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Abstrak: Perubahan iklim berdampak luas terhadap sektor lingkungan, sosial, dan ekonomi,
serta berpotensi mengganggu stabilitas pembangunan jangka panjang. Mitigasi perubahan
iklim memerlukan strategi yang terintegrasi, termasuk pada tingkat lokal melalui penyusunan
Rencana Aksi Daerah Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca (RAD-GRK). Kota Probolinggo telah
menyusun RAD-GRK periode 2013-2020 dan kini membutuhkan pembaruan data dan strategi
untuk periode selanjutnya. Penelitian ini bertujuan untuk menghitung dan memproyeksikan
emisi GRK Kota Probolinggo hingga tahun 2030, serta menyusun skenario mitigasi berbasis
data. Metode yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif melalui inventarisasi berbasis
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2 Skenario Mitigasi Gas Rumah Kaca: Studi Kasus Pengurangan Emisi Kota Probolinggo

aktivitas dan proyeksi ekonomi, menggunakan kalkulator emisi ICLEI dengan tahun dasar
2019. Hasil menunjukkan proyeksi emisi GRK pada tahun 2030 sebesar 1.300.964 ton COe,
dengan kapasitas serapan ruang terbuka hijau (RTH) sebesar 811.879 ton CO,e. Dari total
emisi tersebut, disusun empat skenario mitigasi, dengan skenario keempat atau skenario
progresif dengan penurunan emisi tertinggi sebesar 15,19% yang disepakati oleh Pemerintah
Kota Probolinggo menjadi target penurunan emisinya pada 2030. Target penurunan emisi
tersebut ditranslasikan melalui strategi mitigasi mencakup efisiensi energi, pemanfaatan CH,,
pengurangan pupuk nitrogen, pengurangan limbah, dan peningkatan RTH.

Kata Kunci: Emisi GRK; Mitigasi; Perubahan Iklim; Probolinggo; Proyeksi; RAD-GRK.

Abstract: Climate change has wide-ranging impacts on environmental, social, and economic
sectors, and poses a potential threat to the long-term stability of development. Effective climate
change mitigation requires integrated strategies, including at the local level through the
formulation of Regional Action Plans for Greenhouse Gas Emission Reduction (RAD-GRK). The
City of Probolinggo had implemented its RAD-GRK for the 2013-2020 period and now requires
updated data and strategies for the next planning cycle. This study aims to calculate and project
Probolinggo City's GHG emissions through 2030 and to develop data-driven mitigation scenarios.
A quantitative approach was used through activity-based inventory and economic projection
methods, utilizing the ICLEI Emissions Calculator with 2019 as the base year. The results show
that the projected GHG emissions in 2030 will reach 1,300,964 tons of CO,e, while the carbon
sequestration capacity of green open space (RTH) is estimated at 811,879 tons of COe. From this
total, four mitigation scenarios were developed, with the fourth or progressive scenario—
yielding the highest emission reduction of 15.19%—officially adopted by the Probolinggo City
Government as its emissions reduction target for 2030. This target is translated into mitigation
strategies including energy efficiency, CH, utilization, reduction of nitrogen-based fertilizers,
waste minimization, and expansion of green open spaces.

Keywords: GHG Emissions; Mitigation; Climate Change; Probolinggo; Projection; RAD-GRK

Pendahuluan

Perubahan iklim merupakan ancaman global yang nyata dihadapi oleh negara-negara
di seluruh dunia termasuk Indonesia (Legionosuko et al., 2019). Dampak perubahan iklim
mengancam ragam sektor mulai dari sektor kelautan dan pesisir, sektor air, sektor
pertanian, hingga sektor kesehatan yang dapat mempengaruhi stabilitas ekonomi makro,
regional, nasional bahkan internasional (Kementerian Perencanaan Pembangunan
Nasional, 2021). Dampak multisektor dari perubahan iklim ini dapat diminimasi dengan
komitmen mitigasi dan adaptasi yang terkoordinasi dari tingkat internasional hingga lokal.
Di tingkat internasional, Perjanjian Paris telah mendorong hampir semua negara untuk
menetapkan Nationally Determined Contributions (NDCs) yang berisi target pengurangan
emisi (New Climate Institute, 2019; Roelfsema et al., 2020). Namun, meskipun jumlah
kebijakan iklim global meningkat pesat dan membantu memperlambat kenaikan emisi gas
rumah kaca, upaya yang dilakukan saat ini masih jauh dari cukup untuk mencapai target
Perjanjian Paris sehingga diperlukan peningkatan ambisi kebijakan dan implementasi di
semua negara (Hoppe et al.,, 2023).

Selama tiga dekade terakhir, kebijakan iklim telah menghasilkan dampak nyata,
termasuk dalam mengurangi konsumsi energi, memperlambat deforestasi, serta
menurunkan biaya teknologi rendah karbon (Hoppe et al,, 2023). Tanpa kebijakan mitigasi
ini, emisi global diperkirakan akan meningkat beberapa miliar ton CO.e lebih tinggi per
tahun (Hoppe et al,, 2023). Terdapat beragam instrumen kebijakan telah diterapkan untuk
menekan emisi, masing-masing dengan kelebihan dan keterbatasan. Contoh kebijakan iklim
skala nasional adalah penetapan harga karbon (carbon pricing), sistem perdagangan emisi,
yang mendorong pengurangan emisi secara bertahap, tetapi dampaknya masih terbatas
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karena kendala politik dan ekonomi (Tvinnereim & Mehling, 2018). Instrumen lainnya yang
berkembang secara global adalah insentif energi terbarukan melalui subsidi, pendanaan
penelitian, dan pengecualian pajak dalam investasi energi bersih (B6liik & Kaplan, 2022).

