pengumpulan data dilakukan, tahap awal penelitian diawali dengan
identifikasi populasi dan penentuan sampel. Populasi merupakan
keseluruhan objek yang menjadi sasaran penelitian. Populasi dalam
penelitian ini berdasarkan jumlah KK di Kecamatan Pabean Cantian, Kota
Surabaya yaitu 25.074 KK. Data jumlah rumah tangga diperoleh dari
instansi terkait dan digunakan sebagai dasar dalam penentuan ukuran
sampel penelitian.
Penetuan populasi permukiman yaitu berdasarkan banyaknya populasi
di Kecamatan Pabean Cantian berdasarkan jumlah Kartu Keluarga (KK).
Adapun penentuan pengambilan sampel tiap rumah berdasarkan sebagian
Kartu Keluarga (KK) yang memenuhi kriteria inklusi yang telah
ditetapkan. Kriteria tersebut sebagai berikut.
12. Rumah terdiri dari 1 Kartu Keluarga (KK)
13. Menggunakan listrik
14. Menggunakan LPG
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15. Memiliki kendaraan pribadi
16. Memiliki Septic Tank
17. Menempati rumah minimal 1 tahun
Adapun penelitian ini menggunakan rumus Slovin dalam menentukan
banyaknya sample yang akan diambil. Rumus Slovin dapat dilakukan

seperti Persamaan 2.3.
N

0= Tinez (2.3)
Dengan

n = ukuran sampel

N = ukuran populasi

e = tingkat kelonggaran ketidaktelitian atau  kesalahan

pengambilan sampel yang masih dapat diterima/galat pendugaan
Menurut Bahaduri (2019) dalam rumus Slovin ada ketentuan sebagai
berikut.
1. Nilaie= 0,1 (10%) untuk populasi dalam jumlah besar
2. Nilai e = 0,2 (20%) untuk populasi dalam jumlah kecil
Jadi rentang sampel yang dapat diambil dari rumus Slovin adalah antara

10-20% dari populasi penelitian.

N = ukuran populasi  =25.074
E = galat pendugaan = 10%
25.074
n e ————
1425.074x0,12
=99,6 = 100

Jadi jumlah sampel pada penelitian ini adalah 100 sampel pada Kecamatan
Pabean Cantian, Kota Surabaya.

Teknik penentuan populasi pada penelitian ini menggunakan
probability sampling, yaitu metode yang memberikan peluang yang sama
bagi setiap anggota populasi untuk terpilih sebagai sampel (Asrulla dkk.,
2023). Penelitian ini menggunakan pendekatan stratified random sampling
dalam pengambilan sampel. Stratified Random Sampling (Sampling Acak
Berstrata) adalah teknik pengambilan sampel dengan populasi dibagi
terlebih dahulu ke dalam beberapa kelompok (strata) yang homogen, lalu



sampel diambil secara acak dari setiap strata.
Pengambilan sampel setiap kelurahan berdasarkan jumlah KK

dapat dilakukan dengan Persamaan 3.1 sebagai berikut:

Jumlah KK Setiap Kelurahan

Sampel tiap kelurahan = x Total Sampel (3.1)

Jumlah KK Kecamatan

12681
25.074

Kel. Tanjung Perak x 100

= 50 rumah

5.722

Kel. Krembangan Utara = x 100
25.074

= 23 rumah

2.905

Kel. Nyamplungan =02 X 100

= 12 rumah

3.766

Kel. Bongkaran = x 100
25.074

= 15 rumah
Pengambilan sampel setiap kelurahan juga mengklasifikasikan tipe
rumah yaitu rumah sederhana, menengah, dan mewah. Jumlah
pengambilan sampel rumah pada setiap kelurahan dapat dilihat pada Tabel

3.1.
Tabel 3. 1 Pembagian Sampel Tiap Kelurahan

Kelurahan Jumlah Sampel Tipe Rumah
KK KK Sederhana Menengah Mewah
Tanjung Perak 12.681 50 17 17 17
Krembangan Utara 5.722 23 8 8 8
Nyamplungan 2.905 12 4 4 4
Bongkaran 3.766 15 5 5 5
Total 100 34 34 34

Data primer penelitian ini diperoleh melalui penyebaran kuesioner
kepada responden terpilih. Data primer yang dikumpulkan meliputi
informasi penggunaan listrik rumah tangga, konsumsi LPG, aktivitas
transportasi yang dihasilkan, kondisi dan sistem pengelolaan septic tank,
timbulan sampah yang dihasilkan serta data respirasi manusia berdasarkan

jumlah penghuni rumah. Daya listrik rumah tangga diklasifikasikan ke
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dalam lima kategori, yaitu 450 VA, 900 VA, 1.300 VA, 2.200 VA, dan
4.400 VA. Selain itu, data primer juga mencakup informasi rata-rata
pendapatan rumah tangga per bulan, jumlah penduduk, jumlah KK, data
intensitas cahaya Kota Surabaya sebagai data pendukung analisis.

Data sekunder diperoleh dari instansi terkait dan sumber pustaka
yang relevan. Data sekunder yang digunakan meliputi peta administrasi
wilayah penelitian, faktor emisi yang digunakan dalam perhitungan emisi
karbon, data kemampuan serapan karbon oleh vegetasi, data intensitas
cahaya, serta data luas ruang terbuka hijau (RTH) publik. Seluruh data
sekunder tersebut digunakan untuk melengkapi dan memverifikasi hasil
analisis yang diperoleh dari data primer.

Klasterisasi bangunan rumah dalam penelitian ini mengacu pada
Peraturan Pemerintah Nomor 12 Tahun 2021, yang mengelompokkan
rumah tinggal ke dalam tiga kategori, yaitu rumah mewah, rumah
menengah, dan rumah sederhana. Klasifikasi ini digunakan sebagai dasar
dalam analisis karakteristik rumah tangga yang berkaitan dengan pola
konsumsi energi dan potensi emisi karbon.

Golongan tingkat pendapatan penduduk ke dalam 4 kategori.

1. Golongan pendapatan sangat tinggi adalah jika pendapatan rata-rata
lebih dari Rp. 4.916.665 per bulan

2. Golongan pendapatan tinggi adalah jika pendapatan rata-rata antara
Rp. 3.916.665 — Rp. 4.916.665 per bulan

3. Golongan pendapatan sedang adalah jika pendapatan rata-rata antara
Rp. 1.900.000 — Rp. 3.916.665 per bulan

4. Golongan pendapatan rendah adalah jika pendapatan rata-rata
dibawah Rp. 1.900.000 perbulan

3.2.6 Perhitungan Jejak Karbon

Metode penelitian ini menerapkan pendekatan analisis kuantitatif.
Pengumpulan data dilakukan di area Kecamatan Pabean Cantian Kota
Surabaya, dengan menghitung emisi yang dihasilkan, yaitu data konsumsi
bahan bakar transportasi, LPG, listrik, limbah cair, dan respirasi manusia.

Semua jenis data tersebut diperoleh melalui pengamatan langsung di



lapangan dan wawancara.

Data yang telah terkumpul kemudian diolah dengan mengacu pada
kerangka perhitungan emisi dalam Greenhouse Gas (GHG) Protocol.
Penentuan besaran jejak karbon menggunakan metode referensi yang
direkomendasikan oleh Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2006). Perhitungan emisi difokuskan pada estimasi pelepasan
karbon dioksida (CO2) yang dinyatakan dalam kg CO:-eq atau ton CO:-eq,
mencakup emisi yang di, dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Nilai Potensi Pemansan Gas Bumi

Gas Rumah Kaca Nilai GWP
CO: 1
CH. 28
N=0 265

Sumber : IPCC, 2019
1. Perhitungan Bahan Bakar LPG dan Transportasi
Perhitungan bahan bakar solar alat berat dilakukan dengan
persamaan 3.2 sebagai berikut.
Emisi = Konsumsi Energi x Faktor Emisi (3.2)
Sumber Energi = Bahan Bakar x Nilai Kalor (3.3)
Adapun nilai kalor dan faktor emisi pembakaran dapat

dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Nilai Kalor dan Faktor Emisi Pembakaran

Bahan Bakar Nilai Kalor (Tj/L) FE CO: FE CO:
(kg CO./TI) (ton CO2/TJ)
Solar 0,0000363 74100 74,1
Premium 0,0000330 71500 71,5
LPG 0,0000473 (Tj/kg) 63100 63,1

Sumber : Kementrian ESDM, 2019
2. Perhitungan Energi Listrik
Perhitungan energi Listrik dilakukan dengan persamaan 3.4
sebagai berikut.
Emisi = Konsumsi Listrik x FE x GWP 3.4)

Dengan
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Konsumsi Listrik = konsumsi energi dalam satuan (kWh)

FE = faktor emisi (gas/kWh)

GWP = global warming potential (CO2-eq)

Adapun faktor emisi listrik yaitu 0,87 ton CO/MWh (Kementrian
Energi dan Sumber Daya Mineral Jenderal Kelistrikan, 2019).
Pendugaan data aktivitas atau konsumsi energi listrik rumah tangga
dapat dilakukan melalui pendekatan biaya pemakaian listrik
berdasarkan ketentuan Peraturan Menteri ESDM Republik Indonesia
Nomor 7 Tahun 2024. Biaya pemakaian listrik yang tercantum pada
rekening pelanggan dikonversi menggunakan tarif tenaga listrik yang
berlaku sehingga diperoleh besaran konsumsi listrik dalam satuan
kilowatt-hour (kWh). Pendekatan ini memungkinkan estimasi
penggunaan energi listrik rumah tangga secara sistematis dan sesuai
dengan regulasi resmi yang berlaku. Tarif tenaga listrik dapat dilihat
pada Tabel 3.4. Data satuan listrik dalam satuan kWh dapat dihitung
menggunakan rumus berikut (Mukhlis, 2012).

Total Pembayaran Listrik (Rp/kWh) = Biaya Pemakaian + PPJ 8%

= Biaya pemakaian + (biaya pemakaian x 8%)

= Biaya pemakaian x (100% + 8%)

= Data aktivitas (kWh) x tarif pemakaian listrik (Rp/kWh) x 108%

Tarif pemakaian listrik rumah tangga (Rp)

Data Aktivitas (kWh) =

Tarif pemakaian listrik( ,d}jv—ph )x 108%
(3.5)
Tabel 3. 4 Tarif Tenaga Listrik untuk Keperluan Rumah Tangga
No | Golongan | Batas Daya Reguler Prabayar
Tarif Biaya Beban Biaya Pemakaian (Rp/kWh)
Tenaga (Rp/Kva/bulan) (Rp/kWh)
Listrik
1 R-1/TR 450 VA 11.000 Blok I: 0 s.d. 30 kWh: 415

169

Blok II: di atas 30
kWh s.d. 60 kWh : 360
Blok III: di atas 60
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No | Golongan | Batas Daya Reguler Prabayar
Tarif Biaya Beban Biaya Pemakaian (Rp/kWh)
Tenaga (Rp/Kva/bulan) (Rp/kWh)
Listrik
kWh : 495
900 Va 20.000 Blok I: 0 s.d. 20 kWh: 605
275
Blok II: di atas 20
kWh s.d. 60 kWh : 445
Blok III: di atas 60
kWh : 495
900 VA- *) 1.352 1.352
RTM
1.300 VA *) 1.444,70 1.444,70
2 R-2/TR 3.500 VA *) 1.699,53 1.699,53
s.d. 5.500
VA
3 R-3/TR, 6.600 VA *) 1.699,53 1.699,53
R-3/TM atau lebih

Catatan:

*)  Diterapkan Rekening Minimum (RM):
RMI1 =40 (Jam Nyala) x Daya Tersambung (kVA) x Biaya Pemakaian

Sumber : Perm

en ESDM RI No. 7 Tahun 2024

3. Perhitungan Emisi Limbah Cair

Perhitungan emisi gas metana (CH4) pada limbah cair dilakukan

dengan persamaan 3.6 sebagai berikut.

TOW =PxBODx 0,001 x 365 (3.6)

Dengan

P = Jumlah penduduk (orang)

BOD = BOD per kapita khusus negara pada tahun
inventarisasi, Nilai BOD negara di Asia adalah
40g/orang/hari

0,001 = Konversi gram BOD ke kg BOD

Perhitungan TOW melalui sistem pengolahan/pembuangan

dapat menggunakan persamaan berikut (IPCC, 2019).
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Tabel 3. 5 Nilai Default Ui dan Ti

TOW Septic
Dengan
TOW

Ti

=i [TOW x Uix Tix ] (3.7)

=Total Beban Organik (kg BOD/tahun) untuk TOW
yang dibuanh hasil pengolahan dapat dilihat pada
Persamaan 3.6

= Urbanisasi fraksi populasi di kelompok
pendapatan

= Faktor koreksi untuk BOD dari industri tambahan
yang dibuang ke jalur pengolahan/sistem (untuk
terkumpul nilai defaultnya 1,25, untuk tidak
terkumpul nilai defaultnya 1,00)

Nilai Ui dan Ti dibedakan berdasarkan di suatu negara.

Tabel 3.5 mencakup nilai default Ui dan Ti, untuk negara

Indonesia.

Urbanisasi (U) Tingkat Pemanfaatan Jalur (Ti)
Fraksi Populasi Septic Tank
Perkotaan Tinggi Perkotaan Rendah Perkotaan Tinggi Perkotaan Rendah
0,12 0,34 0,18 0,14

Sumber : IPCC, 2019
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Komponen organik yang dihilangkan sebagai lumpur dari

sistem (Sseptik) dapat dilakukan dengan Persamaan 3.8 sebagai

berikut (IPCC, 2019).

Sseptik
Dengan

Sseptik

TOW Septik

= TOW septik x F x 0,5 (3.8)

= komponen organik yang dibuang dari air
limbah (dalam bentuk lumpur) dalam
sistem septik, kg BOD/thn

= Total bahan organik dalam air limbah
dalam sistem septik tahun inventaris, kg
BOD/thn. Nilai TOW septik didapatkan

dari persamaan 3.8




F = Fraksi populasi yang mengelola tangki
septik, nilai default untuk F adalah 0,5
(IPCC, 2019)
0,5 = Fraksi organik dalam air limbah dibuang dalam
lumpur
Perhitungan Faktor Emisi (FE) dapat dilakukan dengan

persamaan 3.9 sebagai berikut.

FE = Box MCF (3.9)
Dengan
Bo = Potensi Maksimum CHa
(IPCC : 0,6 kg CH4+/kg BOD)
MCF = Methane Correction Factor. Nilai MCF dapat

dilihat pada Tabel 3.5 sebagai berikut.
Tabel 3. 6 Nilai MCF Berdasarkan Sistem Pengolahan

Tipe Pengolahan Keterangan MCF Range FE FE (kg/CH4
dan Jalur Sistem (kg/CH4 /kg/COD)
Pembuangan /kg/BOD)
Sistem Pengolahan Air Limbah
Reaktor Anaerobik Pemulihan CHas 0,8 0,8-1,0 0,48 0,2
tidak
dipertimbangka
n di sini
Septic Tank Tangki  septik 0,5 0,4-0,72 0,3 0,125
mengeluarkan
CH4
Septic Tank + bidang | Tangki  septik 0,5 0,4-0,72 0,3 0,125
sebaran tanah mengeluarkan

CHa; emisi yang
dapat diabaikan
berasal dari
bidang sebaran

tanah

Sumber : IPCC, 2019

Konversi CHs4 ke CO: menggunakan Persamaan 3.10 sebagai
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berikut.
Emisi = Emisi CH x = (3.10)
Dengan
Emisi CO: = Emisi CO: dari pembuangan (kg CO-/tahun)
44 = Mr dari CO2
44/16 = Konversi dari CHs menjadi CO:
4. Perhitungan Emisi Respirasi Manusia
Perhitungan emisi respirasi dari manusia dilakukan dengan

persamaan 3.11 sebagai berikut.

Emisi =nx FE (3.11)
Dengan
n = Jumlah penduduk (Jiwa)
FE = Faktor emisi

Adapun nilai faktor emisi respirasi manusia sebesar 3,2 kg
CO2/hari.jiwa atau setara dengan 0,13 kg CO2/jam (Rahmawati, 2022).
5. Perhitungan Emisi Timbulan Sampah
Perhitungan emisi dari sektor timbulan sampah dapat dilakukan

dengan beberapa persamaan berikut.

