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This study estimates green efficiency in the manufacturing sector across six 
provinces on Java Island and identifies benchmarks for environmentally 
friendly industrial governance. A quantitative descriptive approach was 
applied using an input-oriented Slack-Based Measure Data Envelopment 
Analysis (SBM-DEA) model with Variable Returns to Scale (VRS). The 
study covers Banten, DKI Jakarta, West Java, Central Java, DI Yogyakarta, 
and East Java during 2018–2022. Inputs include capital, labor, and fossil 
energy consumption, while outputs consist of industrial GDP (desirable) 
and CO₂ emissions (undesirable). Secondary data were obtained from 
Statistics Indonesia (BPS) and the Ministry of Energy and Mineral 
Resources (ESDM). The results show that Banten, DKI Jakarta, West Java, 
and DI Yogyakarta consistently achieved full green efficiency (score = 
1.0000). In contrast, Central Java (average 0.8556) and East Java (average 
0.7034) remained inefficient due to excessive emissions and inefficient 
energy use. Benchmark analysis indicates that Central Java reached 
temporary efficiency during the pandemic but declined in 2022. Meanwhile, 
East Java shifted its efficiency benchmark from DI Yogyakarta to DKI 
Jakarta and West Java, reflecting a transition toward lower-carbon 
industrial practices. 
 
ABSTRAK 
Penelitian ini bertujuan mengukur tingkat efisiensi hijau sektor 
manufaktur di enam provinsi di Pulau Jawa serta mengidentifikasi 
tolok ukur kebijakan industri yang ramah lingkungan. Penelitian 
menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan metode 
Slack-Based Measure Data Envelopment Analysis (SBM-DEA) 
berorientasi input dan asumsi Variable Returns to Scale (VRS). 
Wilayah penelitian meliputi Banten, DKI Jakarta, Jawa Barat, Jawa 
Tengah, DI Yogyakarta, dan Jawa Timur pada periode 2018–2022. 
Variabel input meliputi modal, tenaga kerja, dan konsumsi energi 
fosil, sedangkan output terdiri atas PDB industri sebagai output 
yang diinginkan dan emisi CO₂ sebagai output yang tidak 
diinginkan. Data sekunder diperoleh dari BPS dan Kementerian 
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ESDM. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Banten, DKI Jakarta, 
Jawa Barat, dan DI Yogyakarta secara konsisten mencapai efisiensi 
hijau sempurna (skor 1,0000). Sebaliknya, Jawa Tengah (rata-rata 
0,8556) dan Jawa Timur (rata-rata 0,7034) masih belum efisien akibat 
tingginya emisi dan penggunaan energi yang kurang optimal. 
Analisis benchmark menunjukkan Jawa Tengah sempat mencapai 
efisiensi saat pandemi namun menurun pada 2022, sedangkan acuan 
efisiensi Jawa Timur bergeser dari DI Yogyakarta ke DKI Jakarta dan 
Jawa Barat yang memiliki karakteristik industri rendah karbon. 
 

 

 
 

PENDAHULUAN 

Sektor industri manufaktur memegang peranan krusial sebagai motor penggerak 

pertumbuhan ekonomi nasional melalui kontribusinya terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) 

dan penyerapan tenaga kerja. Namun, ekspansi sektor ini secara historis berbanding lurus 

dengan peningkatan konsumsi energi secara masif, khususnya energi berbasis fosil seperti 

bensin, solar, batu bara, dan gas bumi (Puspitasari et al., 2024). Ketergantungan yang tinggi 

terhadap energi konvensional tidak hanya mengancam ketahanan energi, tetapi juga memicu 

peningkatan emisi gas rumah kaca, khususnya karbon dioksida (CO2), yang mempercepat laju 

perubahan iklim (Yang et al., 2022). Oleh karena itu, sektor industri manufaktur saat ini 

dihadapkan pada tantangan besar untuk melakukan transisi menuju penghematan energi dan 

penurunan emisi tanpa mengorbankan kapasitas produksi. Dalam konteks pembangunan 

ekonomi di Indonesia, Pulau Jawa merupakan pusat kegiatan ekonomi dan industri manufaktur 

nasional. Enam provinsi di Pulau Jawa, yaitu DKI Jakarta, Jawa Barat, Jawa Tengah, DI 

Yogyakarta, Jawa Timur, dan Banten, secara kumulatif memiliki konsumsi energi sektor industri 

tertinggi dibandingkan dengan wilayah lain di Indonesia (Kementerian ESDM, 2023). Tingginya 

konsentrasi modal (capital), teknologi, dan tenaga kerja di wilayah tersebut mendorong 

peningkatan aktivitas produksi manufaktur, namun pada saat yang sama juga berkontribusi 

terhadap tingginya emisi karbon dari sektor industri. Perbedaan karakteristik struktur ekonomi 

dan bauran energi (energy mix) antardaerah menunjukkan bahwa tingkat efisiensi lingkungan 

berpotensi bervariasi pada setiap provinsi. Oleh karena itu, analisis komparatif efisiensi hijau 

antarprovinsi di Pulau Jawa menjadi penting untuk mengidentifikasi wilayah yang telah 

menerapkan praktik industri hijau secara lebih efektif serta wilayah yang masih memiliki potensi 

peningkatan efisiensi  (Setiawan dkk., 2025). 
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Gambar 1: Total Volume Emisi Gas Rumah Kaca Tahun 2019-2022 