Selain kebijakan nasional, kota-kota di seluruh dunia memainkan peran penting
dalam implementasi strategi mitigasi. Daerah perkotaan bertanggung jawab atas sebagian
besar emisi melalui transportasi, bangunan, industri, dan limbah (United Nations
Development Programme (UNDP), 2024; United States Environmental Protection Agency
(US-EPA), 2025). Banyak kota telah mengadopsi Rencana Aksi Iklim atau strategi
pengurangan emisi yang selaras dengan target nasional dan studi C40 Cities (2018a)
menunjukkan bahwa kebijakan lokal yang sudah diterapkan berhasil mengurangi emisi
hingga ratusan juta ton secara kolektif, dan beberapa kota bahkan telah mencapai puncak
emisi mereka dan mulai menurun. Tinjauan sistematis terhadap 234 studi kasus kota dan
regional mengungkapkan bahwa tindakan yang terkait dengan perencanaan penggunaan
lahan, ekonomi sirkular, dan manajemen limbah memiliki dampak mitigasi yang paling
signifikan (Burley Farr et al, 2023). Oleh karena itu, menyelaraskan tindakan mitigasi
diperkotaan berdasarkan intervensi yang ter terbukti efektif merupakan peluang utama
untuk meningkatkan hasil. Riset Sethi et al. (2020) mengidentifikasi 41 solusi berbeda di
seluruh sektor, dengan potensi terbesar dalam efisiensi bangunan, transportasi bersih, dan
intervensi teknologi limbah/energi. Beberapa kota yang berhasil dalam pengurangan emisi
antara lain Paris, yang mengurangi emisi sebesar 25% antara tahun 2004-2018 dengan
mengadopsi kombinasi efisiensi bangunan, transportasi berkelanjutan, dan energi bersih
(C40 Cities, 2018b).

Keberhasilan mitigasi gas rumah kaca sangat bergantung pada koordinasi antara
kebijakan nasional dan implementasi lokal. Pemerintah Indonesia telah menetapkan
Rencana Aksi Nasional Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca (RAN-GRK) melalui Peraturan
Presiden (PERPRES) Nomor 61 Tahun 2011 Tentang Rencana Aksi Nasional Penurunan
Emisi Gas Rumah Kaca, yang berfungsi sebagai kerangka kerja nasional untuk upaya
penurunan emisi GRK (Sekretariat RAN-GRK, 2019). Di tingkat lokal, pemerintah daerah
diwajibkan untuk menyusun Rencana Aksi Daerah Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca (RAD-
GRK) yang sejalan dengan kebijakan nasional, memastikan bahwa strategi mitigasi diadopsi
dan diimplementasikan sesuai dengan kondisi spesifik daerah.

Kota Probolinggo adalah salah satu contoh bagaimana strategi mitigasi diterapkan di
tingkat daerah. Kota ini telah menyusun RAD-GRK pertama pada periode 2013-2020
melalui Peraturan Walikota Probolinggo Nomor 37 Tahun 2013 Tentang RAD Penurunan
Emisi GRK, dengan menargetkan pengurangan emisi di sektor transportasi, industri,
pemukiman, dan pengelolaan limbah. Namun, perhitungan terbaru menunjukkan bahwa
pada tahun 2022, emisi kota ini justru meningkat menjadi sebesar 140.196 ton CO.e,
menjadi 761.293 ton CO,e, yang menunjukkan bahwa strategi yang diterapkan dalam RAD-
GRK sebelumnya belum cukup efektif. Oleh karena itu, perencanaan ulang strategi mitigasi
diperlukan untuk memastikan target emisi yang lebih efektif. Penelitian ini memiliki tujuan
untuk menginventarisasi emisi eksisting Kota Probolinggo, memproyeksi emisi ke
depannya, dan menyusun strategi mitigasi yang tepat.

Metodologi

Pendekatan Penelitian
Perubahan iklim merupakan fenomena global yang disebabkan oleh peningkatan

konsentrasi GRK di atmosfer, terutama akibat aktivitas manusia seperti pembakaran bahan
bakar fosil, deforestasi, dan praktik pertanian tertentu (European Commission, n.d.; United
States Environmental Protection Agency (US-EPA), 2025). Gas-gas ini, termasuk karbon
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dioksida (CO;), metana (CH,), dan dinitrogen oksida (N,O), memerangkap panas di
atmosfer dan menyebabkan peningkatan suhu global (Denchak, 2023; Terrascope, 2024;
Vaz Jr, 2022). Dampak dari perubahan iklim meliputi peningkatan suhu rata-rata,
perubahan pola curah hujan, dan peningkatan frekuensi kejadian cuaca ekstrem (World
Meteorological Organization (WMO), 2025).

Emisi GRK merupakan kombinasi antara kegiatan manusia dengan koefisien yang
menunjukkan banyaknya emisi yang terkandung dalam satu satuan kegiatan (The
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2006). GRK dipancarkan dari berbagai
sumber, termasuk produksi listrik, transportasi, industri, pertanian, dan kehutanan (The
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2022). berdasarkan data global, sektor
produksi listrik dan panas menyumbang sekitar 34% dari total emisi GRK, diikuti oleh sektor
industri sebesar 24%, pertanian, kehutanan, dan penggunaan lahan lainnya (AFOLU)
sebesar 22%, transportasi sebesar 15%, bangunan sebesar 6%, dan pengelolaan limbah
sebesar 3% (The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2022).

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif untuk menghitung,
memproyeksikan, dan menganalisis skenario mitigasi emisi GRK di Kota Probolinggo.
Metodologi yang digunakan mengikuti pedoman internasional yang diakui, termasuk 2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories dan Global Protocol for
Community-Scale Greenhouse Gas Emission Inventories (GPC) yang dikembangkan oleh
ICLEI (Ranganathan et al., 2004; The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2006). Guna mengukur dan mengelola emisi GRK, dilakukan inventarisasi emisi yang
mencakup identifikasi sumber emisi dan kuantifikasinya. Metodologi yang umum digunakan
adalah pendekatan berbasis aktivitas, di mana data aktivitas dikalikan dengan faktor emisi
yang sesuai (Fong et al., 2014). Rumus dasar untuk perhitungan emisi adalah:

Emisi = Data Kegiatan X Faktor Emisi

Data Kegiatan adalah data suatu kegiatan yang menghasilkan GRK dalam sektor
tertentu sedangkan Faktor Emisi adalah suatu faktor atau koefisien untuk mengonversi data
kegiatan ke dalam emisi (ton CO; equivalen). Pada penelitian ini kalkulator yang digunakan
adalah kalkulator yang dikembangkan oleh ICLEI - Local Government for Sustainability dan
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) yang membagi komponen
data kegiatan emisinya berdasarkan IPCC meliputi sektor produksi dan penggunaan energi
(industri pengolahan, transportasi, permukiman dan komersial), proses dan produk industri,
pertanian kehutanan dan penggunaan lahan, serta pengolahan limbah (Carrefio, 2020).
Kalkulator/perangkat ini juga membedakan perhitungan emisi menjadi lingkup pemerintah
dan lingkup masyarakat dengan rincian komponen data kegiatan yang tertera pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Rincian Komponen Perhitungan Pada Kalkulator Emisi