DDOCm =W x MCF x DOC x DOCf (3.12)
Jumlah CH4 (Lo) =DDOCm x g x F (3.13)
Total emisi CHs = (Jumlah metana — R) x (1 — OX) (3.14)
Emisi = Total CHa4 x % x GWP (3.15)
Total emisi = (Total emisi CHa4 + emisi COz2) x 365 (3.16)
Dengan

A\ = Berat komposisi sampah

MCF = Faktor koreksi metana 0,8 (nilai default IPCC)

DOC = Degradable Organic Carbon (nilai default IPCC) DDOC
m = Massa decomposable DOC (nilai default IPCC)

DOCf = Nilai default DOCf untuk Indonesia adalah 0,5

F = Nilai default 0,5 untuk fraksi gas metana di TPA

R = 0 karena Indonesia belum memiliki alat pengolahan



(0,4 = Nilai default 0,1 faktor oksidasi

16/12 = Rasio berat molekul E(})h
16/12 — MrcH,
MrCO,

Nilai default DOC setiap jenis timbulan sampah masing-masing

berbeda. Nilai default jenis sampah dapat dilihat pada Tabel 3.7.
Tabel 3.7 Nilai Default DOC Setiap Jenis Timbulan Sampah

Kandungan

Bahan Kering | DOC Dalam Berat | DOC Dalam Berat
Komposisi Sampah (% berat | Basah (%) Kering (%)

basah)

Default Default Rentang Default | Rentang

Kertas/kardus 90 40 36 -45 44 20-50
Tekstil 80 24 20 - 40 30 25-50
Sampah makanan 40 15 8-20 38 20 - 50
Kayu 85 43 39-46 50 46 - 50
Sampah kebun 40 20 18-22 49 45 - 55
Diapers 40 24 18-22 60 44 - 80
Kulit dan karet 84 39 39 47 47
Plastik 100 - - - -
Logam 100 - - - -
Gelas 100 - - - -
Lain-lain, sampah sulit 90 - - - -
terurai

Sumber : IPCC, 2006

3.2.7 Perhitungan Daya Serap Karbon

Perhitungan daya serap karbon 0,15ruang terbuka hijau (RTH)
Perhitungan daya serap karbon ruang terbuka hijau (RTH) dilakukan untuk
menilai kemampuan vegetasi eksisting dalam mengompensasi emisi karbon
kawasan. Serapan karbon terjadi melalui proses fotosintesis dan dipengaruhi
oleh jenis, jumlah, serta karakteristik pertumbuhan vegetasi. Oleh karena
itu, estimasi kapasitas serapan dalam penelitian ini didasarkan pada jenis
dan jumlah vegetasi RTH dengan mengacu pada faktor serapan dari

literatur, kemudian dibandingkan dengan besaran emisi kawasan sebagai

47



48

dasar evaluasi daya dukung lingkungan. Menurut Rahmayanti (2020),
hubungan antara laju serapan dan luas tajuk vegetasi dinyatakan dalam

persamaan berikut.

S = (0,2278 pg/cm¥menit x e(©0048x1) (3.17)
Dengan

S = Laju serapan CO: (png/cm?* menit)

I = Intensitas cahaya, watt/m? (1 kal/ cm?*/hari=0,485 watt/m?)

e = Bilangan pokok logaritma natural

0,0048 = Koefisien intensitas cahaya
0,2278 = Konstanta penjumlahan

Evaluasi kinerja ruang terbuka hijau (RTH) dalam mereduksi emisi
karbon dioksida (CO.) dapat dilakukan melalui perhitungan sisa emisi
setelah dikurangi oleh kemampuan serapan vegetasi. Daya serap masing-
masing jenis pohon terhadap CO- dijelaskan pada Tabel 2.10. Apabila
terdapat jenis pohon yang tidak tercantum dalam tabel tersebut, maka
estimasi kemampuan serap CO: dapat dihitung menggunakan persamaan
yang dikemukakan oleh Ambarsari dkk. (2007) dalam Islam dkk. (2024),

sebagai berikut.

> DS = (Jenis pohon x DSpohon x Ltajuk) (3.18)

Dengan

DSpohon = kemampuan laju serap CO: oleh pohon (berdasarkan
Tabel 2.3)

Pengukuran luas tajuk pada pohon, semak, atau perdu dilakukan
dengan mengukur diameter tajuk menggunakan meteran. Pengukuran
diameter dilakukan dua kali secara saling tegak lurus, kemudian dihitung
nilai rata-ratanya. Luas tajuk selanjutnya dihitung menggunakan

persamaan berikut.

Lrgjuk = % x 7 x d rata-rata? (3.19)
Dengan

Lajuk = Luas tajuk (m?)

T = Konstantan (3,14)



d = Diameter tajuk pohon (m)

Nilai diameter rata-rata diperoleh dari persamaan berikut.

di+d
rataerata = =5 (3.20)
Dengan
d; = Diameter tajuk yang diukur pada arah pertama (misalnya

arah utara—selatan)

d, = Diameter tajuk yang diukur pada arah kedua yang tegak
lurus terhadap pengukuran pertama (misalnya timur -
barat).

Selanjutnya, kemampuan serapan CO: berdasarkan luas tutupan

vegetasi dapat ditentukan menggunakan persamaan yang dikemukakan

oleh Raissa dkk. (2021) dalam Islam dkk. (2024), sebagai berikut.

Serapan CO2 = LT X S;44-rata (3.21)
Dengan

LT = Luas tutupan vegetasi (cm?)

S'ata-rata = Rata-rata laju serapan CO: dalam satu tahun (g/cm?/detik)

Setelah dilakukan perhitungan total emisi CO: yang dihasilkan dari
aktivitas permukiman serta total kemampuan serapan vegetasi, tingkat
kecukupan vegetasi dalam menyerap emisi CO: dapat diketahui melalui
perhitungan sisa emisi sebagai berikut.

Sisa Emisi = Emisi CO: - Total Laju Serap Tumbuhan (3.22)
3.2.8 Menyusun Pembahasan, Kesimpulan dan Saran

Hasil penelitian menyajikan seluruh temuan yang diperoleh selama
proses penelitian dan dijelaskan secara sistematis melalui pembahasan.
Pembahasan dilakukan untuk menginterpretasikan hasil analisis sehingga
informasi yang diperoleh dapat dipahami secara ilmiah dan komprehensif.
Kesimpulan disusun sebagai jawaban atas rumusan masalah penelitian
berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan.

Penetapan kesimpulan mengacu pada tujuan penelitian yang telah
dirumuskan sejak awal agar konsisten dengan arah kajian. Saran

disampaikan sebagai rekomendasi untuk penelitian selanjutnya guna
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pengembangan kajian yang lebih mendalam dan penyempurnaan metode

penelitian di masa mendatang. Penulisan kesimpulan dan saran disajikan

secara ringkas, padat, dan jelas sesuai dengan kaidah penulisan ilmiah.
3.3 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini berlokasi di Kecamatan Pabean Cantian, Kota Surabaya.
Penelitian berfokus pada area permukiman dari aktivitas rumah tangga dari
sektor energi, LPG, transportasi, limbah cair, timbulan sampah dan respirasi
manusia yang meliputi empat kelurahan, yaitu Tanjung Perak, Krembangan
Utara, Nyamplungan, dan Bongkaran. Waktu penelitian dilakukan selama 5
bulan yaitu bulan Februari — Juli 2026.



BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Aktivitas permukiman rumah tangga merupakan salah satu sumber kontribusi
emisi karbon dioksida (CO:) yang berasal dari berbagai sektor. Sumber emisi
yang diperhitungkan dalam kajian permukiman meliputi penggunaan bahan bakar
Liquefied Petroleum Gas (LPQG), aktivitas transportasi, konsumsi energi listrik,
respirasi manusia, pengelolaan limbah cair domestik, serta timbulan sampah.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji besaran emisi CO: yang dihasilkan dari
aktivitas permukiman di Kecamatan Pabean Cantian, Kota Surabaya dengan
mengacu pada metode perhitungan yang ditetapkan dalam [Intergovernmental
Panel on Climate Change Guidelines 2006 (IPCC 2006). Pengambilan sampel
dilakukan menggunakan pendekatan stratifikasi berdasarkan tingkat sosial
ekonomi hunian, yaitu rumah sederhana, rumah menengah, dan rumah mewah.
Tahapan penelitian dilaksanakan secara sistematis sebagai berikut.

4.1 Distribusi Frekuensi

Penelitian ini menggunakan kuesioner sebagai instrumen pengumpulan
data untuk mengidentifikasi besaran jejak karbon yang dihasilkan dari
aktivitas permukiman di Kecamatan Pabean Cantian. Data yang diperoleh
kemudian diringkas dan disusun dalam bentuk tabel distribusi frekuensi untuk
dilakukan analisis data. Responden dalam penelitian in1 ditentukan
berdasarkan jumlah KK di Kecamatan Pabean Cantian, dengan teknik
penentuan sampel sebagaimana disajikan pada Tabel 3.1. Data yang telah
terkumpul selanjutnya melalui tahap pengolahan dan penyajian secara
sistematis. Hasil pengolahan data kemudian disajikan dalam bentuk distribusi
frekuensi yang mencakup identitas responden, penggunaan energi listrik,
konsumsi LPG, serta aktivitas transportasi.

1. Jumlah Penghuni Rumah

Jumlah penghuni rumah merupakan salah satu faktor yang
memengaruhi besaran aktivitas permukiman dan potensi emisi yang
dihasilkan. Data jumlah penghuni dalam penelitian ini diperoleh dari

responden yang tersebar di setiap kelurahan di Kecamatan Pabean
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Cantian, kemudian diklasifikasikan berdasarkan jenis hunian, yaitu
rumah sederhana, menengah, dan mewah. Distribusi rata-rata jumlah
penghuni rumah responden pada tiap kelurahan disajikan pada Tabel

4.1.
Tabel 4. 1 Rata-Rata Jumlah Penghuni Rumah

Kelurahan Jumlah Penghuni Rumah
Rumah Sederhana | Rumah Menengah | Rumah Mewah
Nyamplungan 4 4 4
Bongkaran 3 4 4
Krembangan Utara 5 4 4
Tanjung Perak 4 4 4
Rata-Rata 4 4 4

Berdasarkan tabel tersebut, rata-rata jumlah penghuni rumah pada
masing-masing kelurahan di Kecamatan Pabean Cantian menunjukkan
nilai yang relatif sama pada setiap klasifikasi jenis hunian. Rata-rata
jumlah penghuni rumah sederhana berkisar antara 3 hingga 5 orang,
dengan nilai rata-rata keseluruhan sebesar 4 orang per rumah. Jumlah
rata-rata penghuni rumah menengah dan rumah mewah cenderung sama
pada setiap kelurahan, yaitu sebesar 4 orang per rumah. Kondisi ini
menunjukkan bahwa jumlah penghuni rumah tangga pada berbagai
klasifikasi hunian di wilayah penelitian tidak memiliki perbedaan yang
signifikan.
2. Jumlah Pendapatan
Pendapatan rumah tangga merupakan salah satu faktor yang
memengaruhi pola konsumsi energi dan potensi emisi yang dihasilkan.
Penelitian ini, data pendapatan disajikan berdasarkan klasifikasi rumah
sederhana, menengah, dan mewah untuk melihat perbedaan kondisi
sosial ekonomi pada masing-masing klasifikasi. Distribusi pendapatan
responden pada tiap klasifikasi hunian disajikan pada Tabel 4.2; Tabel

4.3; Tabel 4.4.
Tabel 4. 2 Jumlah Pendapatan Rumah Sederhana

Kelurahan Jumlah Pendapatan Total
<1.900.000 | 1.900.000 - | 3.916.000 - >4.916.665 (Unit)
3.916.665 4.916.665

Nyamplungan 3 1 4

Bongkaran 5 5




Kelurahan Jumlah Pendapatan Total
<1.900.000 | 1.900.000 - 3.916.000 - >4.916.665 (Unit)
3.916.665 4.916.665

Krembangan 5 3 0 0 8

Utara

Tanjung Perak 15 2 0 0 17
Total 28 6 0 0 34

Berdasarkan Tabel 4.2 pada rumah tipe sederhana didominasi jumlah
pendapatan sebesar <1.900.000. Kategori rumah sederhana tidak ada yang

memiliki pendapatan 3.916.000 - 4.916.665 dan > 4.916.665.
Tabel 4. 3 Jumlah Pendapatan Rumah Menengah

Kelurahan Jumlah Pendapatan Total
<1.900.000 | 1.900.000 - | 3.916.000 - >4.916.665 (Unit)
3.916.665 4.916.665
Nyamplungan 4 0 4
Bongkaran 3 2 0 5
Krembangan 1 4 1 0 6
Utara
Tanjung Perak 1 11 5 0 18
Total 9 17 6 0 33

Berdasarkan Tabel 4.3 pada rumah tipe menengah didominasi jumlah
pendapatan sebesar 1.900.000 - 3.916.665. Kategori rumah menengah

tidak ada yang memiliki pendapatan > 4.916.665.
Tabel 4. 4 Jumlah Pendapatan Rumah Mewah

Kelurahan Jumlah Pendapatan Total
<1.900.000 | 1.900.000 - | 3.916.000 - >4.916.665 (Unit)
3.916.665 4.916.665
Nyamplungan 2 2 4
Bongkaran 2 3 5
Krembangan 1 2 5 8
Utara
Tanjung Perak 3 13 16
Total 27 6 33

Berdasarkan tabel secara keseluruhan, distribusi pendapatan
menunjukkan bahwa rumah sederhana didominasi oleh kelompok
berpendapatan < Rp1.900.000, rumah menengah berada pada rentang
Rp1.900.000-Rp3.916.665, sedangkan rumah mewah didominasi oleh
pendapatan > Rp4.916.665. Pola ini menunjukkan adanya peningkatan
tingkat pendapatan seiring dengan klasifikasi jenis hunian.

3. Daya Listrik
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Daya listrik merupakan indikator tingkat konsumsi energi rumah

tangga yang berpengaruh terhadap potensi emisi. Penelitian ini

menyajikan data daya listrik berdasarkan klasifikasi rumah sederhana,

menengah, dan mewah. Distribusi daya listrik responden pada tiap

klasifikasi hunian disajikan pada Tabel 4.5; Tabel 4.6; Tabel 4.7.

Tabel 4. 5 Daya Listrik Rumah Sederhana

Kelurahan Daya Listrik (VA) Total
450 900 1300 2200 (Unit)
Nyamplungan 1 2 1 0 4
Bongkaran 2 3 0 0 5
Krembangan 3 5 0 0 8
Utara
Tanjung Perak 3 14 0 0 17
Total 9 24 1 0 34

Berdasarkan Tabel 4.5 pada rumah tipe sederhana didominasi daya listrik

yang digunakan sebesar 900 VA. Kategori rumah sederhana tidak ada

yang menggunakan daya listrik 2200 VA.

Tabel 4. 6 Daya Listrik Rumah Menengah

Kelurahan Daya Listrik (VA) Total
450 900 1300 2200 (Unit)
Nyamplungan 0 3 1 0 4
Bongkaran 1 2 2 0 5
Krembangan 1 5 1 7
Utara
Tanjung Perak 11 6 17
Total 2 21 9 1 33

Berdasarkan Tabel 4.6 pada rumah tipe menengah didominasi daya listrik

yang digunakan sebesar 900 VA.

Tabel 4. 7 Daya Listrik Rumah Mewah

Kelurahan Daya Listrik (VA) Total
450 900 1300 2200 (Unit)
Nyamplungan 0 2 2 4
Bongkaran 0 2 2 1 5
Krembangan 0 3 5 8
Utara
Tanjung Perak 0 3 10 3 16
Total 0 8 19 6 33

Berdasarkan tabel secara keseluruhan, distribusi daya listrik menunjukkan

adanya perbedaan yang jelas pada setiap klasifikasi jenis hunian. Rumah




sederhana didominasi oleh penggunaan daya 900 VA, rumah menengah
mulai bervariasi dengan dominasi pada 900 VA dan 1300 VA, sedangkan
rumah mewah didominasi oleh daya listrik yang lebih tinggi, yaitu 1300
VA hingga 2200 VA. Pola ini menunjukkan bahwa semakin tinggi
klasifikasi rumah, maka kapasitas daya listrik yang digunakan juga
semakin meningkat.
4. Estimasi Populasi Tipe Rumah

Data distribusi tipe rumah pada wilayah penelitian tidak tersedia secara
rinci dalam data sekunder yang dapat diakses. Oleh karena itu, pendekatan
yang digunakan dalam penelitian ini adalah estimasi proporsi populasi
berdasarkan distribusi sampel. Menurut Cochran (1977), proporsi dalam
sampel dapat digunakan sebagai estimator terhadap proporsi populasi,
terutama dalam kondisi keterbatasan data populasi.

Dalam penelitian ini, sampel yang telah diklasifikasikan ke dalam tipe
rumah sederhana, menengah, dan mewah digunakan untuk menentukan
proporsi masing-masing tipe. Proporsi tersebut kemudian diasumsikan
mewakili distribusi populasi secara keseluruhan. Pendekatan ini sejalan
dengan konsep stratified sampling berbasis proporsi, yaitu pembagian
kelompok  dilakukan  berdasarkan  karakteristik  tertentu  untuk
meningkatkan representativitas sampel (Sugiyono, 2017). Perhitungan
estimasi proporsi sampel pada tiap tipe rumah dapat dilakukan dengan

Persamaan 4.1 sebagai berikut.