Sumber: Kementerian Perindustrian 2023 

 

Berdasarkan laporan Kementerian Perindustrian (Kemenperin), total emisi gas rumah 

kaca (GRK) yang dihasilkan oleh sektor industri di Indonesia pada tahun 2022 tercatat sebesar 

238,1 juta ton CO2, menunjukkan tren peningkatan dibandingkan dengan tahun sebelumnya 

yang berada di angka 222,9 juta ton CO2. Jika dibedah berdasarkan komponen pembentuknya, 

konsumsi energi industri menjadi kontributor utama dengan sumbangsih sebesar 152,2 juta ton 

CO2. Posisi berikutnya diikuti oleh limbah industri sebesar 56,1 juta ton CO2, serta aktivitas 

Industrial Process and Product Use (IPPU) yang menyumbangkan 29,7 juta ton CO2. Secara historis, 

dalam kurun waktu lima tahun terakhir, akumulasi emisi pada tahun 2022 ini sebenarnya masih 

lebih rendah dibandingkan dengan tingkat emisi tahun 2019 yang mencapai puncaknya sebesar 

240,7 juta ton CO2. Adapun penurunan volume emisi yang sempat terjadi sepanjang periode 2020 

hingga 2021 diidentifikasi sebagai dampak dari pembatasan aktivitas operasional akibat pandemi 

COVID-19. 

Periode tahun 2018 hingga 2022 menjadi garis waktu (timeline) yang sangat krusial untuk 

diamati karena mencakup fluktuasi ekonomi global dan domestik yang ekstrem akibat pandemi 

COVID-19. Pada fase awal (2018–2019), sektor manufaktur di Pulau Jawa berada dalam tren 

produksi normal dengan konsumsi energi yang stabil. Namun, pada tahun 2020 hingga 2021, 

pembatasan mobilitas dan penurunan permintaan pasar memaksa banyak industri membatasi 

kapasitas operasionalnya, yang secara linier menurunkan konsumsi bensin, solar, batu bara, dan 

gas bumi, sekaligus menekan volume emisi karbon secara temporer (Adhitama & Hartanto, 20. 

Fase pemulihan ekonomi (economic recovery) pada tahun 2022 kemudian memicu lonjakan 

kembali (rebound) aktivitas produksi. Dinamika naik-turun dalam rentang lima tahun ini sangat 

penting untuk dievaluasi guna melihat apakah penurunan emisi pada masa pandemi benar-
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benar didorong oleh efisiensi teknologi hijau atau sekadar akibat dari penurunan output produksi 

semata. Untuk mengukur kinerja multidimensi tersebut, metode konvensional Data Envelopment 

Analysis (DEA) yang bersifat radial masih memiliki keterbatasan karena mengasumsikan bahwa 

perubahan input dan output terjadi secara proporsional serta belum secara eksplisit 

mengakomodasi undesirable output.  

Dalam realitas industri, emisi karbon dioksida (CO2) adalah produk sampingan yang 

tidak dapat dihindari dari penggunaan energi, sehingga harus diposisikan sebagai undesirable 

output yang skornya harus diminimalkan (Tone, 2001). Pendekatan Slack-Based Measure (SBM) 

yang bersifat non-radial dan non-oriented hadir sebagai solusi metodologis yang tepat karena 

mampu mengukur inefisiensi langsung dari nilai slack (sisa/kelebihan) variabel input dan output 

secara bersamaan (Kumar & Madheswaran, 2010). Dengan menggunakan model SBM, evaluasi 

efisiensi pada enam provinsi di Pulau Jawa tidak hanya mempertimbangkan capaian ekonomi 

yang direpresentasikan oleh PDB industri, tetapi juga mengakomodasi emisi karbon sebagai 

undesirable output, sehingga menghasilkan pengukuran green efficiency yang lebih 

komprehensif. 

 

METODE PENELITIAN 

Pendekatan metodologi dalam penelitian ini diadaptasi dari kerangka kerja yang 

dikembangkan oleh Zhang et al. (2018) yang berfokus pada pengukuran kinerja efisiensi 

lingkungan di sektor industri. Mengingat penelitian ini berorientasi pada evaluasi green efficiency 

industri manufaktur di enam provinsi di Pulau Jawa tanpa menyertakan analisis faktor penentu 

lanjutan, maka prosedur analisis dalam studi ini dipisahkan ke dalam dua tahapan utama: 

Estimasi Emisi Karbon Dioksida (CO2): Melakukan konversi volume penggunaan berbagai jenis 

bahan bakar fosil pada sektor manufaktur di tiap provinsi menjadi nilai kuantitatif emisi CO2. 