Proses analisis dalam penelitian ini mengikuti kerangka analitis sebagaimana
ditampilkan pada Gambar 2, yang dimulai dari pengumpulan data kegiatan emisi
berdasarkan sektor dan lingkup (pemerintah dan masyarakat), kemudian dilakukan
inventarisasi emisi GRK tahun dasar sebagai titik acuan. Selanjutnya, dilakukan proyeksi
emisi hingga tahun 2030 dengan mempertimbangkan pertumbuhan ekonomi. Tahap akhir
dari proses ini adalah analisis sensitivitas untuk menilai efektivitas setiap aksi terhadap
penurunan emisi, serta penyusunan strategi mitigasi berbasis hasil diskusi para pemangku
kepentingan. Pendekatan ini memungkinkan penelitian ini untuk tidak hanya mengukur
kondisi eksisting, tetapi juga merancang arah kebijakan yang lebih strategis dan berbasis
data dalam upaya penurunan emisi di Kota Probolinggo.
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Gambar 2. Tahapan Analisis

JURNAL WILAYAH DAN LINGKUNGAN, 13 (2), 1-19
https://doi.org/10.14710/jwl.13.2.1-19



6 Skenario Mitigasi Gas Rumah Kaca: Studi Kasus Pengurangan Emisi Kota Probolinggo

Pengumpulan Data

Berdasarkan Klasifikasi data emisi yang tertuang pada Gambar 1, terdapat dua
proses pengumpulan data yang dilakukan pada penelitian ini yakni data primer dan
sekunder. Data primer diperoleh melalui wawancara langsung dan pengumpulan dokumen
dari pemerintah kota dan masyarakat, khususnya dari SKPD (Satuan Kerja Perangkat
Daerah). Data ini mencakup konsumsi energi (listrik, bahan bakar), armada kendaraan
dinas, operasional lampu penerangan jalan umum (PJU), serta sistem air bersih dan
pembuangan air limbah. Dokumen pendukung berupa: (1) Rekening listrik bangunan dinas;
(2) Kuitansi pembelian BBM; dan (3) Kontrak kerjasama pengelolaan limbah dan air. Data
tersebut dikumpulkan dari 21 dinas, 5 badan pemerintah, 5 kecamatan dan 18 kelurahan, 3
institusi lainnya seperti RSUD, Inspektorat, dan Sekretariat DPRD.

Di sisi lain, data sekunder diperoleh dari laporan dokumentasi pemerintah dan
instansi swasta yang menyuplai energi dan layanan publik, seperti BPS, PLN, Pertamina, dan
pengelola air limbah. Jenis data ini mencakup konsumsi energi sektor industri, transportasi
masyarakat, permukiman, dan limbah dengan referensi utama berasal dari Dokumen
Probolinggo Dalam Angka, Rencana Pembangunan Jangka Menengah Daerah, Rencana Tata
Ruang dan Wilayah, hingga Laporan Status Lingkungan Hidup.

Penentuan Tahun Dasar dan Pendekatan Proyeksi
Proses penentuan tahun dan pendekatan proyeksi diputuskan dengan mencari

kesepakatan dengan Badan Perencanaan Pembangunan Daerah Penelitian dan
Pengembangan (Bappeda Litbang) Kota Probolinggo melalui proses konsultasi. Pada
konteks penentuan tahun dasar, digunakan pendekatan analisis proyeksi Produk Domestik
Regional Bruto (PDRB) sehingga menemukan konsensus bahwa tahun dasar yang
digunakan adalah 2019. Tahun 2019 memiliki kondisi yang tergolong ‘normal’ dalam hal
cuaca, bencana, kondisi sosial ekonomi politik karena tidak dalam kondisi pandemi Covid-
19 yang menyebabkan beberapa kegiatan terganggu, serta memiliki data yang hampir
lengkap dibandingkan tahun-tahun sebelumnya.

Sedangkan asumsi yang digunakan untuk untuk proyeksi emisi GRK di lingkup
pemerintah menggunakan skenario Business as Usual (BaU) (The Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), 2014). Skenario ini menggunakan hasil analisis rata-rata
pertumbuhan ekonomi tahun 2015-2019 sebesar 5,90% (Badan Pusat Statistik (BPS) Kota
Probolinggo, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019). Berdasarkan hasil kesepakatan, angka ini
diasumsikan sebagai kinerja kegiatan riil Kota Probolinggo tanpa melihat kondisi saat
pandemi Covid-19. Sementara itu, pendekatan proyeksi untuk sub sektor lahan tidak bisa
menggunakan skenario BaU melalui pertumbuhan ekonomi, karena peningkatan lahan
tidak bisa dihitung dengan tren. Maka dari itu proyeksi untuk sub sektor lahan
menggunakan rencana pola ruang dari Rencata Tata Ruang Wilayah (RTRW) Kota
Probolinggo tahun 2020-2040.

Penentuan Tahun Awal Proyeksi
Dari hasil analisis 2015 hingga 2019, rata-rata percepatan pertumbuhan tiap tahun

sebesar 0,34% (Badan Pusat Statistik (BPS) Kota Probolinggo, 2015, 2016, 2017, 2018,
2019). Percepatan pertumbuhan ini digunakan sebagai bahan proyeksi PDRB, sehingga
didapatkan informasi bahwa di tahun 2026 Kota Probolinggo memiliki pertumbuhan
ekonomi yang sama dengan tahun 2019 yakni 5,76%. Maka, dapat ditetapkan tahun 2026
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sebagai tahun awal proyeksi emisi GRK di Kota Probolinggo. Rincian analisis tersebut dapat
dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil Analisis Proyeksi PDRB Kota Probolinggo

Analisis Sensitivitas dan Penyusunan Skenario
Analisis sensitivitas merupakan suatu metode evaluasi untuk menilai seberapa besar

pengaruh perubahan suatu variabel input terhadap hasil akhir dari suatu model atau sistem,
dalam konteks ini terhadap tingkat penurunan emisi (Saltelli et al., 2008). Usulan aksi-aksi
disusun berdasarkan kondisi eksisting sumber emisi dan potensi emisi yang dihasilkan.
Sensitivitas digambarkan sebagai tingkatan atau derajat suatu sistem dipengaruhi atau
responsif terhadap rangsangan terhadap tingkat penurunan emisi. Semakin tinggi
sensitivitas, semakin besar pengaruh aksi terhadap pengurangan emisi sehingga
direkomendasikan menjadi aksi prioritas.