__Jumlah Tiap Tipe Sampel

Proporsi
Total Sampel

Tipe Sederhana -3
100

=0,34

: _ 33
Tipe Menengah =700

=0,33

Tipe Mewah =35
100

=0,33

Maka, perhitungan estimasi jumlah setiap tipe pada populasi dapat
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dilakukan dengan persamaan 4.2 sebagai berikut.

Estimasi Jumlah Tipe = Proporsi x Total Populasi

Tipe Sederhana =0,34 x25.074
= 8.525 Rumah
Tipe Menengah =0,33 x25.074
= 8.275 Rumah
Tipe Mewah =0,33x25.074
= 8.275 Rumah

4.2 Analisis Jejak Karbon Sektor LPG
Jejak karbon dari penggunaan LPG dalam penelitian ini dihitung
berdasarkan data konsumsi LPG rumah tangga yang diperoleh melalui
kuesioner. Data tersebut kemudian dianalisis dengan mengelompokkan
responden berdasarkan klasifikasi jenis hunian, yaitu rumah sederhana, rumah
menengah, dan rumah mewah. Besaran konsumsi LPG ditentukan dari rata-
rata penggunaan LPG per bulan yang mencerminkan aktivitas memasak dalam
rumah tangga. Persamaan emisi hasil pembakaran bahan bakar memasak
(IPCC GL 2006).
Emisi CO: = Konsumsi Energi x Faktor Emisi
Konsumsi LPG = Penggunaan LPG x Nilai Kalor
Contoh perhitungan, 1 sampel rumah menggunakan LPG dengan jenis 3 kg. 1
tabung LPG 3 kg digunakan selama 15 hari.
Penggunaan LPG selama 1 tahun = (365 hari/15hari) x 3 kg
=73 kg/tahun
Konsumsi LPG = Penggunaan LPG x Nilai Kalor
= 73 kg/tahun x 0,0000473 (TJ/kg)
=0,00345 TJ/tahun
Hasil perhitungan konsumsi LPG secara rinci disajikan pada Lampiran V.
Berdasarkan data tersebut, selanjutnya dilakukan perhitungan nilai rata-rata
konsumsi LPG pada masing-masing tipe rumah. Nilai rata-rata diperoleh
dengan membagi total penggunaan LPG dengan jumlah sampel pada setiap
klasifikasi hunian. Total konsumsi LPG dihitung dari akumulasi penggunaan

LPG seluruh responden pada masing-masing tipe rumah. Contoh perhitungan



rata-rata konsumsi LPG pada rumah sederhana disajikan pada bagian berikut.

__Jumlah Penggunaan LPG

Rata — rata konsumsi LPG
Jumlah Sampel

_0,1799T]/tahun
34

=0,0053 TJ/tahun
Nilai rata — rata konsumsi LPG yang digunakan oleh tipe rumah sederhana

yaitu 0,0053 TJ/tahun. Rata — rata penggunaan LPG pada setiap tipe rumah

disajikan pada Tabel 4.8.
Tabel 4. 8 Rata — rata konsumsi LPG Tiap Tipe Rumah

Tipe Rumah Jumlah Sampel Konsumsi Energi Rata — rata
(Rumah) (TJ/tahun) Konsumsi Energi
(TJ/tahun)
Sederhana 34 0,1799 0,0053
Menengah 33 0,1660 0,0050
Mewah 33 0,1775 0,0054
Total 100 0,5234 0,0157

Berdasarkan Tabel 4.8, rata-rata konsumsi LPG tertinggi terdapat pada
rumah mewah, diikuti rumah sederhana, dan terendah pada rumah menengah.
Berdasarkan hasil wawancara dengan responden, rumah mewah memiliki
konsumsi LPG tertinggi dibandingkan tipe rumah lainnya karena penggunaan
LPG dilakukan untuk aktivitas memasak harian dengan frekuensi yang lebih
tinggi serta penggunaan peralatan memasak yang lebih banyak. Pada rumah
sederhana, konsumsi LPG juga tergolong tinggi karena sebagian besar
responden menyatakan aktivitas memasak dilakukan secara rutin di rumah
setiap hari. Sementara itu, responden pada rumah menengah menunjukkan
konsumsi LPG yang lebih rendah karena frekuensi memasak harian lebih
sedikit dan sebagian aktivitas konsumsi makanan dilakukan di luar rumabh.
Hasil penelitian tersebut didukung oleh Ngurah dkk., (2016), yang
menyatakan bahwa faktor yang memengaruhi emisi CO: dari sektor rumah
tangga antara lain jumlah penggunaan bahan bakar, intensitas pemakaian
LPG, serta karakteristik rumah tangga. Besaran emisi CO: dipengaruhi oleh
jumlah konsumsi LPG, frekuensi aktivitas memasak, serta tipe rumah yang
mencerminkan perbedaan pola penggunaan energi pada setiap rumah tangga.

Hasil perhitungan emisi CO: yang berasal dari penggunaan LPG pada
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seluruh responden di setiap tipe rumah disajikan secara lengkap pada
Lampiran V. Sebagai ilustrasi, contoh perhitungan emisi CO: dari penggunaan
LPG ditunjukkan pada responden nomor 1 di Kelurahan Nyamplungan dengan
klasifikasi rumah sederhana.

Konsumsi LPG = 0,00345 TJ/tahun

Faktor Emisi =63100 kg/TJ

Emisi CO: = Konsumsi Energi x Faktor Emisi
=0,00345 TJ/tahun x 63100 kg/TJ
= 217,70 kg/tahun
= (0,22 ton CO-/tahun

Berdasarkan contoh perhitungan tersebut, diperoleh nilai emisi CO:
sebesar 0,22 ton COx/tahun yang berasal dari penggunaan LPG di Kelurahan
Nyamplungan pada tipe rumah sederhana responden nomor 1. Rincian
perhitungan secara lengkap disajikan pada Lampiran V.

Nilai rata-rata emisi CO: pada setiap tipe rumah diperoleh setelah seluruh
perhitungan emisi CO: pada masing-masing sampel dilakukan. Contoh
perhitungan rata-rata mengacu pada hasil perhitungan emisi CO: dari
penggunaan LPG pada tipe rumah sederhana sebagaimana tercantum pada

Lampiran V.

Jumlah Sampel =34
Total emisi tipe rumah sederhana= 11,35 ton CO>/tahun (Lampiran V)
Maka,

__ Total Emisi CO,

Rata — rata emisi CO: =
Jumlah Sampel

_ 11,35 ton CO,/tahun
34

= 0,33 ton CO2/tahun

Rata-rata emisi CO: dari penggunaan LPG pada tipe rumah sederhana
diperoleh sebesar 0,33 ton CO:/tahun. Nilai rata-rata untuk tipe rumah
menengah dan mewah dihitung menggunakan metode yang sama seperti pada
contoh perhitungan sebelumnya. Rincian perhitungan secara lengkap disajikan
pada Lampiran V. Hasil akhir perhitungan rata-rata emisi CO: dari

penggunaan LPG berdasarkan tipe rumah ditampilkan pada Tabel 4.9.



Tabel 4. 9 Rata — Rata Emisi CO: Penggunaan LPG

Tipe Rumah Jumlah Total Emisi CO: Rata — rata Emisi CO:
Sampel (ton CO:/tahun) (ton CO:/tahun)
Sederhana 34 11,35 0,33
Menengah 33 10,47 0,32
Mewah 33 11,20 0,34

Berdasarkan Tabel 4.9, rata-rata emisi CO: dari penggunaan LPG tertinggi
terdapat pada rumah mewah sebesar 0,34 ton CO:/tahun, diikuti rumah
sederhana sebesar 0,33 ton CO-/tahun, dan terendah pada rumah menengah
sebesar 0,32 ton CO-/tahun. Perbedaan ini menunjukkan bahwa semakin
tinggi aktivitas dan pola konsumsi energi rumah tangga, maka emisi yang
dihasilkan cenderung meningkat (Hasnsa, 2021).

Total emisi CO2 merupakan akumulasi emisi yang dihasilkan dari seluruh
rumah tangga pada masing-masing tipe hunian. Perhitungan total emisi
dilakukan dengan mengalikan rata-rata emisi CO: dengan jumlah rumah pada
setiap tipe rumah. Penggunaan jumlah rumah sebagai dasar perhitungan
disesuaikan dengan batasan penelitian, bahwa 1 rumah diasumsikan mewakili
1 kepala keluarga (KK). Oleh karena itu, jumlah rumah digunakan untuk
merepresentasikan sumber aktivitas rumah tangga penghasil emisi karbon
pada masing-masing tipe rumah. Contoh perhitungan total emisi CO:

ditunjukkan pada tipe rumah sederhana.

Rata — rata emisi CO- = 0,33 ton CO>/tahun

Jumlah Rumah Sederhana = 8.525 Rumah

Maka,

Total Emisi = Rata — rata emisi x Jumlah rumah sederhana

= 0,33 ton CO2/tahun x 8.525
=2.813,25 ton CO2/tahun
Jadi, total emisi CO- dari penggunaan LPG pada tipe rumah sederhana
adalah 2.813,25 ton CO-/tahun. Perhitungan emisi CO: dari penggunaan LPG
pada tipe rumah menengah dan mewah dilakukan dengan cara perhitungan

yang sama. Hasil perhitungan emisi CO. dari penggunaan LPG setiap tipe
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rumah dapat dilihat pada Tabel 4.10.
Tabel 4. 10 Total Emisi CO: dari penggunaan LPG

Tipe Rumah Rata — Rata Emisi Jumlah Rumah Total Emisi CO: (ton
CO: (ton CO:/tahun) CO:/tahun)
Sederhana 0,33 8.525 2.813,25
Menengah 0,32 8.275 2.648
Mewah 0,34 8.275 2.813,50
Total 0,99 25.074 8.274,75

Perbedaan hasil emisi CO: pada tiap tipe rumah dipengaruhi oleh
kombinasi tingkat konsumsi energi dan jumlah rumah tangga. Tipe rumah
mewah cenderung menghasilkan emisi lebih tinggi karena tingkat konsumsi
energi rumah tangga berbanding lurus dengan gaya hidup dan aktivitas harian,
seperti frekuensi memasak dan penggunaan energi yang lebih beragam,
sebagaimana dijelaskan bahwa emisi rumah tangga berasal dari aktivitas
energi seperti penggunaan LPG dan dipengaruhi oleh kebutuhan serta gaya
hidup masyarakat (Subhani & Hadi, 2025). Rumah tipe sederhana
menunjukkan emisi yang lebih rendah karena pola konsumsi energi cenderung
lebih terbatas dan efisien secara ekonomi. Adapun rumah tipe menengah
memiliki emisi paling rendah karena berada pada kondisi konsumsi yang
relatif optimal, menggunakan energi tidak berlebihan namun tetap mencukupi
kebutuhan, sehingga menghasilkan emisi yang lebih terkendali. Hal ini sejalan
dengan penelitian yang menyatakan bahwa variasi emisi antar rumah tangga
lebih dipengaruhi oleh tingkat konsumsi energi dan aktivitas domestik, bukan
semata jumlah penghuni (Fitri dkk., 2020).

4.3 Analisis Jejak Karbon Sektor Transportasi

Jejak karbon dari penggunaan Bahan Bakar Minyak (BBM) diperoleh
berdasarkan tingkat konsumsi BBM pada sektor transportasi. Data tersebut
dikumpulkan melalui kuesioner yang mencakup jumlah kendaraan yang
digunakan oleh masyarakat dalam aktivitas permukiman. Jumlah kendaraan
responden disajikan pada Tabel 4.11.

Tabel 4. 11 Jumlah Kendaraan Responden

Tipe Rumah Jumlah Sampel Jumlah Motor Jumlah Mobil
(Rumah) (Unit) (Unit)
Sederhana 34 35 0
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Tipe Rumah Jumlah Sampel Jumlah Motor Jumlah Mobil
(Rumah) (Unit) (Unit)
Menengah 33 38 0
Mewah 33 65 9
Total 100 138 9

Kendaraan merupakan salah satu kebutuhan penting masyarakat dalam
menunjang berbagai aktivitas sehari-hari. Berdasarkan Tabel 4.11, jenis
kendaraan yang paling dominan dimiliki oleh masyarakat di Kecamatan
Pabean Cantian adalah sepeda motor. Jumlah kendaraan pada setiap rumah
tangga sebanding dengan jumlah penghuni, rumah dengan tipe yang lebih
tinggi memiliki jumlah dan penggunaan kendaraan yang lebih besar
dibandingkan tipe rumah lainnya. Kondisi ini dipengaruhi oleh beragam
aktivitas individu, seperti bekerja, menempuh pendidikan, berbelanja, serta
kegiatan antar jemput. Peningkatan jumlah penduduk turut mendorong
tingginya mobilitas masyarakat dan kebutuhan akan sarana transportasi.
Menurut Chaerunnisa dkk (2024) bahwa pertumbuhan penduduk berkontribusi
terhadap peningkatan jumlah kendaraan dan kebutuhan transportasi.

Penggunaan Bahan Bakar Minyak (BBM) merupakan salah satu sektor
penggunaan energi sebagai transportasi. Persamaan Emisi hasil pembakaran
bahan bakar (IPCC GL 2006).

Emisi CO: = Konsumsi Energi x Faktor Emisi

Konsumsi BBM = Penggunaan BBM x Nilai Kalor

Contoh perhitungan, 1 sampel rumah memiliki kendaraan 1 unit motor dengan
bahan bakar jenis pertalite. Penggunaan BBM sebesar 1,5 Liter yang
digunakan selama 3 hari. Maka penggunaan BBM/hari adalah 0,5 L/hari.

= 0,5 L/hari x 365 hari

= 182 L/tahun

Penggunaan BBM selama 1 tahun
Konsumsi BBM = Penggunaan BBM x Nilai Kalor
= 182 L/tahun x 0,000033 (TJ/L)
= 0,0060 TJ/tahun

Hasil perhitungan konsumsi BBM secara lengkap disajikan pada Lampiran
VI. Data tersebut selanjutnya digunakan untuk menghitung nilai rata-rata

konsumsi BBM pada masing-masing tipe rumah. Nilai rata-rata diperoleh
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dengan membagi total konsumsi BBM dengan jumlah sampel pada setiap
klasifikasi hunian. Total konsumsi BBM merupakan hasil penjumlahan
penggunaan BBM dari seluruh responden pada masing-masing tipe rumah.
Contoh perhitungan rata-rata konsumsi BBM pada tipe rumah sederhana

sebagai berikut.

__ Total Konsumsi BBM

Jumlah Sampel

Rata — rata konsumsi BBM

_0,1984Tj]/tahun
34

=0,0058 TJ/tahun
Nilai rata-rata konsumsi BBM pada tipe rumah sederhana diperoleh
sebesar 0,0058 TJ/tahun. Rata-rata konsumsi BBM untuk masing-masing tipe

rumah disajikan pada Tabel 4.12.
Tabel 4. 12 Rata — rata konsumsi BBM Tiap Tipe Rumah

Tipe Rumah Jumlah Sampel Konsumsi Energi Rata —rata
(Rumabh) (TJ/tahun) Konsumsi Energi
(TJ/tahun)
Sederhana 34 0,1984 0,0058
Menengah 33 0,2384 0,0072
Mewah 33 0,7115 0,0216
Total 100 1,1483 0,0346

Hasil perhitungan emisi CO: dari penggunaan BBM pada seluruh
responden di setiap tipe rumah disajikan secara lengkap pada Lampiran VI.
Sebagai contoh, perhitungan emisi CO. dari penggunaan BBM ditunjukkan

pada responden nomor 1 di Kelurahan Nyamplungan dengan klasifikasi rumah

sederhana.

Emisi CO2 = Konsumsi Energi x Faktor Emisi
=0,0060 TJ/tahun x 74100 kg/TJ
= 4446 kg/tahun
= 0,44 ton CO2/tahun

Berdasarkan contoh perhitungan tersebut, diperoleh nilai emisi CO:
sebesar 0,44 ton COz/tahun yang berasal dari penggunaan BBM di Kelurahan
Nyamplungan pada tipe rumah sederhana responden nomor 1. Rincian
perhitungan secara lengkap disajikan pada Lampiran VI.

Nilai rata-rata emisi CO. pada setiap tipe rumah diperoleh dengan



membagi total emisi CO: dengan jumlah sampel pada masing-masing
klasifikasi hunian. Contoh perhitungan rata-rata tersebut mengacu pada hasil
perhitungan emisi CO: dari penggunaan BBM pada tipe rumah sederhana

sebagaimana tercantum pada Lampiran VL.