Pengukuran Efisiensi Hijau (Green Efficiency): Mengoperasikan model Slack-Based Measure Data 

Envelopment Analysis (SBM-DEA) untuk menghitung skor efisiensi komparatif antarpulau 

dengan mengintegrasikan input produksi, output yang diinginkan (desirable output), serta emisi 

sebagai output yang tidak diinginkan (undesirable output). 

a. Estimasi Volume Emisi CO2 Industri 

Salah satu tantangan utama dalam kajian ekonomi lingkungan di tingkat regional adalah 

terbatasnya ketersediaan data empiris mengenai volume polutan yang dihasilkan oleh sektor 

industri manufaktur. Guna mengatasi hambatan ketersediaan data tersebut, penelitian ini 

mengestimasi kandungan emisi dengan mengonversi total konsumsi bahan bakar (bensin, 

minyak solar, batu bara, dan gas alam) sehingga menjadi ekuivalen dengan total emisi CO2 yang 

dihasilkan.  Emisi CO2 dipilih karena gas rumah kaca jenis ini memiliki polusi antropogenik 

paling dominan yang memicu pemanasan global serta degradasi kualitas lingkungan secara 

makro (Apriana, 2025) Koefisien konversi yang menjembatani volume konsumsi energi menjadi 

total emisi CO2 merujuk pada standar resmi yang dirilis oleh U.S. Energy Information 
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Administration (EIA, 2018). Secara matematis, formulasi untuk menghitung total emisi CO2 yang 

dilepaskan oleh aktivitas industri manufaktur di setiap wilayah diformulasikan sebagai berikut: 

 

(+𝑎)𝑛 = ∑ (
𝑛

𝑘
) 𝑥𝑘𝑎𝑛−𝑘

𝑛

𝑘=0

 

𝐸ℎ𝑖 = 𝑐ℎ ×𝑃ℎ𝑖
 

𝐸𝑖 = ∑ 𝐸ℎ𝑖

ℎ

 

 

Ei = Akumulasi total emisi CO2 yang dihasilkan pada provinsi ke-i (ton CO2). 

Ehi = Volume emisi CO2 dari jenis bahan bakar ke-h pada provinsi ke-i. 

ch = Koefisien emisi spesifik berdasarkan karakteristik jenis bahan bakar ke-h (merujuk 

pada standar EIA, 2018). 

Phi= Total volume penggunaan jenis bahan bakar ke-h pada provinsi ke-i. 

h = Indikator jenis bahan bakar yang digunakan (bensin, minyak solar, batu bara, dan gas 

natural). 

b. Formulasi Model Slack-Based Measure (SBM) dengan Undesirable Output 

Setelah variabel emisi CO2 berhasil diestimasi, langkah selanjutnya adalah mengukur 

derajat efisiensi hijau menggunakan model SBM-DEA. Berbeda dengan model DEA tradisional 

(seperti model CCR atau BCC) yang bersifat radial dan mengabaikan eksistensi produk 

sampingan yang merusak, model SBM yang diperkenalkan oleh Tone (2001) mampu mengatasi 

masalah inefisiensi secara non-radial dengan memanfaatkan nilai slacks (sisa kelebihan input atau 

kekurangan output) secara langsung. 

Dalam konteks ekonomi industri dan lingkungan, emisi CO2 diposisikan sebagai 

undesirable output (output buruk) yang harus ditekan seminimal mungkin, sementara PDB 

industri bertindak sebagai desirable output (output baik) yang harus dimaksimalkan (Zhang et al, 

2018). Melalui pendekatan SBM-DEA ini, unit kegiatan ekonomi (provinsi) tidak hanya dinilai 

berdasarkan kemampuan produksinya, melainkan juga seberapa optimal wilayah tersebut 

mampu mereduksi dampak lingkungan dari energi yang dikonsumsinya. 

Oleh karena itu, penelitian ini menerapkan model Slack-Based Measure (SBM) yang 

dikembangkan oleh Tone (2001, 2004) untuk mengevaluasi efisiensi hijau (green efficiency) sektor 

industri manufaktur di 6 provinsi di Pulau Jawa. Diasumsikan terdapat n unit pengambilan 

keputusan (atau Decision Making Units/DMU, dalam konteks ini adalah provinsi) setiap DMU 

menggunakan vektor input 𝑥 € Rm untuk menghasilkan vektor output yang diinginkan (desirable 

output) yg € Rs1 dan vektor output yang tidak diinginkan (undesirable output) yb € Rs2. Matriks 

untuk masing-masing variabel didefinisikan sebagai berikut: 
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𝑋 = [𝑥1 ,𝑥2, … … … , 𝑥𝑛]€ Rm x n 