Berdasarkan hasil analisis sensitivitas, skenario mitigasi disusun untuk diajukan pada
pemangku kebijakan dalam menurunkan emisi. Penyusunan skenario ini
mempertimbangkan kondisi eksisting sumber emisi, potensi emisi yang dihasilkan, serta
tingkat sensitivitas masing-masing intervensi. Tujuan utama adalah mengidentifikasi
kombinasi intervensi yang paling efektif dan feasible dalam mencapai target penurunan
emisi. Empat skenario utama yang dapat disusun adalah:

1. Skenario Moderat: Seluruh intervensi dilakukan dengan besaran atau frekuensi
yang sama, tanpa mempertimbangkan tingkat sensitivitasnya. Skenario ini
memberikan gambaran dasar tentang potensi penurunan emisi ketika semua
intervensi diterapkan secara merata.

2. Skenario Optimis: Mirip dengan skenario moderat, namun intervensi dengan
sensitivitas tinggi ditingkatkan intensitasnya. Pendekatan ini didasarkan pada
asumsi bahwa meningkatkan intervensi yang paling responsif akan menghasilkan
penurunan emisi yang lebih signifikan.

3. Skenario Pesimis: Seperti skenario moderat, tetapi intervensi yang sulit
dilaksanakan atau memiliki hambatan signifikan dikurangi frekuensinya.
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Tujuannya adalah untuk menjaga kelayakan implementasi dengan mengurangi
fokus pada intervensi yang kurang memungkinkan dilakukan.

4. Skenario Progresif: Meningkatkan intervensi yang memiliki sensitivitas tinggi dan
mengurangi atau menghilangkan intervensi yang tidak feasible, disesuaikan dengan
konteks lokal dan keterbatasan sumber daya. Skenario ini bertujuan untuk
memaksimalkan efektivitas penurunan emisi sambil mempertimbangkan realitas
implementasi di lapangan.

Hasil dan Pembahasan
Baseline dan Proyeksi Emisi GRK Kota Probolinggo pada Lingkup Pemerintah

Sumber emisi lingkup pemerintah terdiri dari penggunaan listrik, gas, liquefied
petroleum gas (LPG), solar, bisolar, bensin, dan pertamax minyak tanah. Emisi terbesar
yaitu penggunaan listrik yang menghasilkan 3.778 ton CO.e/tahun. Emisi penggunaan
listrik ini dapat dirinci menjadi 2.108 ton COze/tahun pada listrik bangunan, 577 ton
COze/tahun pada PJU, serta 1.093 ton CO2e/tahun pada listrik air dan sistem pembuangan
air. Penghasil emisi terbesar kedua adalah jenis energi bensin menghasilkan 762 ton COze
/tahun. Dari hasil proyeksi berdasarkan persentase pertumbuhan ekonomi, dapat diketahui
bahwa total emisi COze lingkup pemerintah di Kota Probolinggo tahun 2030 meningkat dari
sebesar 4.737 ton menjadi 5.855 ton. Rincian data emisi tahun dasar dan tahun proyeksi
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Profil Emisi pada Lingkup Pemerintah Kota Probolinggo

Emisi Tahun Dasar Emisi Proyeksi 2030 Persentase Emisi

Sektor Sub-sektor terhadap
COze (ton) COze (ton) Total

Bangunan
Listrik 2.108 2.606 44,51%
Gas 0 0 0,00%
Solar 21 26 0,44%
Minyak tanah 0 0 0,00%
Armada Kendaraan
Bensin 762 942 16,09%
Solar 158 195 3,33%
Biopertamax 9 11 0,19%
Biosolar 0 0 0,00%
Penerangan Jalan
Listrik PJU 577 713 12,18%
Air dan Sistem Pembuangan Air
Listrik 1.093 1.351 23,07%
Solar 9 11 0,19%
Bensin 0 0 0,00%
Total 4.737 5.855

Sumber: Hasil Analisis Tim Penulis, 2022

Baseline dan Proyeksi Emisi GRK Kota Probolinggo pada Lingkup Masyarakat
Sumber emisi lingkup masyarakat dibagi dalam empat kategori berdasarkan

sumbernya yakni energi, produk dan proses industri, peternakan, serta limbah. Tabulasi
kondisi emisi eksisting dan proyeksi di Kota Probolinggo pada lingkup masyarakat
tercantum pada Tabel 2 di bawah ini.
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Tabel 2. Profil Emisi pada Lingkup Masyarakat Kota Probolinggo

Emisi Tahun Dasar

Emisi Proyeksi

Persentase Emisi Sub-

Sektor COze (ton) 2030 COze (ton) sektor terhadap Total
Energi
Industri Energi 0 0 0,00%
Industri Pengolahan 49.909 61.683 7,65%
Transportasi 373.885 462.092 57,33%
Lainnya 317.858 392.847 48,47%
Produk dan Proses Industri
Industri Mineral 237.553 293.596 36,43%
Industri Kimia 0 0 0,00%
Industri Logam 0 0 0,00%
Industri Non Energi 0 0 0,00%
Peternakan
Ternak 16.638 20.563 2,55%
Lahan -287.029 -489.087 -60,68%
Sumber Emisi 17.777 21.971 2,73%
Agregat
Limbah
Limbah Padat 5.806 6.644 0,82%
Pengolahan Biologi 23 29 0,00%
Insinerasi dan 0.14 0.17 0,00%
Pembakaran Terbuka
Pengolahan Limbah 28.873 35.685 4,43%
Cair
Total 761.292,68 806.023,47

Sumber: Hasil Analisis Tim Penulis, 2022

Analisis Sensitivitas

Analisis sensitivitas digambarkan sebagai tingkatan atau derajat dimana suatu sistem
dipengaruhi atau responsif terhadap rangsangan terhadap tingkat penurunan emisi (Smith
et al,, 2008). Semakin tinggi sensitivitas maka aksi semakin direkomendasikan menjadi aksi
prioritas karena memiliki pengaruh besar. Sebaliknya, semakin rendah sensitivitas suatu
sistem, maka tingkat prioritas aksinya semakin rendah. Berikut adalah hasil analisis
sensitivitas penurunan emisi GRK di Kota Probolinggo (Tabel 3).

