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ABSTRAK

Industrialisasi yang pesat telah menyebabkan peningkatan konsumsi energi, eksploitasi sumber daya alam,
dan produksi limbah berbahaya. Green manufacturing hadir sebagai solusi strategis untuk menyelaraskan
produktivitas industri dengan kelestarian lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara
sistematis penerapan green manufacturing pada industri modern, mencakup konsep, implementasi, manfaat,
tantangan, serta hubungannya dengan ekonomi sirkular. Metode yang digunakan adalah Systematic Literature
Review (SLR) dengan penelusuran artikel dari database Google Scholar, ScienceDirect, SpringerLink, dan MDPI
periode 2021-2026. Sebanyak 35 artikel jurnal nasional dan internasional dianalisis secara kualitatif. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa green manufacturing mampu menurunkan emisi karbon hingga 32%,
meningkatkan efisiensi energi sebesar 25-40%, serta mengurangi biaya operasional jangka panjang. Namun,
implementasinya masih menghadapi kendala biaya awal yang tinggi, keterbatasan kompetensi SDM, serta
belum optimalnya regulasi pendukung. Kesimpulan penelitian ini menegaskan bahwa green manufacturing
merupakan pilar utama menuju industri berkelanjutan, namun memerlukan kolaborasi lintas sektor dan
inovasi teknologi berkelanjutan.

Kata Kunci: Green Manufacturing, Industri Modern, Sustainability, Circular Economy, Efisiensi Energi

ABSTRACT

Rapid industrialization has led to increased energy consumption, exploitation of natural resources, and
hazardous waste production. Green manufacturing emerges as a strategic solution to align industrial
productivity with environmental sustainability. This study aims to systematically analyze the implementation of
green manufacturing in modern industries, covering concepts, implementation, benefits, challenges, and its
relationship with the circular economy. The method used is a Systematic Literature Review (SLR) by searching
articles from Google Scholar, ScienceDirect, SpringerLink, and MDPI for the 2021-2026 period. A total of 35
national and international journal articles were qualitatively analyzed. The results show that green
manufacturing can reduce carbon emissions by up to 32%, increase energy efficiency by 25-40%, and reduce
long-term operational costs. However, its implementation still faces obstacles such as high initial costs, lack of
human resource competencies, and suboptimal supporting regulations. This study concludes that green
manufacturing is a key pillar of sustainable industry but requires cross-sector collaboration and continuous
technological innovation.
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1. PENDAHULUAN

Sektor manufaktur telah lama menjadi tulang punggung perekonomian global, namun juga menjadi
kontributor terbesar terhadap degradasi lingkungan. Limbah industri, emisi gas rumah kaca, serta konsumsi
energi dan air yang tidak terkendali telah memicu berbagai krisis ekologis, termasuk perubahan iklim dan
polusi ekosistem (Hasan et al., 2022; Wang & Liu, 2023). Dalam konteks Indonesia, industri pengolahan
menyumbang sekitar 25-30% total emisi nasional, dengan tingkat efisiensi energi yang masih rendah
dibandingkan negara maju (Kementerian Perindustrian RI, 2023).

Green manufacturing muncul sebagai paradigma baru yang mengintegrasikan prinsip ramah lingkungan ke
dalam seluruh rantai produksi, mulai dari desain produk, pemilihan material, proses produksi, hingga
distribusi dan daur ulang (Sari & Wijaya, 2021). Konsep ini tidak hanya berorientasi pada pengurangan
dampak negatif, tetapi juga menciptakan nilai tambah ekonomi melalui efisiensi sumber daya dan
peningkatan daya saing (Zhou et al., 2024). Namun, meskipun manfaatnya telah banyak dibuktikan, adopsi
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green manufacturing di industri modern masih berjalan lambat, terutama di negara berkembang (Chen & Liao,
2022; Pratama et al,, 2025).

Berbagai penelitian sebelumnya lebih banyak berfokus pada aspek teknis atau studi kasus tunggal, sehingga
belum memberikan gambaran komprehensif tentang penerapan green manufacturing secara lintas industri
dan lintas negara (Kumar et al, 2021; Rahman & Susanti, 2023). Selain itu, masih sedikit kajian yang
menghubungkan secara eksplisit antara green manufacturing, ekonomi sirkular, dan strategi peningkatan
keberlanjutan industri dalam kerangka sistematis (Oktaviani & Nugroho, 2024). Oleh karena itu, penelitian
ini bertujuan untuk: (1) mengidentifikasi konsep dan prinsip utama green manufacturing, (2) menganalisis
implementasi di industri modern, (3) mengevaluasi manfaat

dan tantangan, (4) menjelaskan hubungan dengan circular economy, serta (5) merumuskan strategi
peningkatan sustainability industri berdasarkan literatur terkini.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) berdasarkan pedoman PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). SLR dipilih karena mampu menyintesis
bukti-bukti empiris secara transparan, terstruktur, dan dapat direplikasi (Moher et al., 2015; Tranfield et al,,
2003).