__Total Emisi CO,

Rata — rata emisi CO- —_—
Jumlah Sampel

_ 14,70 ton CO,/tahun
34

= 0,43 ton CO-/tahun

Rata - rata emisi CO: dari penggunaan BBM pada tipe rumah sederhana
diperoleh sebesar 0,43 ton CO:/tahun. Nilai rata-rata untuk tipe rumah
menengah dan mewah dihitung menggunakan metode yang sama seperti pada
contoh perhitungan sebelumnya. Rincian perhitungan secara lengkap disajikan
pada Lampiran VI. Hasil perhitungan rata-rata emisi CO: dari penggunaan

BBM berdasarkan tipe rumah disajikan pada Tabel 4.13.
Tabel 4. 13 Rata — Rata Emisi CO» Penggunaan BBM

Tipe Rumah Jumlah Total Emisi CO: Rata — rata Emisi CO:
Sampel (ton CO-/tahun) (ton CO-/tahun)
Sederhana 34 14,70 0,43
Menengah 33 17,66 0,54
Mewah 33 52,72 1,60
Total 100 85,08 2,57

Total emisi CO2> merupakan akumulasi emisi yang dihasilkan dari seluruh
tipe rumah. Nilai total emisi diperoleh melalui perkalian antara rata-rata emisi
CO: (sebagaimana disajikan pada Tabel 4.13) dengan jumlah KK pada
masing-masing tipe rumah. Contoh perhitungan total emisi CO: ditunjukkan

pada tipe rumah sederhana.

Rata — rata emisi CO- = 0,43 ton CO2/tahun

Jumlah rumah sederhana = 8.525 Rumah

Maka,

Total Emisi = Rata — rata emisi x Jumlah rumah sederhana

= (0,43 ton CO2/tahun x 8.525
= 3.665,75 ton CO2/tahun
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Jadi, total emisi CO: dari penggunaan BBM pada tipe rumah sederhana
adalah 3.665,75 ton CO2/tahun. Perhitungan emisi CO: dari penggunaan BBM
pada tipe rumah menengah dan mewah dilakukan dengan cara perhitungan
yang sama. Hasil perhitungan emisi CO: dari penggunaan BBM setiap tipe

rumah dapat dilihat pada Tabel 4.14.
Tabel 4. 14 Total Emisi CO2 Penggunaan BBM

Tipe Rumah Rata — rata Emisi Jumlah Rumah Total Emisi CO: (ton
CO: (ton CO:z/tahun) CO:/tahun)
Sederhana 0,43 8.525 3.665,75
Menengah 0,54 8.275 4.468,50
Mewah 1,60 8.275 13.240
Total 2,57 25.074 21.374,25

Perbedaan rata-rata emisi CO. dari penggunaan BBM pada tiap tipe
rumah, meskipun jumlah penghuni relatif sama, dipengaruhi oleh variasi
intensitas mobilitas dan kepemilikan kendaraan dalam rumah tangga. Tipe
rumah mewah menunjukkan emisi tertinggi karena umumnya memiliki jumlah
kendaraan lebih banyak serta frekuensi perjalanan yang lebih tinggi, sehingga
konsumsi BBM meningkat secara signifikan dan berbanding lurus dengan
emisi yang dihasilkan. Hal ini didukung oleh penelitian yang menyatakan
bahwa sektor transportasi menjadi salah satu kontributor utama emisi karbon
akibat peningkatan penggunaan kendaraan bermotor dan konsumsi bahan
bakar (Malik dkk., 2025).

Rumah tipe menengah memiliki emisi yang lebih rendah dibandingkan
rumah mewah namun lebih tinggi dari sederhana, yang mencerminkan tingkat
mobilitas dan kepemilikan kendaraan yang moderat. Rumah tipe sederhana
menghasilkan emisi paling rendah karena keterbatasan kepemilikan kendaraan
dan aktivitas perjalanan yang lebih sedikit, sehingga penggunaan BBM relatif
lebih kecil. Selain itu, aktivitas rumah tangga seperti bekerja, sekolah, dan
kebutuhan harian juga turut memengaruhi
berkontribusi terhadap emisi CO: (Dewi dkk., 2022).
4.4 Analisis Jejak Karbon Sektor Listrik

penggunaan BBM yang

Jejak karbon dari penggunaan listrik dihitung berdasarkan besarnya

konsumsi energi listrik yang dihasilkan oleh aktivitas permukiman. Data



konsumsi listrik diperoleh melalui hasil penyebaran kuesioner kepada
responden. Emisi karbon diklasifikasikan berdasarkan tipe rumah, yaitu rumah
sederhana, rumah menengah, dan rumah mewah. Besaran konsumsi energi
listrik ditentukan dari rata-rata penggunaan listrik per bulan. Penentuan nilai
penggunaan listrik didasarkan pada daya listrik terpasang serta besaran biaya
listrik bulanan dalam satuan Rupiah. Biaya listrik juga diperhitungkan Pajak
Penerangan Jalan (PPJ) untuk golongan rumah tangga sebesar 8%,
sebagaimana diatur dalam Peraturan Daerah Kota Surabaya Nomor 4 Tahun
2011.

Konsumsi penggunaan Listrik dalam satuan kWh dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan 3.4. Contoh perhitungan konsumsi penggunaan
Listrik responden dari tipe rumah sederhana. 1 sampel rumah sederhana
memiliki daya 900 VA dengan tipe pascabayar. Daya 900 VA tarif pemakaian
sebesar Rp 1.352,00/kWh. Rata — rata tarif pemakaian Listrik rumah tangga
sebesar Rp 65.000,00/bulan dengan PPJ 8% maka,

_ Tarif pemakaian listrik rumah tangga (Rp)

Konsumsi Listrik/bulan

Tarif pemakaian listrik( % )x 108%
_ ___Rp65.000
Rp 1.352 x 108%
=44,52 kWh
= 0,04 mWh/bulan

Besaran konsumsi listrik pada masing-masing sampel rumah, yaitu tipe
sederhana, menengah, maupun mewah, disajikan pada Lampiran VIL
Perhitungan nilai rata-rata konsumsi listrik ditentukan dengan membagi total
penggunaan listrik dengan jumlah sampel pada setiap tipe rumah. Total
penggunaan listrik diperoleh dari hasil penjumlahan konsumsi listrik seluruh
sampel dalam masing-masing kategori tipe rumah. Contoh perhitungan rata-
rata konsumsi listrik pada rumah tipe sederhana dapat dilihat pada perhitungan

berikut.

__Jumlah Penggunaan listrik/bulan

Rata — rata penggunaan listrik Tumiah Sampel

_ 6,17 mWh/bulan
34

= (0,18 mWh/bulan
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Nilai rata — rata penggunaan listrik pada tipe rumah sederhana yaitu 0,18

mWh/bulan, rata — rata penggunaan listrik pada setiap tipe rumah dapat dilihat

pada Tabel 4.15.

Tabel 4. 15 Rata — Rata Penggunaan Listrik

Tipe Rumah Jumlah Sampel Total Penggunaan Rata — Rata
(Rumah) Listrik Penggunaan Listrik
(mWh/bulan) (mWh/bulan)
Sederhana 34 6,17 0,18
Menengah 33 4,88 0,15
Mewah 33 10,55 0,32
Total 100 21,60 0,65

Emisi CO: yang dianalisis dalam penelitian ini merupakan emisi yang
berasal dari konsumsi energi listrik pada sektor permukiman. Hasil
perhitungan emisi CO: yang dihasilkan dari penggunaan listrik untuk seluruh
responden pada masing-masing tipe rumah disajikan pada Lampiran VIL
Sebagai ilustrasi, perhitungan emisi CO: dari penggunaan listrik di Kelurahan
Nyamplungan pada rumabh tipe sederhana untuk responden nomor 1 dilakukan
pada Persamaan 3.3 berikut.

Data Aktivitas = 0,04 mWh/bulan
FE Listrik = 0,87 ton CO/mWh (Kementrian Energi dan Sumber
Daya Mineral Direktorat Jenderal Kelistrikan, 2019).
Emisis GRK Listrik = DA x FE Listrik
= (0,04 mWh/bulan x 0,87 ton CO/mWh
= 0,03 ton COz/bulan
= 0,42 ton CO2/tahun

Berdasarkan contoh perhitungan tersebut, diperoleh nilai emisi CO:
sebesar 0,42 ton CO./tahun yang berasal dari penggunaan listrik pada rumah
tipe sederhana di Kelurahan Nyamplungan untuk responden nomor 1.
Perhitungan secara rinci dapat dilihat pada Lampiran VII. Selanjutnya, nilai
rata-rata emisi CO: untuk setiap tipe rumah diperoleh setelah dilakukan
perhitungan emisi pada seluruh sampel. Sebagai ilustrasi, contoh perhitungan
rata-rata diambil dari hasil perhitungan emisi CO- listrik pada rumah tipe
sederhana yang disajikan pada Lampiran VII.

Diketahui



Jumlah Sampel =34

Total Emisi Tipe Rumah Sederhana = 61,32 ton CO>/tahun

Maka,

__ Total Emisi CO,
Jumlah Sampel

Rata — rata Emisi CO-

_ 61,32 ton CO,/tahun
34 Rumah

= 1,80 ton CO2/tahun
Hasil rata-rata emisi CO: dari penggunaan listrik pada rumah tipe
sederhana sebesar 1,80 ton CO:/tahun. Perhitungan untuk tipe rumah
menengah dan mewah dilakukan dengan metode yang sama sebagaimana pada
contoh perhitungan sebelumnya. Rincian perhitungan secara lengkap disajikan
pada Lampiran VII. Hasil rata-rata emisi CO: dari penggunaan listrik

berdasarkan tipe rumah ditampilkan pada Tabel 4.16.

Tabel 4. 16 Rata — rata Emisi CO2 Penggunaan Listrik

Tipe Rumah Jumlah Sampel Total Emisi CO: Rata — Rata Emisi
(ton CO-/tahun) CO: (ton
CQO:/tahun)
Sederhana 34 61,32 1,80
Menengah 33 50,99 1,55
Mewah 33 110,09 3,34

Total emisi CO2> merupakan akumulasi keseluruhan emisi yang dihasilkan
dari seluruh tipe rumah. Nilai total emisi diperoleh melalui perkalian antara
rata-rata emisi CO: (sebagaimana tercantum pada Tabel 4.16) dengan jumlah
unit rumah pada masing-masing tipe. Contoh perhitungan total emisi CO:
dapat diilustrasikan pada tipe rumah sederhana.
= 1,80 ton CO2/tahun
= 8.525 Rumah

Rata — rata Emisi CO:
Jumlah Rumah Sederhana
Maka,

= Rata — rata Emisi x Jumlah Rumah
= 1,80 ton CO>/tahun x 8.525

= 15.345 ton CO-/tahun

Total Emisi

Total emisi CO: dari penggunaan listrik pada rumah tipe sederhana sebesar
15.345 ton COg2/tahun. Perhitungan untuk tipe rumah menengah dan mewah

dilakukan menggunakan metode yang sama sebagaimana pada contoh
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sebelumnya. Hasil rekapitulasi total emisi CO- dari penggunaan listrik untuk

seluruh tipe rumah disajikan pada Tabel 4.17.

Tabel 4. 17 Total Emisi CO2 Penggunaan Listrik

Tipe Rumah Rata — rata Emisi Jumlah Rumah Total Emisi CO: (ton
CO: (ton CO:/tahun) CO;/tahun)
Sederhana 1,80 8.525 15.345
Menengah 1,55 8.275 12.826,25
Mewah 3,34 8.275 27.638,5
Total 6,69 25.074 55.809,75

Perbedaan rata-rata emisi CO: dari penggunaan listrik pada tiap tipe
rumah, meskipun jumlah penghuni relatif sama, dipengaruhi oleh intensitas
konsumsi energi listrik, karakteristik bangunan, dan kepemilikan peralatan
elektronik dalam rumah tangga. Tipe rumah mewah menunjukkan emisi
tertinggi karena memiliki lebih banyak peralatan listrik berdaya tinggi seperti
Air Conditioner (AC), kulkas lebih dari satu, water heater, serta perangkat
elektronik lainnya yang beroperasi dalam durasi lebih lama, sehingga
konsumsi listrik meningkat signifikan dan berbanding lurus dengan emisi CO:
yang dihasilkan. Hal ini sejalan dengan penelitian yang menyatakan bahwa
konsumsi listrik rumah tangga dipengaruhi oleh faktor seperti ukuran hunian,
waktu penggunaan pendingin/pemanas, serta karakteristik rumah tangga itu
sendiri (Kotsila & Polychronidou, 2021).

Hasil wawancara menunjukkan bahwa rumah tipe sederhana memiliki
emisi listrik lebih tinggi dibandingkan tipe menengah karena penggunaan
peralatan listrik dilakukan dalam durasi yang lebih lama. Responden pada
rumah tipe sederhana menyatakan bahwa beberapa peralatan elektronik,
seperti televisi, kipas angin, dan lampu, digunakan hampir sepanjang hari.
Sementara itu, responden pada rumah tipe menengah menunjukkan
penggunaan peralatan listrik yang lebih terbatas sesuai kebutuhan. Kondisi ini
menunjukkan bahwa besarnya emisi listrik dipengaruhi oleh pola penggunaan
energi di rumah tangga. Fenomena ini sejalan dengan penelitian yang
menyatakan bahwa konsumsi energi rumah tangga tidak hanya dipengaruhi

oleh tingkat ekonomi, tetapi juga oleh perilaku penggunaan energi dan

efisiensi peralatan listrik (Fitri dkk., 2020).



4.5 Analisis Jejak Karbon Sektor Respirasi Manusia

Perhitungan emisi CO: yang berasal dari respirasi manusia dilakukan
dengan menggunakan Persamaan 3.10. Contoh perhitungan emisi CO: pada
rumah tipe sederhana di Kelurahan Nyamplungan untuk responden nomor 1

disajikan sebagai berikut.

n =2 Orang
FE = 251 kg CO-/orang/tahun
Maka,

Emisi CO2=nx FE

= 2 Orang x 251 kg CO-/orang/tahun

=502 kg CO-/ hari

= 0,50 ton CO>/tahun

Berdasarkan contoh perhitungan tersebut, diperoleh nilai emisi CO: dari

respirasi manusia sebesar 0,50 ton CO-/tahun. Rincian perhitungan secara
lengkap dapat dilihat pada Lampiran VIII. Setelah dilakukan perhitungan
emisi CO: pada seluruh responden, tahap selanjutnya adalah menghitung nilai
rata-rata emisi CO: pada masing-masing tipe rumah. Contoh perhitungan rata-
rata diambil dari hasil perhitungan emisi CO: respirasi manusia pada setiap
responden untuk tipe rumah sederhana yang disajikan pada Lampiran VIII.
Jumlah Sampel =34 Rumah
Total Emisi CO: Tipe Rumah Sederhana = 31,63 ton CO-/tahun
Maka,

__ Total Emisi CO,
Jumlah Sampel

Rata — rata Emisi CO:

_ 31,63 ton CO,/tahun
34

= 0,93 ton CO2/tahun

Rata-rata emisi CO: dari respirasi manusia pada rumah tipe sederhana
sebesar 0,93 ton CO/tahun. Perhitungan untuk tipe rumah menengah dan
mewah dilakukan dengan metode yang sama sebagaimana pada contoh
sebelumnya. Nilai rata-rata emisi CO: dari respirasi manusia berdasarkan tipe

rumah disajikan pada Tabel 4.18.

Tabel 4. 18 Rata — rata Emisi dari Respirasi Manusia
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Tipe Rumah Jumlah Sampel Total Emisi CO: Rata — Rata Emisi
(ton CO:/tahun) CO: (ton CO/tahun)
Sederhana 34 31,63 0,93
Menengah 33 33,63 1,02
Mewah 33 34,14 1,03

Berdasarkan Tabel 4.18, rumah tipe mewah menghasilkan rata-rata emisi

CO: terbesar yang berasal dari respirasi manusia. Total emisi CO: di

Kecamatan Pabean Cantian berdasarkan tipe rumah disajikan pada Tabel 4.19.

Tabel 4. 19 Total Emisi CO- dari Respirasi Manusia

Tipe Rumah Rata — rata Emisi Jumlah Rumah Total Emisi CO: (ton
CO: (ton COz/tahun) CO:>/tahun)
Sederhana 0,93 8.525 7.928,25
Menengah 1,02 8.275 8.440,5
Mewah 1,03 8.275 8.523,25
Total 2,98 25.074 24.891,9

Perbedaan rata-rata emisi CO: dari respirasi manusia pada setiap tipe
rumah dipengaruhi oleh karakteristik penghuni rumah, seperti usia dan
aktivitas harian yang dilakukan. Berdasarkan hasil wawancara, penghuni pada
rumah tipe mewah memiliki aktivitas harian dan usia yang lebih beragam
sehingga menghasilkan emisi respirasi lebih tinggi dibandingkan tipe rumah
lainnya. Sementara itu, penghuni pada rumah tipe sederhana dan menengah
memiliki aktivitas harian yang relatif lebih stabil dan usia penghuni mayoritas
usia lanjut sehingga emisi respirasi yang dihasilkan lebih rendah. Kondisi ini
menunjukkan bahwa emisi CO: dari respirasi manusia tidak hanya
dipengaruhi oleh jumlah penghuni, tetapi juga oleh aktivitas metabolisme
tubuh masing-masing individu.