Tabel 3. Analisis Sensitivitas Penurunan Emisi GRK di Kota Probolinggo

No Jenis Aksi Dampak Dampak Dampak
Pengurangan Pengurangan  Pengurangan
pada Sub-sektor  pada Sektor  secara Global
1  Realisasi pola ruang berdasarkan RTRW -98% 1698,86% 37,13%
Kota Probolinggo Tahun 2020-2040
(Pemenuhan RTH seluas 30% yang
terdiri dari 20% RTH publik dan 10%
RTH individu)*
2 Pengurangan konsumsi BBM 10,00% 4,94% 4,81%
transportasi masyarakat 10%
3 Pengurangan konsumsi karbonat pada 10,00% 10,00% 3,12%

industri keramik sebesar 10%
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No Jenis Aksi Dampak Dampak Dampak
Pengurangan Pengurangan  Pengurangan
pada Sub-sektor  pada Sektor  secara Global
4 Pengurangan konsumsi listrik 10% di 10,00% 3,03% 2,95%

permukiman masyarakat (rumah tangga)
melalui solar cell/ penghematan listrik

5 Pengurangan konsumsi listrik di sektor 10,00% 1,23% 1,20%
bisnis dan pelayanan sosial sebesar 10%

6  Pengurangan konsumsi listrik industri 9,31% 0,63% 0,61%
pengolahan sebesar 10%

7  Pengurangan timbulan limbah sebesar 10,00% 1,51% 0,07%

10% (pengurangan sampah dengan
melakukan pembatasan, pendauran
ulang dan pemanfaatan kembali)
8  Pemanfaatan 10% CH4 dari total 10,00% 1,51% 0,07%
produksi emisi tempat pemrosesan akhir

atau TPA (penanganan sampah dengan
melakukan pemilahan, pengumpulan,
pengangkutan, pengolahan, dan
pemrosesan akhir sampah di

TPA/TPST/SPA)

9  Pengurangan konsumsi listrik 10,01% 4,49% 0,03%
pemerintah sebesar 10%

10 Pengurangan konsumsi listrik 13,38% 3,11% 0,02%

pengolahan air limbah dan distribusi air
bersih sebesar 10%

11 Pengurangan pemakaian urea 10% 10,00% 1,14% 0,02%

12 Pengurangan konsumsi BBM pada 10,00% 1,97% 0,01%
pemerintah sebesar 10%

13 Pengurangan konsumsi penerangan jalan 10,00% 1,22% 0,01%
sebesar 10%

14 Pemanfaatan CH4 timbulan peternakan 10,00% 0,35% 0,01%
sebesar 10%

15 Pengurangan pemakaian pupuk N 10,00% 0,00% 0,00%

buatan 10%
Sumber: Hasil Analisis Tim Penulis, 2022

Tabel 3 menunjukkan jenis aksi dan besar pengaruhnya terhadap penurunan emisi
yang diurutkan dari yang terbesar ke terkecil. Aksi nomor 2-15 diterapkan dengan
frekuensi 10% terlebih dahulu dan dalam formulasi skenario dapat dilipatgandakan atau
direduksi berdasarkan pertimbangan kondisi. Sedangkan untuk aksi nomor 1 sedikit
berbeda karena tidak bisa digandakan atau dikurangi karena mengikuti aturan yang
ditetapkan oleh RTRW Kota Probolinggo Tahun 2020-2040. Hal tersebut yang
menyebabkan nilai signifikansinya berbeda dengan aksi yang lain.

Formulasi Skenario Penurunan Emisi

Berdasarkan hasil analisis, dapat disusun beberapa usulan formulasi skenario
penurunan emisi yang kemudian akan dipilih dalam proses diskusi bersama
dinas/pemerintahan kota. Berikut merupakan empat skenario penurunan emisi yang
diusulkan dengan dampak penurunan emisinya pada tahun 2023 (Tabel 4).
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Tabel 4. Formulasi Skenario Penurunan Emisi

Skenario Detail Skenario Dampak
Penurunan
Skenario 1 ~ Skenario ini adalah penggabungan semua usulan aksi yang Penurunan emisi
(Moderat)  dilaksanakan dalam persentase yang normal (tidak ekstrem, atau sebesar 12,11%
tidak terlalu besar) sehingga visibilitas penerapannya tinggi. pada 2030
Skenario 1 ini menerapkan aksi-aksi dengan perubahan 10% dari sehingga emisi
status quo dengan rincian aksi meliputi: (1) pengurangan konsumsi ~ menjadi
listrik pemerintah; (2) pengurangan konsumsi BBM pemerintah; (3) 713.573,92 Ton
pengurangan konsumsi penerangan jalan; (4) pengurangan COqe
konsumsi listrik sistem pengolahan air limbah dan distribusi air; (5)
pengurangan konsumsi listrik industri pengolahan; (6) pengurangan
konsumsi BBM pada transportasi masyarakat; (7) pengurangan
konsumsi listrik di sektor bisnis dan pelayanan sosial; (8)
pengurangan konsumsi listrik di permukiman masyarakat (rumah
tangga); (9) pengurangan konsumsi karbonat pada industri keramik;
(10) pemanfaatan CH4 timbulan peternakan; (11) pengurangan
pemakaian urea; (12) pengurangan pemakaian pupuk N buatan;
(12) pengurangan timbulan limbah; (13) pemanfaatan CH4 dari
total produksi emisi TPA; dan (14) mempertahankan/meningkatkan
RTH sebesar 30% (20% RTH publik dan 10% RTH individu dari
permukiman)
Skenario 2 Skenario ini merupakan skenario 1 yang dimodifikasi dimana Penurunan emisi
(Optimis)  usulan aksi yang memiliki visibilitas untuk ditingkatkan sebesar 24,53%
penerapannya dan memiliki dampak pengurangan yang tinggi akan  pada 2030
digandakan presentase penerapannya menjadi 20% dari status quo sehingga emisi
meliputi: (1) pengurangan konsumsi BBM transportasi masyarakat; menjadi
(2) pengurangan konsumsi listrik di sektor bisnis dan pelayanan 612.745,21 Ton
sosial; (3) pengurangan konsumsi listrik di permukiman masyarakat COse
(rumah tangga); dan (4) pengurangan konsumsi karbonat pada
industri keramik
Skenario 3  Skenario ini merupakan skenario 1 yang dimodifikasi dimana Penurunan emisi
(Pesimis)  usulan aksi yang memiliki visibilitas peneapannya rendah akan sebesar 10,30%
diturunkan persentase penerapannya menjadi 5% dari status quo pada 2030
meliputi: (1) pengurangan konsumsi karbonat pada industri keramik sehingga emisi
menjadi
728.253,73 Ton
COze
Skenario 4  Skenario ini merupakan skenario 1 yang dimodifikasi, yaitu usulan ~ Penurunan emisi
(Progresif) kegiatan yang sensitif menurunkan emisi ditingkatkan sebesar 15,19%
penerapannya menjadi 15 —20% meliputi: (1) pengurangan pada 2030
konsumsi listrik pemerintah sebesar 15%; (2) pengurangan sehingga emisi
konsumsi BBM pemerintah sebesar 15%; (3) pengurangan menjadi