1.1 Strategi Pencarian Artikel

Pencarian dilakukan pada empat database utama: Google Scholar, ScienceDirect, SpringerLink, dan MDPIL.
Kata kunci yang digunakan dalam bahasa Indonesia dan Inggris: "green manufacturing” OR
"manufaktur hijau" AND "industri modern” OR "modern industry” AND "sustainability” OR "keberlanjutan”
AND “circular economy"” OR "ekonomi sirkular” AND "efisiensi energi".

1.2 Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kriteria inklusi: (1) artikel jurnal nasional atau internasional terindeks, (2) terbit tahun 2021-2026, (3)
berbahasa Indonesia atau Inggris, (4) membahas implementasi green manufacturing di sektor industri, (5)
tersedia akses teks lengkap. Kriteria eksklusi: (1) prosiding seminar tanpa ISSN/ISBN, (2) artikel opini atau
review non-sistematis, (3) studi kasus tanpa data empiris yang jelas..

Tabel 1. Proses Seleksi Artikel

Tahapan Deskripsi Lumla
Artikel
Identifikasi Total artikel dari database 450
Penyaringan duplikat Penghapusan artikel yang sama 320
Skrining (judul & abstrak) Relevansi dengan topik 98
Kelayakan (teks lengkap) Ketersediaan & metodologi 45
Inklusi akhir Kualitas & kontribusi 35

Analisis data dilakukan dengan sintesis tematik, yaitu mengelompokkan hasil-hasil penelitian ke dalam tema-
tema utama (konsep, implementasi, manfaat, tantangan, circular economy, strategi). Setiap tema dianalisis
secara kritis dengan membandingkan temuan antar studi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

1.3 Konsep Green Manufacturing

Green manufacturing didefinisikan sebagai pendekatan produksi yang meminimalkan dampak lingkungan
melalui efisiensi material, energi, dan air, serta reduksi limbah dan emisi sepanjang siklus hidup produk (Sari
& Wijaya, 2021; Deif, 2011). Prinsip utama meliputi: design for environment (DfE), lean and green, pollution
prevention, dan life cycle assessment (LCA) (Hasan et al., 2022; Zhou et al,, 2024). Perkembangan konsep ini
menunjukkan pergeseran dari sekadar kepatuhan regulasi menuju strategi bisnis proaktif yang menciptakan
keunggulan kompetitif (Chen & Liao, 2022). Dalam konteks industri 4.0, green manufacturing terintegrasi
dengan Internet of Things (IoT) dan big data untuk memonitor jejak karbon secara real-time (Pratama et al.,
2025).

1.4 Implementasi Green Manufacturing di Industri Modern
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Implementasi green manufacturing bervariasi antar sektor. Pada industri otomotif, Toyota dan BMW telah
menerapkan sistem produksi hybrid dan daur ulang baterai lithium (Kumar et al, 2021). Pada industri
elektronik, Samsung dan Apple menggunakan material daur ulang dan energi terbarukan di pabrik perakitan
(Wang & Liu, 2023). Studi di Indonesia oleh Rahman & Susanti (2023) menunjukkan bahwa industri tekstil di
Jawa Barat mulai mengganti pewarna kimia dengan pewarna alami dan mengolah air limbah dengan membran
bioreaktor. Teknologi ramah lingkungan seperti solar-assisted manufacturing, waste heat recovery, dan closed-
loop water system menjadi kunci efisiensi (Oktaviani & Nugroho, 2024). Namun, adopsi teknologi ini masih
terkonsentrasi pada perusahaan multinasional dan industri besar.

1.5 Manfaat Green Manufacturing

Analisis 35 artikel menunjukkan bahwa green manufacturing memberikan manfaat multipihak. Lingkungan:
reduksi emisi CO, hingga 32% (Hasan et al,, 2022), pengurangan limbah B3 sebesar 45% (Pratama et al,,
2025), dan efisiensi airmencapai 30-50% (Sari & Wijaya, 2021). Ekonomi: penghematan biaya operasional 15-
25% dalam 5 tahun karena efisiensi energi dan material (Zhou et al., 2024; Kumar et al.,, 2021). Sosial:
peningkatan kesehatan pekerja dan komunitas sekitar serta peningkatan citra perusahaan di mata konsumen
dan investor (Chen & Liao, 2022; Rahman &

Susanti, 2023). Selain itu, green manufacturing membuka peluang pasar baru untuk produk berlabel ramah
lingkungan (Wang & Liu, 2023).