4.6 Analisis Jejak Karbon Sektor Limbah Cair

Analisis jejak karbon pada sektor limbah cair rumah tangga dilakukan
untuk mengetahui besarnya emisi gas rumah kaca yang dihasilkan dari
aktivitas pembuangan air limbah domestik. Limbah cair domestik terbagi
menjadi dua kategori, yaitu greywater yang berasal dari aktivitas mandi,
mencuci, dan kegiatan dapur, serta blackwater yang berasal dari buangan
toilet (Pratama dkk., 2023). Pada penelitian ini, perhitungan emisi difokuskan
pada limbah blackwater yang tertampung di dalam septic tank karena limbah

tersebut memiliki kandungan bahan organik yang berpotensi menghasilkan




emisi gas rumah kaca melalui proses penguraian anaerob.

Perhitungan emisi gas rumah kaca pada subsektor limbah cair mengacu
pada pedoman [Intergovernmental Panel on Climate Change tahun 2006.
Dalam metode tersebut, salah satu parameter utama yang digunakan adalah
nilai Biochemical Oxygen Demand (BOD), yang menunjukkan besarnya
kebutuhan oksigen biologis untuk menguraikan bahan organik dalam air
limbah. Nilai BODs per kapita yang digunakan dalam penelitian ini mengacu
pada hasil studi Japan International Cooperation Agency (JICA) dan
Kementerian Pekerjaan Umum Republik Indonesia tahun 2011 sebagaimana

dikutip dalam Priadie (2017) yang dapat dilihat pada Tabel 4.20.
Tabel 4. 20 Nilai BOD Air Limbah Kota Surabaya

No Tipe Rumah Beban BOD (g/orang/hari)
1. Sederhana 26,8
2. Menengah 34,6
3. Mewah 439
Rata —rata 35,1

Sumber: JICA dan Kementrian PU Republik Indonesia, 2011

Berdasarkan Tabel 4.20, nilai beban BOD yang diperoleh masih berada
dalam rentang nilai default BOD per kapita untuk wilayah Asia, Timur
Tengah, dan Amerika Latin, yaitu sebesar 35-45 gram/orang/hari (IPCC,
2019). Nilai BOD menunjukkan besarnya kandungan bahan organik dalam air
limbah, peningkatan bahan organik akan memengaruhi tingginya nilai BOD
pada perairan (Zurfi & Sibarani, 2025). Setelah nilai BOD diperoleh,
selanjutnya dilakukan perhitungan menggunakan Persamaan 3.5. Contoh
perhitungan dilakukan pada rumah tipe sederhana nomor 1 (Lampiran [X).
TOW =P x BODs x 0,001 x 365 (3.5)

=2 orang x 26,8 g/hari x 0,001 x 365
= 19,56 kg BOD/tahun

Faktor konversi sebesar 0,001 digunakan untuk mengubah satuan gram
BODs menjadi kilogram BODs, sedangkan faktor 365 digunakan untuk
mengonversi data harian menjadi tahunan. Selanjutnya dilakukan perhitungan
Total Organically Degradable Material in Wastewater (TOW) yang diolah
melalui sistem septic tank menggunakan Persamaan 3.6. Nilai TOW diperoleh

dari hasil perhitungan beban BODs yang telah ditentukan sebelumnya.
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Perhitungan TOW pada sistem septic tank mempertimbangkan klasifikasi
golongan pendapatan, yaitu pendapatan rendah dan pendapatan tinggi. Contoh

perhitungan TOW untuk rumah sederhana nomor 1 disajikan pada Lampiran

IX sebagai berikut.

I =1 (karena tidak ada kegiatan industri)

Ui = 0,12 (dikarenakan populasi perkotaan tinggi menurut DLH Kota
Surabaya, 2022)

Ti = 0,14 (dikarenakan pendapatan rendah)

TOW = 19,56 kg BOD/tahun

TOW Septic =Yi[TOWxUixTixI] (3.6)

=19,56 kg BOD/tahun x 0,12 x 0,14 x 1
= 0,33 kg BOD/tahun
Setelah dilakukan perhitungan nilai TOW septic tank, maka dilakukan
perhitungan komponen organik yang dihilangkan sebagai lumpur dari sistem
septic (Sseptic) dengan menggunakan Persamaan 3.7. Contoh perhitungan

Sseptic pada tipe rumah sederhana sebagai berikut.

TOW Septic = 0,33 kg BOD/tahun
F =0,5 (IPCC,2019)
Sseptic =TOW septic x F x 0,5 (3.7)

= 0,33 kg BOD/tahun x 0,5 x 0,5
=0,0825 kg BOD/tahun
Setelah dilakukan perhitungan nilai Sseptic, maka emisi CHs dapat
dilakukan perhitungan menggunakan Persamaan 3.8. Contoh perhitungan
emisi CH4 rumah sederhana sebagai berikut.
FE =Bo x MCF (3.9)
=0,6x0,5 (IPCC, 2019)
=0,3
Emisi CHs= [(TOW - S) x FE —R] (3.9)
=1[(0,33 kg BOD/tahun - 0,0825 kg BOD/tahun) x 0,3 — 0]
= 0,07 kg/tahun
Emisi CO2= Emisi CHa x 44/16
= 0,07 kg/tahun x 44/16



= 0,203 kg/tahun
=0,000203 ton CO>/tahun
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa emisi CO: yang dihasilkan dari

septic tank sebesar 0,000204 ton/tahun. Perhitungan lengkap untuk seluruh
responden dapat dilihat pada Lampiran IX. Selanjutnya, nilai emisi CO: yang
telah diperoleh untuk masing-masing responden digunakan dalam perhitungan
rata-rata emisi CO: berdasarkan tipe rumah. Contoh perhitungan rata-rata
emisi CO: disajikan menggunakan data emisi CO: septic tank pada responden
rumah sederhana yang terdapat pada Lampiran [X.
= 34 rumah
Total Emisi CO: Tipe Rumah Sederhana =
Maka,

Jumlah sampel

.. Total Emisi CO
Rata — Rata Emisi CO. = 2

Jumlah Sampel

_0,012812
34

=(0,000377 ton CO2/tahun

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa rata-rata emisi CO: yang
dihasilkan dari septic tank pada tipe rumah sederhana sebesar 0,000377 ton
COq/tahun. Perhitungan untuk tipe rumah menengah dan mewah dilakukan
dengan metode yang sama seperti pada contoh perhitungan yang telah
dijelaskan. Rata-rata emisi CO: dari septic tank berdasarkan tipe rumah

selanjutnya disajikan pada Tabel 4.21.
Tabel 4. 21 Rata — Rata Emisi CO: Berdasarkan Total Sampel

Tipe Rumah Jumlah Sampel Total Emisi CO: (ton Rata — Rata Emisi
COz/tahun) CO: (ton CO»/tahun)
Sederhana 34 0,012812 0,000377
Menengah 33 0,017591 0,000533
Mewah 33 0,022653 0,000686

Berdasarkan Tabel 4.21, rata-rata emisi CO: dari sektor limbah cair

tertinggi dihasilkan oleh rumah tipe mewah, yaitu sebesar 0,000686 ton
COq/tahun. Selanjutnya, total emisi CO: di Kecamatan Pabean Cantian yang

dihitung berdasarkan tipe rumah disajikan pada Tabel 4.22.
Tabel 4. 22 Total Emisi CO2 Sektor Limbah Cair
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Tipe Rumah Rata — Rata Emisi Jumlah Rumah Total Emisi CO2 (ton
CO:z (ton CO-/tahun) CO2/tahun)
Sederhana 0,000377 8.525 3,21
Menengah 0,000533 8.275 4.41
Mewah 0,000686 8.275 5,68
Total 0,001596 25.074 13,3
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Berdasarkan Tabel 4.22, nilai emisi CO- tertinggi dan terendah masing-
masing terdapat pada rumah tipe mewah dan rumah tipe sederhana. Perbedaan
tersebut sejalan dengan nilai rata-rata emisi CO- yang dihasilkan pada setiap
tipe rumah. Nilai rata-rata emisi CO: tersebut berkaitan dengan jumlah
penghuni dan tingkat pendapatan rumah tangga yang memengaruhi besarnya
beban organik air limbah domestik. Menurut Putri Aji dan Mahayana (2023),
pertumbuhan populasi serta peningkatan kondisi ekonomi dapat memengaruhi
pola konsumsi masyarakat yang berkontribusi terhadap peningkatan nilai
BOD:.

4.7 Analisis Jejak Karbon Sektor Timbulan Sampah

Jejak karbon dari sektor timbulan sampah diperoleh berdasarkan jumlah
timbulan sampah rumah tangga yang dihasilkan oleh masing-masing tipe
rumah. Pengambilan data dilakukan melalui metode sampling langsung pada
rumah responden yang mewakili tipe rumah sederhana, menengah, dan
mewah. Pengukuran dilakukan selama 8 hari berturut-turut untuk mengetahui
karakteristik dan jumlah timbulan sampah harian dari setiap tipe rumah.

Sampah yang dihasilkan kemudian dilakukan pemilahan berdasarkan
jenisnya, seperti sampah organik, plastik, kertas, kaca, logam, dan jenis
sampah lainnya. Pemilahan ini bertujuan untuk mengetahui besarnya timbulan
sampah pada masing-masing komponen, karena setiap jenis sampah memiliki
faktor emisi yang berbeda dalam menghasilkan gas rumah kaca. Hasil Rata —
rata pengukuran timbulan sampah selama 8 hari berdasarkan jenis pada

masing-masing tipe rumah disajikan pada Tabel 4.23.




Tabel 4. 23 Hasil Rata — Rata Pengukuruan Timbulan Sampah Berdasarkan Jenis

Jenis Sampah Rumah Sederhana Rumah Menengah Rumah Mewah
(kg/hari) (kg/hari) (kg/hari)
Organik 0,500 0,638 0,755
Kertas 0,116 0,153 0,182
Plastik 0,169 0,201 0,233
Tekstil 0,004 0,013 0,025
Kayu 0,002 0,008 0,017
Karet/Kulit 0,014 0,013 0,013
Logam 0,002 0,011 0,013
Lainnya 0,067 0,028 0,033

Berdasarkan hasil pengukuran, jenis sampah yang paling dominan
dihasilkan berasal dari sampah organik. Hal ini dipengaruhi oleh aktivitas
rumah tangga sehari-hari seperti sisa makanan, sayuran, dan limbah dapur.
Menurut penelitian terdahulu, sampah organik menjadi penyumbang utama
emisi gas rumah kaca karena proses dekomposisi menghasilkan gas metana
(CH4) yang memiliki potensi pemanasan global lebih tinggi dibandingkan
karbon dioksida (CO.).

Perhitungan timbulan sampah dilakukan berdasarkan jenis sampah yang
dihasilkan. Berdasarkan data DOC menurut IPCC (2006) pada Tabel 3.7.,
komposisi sampah memiliki nilai DOC masing-masing. Oleh karena itu, berat
sampah yang digunakan dalam perhitungan merupakan berat basah, karena
sampah tidak melalui proses pengeringan menggunakan oven terlebih dahulu.
Contoh perhitungan jenis sampah organik hari ke-1 pada rumah tipe sederhana

sebagai berikut.

W =0,484 kg (Lampiran X))
MCF =0,8
DOC =15%=0,15
DOCTt =0,5
DDOCm =W x MCF x DOC x DOCf
=0,484 kg x 0,8 x 0,15 x 0,5
=0,029 kg

Perhitungan jenis komposi timbulan sampah lainnya dapat dilihat pada
Lampiran X. Nilai DDCOm pada timbulan sampah berdasarkan tipe rumah
disajikan pada Tabel 4.24.
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Tabel 4. 24 Nilai DDCOm Berdasarkan Tipe Rumah

Tipe Rumah Total Nilai DDCOm Rata — Rata Nilai

(kg) DDCOm /hari (kg)
Sederhana 1,152 0,144
Menengah 1,296 0,162
Mewah 1,537 0,192

Setelah dilakukan perhitungan DDOCm tiap masing-masing jenis sampabh,
selanjutnya melakukan perhitungan jumlah CHs (Lo) dengan menggunakan

Persamaan 3.12. Contoh perhitungan jumlah CHs (Lo) pada tipe rumah

sederhana.

Diketahui

Rata — rata DDCOm/hari = 0,144 kg

16/12 = rco.

F = 0,5 (Nilai default)
Jumlah CHx (Lo) =DDCOmx — x F

=0,144kgx = x 0,5
=0,10 kg CHa
Perhitungan jumlah CHs (Lo) pada tipe rumah menengah dan mewah
dapat dilihat pada Lampiran X. Hasil akhir perhitungan jumlah CHa. (Lo)

disajikan pada Tabel 4.25 sebagai berikut.
Tabel 4. 25 Jumlah CHa (Lo) Berdasarkan Tipe Rumah

Tipe Rumah Jumlah CH4 (Lo) (kg CH4/hari)
Sederhana 0,10
Menengah 0,11
Mewah 0,13

Setelah dilakukan perhitungan jumlah CHa4 (Lo) pada masing-masing tipe

rumah, selanjutnya dilakukan perhitungan total emisi CHa. Contoh
perhitungan total emisi CHa pada tipe rumah sederhana sebagai berikut.
Diketahui

Jumlah CHa4 (Lo) =0,10 kg CHa

R = 0 (Nilai default)

(0):¢ = 0,1 (Nilai default)

Total emisi CHs = (Jumlah metana — R) x (1 — OX)



=(0,10kg CHs — 0) x (1 = 0,1)
=0,09 kg CHa
Perhitungan total emisi CHa pada tipe rumah menengah dan mewah dapat

dilihat pada Lampiran X. Hasil akhir perhitungan total emisi CHa disajikan

pada Tabel 4.26 sebagai berikut.
Tabel 4. 26 Total emisi CHas Berdasarkan Tipe Rumah

Tipe Rumah Total emisi CH4 (kg CH4/hari)
Sederhana 0,09
Menengah 0,10
Mewah 0,12

Setelah dilakukan perhitungan total emisi CH4 pada masing-masing tipe
rumah, selanjutnya dilakukan perhitungan emisi CO2. Contoh perhitungan

emisi CO2 pada tipe rumah sederhana sebagai berikut.

Diketahui

Total emisi CHs = 0,09 kg CHa4

F = 0,5 (Nilai deafult)

0X = 0,1 (Nilai deafult)

GWP =25 (IPCC 20006)

Emisi CO2 = Total emisi CHa x ;1:;; x GWP
~ 0,09 kg CHa x f)ls_—fo? X 25

=1,80 kg CO2
Perhitungan emisi CO:2 pada tipe rumah menengah dan mewah dapat
dilihat pada Lampiran X. Hasil akhir perhitungan emisi CO2 disajikan pada

Tabel 4.27 sebagai berikut.
Tabel 4. 27 Emisi CO: Berdasarkan Tipe Rumah

Tipe Rumah Emisi CO: (kg Emisi CO: (kg Emisi CO: (ton
COz/hari) COz/tahun) CO:/tahun)
Sederhana 1,80 656,72 0,66
Menengah 2,03 739,31 0,74
Mewah 2,40 876,39 0,88

Berdasarkan Tabel 4.27, rumah tipe mewah menghasilkan emisi CO:
terbesar yang berasal dari timbulan sampah yang dihasilkan. Total emisi CO:

di Kecamatan Pabean Cantian berdasarkan tipe rumah disajikan pada Tabel

77



78

4.28.
Tabel 4. 28 Total Emisi CO2 Dari Timbulan Sampah

Tipe Rumah Jumlah Rumah Emisi CO: (ton Total Emisi CO:
CO:/tahun) (ton CO:/tahun)
Sederhana 8.525 0,66 5.626,5
Menengah 8.275 0,74 6.123,5
Mewah 8.275 0,88 7.282
Total 25.074 2,28 19.032

Berdasarkan Tabel 4.28 total emisi CO: yang dihasilkan dari sektor
timbulan sampah di Kecamatan Pabean Cantian sebesar 19.032 ton CO/tahun.
Emisi tertinggi berasal dari tipe rumah mewah dengan total emisi sebesar
7.282 ton CO/tahun, diikuti tipe rumah menengah sebesar 6.123,5 ton
CO>/tahun, dan tipe rumah sederhana sebesar 5.626,5 ton CO-/tahun.

Perbedaan total emisi CO- pada masing-masing tipe rumah dipengaruhi
oleh besarnya timbulan sampah yang dihasilkan dari setiap klasifikasi hunian.
Berdasarkan hasil penelitian, tipe rumah mewah menghasilkan jumlah
timbulan sampah lebih besar dibandingkan tipe rumah lainnya, sehingga nilai
emisi yang dihasilkan juga lebih tinggi. Selain jumlah timbulan sampah,
komposisi sampah yang dihasilkan turut memengaruhi besarnya emisi karbon,
terutama pada jenis sampah organik dan sampah yang memiliki kandungan
degradable organic carbon (DOC) seperti kertas dan kardus.