𝑌𝑔 = [𝑦1
𝑔

, 𝑦2
𝑔

… … … , 𝑦𝑛
𝑔

]€ Rs1 x n 

𝑌𝑏 = [𝑦1
𝑏 , 𝑦2

𝑏 … … … , 𝑦𝑛
𝑏]€ Rs2 x n 

Berdasarkan struktur data di atas, nilai efisiensi ekonomi dan lingkungan (ρ*) dari DMU 

spesifik (𝑥0,𝑦0 
𝑔

, 𝑦0
𝑏) diukur menggunakan program linier non-radial berikut: 

 
Dengan subjek 𝑥0 , 

 
Keterangan: 

 ρ* = skor efisiensi hijau (green efficiency) yang berkisar antara 0 ≤ ρ* ≤ 1. Jika nilai ρ* = 

1, maka provinsi tersebut dikatakan telah mencapai efisiensi penuh (berada di garis 

batas/frontier produksi yang efisien). 

 s-, sg, sb = Vektor slack yang masing-masing menunjukkan kelebihan (excess) input, 

kekurangan (shortage) output, dan kelebihan (excess) output emisi buruk. 

 λ = vektor intensitas atau bobot kontribusi dari masing-masing provinsi dalam 

membentuk frontier efisiensi. 

 m, s1, s2 = Jumlah masing-masing variabel input, desirable output, dan undesirable 

output. 

Di mana X adalah input, Yg adalah output yang diinginkan, Yb adalah output yang tidak 

diinginkan. M merupakan jumlah variabel input, s1 merupakan jumlah variabel output yang 

diinginkan, dan s2 merupakan jumlah variabel output yang tidak diinginkan. Selain itu, terdapat 

tiga slacks di dalam persamaan, yaitu s- yang merepresentasikan kelebihan dalam penggunaan 

input, sg yang merepresentasikan kelangkaan dalam produksi output yang diinginkan, dan sb 

yang merepresentasikan kelebihan dalam produksi output yang tidak diinginkan. Melalui fungsi 

tujuan di atas, peningkatan inefisiensi akan terjadi jika nilai slack input (s-) dan slack emisi (sb) 

meningkat. Sebaliknya, efisiensi akan tercapai maksimal ketika seluruh nilai slack bernilai nol (s- 

= 0, sg = 0, sb = 0). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

HASIL 
a. Pengukuran Emisi Karbon 

 
Tabel 1. Statistik Deskriptif Variabel Penelitian Sektor Industri Manufaktur di Pulau Jawa (2018–
2022) 

Variabel Satuan Nilai 
Minimum 

Nilai Maksimum Rata-rata 
(Mean) 

Standar Deviasi 

Input 

Capital Ribu 
Rupiah 

1048762806 1293940000000,00 441020000000,00 345912000000,00 

Tenaga Kerja Orang 74334 2156783,00 890858,88 645779,05 

Konsumsi 
Energi 

Liter 82480142 52224000000,00 9361000000,00 11000000000,00 

Desirable Output 

PBD Industri Ribu 
Rupiah 

2,060000000000 2400000000000,00 880000000000,00 658380000000,00 

Undesirable Output 

Emisi CO2 Ton CO2 5853,84 1170512804,00 130000000,00 237146132,00 

Sumber: Olahan peneliti (2026) 
 

Berdasarkan hasil pengolahan data statistik deskriptif pada Tabel 1, terlihat adanya 
kesenjangan (gap) skala yang cukup lebar antara nilai minimum dan maksimum pada seluruh 
variabel pengamatan di enam provinsi Pulau Jawa selama periode 2018–2022. Pada aspek input 
produksi, variabel capital memiliki nilai rata-rata sebesar 441 miliar rupiah dengan standar 
deviasi sebesar 346 miliar rupiah. Sementara itu, sektor industri manufaktur di Pulau Jawa 
menyerap tenaga kerja dengan rata-rata 890.859 orang, kapasitas penyerapan tertinggi mencapai 
2.156.783 orang. Kebutuhan operasional industri ini mendorong tingginya konsumsi energi fosil, 
yang ditunjukkan oleh nilai rata-rata konsumsi energi sebesar 9,36 miliar liter dengan nilai 
maksimum yang menyentuh angka 52,2 miliar liter. Di sisi output, kapasitas produksi ekonomi 
yang direpresentasikan melalui PDB industri menghasilkan nilai rata-rata sebesar 880 miliar 
rupiah. Nilai standar deviasi PDB industri yang cukup besar (658 miliar rupiah) mengindikasikan 
adanya ketimpangan output atau konsentrasi industri yang belum merata di antara keenam 
provinsi tersebut. Sejalan dengan tingginya output ekonomi dan konsumsi energi, emisi CO2 
yang dilepaskan sebagai undesirable output mencatatkan nilai rata-rata yang signifikan, yaitu 
sebesar 130 juta ton CO2, dengan volume emisi tertinggi mencapai 1,17 miliar ton CO2. Tingginya 
angka maksimum emisi ini mengacu pada urgensi dilakukannya evaluasi efisiensi hijau untuk 
mengidentifikasi wilayah yang memerlukan intervensi teknologi ramah lingkungan. 
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b. Emisi CO2 Sektor Industri Manufaktur di Pulau Jawa 