konsumsi penerangan jalan sebesar 15%; (4) pengurangan
konsumsi listrik sistem pengolahan air limbah dan distribusi air
sebesar 15%; (5) pengurangan konsumsi BBM transportasi
masyarakat sebesar 15%; (6) pengurangan konsumsi listrik 20% di
permukiman masyarakat (rumah tangga) melalui solar
cell/penghematan listrik; (7) mempertahankan/meningkatkan RTH
sebesar 30% (20% RTH publik atau 10% RTH individu dari
permukiman)

688.913,73 Ton
COze

Sumber: Hasil Analisis Tim Penulis, 2022

Empat skenario yang sudah dilakukan percobaan yaitu skenario 1 (moderat),
skenario 2 (optimis), skenario 3 (pesimis) dan skenario 4 (progresif). Proses deliberasi
pada pemerintahan Kota Probolinggo menetapkan bahwa kajian penurunan emisi GRK
serta aksi adaptasi dan mitigasi dampak perubahan iklim Kota Probolinggo menggunakan
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skenario 4. Pada skenario 4 dihasilkan total penurunan emisi GRK di Kota Probolinggo pada

2030 menurun menjadi 688.913,73 Ton COze atau menurun sekitar 15,19%.

Aksi-aksi pada sektor masyarakat dari hasil penyusunan skenario masih bersifat
umum sehingga diperlukan eksplorasi dan pendetailan menjadi kegiatan spesifik sebagai
pedoman pelaksanaan RAD-GRK sebagai berikut:

1. Pengurangan konsumsi BBM transportasi masyarakat sebesar 15%, upaya-upaya
pengurangan konsumsi BBM pada transportasi masyarakat dilakukan melalui kegiatan
transportasi rendah emisi atau green transportation. Praktik green transportation
misalnya penggunaan transportasi tidak bermotor, peralihan kendaraan pribadi ke
transportasi umum, dan peningkatan budaya berjalan kaki (Bagheri et al., 2020; Lu et
al, 2022; Luttik & Maters, 2022; Prasara & Bridhikitti, 2022; University of Oxford,
2021). Aksi ini dapat dikemas dalam program-program menarik seperti car free day,
bike to school, bike to work, dan program-program sejenisnya (Fitrahadi et al., 2024).
Untuk mendukung aksi di atas, diperlukan program-program tambahan meliputi
perbaikan kendaraan umum, pengadaan dan peremajaan transportasi publik,
penerapan tarif umum dan tarif pelajar, pembangunan serta pengembangan jalur
sepeda dan jalur pejalan kaki (University of Oxford, 2021). Sosialisasi pemakaian
kendaraan ramah lingkungan dan ajakan untuk berjalan kaki perlu dilakukan.
Kemudian, diperlukan regulasi untuk mengurangi penggunaan kendaraan pribadi
seperti pembatasan kendaraan pada jalan tertentu serta intensifikasi dan evaluasi
pajak progresif kepemilikan kendaraan roda empat.

2. Meningkatkan pengendalian penggunaan energi pada bangunan pemerintah dan
PJU, upaya efisiensi PJU dapat secara signifikan mengurangi konsumsi listrik.
Retrofitting atau pemugaran efisiensi di gedung-gedung publik terbukti menghasilkan
penghematan energi dan beralih ke lampu hemat energi seperti LED juga berdampak
besar; lampu jalan LED mengonsumsi ~40-60% lebih sedikit listrik dibanding lampu
konvensional (Bowman et al., 2021; Li & Makumbe, 2017). Selain itu, kampanye hemat
energi dan manajemen energi terpadu di instansi pemerintah mampu menekan
pemakaian energi hingga kisaran 10-30% melalui perubahan perilaku dan optimasi
operasional (United States Environmental Protection Agency (EPA), 2025). Berbagai
upaya efisiensi misalnya penerapan hemat energi melalui pembatasan jam operasional
hingga pemanfaatan alternatif penghematan, lomba eco office, eco pesantren serta
Adiwiyata, edaran himbauan penggantian ke alat hemat energi, dan kampanye kreatif
hemat energi. Pengendalian penggunaan energi pada PJU dilakukan dengan
penggantian jenis lampu yang hemat energi seperti jenis lampu LED.

