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ABSTRAK 

Penelitian ini menganalisis kelayakan tekno-ekonomi sistem pembangkit listrik berbasis RDF dan hybrid 

dengan PLTS di Kawasan Industri Pulogadung melalui lima skenario konfigurasi. Simulasi menggunakan 

perangkat lunak Homer dilakukan untuk mengevaluasi LCOE, NPV, konsumsi bahan bakar, dan emisi CO₂, 

CO, serta partikulat. Hasil menunjukkan adanya trade-off antara kapasitas PV, konsumsi RDF, dan LCOE: 

peningkatan penetrasi PV menurunkan konsumsi RDF dan emisi, tetapi LCOE cenderung meningkat. Dari 

lima skenario, Skenario C (hybrid PLT Sampah–PLTS dengan PV 10% beban) menunjukkan 

keseimbangan terbaik antara biaya energi, konsumsi bahan bakar, dan emisi, dengan NPV Rp 408 miliar, 

LCOE Rp 5.852/kWh, konsumsi RDF 2.435 ton/tahun, emisi CO₂ 379 kg/tahun, CO 39,8 kg/tahun, dan 

partikulat 0,241 ton/tahun. Temuan ini menegaskan bahwa integrasi PLT Sampah–PLTS merupakan solusi 

berkelanjutan untuk pengelolaan limbah dan penyediaan energi di kawasan industri, sekaligus dapat 

direplikasi pada lokasi serupa. 

Kata kunci: RDF, PLTS hybrid, LCOE, emisi CO₂, pengelolaan limbah, energi terbarukan. 

Techno-Economic Analysis of The Utilization of Waste Into Energy 

(Case Study In The Jakarta Industrial Estate Pulogadung Industrial 

Area, East Jakarta) 

ABSTRACT 

This study evaluates the techno-economic feasibility of RDF-based and hybrid RDF–PV power systems in 

Pulogadung Industrial Area through five configuration scenarios. Simulations using Homer software 

assessed LCOE, NPV, fuel consumption, and emissions of CO₂, CO, and particulate matter. Results indicate 

a trade-off between PV capacity, RDF consumption, and LCOE: increasing PV penetration reduces RDF 

consumption and emissions but tends to raise LCOE. Among the scenarios, Scenario C (hybrid RDF–PV 

with 10% PV load) provides the best balance between energy cost, fuel consumption, and emissions, with 

an NPV of IDR 408 billion, LCOE of IDR 5,852/kWh, RDF consumption of 2,435 tons/year, CO₂ emissions 

of 379 kg/year, CO 39.8 kg/year, and particulate matter 0.241 tons/year. These findings confirm that 

integrating RDF power plants with PV is a sustainable solution for industrial waste management and 

energy supply, with potential for replication in similar industrial areas. 

Keywords: RDF, hybrid PV system, LCOE, CO₂ emissions, waste management, renewable energy. 

PENDAHULUAN  

Indonesia adalah negara kepulauan terbesar di dunia, dengan populasi melebihi 270 juta. 

Dinamika demografis ini berkontribusi signifikan terhadap peningkatan jumlah limbah padat 

yang dihasilkan setiap tahun. Menurut laporan Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

[1]. timbunan sampah domestik Indonesia pada awal dekade ini mencapai kurang lebih 67,8 juta 

metrik ton (Mt). Angka ini diprediksi akan terus meningkat seiring dengan pertumbuhan 

penduduk, urbanisasi yang masif, perubahan pola konsumsi, dan pertumbuhan ekonomi nasional. 

Pemerintah telah merespon situasi ini dengan memberlakukan Undang-Undang Nomor 18 Tahun 

2008 tentang Pengelolaan Sampah, yang bertujuan untuk menggeser paradigma pengelolaan 

sampah dari ujung pipa ke pendekatan berbasis 3R (Reduce, Reuse, Recycle). Salah satu mandat 

utama undang-undang ini adalah penghapusan pembuangan terbuka. Namun, implementasinya 
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masih menghadapi banyak kendala struktural, mulai dari keterbatasan anggaran, lemahnya 

koordinasi antar lembaga, hingga minimnya partisipasi masyarakat dalam pemilahan dan 

pengurangan sampah di sumber[2].  

Masalah yang sama mendesaknya adalah peningkatan timbulan sampah plastik. Beberapa 

tahun terakhir, Indonesia telah menjadi sorotan internasional sebagai kontributor utama 

pencemaran plastik laut. Menurut studi oleh Jambeck et al. dan update oleh Meijer et al., 

Indonesia menempati urutan kedua sebagai negara dengan kontribusi tertinggi terhadap 

kebocoran sampah plastik ke laut [3], [4]. Perkiraan menunjukkan bahwa sekitar 0,27 hingga 0,59 

juta ton sampah plastik per tahun berakhir di perairan Indonesia[5]. Misalnya, kawasan industri 