 
Gambar 2: Tren Emisi CO2 Sektor Industri Manufaktur di Pulau Jawa Berdasarkan Jenis Bahan 
Bakar Tahun 2018–2022 

Sumber: Olahan peneliti (2026) 
 

Guna memahami komparasi dampak lingkungan yang dihasilkan dari aktivitas 
manufaktur di Pulau Jawa, dilakukan pemecahan (breakdown) terhadap akumulasi emisi CO2 
berdasarkan bauran energi (energy mix) yang digunakan selama periode 2018–2022. Berdasarkan 
hasil perhitungan pada Gambar 2, terlihat bahwa emisi yang dilepaskan tidak tersebar merata di 
setiap jenis bahan bakar. Penggunaan gas alam (natural gas) menjadi kontributor utama 
pencemaran lingkungan. Hal ini dikarenakan karakteristik bahan bakar tersebut yang memiliki 
intensitas karbon lebih tinggi dibandingkan dengan energi lainnya. Di sisi lain, bensin 
mencatatkan persentase emisi paling rendah karena penggunaannya yang terbatas pada sektor 
operasional di industri kecil hingga menengah. Secara temporal, tren emisi dari seluruh jenis 
bahan bakar kompak mengalami penurunan pada tahun 2020 dan 2021. Pola ini mengonfirmasi 
bahwa pembatasan mobilitas dan operasional pabrik selama pandemi COVID-19 secara 
langsung menekan konsumsi energi fosil di lapangan. Namun, pemulihan ekonomi pada tahun 
2022 kembali memicu lonjakan emisi, terutama dari penggunaan bensin, seiring dengan kembali 
normalnya kapasitas utilitas pabrik di koridor industri Pulau Jawa. 

Pengukuran efisiensi hijau pada sektor industri manufaktur di enam provinsi Pulau Jawa 
diestimasi menggunakan model Slack-Based Measure (SBM) berorientasi input dengan asumsi 
Variable Returns to Scale (VRS) selama periode 2018–2022. Ringkasan skor efisiensi beserta status 
capaian masing-masing wilayah disajikan pada Tabel 2 berikut. 

2018 2019 2020 2021 2022

Bensin 516.372.872 288879173 226235945 151576675 375614110

Minyak Solar 1.871.281.296 1125714436 437016903 675626957 575713503

Batu Bara 2.429.379.585 1766524,204 15361486 25727170 137550943

Natural Gas 3125704850 1261331372 1021718749 75432244 89869943
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Tabel 2. Skor Green Efficiency Sektor Industri Manufaktur di Enam Provinsi Pulau Jawa (2018–
2022) 

Provinsi 2018 2019 2020 2021 2022 Rata-
rata 

Status 

Banten 1 1 1 1 1 1 Efisien 

DI 
Yogyakarta 

1 1 1 1 1 1 Efisien 

DKI 
Jakarta 

1 1 1 1 1 1 Efisien 

Jawa Barat 1 1 1 1 1 1 Efisien 

Jawa 
Tengah 

0,75752802 1 1 1 0,52061413 0,855628 Inefisien 

Jawa 
Timur 

0,92392165 0,68788553 0,75863947 0,53636857 0,61034902 0,703433 Inefisien 

Sumber: Output MaxDEA diolah peneliti (2026) 
 

Berdasarkan hasil komparasi pada Tabel 2, terlihat adanya variasi performa efisiensi yang 
kontras secara spasial maupun temporal. Provinsi Banten, DI Yogyakarta, DKI Jakarta, dan Jawa 
Barat secara konsisten mempertahankan skor efisiensi sempurna senilai 1,0000 sepanjang periode 
pengamatan. Struktur industri di keempat wilayah ini dinilai telah berhasil mencapai titik 
optimum ekosistem produksi, di mana penyerapan input modal (capital), tenaga kerja, dan 
konsumsi energi fosil mampu menghasilkan output ekonomi (PDB industri) maksimal sekaligus 
menekan residu emisi CO2 di tingkat paling minimal. 
Fenomena menarik ditunjukkan oleh perkembangan tren efisiensi di Provinsi Jawa Tengah dan 
Jawa Timur yang dapat dikategorikan berstatus inefisien secara rata-rata (skor < 1,0000). Provinsi 
Jawa Tengah sempat mencapai batas frontier efisien sempurna pada periode pandemi COVID-
19 (tahun 2019 hingga 2021), yang didorong oleh penurunan drastis konsumsi energi dan emisi 
akibat pembatasan operasional pabrik. Namun, pada fase pemulihan ekonomi tahun 2022, skor 
efisiensi Jawa Tengah anjlok secara signifikan menjadi 0,5206. Penurunan yang signifikan ini 
mengindikasikan adanya gejala over-consumption pada input energi fosil yang tidak diimbangi 
oleh pertumbuhan PDB industri yang sepadan, sehingga memicu pembengkakan slack pada 
undesirable output berupa emisi gas rumah kaca. 