3. Pengurangan konsumsi listrik industri pengolahan sebesar 10% dan
pengurangan konsumsi listrik di sektor bisnis dan pelayanan sosial sebesar
10%. Upaya peningkatan efisiensi energi dan penerapan manajemen energi di sektor
industri dan jasa diperlukan dibuktikan dengan riset yang menunjukkan upaya ini
dapat memangkas emisi karbon hingga 34%, dengan potensi penghematan konsumsi
energi sebesar 5-15% melalui audit energi dan implementasi sistem seperti ISO
50001/14001, serta penurunan intensitas energi hingga 20% dalam dua tahun pada
perusahaan yang menerapkannya (Energy Star, 2024). Penerapan teknologi rendah
karbon dengan insentif yang tepat juga berperan penting; misalnya, peralihan ke energi
terbarukan dalam proses industri berpotensi mengurangi emisi sektor industri hingga
77% (Kamran et al., 2024) dan standar lingkungan seperti ISO 14001 turut mendorong
perbaikan berkelanjutan dalam efisiensi energi perusahaan, terutama bila
dikombinasikan dengan audit dan investasi teknologi hijau (Laskurain et al., 2017).
Kedua sektor ini harus didorong untuk melakukan upaya-upaya penghematan energi
melalui program seperti: (1) himbauan kepada produsen untuk menghasilkan produk
hemat energi dan proporsi tukar tambah; (2) audit energi tiap tahapan proses produksi
dan produksi industri; (3) penerapan ISO 14001 dalam proses industri; (4)
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memfasilitasi dan memberi insentif untuk penerapan teknologi rendah karbon; dan (5)
penyediaan dan pengadaan energi baru terbarukan.

Pengurangan konsumsi listrik 20% di permukiman masyarakat, pemanfaatan
energi di masyarakat sulit untuk dikontrol namun apabila dapat dikurangi memiliki
potensi yang besar. Peningkatan efisiensi energi rumah tangga dapat dicapai melalui
edukasi dan adopsi teknologi hemat energi. Program edukasi dan kampanye perilaku
terbukti efektif dimana sebuah inisiatif pendidikan energi di Amerika Serikat
menghasilkan pengurangan konsumsi listrik rumah tangga 3-5% (Mena-Worth, 2016)
dan laporan pembandingan pemakaian listrik mampu menurunkan penggunaan listrik
sekitar 2% secara konsisten (Allcott & Rogers, 2014). Kombinasi pendekatan edukasi
(untuk mengubah kebiasaan) dan teknologi efisien (seperti LED) memberikan hasil
optimal dalam menekan konsumsi listrik rumah tangga. Upaya-upaya efisiensi energi
ini misalnya: (1) sosialisasi hemat energi; (2) himbauan edaran penggantian alat rumah
tangga ke alat hemat energi; (3) stimulan bantuan lampu LED untuk masyarakat; dan
(4) lomba hemat energi.

Pengurangan konsumsi karbonat pada industri keramik sebesar 5%, karakter
industri di Kota Probolinggo besar pada jenis industri keramik yang menggunakan
karbonat dalam bahan bakunya. Industri keramik menghasilkan emisi karbon proses
akibat dekomposisi bahan baku berkadar karbonat saat pembakaran, yang dapat
mencapai 62 kg CO, per ton ubin (Gonzalez et al., 2016). Mengingat potensi emisi yang
ditimbulkan oleh karbonat, diperlukan strategi untuk menekan penggunaannya dalam
proses produksi.

Pemanfaatan CH, timbulan peternakan sebesar 10% dan pemanfaatan 10% CH,4
dari total produksi emisi TPA, metana timbulan dari peternakan dan TPA berbahaya
apabila langsung dilepaskan ke atmosfer. Penangkapan dan pemanfaatan gas metana
(CHy4) dari kotoran ternak dan tempat pembuangan akhir (TPA) merupakan langkah
penting menurunkan emisi GRK, mengingat CH, memiliki potensi pemanasan sekitar
25 kali lipat dibanding CO, (Kumamoto, 2017). Praktek penangkapan CHs misalnya
melalui teknologi digester anaerob dimana limbah ternak dapat diolah menjadi biogas
sehingga CH, yang dihasilkan tidak lepas ke atmosfer melainkan digunakan sebagai
energi. Hal ini secara drastis mengurangi emisi bersih; pemanfaatan biogas sebagai
bahan bakar dapat menurunkan emisi gas rumah kaca hingga ~91% dibanding
penggunaan bensin fosil (Tanigawa, 2017). Demikian pula, pemasangan sistem
penangkapan gas metana di TPA mampu menangkap dan menghancurkan sekitar 50-
90% metana yang dihasilkan dari sampah (Burrows, 2024; Maylor, 2024). Potensi pada
Kota Probolinggo adalah memanfaatkan CHs menjadi alternatif gas untuk kegiatan
memasak. Kegiatan yang dapat dilakukan meliputi instalasi konversi gas metana untuk
dimanfaatkan sebagai biogas dan pengadaan tabung digester sebagai tempat
pengolahan biogas. Sebagai pendukung, diperlukan usaha pelatihan pada kelompok
ternak dan kader dalam pengolahan biogas, kampanye bahaya CH4 dan potensinya bagi
manusia, serta kerjasama pengolalaan CH4 bersama mitra melalui Corporate Social
Responsibility (CSR).

Pengurangan pemakaian urea sebesar 10% dan pengurangan pemakaian pupuk
N buatan sebesar 10%. Penggunaan pupuk nitrogen sintetis (seperti urea) secara
berlebihan menimbulkan emisi N,O yang tinggi, padahal N,O adalah gas rumah kaca
berdaya pemanasan ratusan kali lipat CO, (United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC), n.d.). Optimalisasi pemupukan dan pengurangan dosis
pupuk kimia dapat mengurangi emisi N,O secara signifikan. Riset menunjukkan bahwa
aplikasi pupuk organik dapat menggantikan sebagian pupuk N sintetis tanpa
menurunkan hasil, sekaligus menekan emisi N,O dari tanah (Xie et al.,, 2022) Praktik
pertanian organik atau terpadu yang mengurangi ketergantungan pada pupuk N
buatan juga cenderung menurunkan emisi N,O dan meningkatkan kandungan karbon
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tanah, sehingga berkontribusi pada mitigasi perubahan iklim di sektor pertanian.
Selain itu, diperlukan kegiatan pendukung seperti pembinaan ke kelompok tani terkait
pertanian organik, sistem pengendalian hama terpadu, optimalisasi kegiatan pertanian
tumpangsari dan wanatani, pemanfaatan pupuk organik melalui integrasi dengan hasil
kelompok ternak, kampanye kreatif pertanian organik, hingga pengurangan subsidi
urea.