Tipe rumah menengah menghasilkan total emisi CO- sebesar 6.123,5 ton
COq/tahun. Nilai tersebut lebih rendah dibandingkan tipe rumah mewah
namun lebih tinggi dibandingkan tipe rumah sederhana. Sementara itu, tipe
rumah sederhana menghasilkan total emisi terendah sebesar 5.626,5 ton
CO2/tahun. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan jumlah timbulan
sampah berbanding lurus dengan peningkatan emisi karbon yang dihasilkan
dari sektor persampahan.

Berdasarkan hasil penelitian, sektor timbulan sampah memberikan
kontribusi terhadap pembentukan emisi gas rumah kaca melalui proses
penguraian sampah, khususnya sampah organik yang menghasilkan gas
metana (CHa4). Gas tersebut kemudian dikonversikan ke dalam satuan CO:

ekuivalen sehingga diperoleh total emisi karbon dari masing-masing tipe



rumabh.
4.8 Analisis Total Emisi CO:

Total emisi CO: diperoleh dari akumulasi emisi yang berasal dari
penggunaan LPG, transportasi, listrik, respirasi manusia, limbah cair, dan
timbulan sampah. Nilai total emisi CO: dihitung dengan menjumlahkan emisi

pada setiap sektor untuk masing-masing tipe rumah. Hasil perhitungan emisi

CO: berdasarkan tipe rumah disajikan pada Tabel 4.29.

Tabel 4. 29 Rata — Rata Emisi CO: Berdasarkan Tipe Rumah per Total Sampel

Tipe Rata — Rata Emisi COz per Total Sampel (ton CO»/tahun) Total (ton
Rumah LPG | Transportasi | Listrik Respirasi | Limbah | Timbulan | CO2/tahun)
Cair Sampah
Sederhana 0,33 0,43 1,80 0,93 0,000377 0,66 4,150377
Menengah | 0,32 0,54 1,55 1,02 0,000533 0,74 4,170533
Mewah 0,34 1,60 3,34 1,03 0,000686 0,88 7,190686

Berdasarkan Tabel 4.29, rata-rata emisi CO: yang dihasilkan oleh
responden pada rumah tipe sederhana, menengah, dan mewah berturut-turut
sebesar 4,15 ton COz/tahun, 4,17 ton COz/tahun, dan 7,19 ton CO-/tahun. Nilai
rata-rata emisi CO: tertinggi ditemukan pada rumah tipe mewah, sedangkan
nilai terendah terdapat pada rumah tipe sederhana. Selanjutnya, total emisi
CO: di Kecamatan Pabean Cantian dihitung berdasarkan masing-masing tipe
rumah dengan mengalikan rata - rata emisi CO: per rumah terhadap jumlah
rumah pada setiap tipe. Hasil perhitungan total emisi CO: di Kecamatan
Pabean Cantian disajikan pada Tabel 4.30.

Berdasarkan Tabel 4.30, total emisi CO: tertinggi hingga terendah secara
berurutan dihasilkan oleh rumah tipe mewah, rumah sederhana, dan rumah
menengah. Total emisi CO: yang dihasilkan oleh rumah tipe mewah,
sederhana, dan menengah masing-masing sebesar 35.381,96 ton CO-/tahun,
34.511,16 ton CO2/tahun, dan 59.502,93 ton COz/tahun. Rumah tipe mewah
merupakan penyumbang emisi CO: tertinggi pada seluruh sektor yang
dianalisis, meliputi penggunaan LPG, konsumsi listrik, transportasi berbahan
bakar minyak (BBM), respirasi manusia, pengelolaan air limbah domestik
melalui septic tank, serta timbulan sampah. Tingginya emisi pada rumah tipe

mewah menunjukkan bahwa aktivitas dan konsumsi sumber daya pada tipe
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rumah tersebut menghasilkan emisi CO: yang lebih besar dibandingkan tipe
rumah lainnya. Besarnya total emisi CO: pada masing-masing tipe rumah
dipengaruhi oleh nilai rata-rata emisi yang dihasilkan serta jumlah rumah pada
setiap kategori. Selanjutnya, total emisi CO: pada setiap kelurahan di
Kecamatan Pabean Cantian dihitung berdasarkan data emisi dari masing-
masing tipe rumah yang terdapat di setiap kelurahan. Hasil perhitungan total
emisi CO: per kelurahan di Kecamatan Pabean Cantian disajikan pada Tabel

4.31.



Tabel 4. 30 Total Emisi CO- Berdasarkan Tipe Rumah per Total Rumah

Tipe Rumah Jumlah Emisi CO: per Total Rumah (ton CO-/tahun) Total (ton CO-/tahun)
Rumah LPG Transportasi Listrik Respirasi Limbah Cair | Timbulan
(unit) Sampah
Sederhana 8.525 2.813,25 3.665,75 15.345 7.928,25 3,21 5.626,5
Menengah 8.275 2.648 4.468,50 12.826,25 8.440,5 4,41 6.123,5
Mewah 8.275 2.813,50 13.240 27.638,5 8.523,25 5,68 7.282
Total 129.396,05
Tabel 4. 31 Total Emisi CO2 Kecamatan Pabean Cantian
Jumlah Rata - Rata Emisi (ton CO:/tahun) Total Emisi CO: Tiap Sektor (ton CO:/tahun) Total Emisi
umla
Kelurahan . . . . (ton
KK N . .| Limbah | Timbulan . . . .| Limbah | Timbulan
LPG |Transportasi|Listrik |Respirasi Cair Sampah LPG [Transportasi| Listrik |Respirasi Cair Sampah CO»/tahun)
Nyamplungan 2.905 0,38 1,06 1,47 1 0,000538 0,76 1.103,9 3.079,3 4.270,35 [ 2.905 1,56 2.207,8 13.567,91
Bongkaran 3.766 0,39 0,48 2,72 0,94 0,00008 0,76 1.468,74| 1.807,68 |10.243,52( 3.540,04 0,30 2.862,16 19.922,44
Krembangan Utara 5.722 0,29 0,59 2,18 1,01 0,000528 0,76 1.659,38| 3.375,98 |12.473,96( 5.779,22 3,02 4.348,72 27.640,28
Tanjung Perak 12.681 0,32 1,03 2,02 1 0,000537 0,76 4.057,92( 13.061,43 |25.615,62| 12.681 6,81 9.637,56 65.060,34
Total 25.074 1,38 3,16 8,39 3,95 0,001683 3,04 8.289,94| 21.324,39 |(52.603,45|24.905,26| 11,70 19.056,24 126.190,98
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Berdasarkan Tabel 4.31, total emisi CO- dari aktivitas permukiman pada
wilayah penelitian sebesar 126.190,98 ton CO>/tahun. Nilai emisi CO: terbesar
dihasilkan oleh Kelurahan Tanjung Perak sebesar 65.060,34 ton CO-/tahun,
sedangkan nilai terendah terdapat pada Kelurahan Nyamplungan sebesar
13.567,91 ton CO/tahun. Tingginya emisi yang dihasilkan oleh Kelurahan
Tanjung Perak dipengaruhi oleh jumlah rumah yang lebih banyak
dibandingkan kelurahan lainnya. Selain itu, besarnya penggunaan energi
rumah tangga, terutama listrik, LPG, dan bahan bakar transportasi, turut
memberikan kontribusi terhadap peningkatan emisi CO.. Penyumbang emisi
terbeser berasal dari sektor listrik yaitu 52.603,45 ton CO:/tahun, dan yang
paling rendah berasal dari sektor limbah cair yaitu 11,70 ton CO./tahun.

4.9 Pemetaan Karbon

Nilai emisi dari setiap sektor pada masing-masing kelurahan kemudian
divisualisasikan dalam bentuk peta menggunakan perangkat lunak QGIS. Pada
penelitian ini, klasifikasi data emisi dibagi menjadi 4 (empat) kelas interval
yang merepresentasikan perbedaan rentang nilai emisi antarwilayah.
Penentuan jumlah kelas interval mengacu pada rumus Sturges yang digunakan
sebagai dasar dalam proses pengelompokan data. Rumus Sturges dapat
dilakukan dengan Persamaan 4.1 berikut.

K =1+33logn

Dengan

K = Jumlah kelas interval

n = Jumlah Objek (Kecamatan)
log = Logaritma basis 10

Maka,

K =1+3,31og(n)

=1+3,31og(4)

=1+3,3(0,602)

=1+1,987

=2987 = 3

Adapun range untuk nilai emisi dihitung menggunakan rumus interval

sebagai berikut.



__Nilai Max—Nilai Min
K

Range

Maka,

Nilai Max = 65.060,34
Nilai Min = 13.567,91
K =3

_65.060,34 ton CO,/tahun — 13.567,91ton CO,/tahun

Range 3

=17.164,14 ton CO>/tahun
Nilai emisi dikelompokkan menjadi 4 kategori.
1. 13.567,91 -30.732,05
>30.732,05 - 47.896,19
>47.896,19 - 65.060,34
> 65.060,34

> » b

Visualisasi rentang emisi CO: disajikan dalam bentuk gradasi warna pada

peta. Perbedaan intensitas warna digunakan untuk menggambarkan variasi

nilai emisi, dengan keterangan warna yang lebih gelap menunjukkan tingkat

emisi CO: yang lebih tinggi. Hasil pemetaan emisi CO: dapat dilihat pada

Gambar 4.1.
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Gambar 4. 1 Pemetaan Emisi Sektor Permukiman di Kecamatan Pabean Cantian
Berdasarkan Total Emisi Tiap Kelurahan

Berdasarkan hasil pemetaan emisi CO., Kelurahan Tanjung Perak
merupakan wilayah dengan nilai emisi tertinggi, yaitu sebesar 65.060,34 ton
COy/tahun dan termasuk dalam kategori rentang tinggi (> 47.896,19 -
65.060,34 ton CO-/tahun). Tingginya nilai emisi pada kelurahan tersebut
ditunjukkan oleh warna paling gelap pada peta dibandingkan wilayah lainnya.
Kelurahan Krembangan Utara memiliki nilai emisi sebesar 27.640,28 ton
COo/tahun dan termasuk dalam kategori rentang rendah (13.567,91-30.732,05
ton CO:/tahun). Nilai emisi yang relatif lebih rendah juga terdapat pada
Kelurahan Bongkaran dan Kelurahan Nyamplungan, dengan total emisi
masing-masing sebesar 19.922.44 ton CO./tahun dan 13.567,91 ton
COo/tahun, sehingga keduanya termasuk dalam kategori rentang rendah.
Perbedaan nilai emisi antar kelurahan mencerminkan besarnya emisi yang
dihasilkan dari berbagai sektor pada masing-masing wilayah. Semakin besar
aktivitas yang menghasilkan emisi CO:, maka semakin besar pula total emisi
yang dihasilkan pada wilayah tersebut (Chaerunnisa dkk., 2024).

4.10 Analisis Daya Serap Ruang Terbuka Hijau



Analisis jejak karbon pada sektor ruang terbuka hijau dilakukan sebagai
salah satu bentuk mitigasi terhadap emisi gas rumah kaca yang dihasilkan dari
aktivitas permukiman. Ruang terbuka hijau dibedakan menjadi dua jenis, yaitu
ruang terbuka hijau privat dan ruang terbuka hijau publik. Ruang terbuka hijau
privat merupakan area vegetasi yang berada pada lahan milik pribadi, seperti
pekarangan rumah dan halaman bangunan. Sementara itu, ruang terbuka hijau
publik merupakan area hijau yang diperuntukkan bagi kepentingan umum,
seperti taman kota, jalur hijau, dan area pemakaman. Keberadaan kedua jenis
ruang terbuka hijau tersebut memberikan kontribusi dalam menyerap emisi
karbon yang dihasilkan dari berbagai aktivitas domestik di kawasan
permukiman (Rahmatia & Boedisantoso, 2019).

4.10.1 Ruang Terbuka Hijau Privat

Ruang terbuka hijau privat merupakan kawasan vegetasi yang
berada pada lahan milik pribadi dan memiliki potensi dalam membantu
penyerapan emisi CO: yang dihasilkan dari aktivitas di sekitarnya. Luas
ruang terbuka hijau privat pada penelitian ini dihitung berdasarkan luas
tutupan vegetasi yang terdiri atas pohon, perdu, dan rumput. Tutupan
vegetasi tersebut diperoleh dari akumulasi luas tajuk pohon, luas perdu,
serta area permukaan yang ditutupi rumput (Siregar dkk., 2024). Data

tersebut diperoleh berdasarakan hasil survei pada permukiman di

Kecamatan Pabean Cantian, Kota Surabaya. Perhitungan luas tutupan

vegetasi dapat dilakukan seperti contoh perhitungan berikut.

1. Luas Tutupan Vegetasi Tiap Rumah

Luas tutupan vegetasi dihitung berdasarkankan jenis dan jumlah pohon
yang dimiliki, luas perdu/semak yang dimiliki oleh masing — masing
rumah. Contoh perhitungan berdasrakan data responden no. 1 pada tipe
rumah sederhana.

Perhitungan luasan vegetasi dapat dilakukan dengan Persamaan 3.13
dan 3.14. sebagai berikut.

a. Luas Tajuk Pohon Pepaya

d _ dl + d2
rata-rata - 2
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_12m+25m

Luas Tajuk (LT) =

Jika jumlah dan jenis podon dalam satu rumah lebih dari satu perlu
dilakukan perhitungan pada setiap pohon yang dimiliki. Sedangkan
untuk semak/perdu dan luasan rumput dapat dilakukan dengan
mengitung luas area vegetasi.

b. Luas Area Vegetasi Semak/Perdu dan Rumput

LT semak/perdu = panjang x lebar
=0 m x 0 m (tidak memiliki)
LT rumput = panjang X lebar
=0,5mx2m
=1m?

c. Luas Total Tutupan Vegetasi Tiap Tumah

LT Pohon =1,92 m?

LT semak/perdu =0

LT rumput =1m?

LT Total = LT Pohon + LT semak/perdu + LT rumput
=1,92m?+0m?+ 1 m?
=292 m?

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut luas tutupan vegetasi pada
responden No.l pada tipe rumah sederhana sebesar 2,92 m?.
Perhitungan luas tutupan vegetasi pada setipa tipe rumah dapat
dilihat pada Lampiran XI.
2. Luas Tutupan Vegetasi Rata — Rata Tiap Rumah

Perhitungan luas tutupan vegetasi rata — rata tiap tipe rumah dapat

dilakukan dengan menjumlahkan seluruh total tutupan vegetasi tiap

tipe rumah dibagi dengan jumlah sampel respondennya. Contoh

perhitungan luas tutupan vegetasi rata — rata pada rumah sederhana.



Total Luas RTH Privat =46,50m?  (Lampiran XI)
Jumlah Sampel = 34 Rumah
Maka,
Rata — Rata RTH Privat = 46'?2 m’
=1,37 m?

Tabel 4. 32 Rata — Rata RTH Privat Tipe Rumah Berdasarkan Sampel

Tipe Rumah Jumlah Sampel Total RTH (m?) Luas Rata — Rata
RTH (m?
Sederhana 34 46,50 1,37
Menengah 33 59,42 1,80
Mewah 33 55,48 1,68

Berdasarkan Tabel 4.32 rata — rata RTH privat pada tipe rumah

sedrehana, menengah dan mewah secara berurutan yaitu 1,37 m?, 1,80 m?,

dan 1,68 m?. Hasil penelitian menjelaskan bahwa luas rumah yang dimiliki

belum tentu memiliki

lahan untuk RTH. Selanjutnya dilakukan

perhitungan luas RTH total dengan mengalikan luas rata — rata RTH privat

dengan jumlah setiap tipe rumah. Perhitungan RTH privat eksisting dapat

dilihat pada Tabel 4.33.
Tabel 4. 33 Luas Rata — Rata RTH Privat Tipe Rumah Berdasarkan Jumlah Rumah

Tipe Rumah Luas Rata — Rata Jumlah Rumah Total RTH (m?)
RTH (m?)
Sederhana 1,37 8.525 11.979,25
Menengah 1,80 8.275 14.895
Mewah 1,68 8.275 13.902
Total 40.776,25

Berdasarkan Tabel 4.33, total luas RTH privat pada tipe rumah
sederhana sebesar 11.979,25 m?, tipe rumah menengah sebesar 14.895 m?,
dan tipe rumah mewah sebesar 13.902 m?. Tipe rumah menengah memiliki
luas RTH privat terbesar dibandingkan tipe rumah lainnya. Besarnya luas
RTH privat tersebut dipengaruhi oleh rata-rata luas RTH hasil survei serta
jumlah rumah tipe meenengah di Kecamatan Pabean Cantian. Secara
keseluruhan, total luas RTH privat di Kecamatan Pabean Cantian
mencapai 40.776,25 m>.