Di sisi lain, sektor manufaktur Provinsi Jawa Timur secara persisten berada di bawah batas 
ekonomi ramah lingkungan dengan nilai rata-rata efisiensi terendah sebesar 0,7034. Performa 
efisiensi hijau Jawa Timur mengalami titik nadir pada tahun 2021 dengan skor sebesar 0,5364, 
sebelum mengalami sedikit perbaikan pada tahun 2022 menjadi 0,6103. Karakteristik inefisiensi 
yang terjadi di Jawa Timur menunjukkan bahwa konsentrasi industri berskala besar di wilayah 
tersebut masih sangat bergantung pada bauran energi tinggi karbon (carbon-intensive energy mix). 
Akibatnya, peningkatan utilisasi kapasitas pabrik untuk mengejar pertumbuhan ekonomi justru 
memicu eksternalitas negatif lingkungan berupa pelepasan emisi karbon dioksida dalam volume 
yang sangat besar, sebagaimana ditunjukkan pada nilai maksimum emisi pada analisis deskriptif 
sebelumnya. Kondisi ini menjelaskan kebutuhan intervensi kebijakan berupa transisi menuju 



 

 

 

 
Analisis Efisiensi Produksi dan Emisi Karbon Sektor Manufaktur di Enam 

Provinsi di Pulau Jawa: Pendekatan SBM (2018–2022) 

(Lilhidayah, et al.) 

 

 

 

 

        4332 

eISSN 3063-802X & pISSN 

3063-8011 

teknologi rendah karbon bagi koridor manufaktur di Jawa Tengah dan Jawa Timur. 
 
PEMBAHASAN 

Berdasarkan hasil estimasi empiris menggunakan model SBM-DEA, ditemukan perbedaan 
yang jelas dalam performa efisiensi hijau antara bagian barat-tengah Pulau Jawa (Banten, DKI 
Jakarta, Jawa Barat, DI Yogyakarta) dan wilayah timur (Jawa Tengah dan Jawa Timur). 
Keberhasilan DKI Jakarta dan DI Yogyakarta dalam mempertahankan posisi efisiensi sempurna 
senilai 1 di sepanjang periode pengamatan sangat dipengaruhi oleh karakteristik struktural 
ekonominya. Kedua provinsi ini tidak lagi bertumpu pada industri manufaktur berat yang padat 
energi (energy-intensive heavy industries). DKI Jakarta didominasi oleh sektor jasa dan industri 
bernilai tambah tinggi yang minim polusi, sementara DI Yogyakarta didominasi oleh industri 
kreatif dan pariwisata yang memiliki intensitas emisi karbon rendah. Hal ini sejalan dengan 
penelitian Tone (2001) yang mengembangkan model SBM, di mana DMU yang mampu menekan 
input dan undesirable output secara drastis tanpa mengurangi desirable output akan selalu berada 
pada garis frontier efisiensi. Di sisi lain, Jawa Barat dan Banten yang memiliki klaster industri 
manufaktur skala besar telah menunjukkan kemajuan dalam adopsi kawasan industri terpadu 
(eco-industrial park). Implementasi standar manajemen lingkungan yang ketat pada klaster 
industri terpusat terbukti efektif dalam mengendalikan dampak dari tingginya penggunaan 
energi, sehingga mampu mendukung pencapaian output ekonomi yang optimal tanpa memicu 
peningkatan emisi yang berlebihan (Yoon & Nadvi, 2018). 

Kondisi sebaliknya terjadi di Jawa Tengah dan Jawa Timur yang terbukti masih mengalami 
inefisiensi hijau yang persisten. Kasus anjloknya efisiensi Jawa Tengah pada tahun 2022 (skor 
0,5206) menjadi indikasi kuat adanya fenomena rebound effect pascapandemi COVID-19. 
Pencabutan pembatasan mobilitas diikuti oleh percepatan aktivitas produksi manufaktur untuk 
memenuhi pemulihan ekonomi. Namun, akselerasi tersebut sebagian besar masih ditopang oleh 
penggunaan energi fosil konvensional berbiaya rendah, seperti batu bara dan minyak solar, yang 
berkontribusi terhadap peningkatan emisi. Fenomena penurunan efisiensi akibat lonjakan emisi 
pada periode pascakrisis sejalan dengan temuan (Yang et al., 2022) yang menunjukkan bahwa 
pemulihan ekonomi yang berlangsung secara agresif cenderung meningkatkan ketergantungan 
pada energi fosil sehingga berdampak negatif terhadap indikator keberlanjutan lingkungan. 