8. Pengurangan timbulan limbah sebesar 10%, limbah memiliki peran signifikan
dalam emisi karbon terutama jika tidak ada penanganan khusus sehingga diperlukan
pengurangan timbulan sampah. Program yang dapat diterapkan misalnya pemanfaatan
kembali sampah seperti pemilahan sampah, pemanfaatan sampah, dan penerapan 3R
(reduce, reuse, recycle) pada sampah organik dan anorganik. Pemanfaatan kembali
sampah dapat diwujudkan dengan adanya bank sampah, TPST, dan rumah kompos di
kawasan permukiman. Pengurangan timbulan sampah dan penerapan prinsip 3R
berdampak langsung pada penurunan emisi GRK sektor limbah. Melalui upaya
mengurangi jumlah sampah yang berakhir di TPA (melalui pengurangan produksi
sampah serta peningkatan daur ulang/kompos), emisi metana dari TPA dapat ditekan.
Hoy et al. (2023) menyebutkan strategi penanganan sampah organik memberikan
pengaruh terbesar: misalnya, pengolahan sampah organik melalui digesti anaerob atau
komposting mampu menurunkan emisi kumulatif sektor sampah global hingga ~59-
72%. Sementara itu, upaya pengurangan produksi sampah hingga separuh berpotensi
menurunkan emisi ~68%, dan peningkatan pengelolaan TPA (seperti pemasangan
penangkap gas) sekitar 33% (Nurani et al,, 2020). Meski kontribusi per unit tampak
kecil, replikasi luas program 3R berbasis komunitas dapat secara signifikan menekan
emisi GRK dari sektor persampahan seiring dengan berkurangnya sampah yang
dihasilkan dan dibuang ke lingkungan. Selain itu, perlu adanya kader atau kelompok
masyarakat yang dilatih sebagai aktor pelaksana 3R di lingkungan masyarakat.
Sosialisasi dampak perubahan iklim akibat pembakaran sampah perlu dilakukan untuk
mengurangi praktik pembakaran sampah.

9. Mempertahankan/meningkatkan RTH sebesar 30%, RTH di perkotaan berperan
penting sebagai penyerap karbon alami. Vegetasi di RTH menyerap CO, melalui
fotosintesis dan menyimpannya sebagai biomassa, sehingga membantu mengurangi
konsentrasi GRK di atmosfer. Studi menunjukkan bahwa tutupan hijau perkotaan dapat
mengimbangi sekitar 0,5-2,2% emisi karbon kota per tahun melalui penyerapan oleh
tanaman (Zhang et al,, 2022). Meskipun persentasenya relatif kecil dibanding total
emisi perkotaan, penambahan RTH tetap merupakan strategi mitigasi penting karena
memiliki berbagai manfaat sampingan. Infrastruktur hijau seperti taman, hutan kota,
dan atap hijau tidak hanya menyerap karbon, tetapi juga menurunkan efek urban heat
island sehingga kebutuhan energi untuk pendinginan berkurang (Steenberg et al,,
2023), yang berarti penurunan emisi tidak langsung dari pembangkit listrik. Artinya,
urban greening berkontribusi ganda sebagai penyerap karbon langsung dan sebagai
upaya adaptasi yang mengurangi konsumsi energi fosil, keduanya mendukung
penurunan emisi secara keseluruhan. Upaya peningkatan RTH dapat dilakukan
melalui: (1) penerapan green building pada kawasan industri dan komersial; (2)
intensifikasi vegetasi pada ruang terbuka publik kota; (3) sosialisasi Peraturan Daerah
tentang RTRW terkait proporsi RTH; (4) identifikasi dan penetapan lahan potensial
untuk pengembangan RTH taman sebagai upaya program pemenuhan RTH; dan (5)
perwujudan RTH publik berupa taman di kawasan sarana dan prasarana umum,
permukiman, perdagangan jasa, perkantoran, dan industri masing-masing sebesar
10%.
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Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk menghitung, memproyeksikan, dan merumuskan
strategi mitigasi emisi GRK di Kota Probolinggo melalui pendekatan kuantitatif berbasis
inventarisasi aktivitas dan proyeksi ekonomi. Perhitungan dilakukan menggunakan
kalkulator emisi ICLEI dan mengacu pada pedoman IPCC serta GPC dengan berbasis tahun
dasar 2019 yang menunjukkan bahwa total emisi GRK Kota Probolinggo mencapai
1.053.058 ton CO,e, sementara kapasitas daya serap ruang terbuka hijau (RTH) hanya
sebesar 766.029 ton CO,e.

Proyeksi emisi menunjukkan peningkatan hingga 1.300.964 ton CO,e pada tahun
2030, sedangkan daya serap RTH diperkirakan hanya meningkat menjadi 811.879 ton CO.e.
Kesenjangan antara emisi dan daya serap ini mengindikasikan kebutuhan mendesak akan
strategi mitigasi yang lebih ambisius dan terukur. Hasil inventarisasi juga menunjukkan
bahwa sektor masyarakat, terutama sektor energi dan transportasi, merupakan kontributor
emisi terbesar, diikuti oleh sektor industri, limbah, dan pertanian.

Empat skenario mitigasi disusun berdasarkan pendekatan sensitivitas dan realisme
kebijakan. Skenario keempat, yakni skenario progresif, dipilih sebagai strategi paling
optimal dengan proyeksi penurunan emisi sebesar 15,19% pada tahun 2030. Strategi ini
mencakup intervensi spesifik seperti efisiensi energi di sektor pemerintahan dan rumah
tangga, pemanfaatan gas CH, dari peternakan dan TPA, pengurangan konsumsi pupuk
nitrogen, pengelolaan limbah berwawasan lingkungan, serta peningkatan luasan RTH.

Namun demikian, capaian penurunan tersebut masih berada di bawah target nasional
sebesar 29%, menunjukkan adanya kesenjangan antara ambisi nasional dan kapasitas
pelaksanaan di tingkat daerah. Oleh karena itu, penelitian ini merekomendasikan tiga hal
utama: (1) penguatan kapasitas institusi daerah dalam perencanaan dan pelaporan emisi
berbasis data; (2) integrasi lintas sektor dalam penyusunan RAD-GRK yang adaptif terhadap
kondisi lokal; dan (3) dukungan regulatif dan insentif dari pemerintah pusat untuk
mendorong implementasi kebijakan yang konsisten dan berkelanjutan.
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