Luas RTH privat di Kecamatan Pabean Cantian Kota Surabaya
diketahui lebih kecil dibandingkan luas RTH privat di Kecamatan Sukolilo
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Kota Surabaya yang mencapai 52.325,99 m? (Islam dkk., 2024). Perbedaan
tersebut berkaitan dengan kondisi luas wilayah dan kepadatan penduduk
pada masing-masing kecamatan. Kecamatan Pabean Cantian memiliki
kepadatan penduduk sebesar 13.491 jiwa/km? sehingga memengaruhi
ketersediaan lahan untuk ruang terbuka hijau privat.
4.10.2 Daya Serap RTH Privat
Perhitungan daya serap RTH eksisting dalam menyerap emisi CO-
dipengaruhi oleh intensitas cahaya di wiliyah tersebut. Intensitas cahaya
dapat mempengaruhi daya serap tumbuhan karena sebagai sumber energi
dalam fotosintesis (Pakaya dkk., 2024).
1. Jumlah dan Jenis Pohon
Setiap jenis vegetasi memiliki kemampuan yang berbeda dalam
menyerap karbon dioksida (CO:). Pohon berukuran besar memiliki
biomassa yang lebih tinggi dibandingkan semak maupun rumput
sehingga kapasitas penyimpanan karbonnya juga lebih besar. Vegetasi
pohon diketahui mampu menyerap CO: dalam jumlah yang signifikan,
beberapa jenis pohon memiliki kemampuan penyerapan mencapai
250,63 ton CO: per tahun per pohon (Pakaya dkk., 2024).
Hasil survei jenis dan jumlah pohon yang dilakukan di Kecamatan
Pabean Cantian Kota Surabaya berdasarkan tipe rumah disajikan pada

Tabel 4.34; Tabel 4.35; Tabel 4.36.
Tabel 4. 34 Jenis dan Jumlah Pohon Tipe Rumah Sederhana

No Pohon Jumlah
1 Pepaya 1
2 Cabai 1
3 Kamboja 1
4 Pucuk Merah 1
5 Pandan 6
6 Mangga 2
7 Kemangi 1
8 Jambu 1
9 Kelengkeng 1
10 Belimbing 2
11 Lidah Buaya 1
12 Sirih 1
13 Jeruk 1

Total 20




Jenis dan jumlah pohon pada tipe rumah sederhana didominasi

oleh tumbuhan pandan yaitu sebanyak 6 tumbuhan. Hasil survei

jenis dan jumlah pohon tipe rumah menengah dapat dilihat pada

Tabel 4.35.
Tabel 4. 35 Jenis dan Jumlah Pohon Tipe Rumah Menengah
No Pohon Jumlah
1 Kamboja |
2 Mangga 3
3 Pandan 5
4 Lidah Buaya 1
5 Mengkudu/pace 1
6 Pucuk Merah 1
7 Jambu 1
8 Belimbing 1
9 Cabai 1
10 Kelengkeng 2
11 Delima 1
12 Kelor 1
13 Sirih 2
14 Kamboja 1
15 Buah Naga 1
16 Kemangi 1
Total 24

Jenis dan jumlah pohon pada tipe rumah menengah didominasi

oleh tumbuhan pandan yaitu sebanyak 5 tumbuhan. Hasil survei

jenis dan jumlah pohon tipe rumah mewah dapat dilihat pada Tabel

4.36.

Tabel 4. 36 Jenis dan Jumlah Pohon Tipe Rumah Mewah

No Pohon Jumlah
1 Srikaya 2
2 Pandan 5
3 Matoa 1
4 Alpukat 1
5 Jeruk Purut 2
6 Melati 1
7 Binahong 1
8 Sirih 2
9 Lidah Mertua 1
10 Delima 1
11 Sirsak 1
12 Anggur 1
13 Kaktus 1
14 Jambu 1
15 Kelengkeng 1
16 Cabai 1
17 Cemara 1
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No | Pohon Jumlah

Total 24

Berdasarkan Tabel 4.36 Jenis dan jumlah pohon pada tipe rumah
mewah didominasi oleh tumbuhan pandan yaitu sebanyak 5 tumbuhan.
Jumlah responden pada tipe rumah rumah sederhana, menengah,
mewah secara berurutan yaitu 34, 33, 33.

Perhitungan kemampuan vegetasi pohon dalam menyerap emisi
CO: dilakukan berdasarkan luas tutupan atau luas tajuk masing-masing
pohon. Besarnya daya serap karbon diperoleh dari hasil perkalian
antara laju serap pohon yang tercantum pada Tabel 2.3 dengan jumlah
pohon yang terdapat pada lokasi penelitian. Contoh perhitungan
kemampuan penyerapan emisi CO: pada penelitian ini diambil dari
rumah tipe sederhana responden nomor 1 dengan menggunakan
Persamaan 3.18.

Laju Serap Pohon Pepaya = 1,45 kg CO-/tahun.pohon (Tabel 2.3)
Jumlah Pohon =1 Pohon
DS Pohon =Y. pohon x DS Jenis pohon

=1 pohon x 1,45 kg CO-/tahun.pohon

= 1,45 kg/tahun

=(,00145 ton/tahun

Kemampuan penyerapan emisi CO: pada jenis pohon yang tidak
tercantum dalam Tabel 2.9 dihitung menggunakan nilai laju serap
pohon pada Tabel 2.3, yaitu sebesar 129,92 kg/ha/jam. Contoh
perhitungan daya serap pohon dilakukan dengan menggunakan
Persamaan 2.4.

Laju Serap Pohon = 129,92 kg/ha/jam
=0,012992 kg/m2/jam
= 113,80992 kg/m2/tahun
=0,11381 ton/m?/tahun

Jumlah Pohon Cabai =1

Luas Tajuk =1,92 m?



>. DS Pohon =Y. pohon x DS Jenis pohon x L Tajuk
=1x 0,056 ton/m?/tahun x 1,92 m?
= (0,035 ton/tahun
Daya serap pohon pada tiap tipe rumah dapat dilihat pada
Lampiran XI. Total daya serap pohon pada tiap tipe rumah dapat

dilihat pada Tabel 4.37.
Tabel 4. 37 Total Daya Serap Pohon Tiap Tipe Rumah

No Tipe Rumah Jumlah Rumah | Daya Serap Pohon Total Daya
(ton/tahun) Serap Pohon
(ton/tahun)
1 Sederhana 8.525 2,481 21155,21
2 Menengah 8.275 3,421 28308,99
3 Mewah 8.275 2,371 19619,50
Total 69083,69

Bersadarkan Tabel 4.37, total daya serap pohon tertinggi terdapat
pada tipe rumah menengah, sedangkan daya serap terendah terdapat
pada tipe rumah sederhana. Besarnya daya serap pada rumah
menengah dipengaruhi oleh jumlah vegetasi pohon yang lebih banyak
dibandingkan tipe rumah lainnya. Jumlah pohon yang lebih tinggi
berpengaruh terhadap peningkatan kemampuan penyerapan emisi
karbon, karena vegetasi pohon memiliki peran dalam menyerap karbon
dioksida (CO2) melalui proses fotosintesis (Widyawati, 2022).

. Luas Tutupan Vegetasi

Luas tutupan vegetasi merupakan tingkat kerapatan vegetasi pada
setiap satuan luas area yang meliputi tajuk pohon, perdu, dan area yang
ditutupi rumput (Dinas Lingkungan Hidup Kota Surabaya, 2017).
Perhitungan kemampuan tutupan vegetasi dalam menyerap CO:
memerlukan nilai rata-rata laju serapan CO: yang diperoleh
berdasarkan data intensitas cahaya di Kota Surabaya. Perhitungan laju
serap CO: rata — rata dilakukan dengan menggunakan Persamaan 3.11.
Rata — rata intensitas cahaya pada tahun 2025 Kota Surabaya sebesar
127,58 kal/cm?/hari, dapat dilihat pada Lampiran XIV. Maka,

S =0,2278 pg/cm?menit x e (%0048 x D)

=0,2278 pg/cm?/menit x e (00048 ¥ 127.58)
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= 0,42 pg/cm?/menit
=0,000000007 g/cm?/detik
=7 x 1071% g/cm?/detik
Jadi, nilai laju serapan CO: adalah 7 x 10710 g/cm*/detik.
Perhitungan kemampuan laju serapan CO: tutupan vegetasi pada
tiap tipe rumah dapat dilakukan dengan menggunakan Persamaan 3.12.
Contoh perhitungan pada tipe rumah sederhana sebagai berikut.
Laju serapan CO: rata — rata = 0,000000007 g/cm?/detik
Luas Tutupan Vegetasi rata—rata = 1,37 m? (Tabel 4.32)

=13.700 cm?
Kemampuan serapan CO-
Daya serap tutupan vegetasi rata — rata =LT x S rata —rata
=13.700 cm? x 0,000000007 g/cm?*/detik
=0,0000959 g/detik
=(0,0000504 ton/tahun

Total laju serap CO: = Daya serap tutupan vegetasi + daya serap pohon
=0,0000504 ton/tahun + 2,481 ton/tahun
= 2,482 ton/tahun
Berdasarkan hasil perhitungan kemampuan serapan vegetasi,
tingkat kecukupan vegetasi dalam menyerap emisi CO: dapat ditentukan
melalui perhitungan yang mengacu pada Persamaan 3.16 berikut.

Contoh perhitungan pada tipe rumah sederhana sebagai berikut.

Rata — Rata Total Emisi CO: = 4,150377 ton/tahun (Tabel 4.29)
Kemampuan Serapan = 2,482 ton/tahun
Sisa Emisi =4,150377 ton/tahun - 2,482 ton/tahun

= 1,688 ton/tahun
Hasil analisis menunjukkan bahwa sisa emisi yang dihasilkan oleh
rumah tipe sederhana mencapai 1,688 ton/tahun. Sementara itu, nilai sisa
emisi pada rumah tipe menengah dan mewah dapat dilihat pada Tabel

4.38.



Tabel 4. 38 Rata — Rata Sisa Emisi Berdasarkan Tipe Rumah per Total Sampel

Tipe Rumah Luas Rata — Rata Kemampuan Rata — Rata Total | Sisa Emisi (ton
RTH (cm) Serapan CO2 Emisi CO: (ton COz/tahun)
(ton/tahun) CO-/tahun)
Sederhana 13.700 2,482 4,150377 1,67
Menengah 18.000 3,421 4,170533 0,75
Mewah 16.800 2,371 7,190686 4,82

Tabel 4.38 menunjukkan sisa emisi CO: pada setiap tipe rumah
setelah dikurangi kemampuan serapan CO- oleh RTH. Sisa emisi tertinggi
terdapat pada rumah tipe mewah sebesar 4,82 ton CO:/tahun, diikuti
rumah tipe sederhana sebesar 1,67 ton CO:/tahun, dan rumah tipe
menengah sebesar 0,75 ton CO>/tahun. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
kemampuan serapan CO: oleh RTH pada ketiga tipe rumah masih belum
mampu mengimbangi emisi CO: yang dihasilkan. Selanjutnya, total sisa
emisi CO: seluruh tipe rumah di Kecamatan Pabean Cantian disajikan

pada Tabel 4.39.

Tabel 4. 39 Total Emisi Berdasarkan Tipe Rumah per Total Rumah

Tipe Rumah Jumlah Rumah Sisa Emisi (ton Total Sisa Emisi (ton
COz/tahun) COz/tahun)
Sederhana 8.525 1,67 14.236,75
Menengah 8.275 0,75 6.206,25
Mewah 8.275 4,82 39.885,5
Total 60.328,5

Berdasarkan Tabel 4.39, total sisa emisi CO: setelah dikurangi
kemampuan serapan RTH sebesar 60.328,5 ton COz/tahun. Sisa emisi
terbesar dihasilkan oleh rumah tipe mewah sebesar 39.885,5 ton
COy/tahun, diikuti rumah tipe sederhana sebesar 14.236,75 ton COz/tahun,
dan rumah tipe menengah sebesar 6.206,25 ton CO/tahun. Tingginya sisa
emisi pada rumah tipe mewah menunjukkan bahwa kemampuan serapan
RTH yang tersedia masih belum mampu mengimbangi emisi CO: yang
dihasilkan.

4.10.3 Kebutuhan RTH Privat Ideal

Kebutuhan RTH privat ideal digunakan untuk membandingkan

kondisi RTH privat eksisting dengan kebutuhan RTH privat yang

ditetapkan berdasarkan ketentuan perencanaan tata ruang. Berdasarkan
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Peraturan Menteri ATR/BPN Nomor 14 Tahun 2022, proporsi ruang
terbuka hijau pada kawasan perkotaan ditetapkan minimal sebesar 30%
dari luas wilayah, yang terdiri atas 20% RTH publik dan 10% RTH privat.
Oleh karena itu, perhitungan kebutuhan RTH privat ideal dilakukan untuk
menentukan luas RTH privat yang diperlukan sesuai dengan proporsi yang
telah ditetapkan. Perhitungan kebutuhan RTH privat ideal dilakukan
menggunakan persamaan sebagai berikut.

Tipe rumah sederhana

Luas tanah rata — rata = 29,35 m? (Lampiran XI)
Luas minimal RTH = 10% x luas tanah

=10% x 29,35 m?

=294 m?
Tipe rumah menengah
Luas tanah rata — rata = 58 m? (Lampiran XI)
Luas minimal RTH = 10% x luas tanah

=10% x 58 m?

= 5,8 m?
Tipe rumah mewah
Luas tanah rata —rata = 107,21 m? (Lampiran XI)
Luas minimal RTH = 10% x luas tanah

=10% x 107,21 m?

=10,72 m?

Berdasarkan hasil perhitungan, luas minimum RTH privat ideal
yang harus tersedia ditetapkan sebesar 10% dari luas lahan pada masing-
masing tipe rumah. Luas RTH privat ideal untuk rumah tipe sederhana,
menengah, dan mewah berturut-turut sebesar 2,94 m?, 5,8 m?, dan 10,72
m?. Perbandingan antara kondisi RTH privat eksisting dan RTH privat
ideal pada setiap tipe rumah disajikan pada Tabel 4.40.

Tabel 4. 40 Perbandingan RTH Privat Eksisting dan RTH Ideal Berdasarkan Tipe Rumah
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Tipe Rumah Kategori Kapasitas RTH Kapasitas RTH | Kecukupan RTH
Eksisting Ideal Privat
Emisi yang Tidak memenuhi
Kemampuan Laju serap CO2 = dihasilkan = emisi CO2 yangﬁ
2,482 ton belum terserap =
menyarap CO:2 4,150377 ton
CO-/tahun CO/tahun 1,67 ton
Sederhana i CO-/tahun
RTH privat
minimal Luas RTH = 1,37 Ll.la.s RTI;I Tidak memenuhi
minimal = 2,94
berdasarkan m? . (-1,57 m?)
regulasi
Emisi yang Tidak memenuhi
Kemampuan Laju serap COz = dihasilkan = emisi CO2 yangﬁ
3,421 ton belum terserap =
menyarap CO: 4,170533 ton
COq/tahun CO,/tahun 0,75 ton
Menegah i COz/tahun
RTH privat
minimal Luas RTH = 1,80 | Luas RTH Tidak memenuhi
berdasarkan m? minimal = 5,8 m? | (-4 m?)
regulasi
Emisi yang Tidak memenuhi
Kemampuan Laju serap CO2 = dihasilkan = emisi CO2 yang_
2,371 ton belum terserap =
menyarap CO- 7,190686 ton
CO2/tahun COw/tahun 4,82 ton
Mewah i CO-/tahun
RTH privat
minimal Luas RTH = 1,68 ;?EISHILTE 10.72 Tidak memenuhi
berdasarkan m? m? ’ (-9,04 m?)
regulasi

Berdasarkan Tabel 4.40, luas RTH privat eksisting pada rumabh tipe
sederhana, menengah, dan mewah masih lebih rendah dibandingkan luas
RTH privat ideal yang ditetapkan berdasarkan regulasi. Kondisi tersebut
menunjukkan adanya selisih antara ketersediaan RTH privat eksisting dan
kebutuhan RTH privat ideal pada masing - masing tipe rumah. Oleh
karena itu, diperlukan peningkatan luas RTH privat untuk mendukung
kapasitas serapan emisi CO: yang dihasilkan dari aktivitas permukiman.
4.10.4 Daya Serap RTH Publik

Ruang Terbuka Hijau (RTH) publik di Kecamatan Pabean Cantian
terdiri atas taman dan jalur hijau yang memiliki fungsi ekologis sebagai
penyerap emisi karbon dioksida (CO.), penghasil oksigen, serta penunjang
kualitas lingkungan perkotaan. Identifikasi dan perhitungan luas RTH
publik dilakukan untuk mengetahui potensi ruang hijau yang tersedia
dalam mendukung upaya mitigasi emisi CO: di wilayah penelitian. Luas

masing-masing taman dan jalur hijau dihitung berdasarkan kondisi
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eksisting sehingga diperoleh total luas RTH publik yang menjadi dasar
dalam analisis kemampuan penyerapan emisi karbon. Hasil perhitungan

luas RTH publik di Kecamatan Pabean Cantian disajikan pada Tabel 4.41.
Tabel 4. 41 Ruang Terbuka Hijau Publik Kecamatan Pabean Cantian