Sementara itu, Jawa Timur menunjukkan nilai efisiensi rata-rata terendah (0,7034), yang 
mengindikasikan bahwa kinerja efisiensi lingkungannya masih relatif rendah dibandingkan 
dengan provinsi lain. Kondisi ini diduga berkaitan dengan tingginya konsentrasi industri 
manufaktur, terutama di kawasan industri utama seperti Ring 1, yang masih bergantung pada 
pasokan energi fosil. Tingginya konsumsi batu bara sebagai sumber energi bagi sektor 
manufaktur turut meningkatkan intensitas emisi, sehingga memperlebar kesenjangan menuju 
tingkat efisiensi hijau yang optimal. Temuan ini sejalan dengan penelitian (Sambodo Dan Oyama 
(2011), n.d.)yang menunjukkan bahwa konsentrasi industri manufaktur berskala besar tanpa 
diimbangi dengan percepatan transisi menuju energi bersih berpotensi meningkatkan 
pertumbuhan ekonomi dengan konsekuensi berupa penurunan kualitas lingkungan. 
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Tabel 3. Hasil Analisis Peer Group Benchmark (Lambda) Efisiensi Hijau (2018–2022) 

Tahun Provinsi 
Inefisien 

Skor SBM Provinsi Rujukan (Peer Group) dan 
Nilai Bobot (λ) 

2018 Jawa Tengah; 
Jawa Timur 

0,75750; 0,9239 DI Yogyakarta (0,721); Jawa Barat 
(0,279)DI Yogyakarta (0,606); Jawa 
Barat (0,394) 

2019 Jawa Tengah; 
Jawa Timur 

1,00000; 0,6879 Self-Benchmark (1,000) (Efisien)DI 
Yogyakarta (0,125); DKI Jakarta 
(0,624); Jawa Barat (0,251) 

2020 Jawa Tengah; 
Jawa Timur 

1,00000; 0,7586 Self-Benchmark (1,000) (Efisien)DKI 
Jakarta (0,731); Jawa Barat (0,269) 

2021  Jawa Tengah; 
Jawa Timur 

1,00000; 0,5364 Self-Benchmark (1,000) (Efisien)DKI 
Jakarta (0,661); Jawa Barat (0,339) 

2022 Jawa Tengah; 
Jawa Timur 

0,52060; 0,6103 DI Yogyakarta (0,654); DKI Jakarta 
(0,050); Jawa Barat (0,296)DKI Jakarta 
(0,638); Jawa Barat (0,362) 

Sumber: Output MaxDEA diolah peneliti (2026) 
 

Merujuk pada parameter benchmark (lambda) pada Tabel 3, dinamika unit acuan 
operasional industri ramah lingkungan di Pulau Jawa menunjukkan perubahan selama periode 
2018–2022. Berdasarkan hasil pemodelan SBM-DEA, empat provinsi, yaitu Banten, DI 
Yogyakarta, DKI Jakarta, dan Jawa Barat, secara konsisten berperan sebagai peer group dengan 
nilai lambda sebesar 1,0000 pada setiap tahun pengamatan. Kondisi tersebut menunjukkan 
bahwa keempat provinsi tersebut berada pada efficient frontier dan dapat dijadikan sebagai 
acuan dalam penerapan praktik terbaik (best practice) terkait pencapaian efisiensi lingkungan di 
sektor manufaktur. 

Pola benchmark yang berbeda terlihat pada Provinsi Jawa Tengah. Pada tahun 2018, Jawa 
Tengah belum mencapai tingkat efisiensi sehingga target efisiensinya mengacu pada kombinasi 
DI Yogyakarta (72,1%) dan Jawa Barat (27,9%). Selama periode 2019–2021, Jawa Tengah mencapai 
kondisi efisien dengan nilai lambda sebesar 1,0000 sehingga berfungsi sebagai unit acuan bagi 
dirinya sendiri. Perubahan tersebut diduga dipengaruhi oleh penurunan aktivitas industri 
selama pandemi COVID-19 yang berdampak pada penurunan konsumsi energi dan emisi. 
Namun, pada tahun 2022 Jawa Tengah kembali berada pada kondisi tidak efisien seiring dengan 
meningkatnya aktivitas produksi pada fase pemulihan ekonomi. Oleh karena itu, perbaikan 
kinerja efisiensi pada tahun 2022 dapat dilakukan dengan mengacu pada kombinasi benchmark 
dari DI Yogyakarta (65,3%), Jawa Barat (29,6%), dan DKI Jakarta (5,0%). 