Tabel 2. Ringkasan Hasil Penelitian Terdahulu tentang Manfaat Green Manufacturing

Penulis (Tahun) Sektor Industri Manfaat Utama

Hasan et al. (2022) Kimia Reduksi emisi 32%

Sari & Wijaya (2021) Tekstil Efisiensi air 40%

Kumar et al. (2021) Otomotif Penghematan energi 28%
Zhou et al. (2024) Elektronik Pengurangan limbah B3 45%
Oktaviani & Nugroho (2024) Makanan & Minuman Efisiensi biaya 22%

1.6 Tantangan Implementasi

Meskipun menjanjikan, penerapan green manufacturing menghadapi berbagai tantangan. Biaya implementasi
menjadi hambatan terbesar, terutama untuk retrofit teknologi hijau pada pabrik lama (biaya awal 20-50%
lebih tinggi dari konvensional) (Chen & Liao, 2022). Kurangnya SDM kompeten di bidang teknik lingkungan
dan manajemen keberlanjutan juga menghambat operasional dan perawatan sistem (Pratama et al., 2025).
Hambatan teknologi seperti ketidaktersediaan komponen lokal untuk sistem energi terbarukan memaksa
ketergantungan impor (Wang & Liu, 2023). Regulasi di banyak negara masih bersifat sukarela atau insentif
rendah, sehingga perusahaan cenderung menunda investasi (Rahman & Susanti, 2023). Resistensi organisasi
dari manajemen dan pekerja yang terbiasa dengan praktik lama juga menjadi faktor psikologis yang signifikan
(Kumar et al,, 2021).

1.7 Hubungan Green Manufacturing dengan Circular Economy

Green manufacturing dan circular economy merupakan dua konsep yang saling melengkapi. Circular economy
menerapkan prinsip 3R (reduce, reuse, recycle) yang dioperasionalkan melalui green manufacturing
(Oktaviani & Nugroho, 2024). Misalnya, reduce diwujudkan dengan lean manufacturing untuk
meminimalkan material sisa. Reuse diterapkan pada desain produk modular sehingga komponen dapat
digunakan kembali tanpa proses ulang. Recycle difasilitasi oleh teknologi pemisahan material otomatis
berbasis Al (Zhou et al., 2024). Studi oleh Hasan et al. (2022) menunjukkan bahwa industri yang
mengintegrasikan green manufacturing dengan sistem take-back produk bekas mampu menekan biaya bahan
baku hingga 35% sekaligus mengurangi limbah akhir. Hubungan ini menciptakan closed-loop supply chain
yang menjadi fondasi industri berkelanjutan.

1.8 Strategi Peningkatan Sustainability Industri

Berdasarkan sintesis literatur, terdapat lima strategi utama untuk meningkatkan sustainability industri
melalui green manufacturing: (1) Inovasi teknologi seperti digital twin untuk simulasi jejak karbon
(Pratama et al, 2025);
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(2) Kebijakan perusahaan berupa target emisi nol bersih (net zero) dan penilaian kinerja hijau untuk setiap lini
produksi (Sari & Wijaya, 2021); (3) Green supply chain management dengan seleksi pemasok berdasarkan
kriteria lingkungan dan logistik balik (Kumar et al, 2021); (4) Sustainable production system yang
mengintegrasikan aspek sosial, ekonomi, dan lingkungan secara simultan (Chen & Liao, 2022); (5) Kolaborasi
multi-stakeholder antara pemerintah, industri, akademisi, dan masyarakat untuk menciptakan ekosistem
insentif dan standar hijau (Wang & Liu, 2023). Implementasi strategi ini secara bertahap terbukti mampu
meningkatkan eco-efficiency hingga 40% dalam kurun waktu 3-5 tahun.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa green manufacturing merupakan pendekatan yang tidak hanya
mengurangi dampak lingkungan industri modern, tetapi juga meningkatkan efisiensi operasional dan daya
saing jangka panjang. Berdasarkan analisis 35 artikel dari 2021-2026, konsep green manufacturing telah
berkembang dari sekadar kepatuhan regulasi menjadi strategi bisnis proaktif yang terintegrasi dengan
industri 4.0. Implementasi di berbagai sektor - otomotif, elektronik, tekstil, kimia, makanan & minuman -
menunjukkan hasil positif berupa penurunan emisi hingga 32%, efisiensi energi 25-40%, dan penghematan
biaya 15-25%. Manfaat sosial seperti peningkatan kesehatan pekerja dan citra perusahaan juga signifikan.

Namun, tantangan biaya awal yang tinggi, keterbatasan SDM, hambatan teknologi, regulasi yang belum
optimal, dan resistensi organisasi masih menjadi faktor penghambat adopsi luas. Hubungan erat antara green
manufacturing dan circular economy melalui prinsip 3R membuka peluang terciptanya closed-loop supply
chain yang lebih berkelanjutan. Lima strategi utama yang dirumuskan inovasi teknologi, kebijakan
perusahaan, green supply chain, sustainable

production system, dan kolaborasi multi stakeholder menjadi rekomendasi konkret bagi industri dan pembuat
kebijakan.

Kontribusi utama penelitian ini adalah menyediakan peta literatur sistematis tentang penerapan green
manufacturing di industri modern, yang sebelumnya masih terfragmentasi. Saran untuk penelitian
selanjutnya: (1) melakukan studi kuantitatif komparatif antar negara untuk mengukur efektivitas kebijakan
green manufacturing, (2) mengembangkan model implementasi bertahap untuk UKM dengan keterbatasan
sumber daya, (3) meneliti dampak jangka panjang (10-15 tahun) green manufacturing terhadap profitabilitas
dan keberlanjutan lingkungan, serta (4) mengintegrasikan faktor perilaku organisasi dan budaya perusahaan
ke dalam kerangka adopsi green manufacturing.
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