Pendekatan Jumlah
Proporsi Vegetasi (d.alam Daya Serap CO: (kg/tahun) Total
Nama Luasan satuan : Daya
Taman/J | Luas pohon/unit/m2) Serap )
Sumber:
alur m2 Are Perd R CO: (kg
Hijau Perkera| a | Poh | Perdu/se | Rum erdu umput 1 co,/tah
.. Pohon | (kg/m2/ta | (kg/m2/ta
san | Hij [ on mak put un)
hun) hun)
au
Bundara | 283, 1593,1
Sporak 1020 30 7012 120 | 170 |7 660 204 [2457,13
Pedestria 135
nJL 2’ 85 15| 4 8 1 133,48 44 1,2 178,68
Karet
Pedestria
n 14,8 85 15 7 9 2 1492,63 49,5 2,4 544,53
Kemban 5
g Jepun
Pedestria
n Perak 216, 70 30 | 31 80 50 3624.8 440 60 4124,87
. 32 7
Timur
llze{ak o [4002| 35 [es [127] 1500 | 1300 1598699’ 8250 1560 |*° 729’9 Dinas
ulau Lingkuna
Perak 23016, 36176,1 [gan
Pulau 3 6450 35 65 [ 168 2000 1800 14 11000 2160 4 Hidup,
Rot 427 1791,7 20
Kemban 5’ 40 60 | 11 30 15 9 ’ 165 18 1974,79
g Jepun
Rotunde | 6 o 40 |60 | 14| 40 20 201161 959 24 |2255,64
Benteng 4
Stren 56.4
Kali 3’ 30 70 | 23 30 25 [655.04 165 30 850.04
Benteng
Taman 101, 7471.6
Waspada | 31 20 80 | 34 40 45 9 220 54 7745.69
Taman
Bongkar | 430 15 85 | 55 150 170 ! 1254' 825 204 124893.4
an
TOTAL 245 10.9

Berdasarkan Tabel 4.41 Daya Serap CO2 RTH publik yang dimiliki
oleh Kecamatan Pabean Cantian Kota Surabaya yaitu 94510.95 kg
CO:z/tahun atau 94,51 ton COz/tahun.
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4.10.5 Strategi Pemenuhan Ruang Terbuka Hijau Privat Ideal

Berdasarkan hasil survei, masih ditemukan sejumlah rumah yang
belum memiliki ruang terbuka hijau (RTH) privat, terutama pada rumah
tipe sederhana. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa ketersediaan RTH di
kawasan permukiman masih relatif terbatas. Berdasarkan total 100
responden yang diteliti, terdapat 12 rumah tipe sederhana, 15 rumah tipe
menengah, dan 8 rumah tipe mewah yang memiliki RTH privat. Dengan
demikian, sebanyak 65% responden belum menyediakan RTH pada
lahannya.

Hasil analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa ketersediaan RTH
beserta kapasitas penyerapan emisi CO:. pada kawasan permukiman di
Kecamatan Pabean Cantian, Kota Surabaya, baik pada rumah tipe
sederhana, menengah, maupun mewah, masih belum mampu
mengimbangi emisi yang dihasilkan. Oleh karena itu, diperlukan upaya
penambahan luasan maupun jumlah vegetasi pada RTH agar kapasitas
penyerapan karbon dapat meningkat dan kondisi RTH di kawasan
permukiman menjadi lebih optimal.

Keterbatasan luas lahan pada kawasan permukiman di Kecamatan
Pabean Cantian menjadi salah satu faktor yang menghambat penyediaan
ruang terbuka hijau (RTH) privat. Penyediaan RTH tetap dapat dilakukan
melalui berbagai alternatif penanaman yang disesuaikan dengan kondisi
lahan yang tersedia. Rumah dengan lahan yang sangat terbatas,
penanaman vegetasi dapat diterapkan menggunakan konsep vertical
garden, yaitu sistem penghijauan yang memanfaatkan bidang vertikal
bangunan sehingga cocok diterapkan pada rumah dengan lahan terbatas.
Selain itu, penggunaan tanaman dalam pot juga dapat menjadi solusi untuk
menambah tutupan vegetasi tanpa memerlukan area tanam yang luas.

Penentuan jenis vegetasi yang akan ditanam perlu disesuaikan
dengan fungsi dan tujuan penanaman. Selain itu, kemampuan tanaman
dalam mereduksi konsentrasi CO: dan menghasilkan oksigen juga menjadi
faktor penting yang perlu diperhatikan. Aspek lain yang turut

dipertimbangkan meliputi ketersediaan tanaman, kemudahan dalam
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pemeliharaan, serta karakteristik estetika yang dapat mendukung kualitas
visual lingkungan. Dengan mempertimbangkan faktor-faktor tersebut,
pemilihan tanaman diharapkan dapat memberikan manfaat ekologis dan
visual secara optimal.

Tanaman karet kebo (Ficus elastica) direckomendasikan sebagai
vegetasi RTH privat karena memiliki nilai estetika yang baik melalui
karakteristik daun yang lebar dan tajuk yang rimbun sehingga mampu
memberikan fungsi peneduh pada lingkungan permukiman dan juga
difungsikan sebagai tanaman herbal alami (Asrani Suhaenah & Mamat
Pratama, 2021). Selain itu, tanaman ini relatif mudah dipelihara dan dapat
ditanam pada pekarangan maupun dalam pot berukuran besar sehingga
sesuai untuk rumah dengan keterbatasan lahan. Dari aspek lingkungan,
karet kebo juga memiliki kemampuan menyerap karbon yang cukup
tinggi, vyaitu sekitar 22 kg CO2/pohon.tahun, sehingga berpotensi
mendukung upaya mitigasi emisi karbon di kawasan permukiman (Regina
dkk., 2019). Daya serap tanaman karet kebo sama dengan salah satu pohon
besar yaitu pohon sukun yaitu sebesar 22,02 kg/tahun.pohon (Yusuf,

2025). Gambar tanaman karet kebo dapat dilihat pada Gambar 4.2.

, ‘
| e
"~ 7 :

Gambar 4. 2 Tanaman Karet Kebo

Selain itu, tanaman yang disrekomendasikan sebagai pemenuhan
daya serap emisi CO: adalah tanaman pucuk merah (Filicium decipiens).
Berdasarkan penelitian terdahulu oleh Prinajati (2021) pucuk merah
memiliki bentuk tajuk yang membulat, rapat, dan simetris sehingga
memberikan nilai estetika yang tinggi serta mampu menciptakan fungsi

peneduh yang optimal pada lingkungan permukiman. Karakteristik



percabangannya yang teratur dan sistem perakarannya yang relatif tidak
merusak bangunan menjadikan tanaman ini cocok ditanam di pekarangan
rumah maupun pada area dengan ruang tanam yang terbatas. Selain
berperan dalam meningkatkan kualitas visual lingkungan, pucuk merah
juga berfungsi sebagai penyerap polutan udara dan penyimpan karbon
melalui biomassa yang dimilikinya. Dari aspek lingkungan, tanaman
pucuuk merah memiliki kemampuan menyerap karbon yang cukup tinggi,
yaitu sebesar 162,89 kg COz/tahun.pohon (Yusuf, 2025). Nilai tersebut
menunjukkan bahwa tanaman pucuk merah berpotensi memberikan
kontribusi dalam mengurangi konsentrasi CO: di atmosfer dan mendukung
upaya mitigasi emisi karbon pada kawasan permukiman. Gambar tanaman

pucuk merah dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Gambar 4. 3 Tanaman Pucuk Merah

Berdasarkan hasil analisis, total emisi CO- yang dihasilkan dari
aktivitas permukiman di Kecamatan Pabean Cantian sebesar 129.396,05
ton CO>/tahun. Emisi tersebut telah dikompensasi oleh ruang terbuka hijau
(RTH) eksisting yang terdiri atas RTH privat dan RTH publik. RTH privat
memiliki total daya serap sebesar 69.083,69 ton CO:/tahun, sedangkan
RTH publik memiliki daya serap sebesar 94,51 ton CO:/tahun. Dengan
demikian, total kemampuan serapan RTH eksisting mencapai 69.178,20
ton CO2/tahun, sehingga masih terdapat 60.217,85 ton CO:/tahun emisi
yang belum dapat diserap oleh RTH eksisting. Oleh karena itu, diperlukan
upaya penambahan vegetasi pada RTH privat sebagai bentuk mitigasi
untuk meningkatkan kapasitas serapan karbon dan mengurangi sisa emisi
CO: yang dihasilkan dari aktivitas permukiman di Kecamatan Pabean

Cantian.
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Berdasarkan uraian di atas, untuk memenuhi kecukupan RTH
privat dalam menyerap emisi CO: maka dilakukan perhitungan jumlah
tanaman minimal yang terdapat pada RTH privat. Penambahan tanaman
karet kebo dan tanaman pucuk merah dilakukan berdasarkan sisa emisi
yang belum terserap oleh RTH privat eksisting pada setiap tipe rumah di
Kecamatan Pabean Cantian, Kota Surabaya. Berikut merupakan contoh

perhitungan pada tipe rumah sederhana.

Diketahui

Total Emisi CO- =4,150377 ton CO2/tahun

Sisa Emisi CO: = 1,67 ton CO-/tahun (Tabel 4.40)
Laju Serap RTH Privat Eksisting = 2,482 ton CO>/tahun (Tabel 4.40)
Laju Serap Tanaman Karet Kebo = 22 kg/tahun.pohon (Tabel 2.3)

= 0,022 ton CO./tahun.pohon
Laju Serap Tanaman Pucuk Merah = 162,89 kg CO./tahun.pohon
=0,1628 ton CO/tahun.pohon
Direncanakan
Penambahan Jumlah Tanaman = 5 tanaman karet kebo
= 10 tanaman pucuk merah
Total Laju Serap Tanaman Karet Kebo
= Jumlah pohon x Laju serap pohon
=5x 0,022 ton CO./tahun.pohon
=0,11 ton CO2/tahun
Total Laju Serap Tanaman Pucuk Merah
= Jumlah pohon x Laju serap pohon
=10x 0,1628 ton CO2/tahun.pohon
= 1,628 ton COz/tahun
Maka, total laju serap
= 2,482 ton COz/tahun + 0,11 ton COz/tahun + 1,628 ton CO2/tahun
= 4,220 ton CO2/tahun
Sisa emisi setelah ditambahkan tanaman
= Sisa Emisi — Laju Serap Tanaman

=4,150377 ton CO>/tahun - 4,220 ton CO-/tahun



=—0,070 ton CO2/tahun

Alternatif kebutuhan penambahan pohon pada setiap tipe rumah
disajikan secara rinci dalam Tabel 4.41. Total kemampuan serapan emisi
CO: yang dihasilkan setelah penambahan vegetasi tersebut dapat dilihat
pada Tabel 4.42.
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Tabel 4. 42 Penambahan Jumlah Tanaman Berdasarkan Jumlah Responden

Rata — Laju Serap Sisa Emisi
RTH |Rata - Rata|Penambahan Laju Serap Total Laju Serap |Penambahan Laju Serap Total Laju Serap .
. Rata Total . . .. Total Laju Setelah
Tipe .. Privat | Sisa Emisi| Jumlah Tanaman Karet | Tanaman Pucuk Jumlah Tanaman Pucuk | Tanaman Pucuk .
Emisi CO: . Serap (ton |ditambahakan
Rumah (ton Eksisting | CO2 (ton | Tanaman Kebo (ton Merah (ton Tanaman Merah (ton Merah (ton COa/tahun) | tanaman (ton
(ton COgy/tahun)| (pohon) |CO2/tahun/pohon)|CO./tahun/pohon)| (pohon) |CO2/tahun/pohon)|CO./tahun/pohon) 2
CO-/tahun) COo/tahun)
CO-/tahun)
Sederhana | 4,150377 2,482 1,67 5 0,022 0,11 10 0,1628 1,628 4,22 -0,069623
Menengah| 4170533 | 3 45 0,75 5 0,022 0,11 4 0,1628 0,6512 4,1822 -0,011667
Mewah | 7,190686 | 5 37; 4,82 35 0,022 0,77 25 0,1628 4,07 7,211 -0,020314
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Berdasarkan Tabel 4.42 Penambahan jumlah pohon paling sedikit
dilakukan pada tipe rumah menengah, dikarenakan emisi yang dihasilkan dan
daya serap RTH tidak jauh selisih nilainya. Serapan total emisi tiap tipe rumah di

Kecamatan Pabean Cantian dapat dilihat pada Tabel 4.43.

Tabel 4. 43 Penambahan Jumlah Tanaman Berdasarkan Jumlah Rumah

Rumah | - Covtabany | Jomla Ruman | T | Covtahan)
Sederhana 422 8.525 35.975,5 35.381,96
Menengah 4,1822 8.275 34.607,7 34.511,16
Mewah 7,211 8.275 59.671,03 59.502,93

Berdasarkan Tabel 4.43, total serapan CO: setelah penambahan vegetasi
pada seluruh tipe rumah di Kecamatan Pabean Cantian telah melebihi total emisi
CO: yang dihasilkan. Rumah sederhana memiliki total serapan sebesar 35.975,5
ton CO2/tahun dengan selisih serapan 593,54 ton CO./tahun, sedangkan rumah
menengah dan rumah mewah masing-masing memiliki selisih serapan sebesar
96,5 ton CO2/tahun dan 168,10 ton CO-/tahun. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
penambahan vegetasi pada RTH privat mampu mengimbangi bahkan melampaui
emisi CO: yang dihasilkan, sehingga dapat mendukung upaya mitigasi emisi

karbon di kawasan permukiman.
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BABS
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisa dan pembahasan penelitian

yaitu sebagai berikut.

1.

Nilai emisi CO: yang dihasilkan dari aktivitas permukiman di Kecamatan
Pabean Cantian, Kota Surabaya yaitu 129.396,05 ton CO-/tahun
berdasarkan tipe rumah sederhana, menengah, dan mewah secara berturut
— turut sebesar 35.381,96 ton CO-/tahun, 34.511,16 ton CO-/tahun, dan
59.502,93 ton CO>/tahun.

Pemetaan emisi CO: dari sektor permukiman di Kecamatan Pabean
Cantian, Kota Surabaya dipetakan berdasarkan warna. Berdasarkan hasil
pemetaan, Kelurahan Tanjung Perak memiliki tingkat emisi CO. tertinggi
dengan kisaran > 47.896,19 - 65.060,34 ton CO-/tahun yang ditunjukkan
oleh warna paling gelap pada peta. Sementara itu, Kelurahan
Nyamplungan, Bongkaran, dan Krembangan Utara memiliki tingkat emisi
CO: rendah dengan kisaran 13.567,91 - 30.732,05 ton CO-/tahun.
Perbedaan besaran emisi tersebut tergambar melalui variasi tingkat warna

pada peta yang merepresentasikan distribusi emisi CO: di setiap kelurahan.

. RTH eksisting di Kecamatan Pabean Cantian, Kota Surabaya, belum

mampu menyerap seluruh emisi CO: yang dihasilkan. Daya serap RTH
eksisting berupa RTH privat dan RTH publik masing — masing yaitu
69.083,69 ton CO-/tahun dan 94,51 ton CO:/tahun, sehingga emisi yang
belum terserap sebesar 60.217,85 ton CO-/tahun. Sebagai upaya mitigasi,
direkomendasikan penambahan tanaman karet kebo dan pucuk merah

untuk meningkatkan kapasitas serapan CO..

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk menyempurnakan penelitian selanjutnya

yaitu sebagai berikut.

1.

Penelitian selanjutnya diharapkan dapat memperluas cakupan analisis
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emisi karbon dengan memasukkan berbagai sumber emisi dari kawasan
terbangun, seperti permukiman bertingkat (rusunawa dan apartemen),
fasilitas pendidikan, perkantoran, pusat perdagangan dan jasa, serta
fasilitas umum lainnya.

Penelitian selanjutnya diharapkan tidak hanya menganalisis emisi COs,
tetapi juga gas rumah kaca lainnya seperti CHa, N2O, SFs, HFC, dan PFC,
sehingga diperoleh gambaran emisi yang lebih meneyeluruh.

Penelitian selanjutnya diharapkan dapat menerapkan analisis statistik
untuk mengkaji hubungan antara jumlah penghuni dan tingkat pendapatan
rumah tangga dengan besaran emisi yang dihasilkan.

Penelitian selanjutnya diharapkan dapat menerapkan analisis statistik
untuk mengkaji hubungan antara jumlah penghuni dan tingkat pendapatan

rumah tangga dengan besaran emisi yang dihasilkan.
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