Sementara itu, Jawa Timur menunjukkan pola benchmark yang lebih dinamis akibat belum 
mampu mencapai kondisi efisien selama periode penelitian. Pada tahun 2018–2019, provinsi ini 
direkomendasikan untuk mengadopsi karakteristik efisiensi dari DI Yogyakarta dan Jawa Barat, 
dengan kontribusi terbesar berasal dari DI Yogyakarta. Selanjutnya, pada periode 2020–2022 
terjadi perubahan unit acuan, di mana DKI Jakarta menjadi benchmark utama dengan bobot 
lambda yang secara konsisten melebihi 60%, yaitu 62,3% (2019), 73,1% (2020), 66,1% (2021), dan 
63,7% (2022), sedangkan Jawa Barat memberikan kontribusi pelengkap dengan bobot berkisar 
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antara 25% hingga 36%. 
Perubahan benchmark dari DI Yogyakarta menuju DKI Jakarta mengindikasikan bahwa 

strategi peningkatan efisiensi di Jawa Timur perlu disesuaikan dengan karakteristik wilayah 
yang memiliki struktur industri manufaktur berskala besar. Dengan demikian, upaya 
pengurangan konsumsi energi dan emisi karbon akan lebih relevan apabila mengadopsi praktik 
pengelolaan industri yang diterapkan di DKI Jakarta dan Jawa Barat. Temuan ini sejalan dengan 
(Wang & Hou, n.d.)yang menyatakan bahwa pembelajaran antardaerah melalui mekanisme 
peer-group learning merupakan salah satu pendekatan yang efektif untuk meningkatkan 
efisiensi wilayah yang masih berada di bawah efficient frontier. 

Berdasarkan hasil proyeksi slack output pada model SBM-DEA, terdapat beberapa 
rekomendasi kebijakan yang dapat diterapkan untuk meningkatkan efisiensi lingkungan di Jawa 
Tengah dan Jawa Timur, yaitu:  

1. Penerapan audit energi secara wajib pada industri manufaktur padat energi, seperti 
industri semen, tekstil, dan kimia, untuk mendorong transisi dari penggunaan batu bara 
menuju gas alam maupun energi terbarukan, seperti sistem solar rooftop. 

2. Pemberian insentif fiskal bagi perusahaan yang mampu mencapai target pengurangan 
emisi karbon melalui skema keringanan pajak daerah atau bentuk insentif lainnya. 

3. Pengembangan kawasan industri berbasis pengelolaan limbah dan emisi secara terpusat 
dengan mengacu pada praktik yang telah diterapkan di Jawa Barat dan Banten. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menganalisis tingkat efisiensi hijau (green efficiency) sektor industri 

manufaktur di enam provinsi di Pulau Jawa selama periode 2018–2022 menggunakan pendekatan 

Slack-Based Measure Data Envelopment Analysis (SBM-DEA). Hasil penelitian menunjukkan adanya 

perbedaan tingkat efisiensi antarprovinsi. Banten, DKI Jakarta, Jawa Barat, dan DI Yogyakarta 

secara konsisten mencapai nilai efisiensi sebesar 1,0000 selama periode penelitian, sehingga 

berada pada efficient frontier. Sebaliknya, Jawa Tengah dan Jawa Timur masih menunjukkan 

tingkat efisiensi yang relatif rendah, dengan nilai rata-rata masing-masing sebesar 0,8556 dan 

0,7034. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa kedua provinsi masih memiliki peluang untuk 

meningkatkan efisiensi melalui pengurangan konsumsi energi fosil dan penurunan emisi CO₂ 

sebagai undesirable output. 

Dari sisi temporal, hasil analisis menunjukkan adanya perubahan pola efisiensi selama 

periode penelitian. Jawa Tengah mencapai kondisi efisien pada periode 2019–2021, yang diduga 

berkaitan dengan penurunan aktivitas industri selama pandemi COVID-19, namun kembali 

mengalami penurunan efisiensi pada tahun 2022 seiring meningkatnya aktivitas produksi pada 

masa pemulihan ekonomi. Sementara itu, hasil analisis benchmark (lambda) menunjukkan bahwa 

rekomendasi unit acuan bagi Jawa Timur mengalami perubahan dari DI Yogyakarta pada awal 

periode penelitian menjadi DKI Jakarta dan Jawa Barat pada periode 2020–2022. Perubahan 

tersebut menunjukkan bahwa strategi peningkatan efisiensi perlu disesuaikan dengan 

karakteristik wilayah yang memiliki struktur industri manufaktur berskala besar. 
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Penelitian ini memberikan kontribusi empiris dalam penerapan metode SBM-DEA yang 

mengintegrasikan indikator ekonomi dan lingkungan melalui penggunaan undesirable output 

pada analisis efisiensi sektor manufaktur di tingkat provinsi. Selain itu, hasil penelitian 

menunjukkan bahwa wilayah dengan konsentrasi industri manufaktur yang tinggi tidak selalu 

memiliki tingkat efisiensi lingkungan yang rendah, sehingga pencapaian efisiensi dipengaruhi 

oleh karakteristik pengelolaan energi, teknologi produksi, dan strategi pengendalian emisi yang 

diterapkan pada masing-masing wilayah. 
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