Kawasan Industri Jakarta Pulogadung (JIEP) yang seluas 433 hektar di Jakarta Timur masih 

mengalami masalah pengelolaan sampah yang signifikan. Sistem pengumpulan sampah yang 

digunakan masih konvensional, termasuk penggunaan tempat sampah manual yang 

membutuhkan pembukaan dan penutupan langsung, yang berpotensi meningkatkan penyebaran 

patogen dan risiko kesehatan bagi pekerja dan masyarakat sekitar. [6], [7]  

Dengan skala tantangan yang mencakup dimensi nasional hingga regional, kawasan industri 

menjadi representasi nyata kompleksitas pengelolaan limbah di Indonesia. Aktivitas industri yang 

padat, heterogenitas jenis limbah, serta tingginya volume sampah menjadikan kawasan industri 

sebagai titik kritis yang membutuhkan pendekatan manajemen limbah yang lebih maju dan 

terintegrasi. Oleh karena itu, strategi waste-to-energy memiliki potensi signifikan sebagai solusi 

yang tidak hanya mengurangi timbulan sampah, tetapi juga menghasilkan energi. Pengelolaan 

sampah di bidang ini menunjukkan perlunya penguatan sistem teknologi dan mengintegrasikan 

pengelolaan sampah berdasarkan prinsip-prinsip ekonomi sirkular. Kondisi ini menunjukkan 

perlunya penguatan sistem teknologi pengelolaan limbah yang terintegrasi dengan prinsip-prinsip 

ekonomi sirkular.  

Penelitian ini akan mengkaji jenis limbah di Kawasan Industri JIEP dan potensi 

pemanfaatannya sebagai bahan bakar pembangkit listrik. Selain limbah, area pabrik di JIEP juga 

memiliki potensi energi surya yang tinggi berdasarkan nilai Global Horizontal Irradiance (GHI), 

sehingga energi matahari dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi tambahan. Dengan skala 

aktivitas industri yang padat, kawasan industri seperti JIEP menjadi representasi nyata 

kompleksitas pengelolaan limbah. Oleh karena itu, strategi waste-to-energy memiliki potensi 

signifikan sebagai solusi terintegrasi. 

METODE PENELITIAN  

Penelitian ini menggunakan perangkat lunak Hybrid Optimization of Multiple Energy 

Resources (HOMER) Pro Edition, sebuah alat analisis microgrid yang digunakan untuk desain, 

analisis, dan optimalisasi sistem energi hybrid. Sistem energi hibrida ini menggabungkan sumber 

energi terbarukan, seperti energi surya dan biomassa, dengan sistem konvensional, serta 

komponen kelistrikan pendukung, termasuk generator, modul PV, dan konverter. 

 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


Volume  10, No 2, Desember 2025 
ISSN  2477-2755 (P) /  2622-2981 (E)  

DOI :   http://doi.org/10.31851/ampere 

 

171 | Jurnal Ampere 

 
  
Jurnal Ampere  licensed under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License    

 
Gambar 1. Framework HOMER 

 

Gambar 1 menyajikan kerangka kerja HOMER yang terdiri dari tiga bagian utama: input 

proyek, analisis, dan keluaran hasil. Input proyek mencakup profil beban, potensi limbah yang 

dimanfaatkan sebagai biomassa, sumber daya PV di lokasi penelitian, serta komponen sistem. 

Data ini menggambarkan pola konsumsi energi dan potensi sumber energi di lokasi, termasuk 

intensitas sinar matahari dan karakteristik limbah. Parameter teknis sistem yang dimasukkan 

meliputi kapasitas, biaya modal, biaya penggantian, biaya operasi dan pemeliharaan, masa pakai, 

faktor derating, serta karakteristik performa komponen. 

 

 

 
Gambar 2. Skematik Diagram 

Gambar 2 menunjukkan skematik diagram pemodelan sistem. Pemodelan dilakukan melalui 

beberapa tahapan: 

1. Pengumpulan data lokasi untuk memperoleh parameter sumber daya surya berupa 

Global Horizontal Irradiance (GHI). 

2. Perancangan konfigurasi sistem untuk setiap skenario pemodelan. 

3. Penambahan kontroler Cycle Charging dan Load Follower agar HOMER dapat 

menentukan strategi operasi hybrid yang optimal. 

4. Input parameter teknis dan ekonomi masing-masing komponen, termasuk biaya, 

kapasitas, masa pakai, dan karakteristik performa. 

5. Definisi lima skenario simulasi, yaitu: 

a. Pembangkit waste-to-energy berdiri sendiri; 

b. Sistem hybrid waste-to-energy–PV dengan mode optimasi HOMER; 

c. Sistem hybrid dengan kontribusi beban PV 10%; 

d. Sistem hybrid dengan kontribusi beban PV 30%; 
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e. Sistem hybrid waste-to-energy dengan tambahan limbah dari sumber terbuka 

(limbah berbayar) dan beban PV 10%. 

6. Input profil beban hidrogen berdasarkan hasil observasi lapangan. 

7. Simulasi konfigurasi untuk memperoleh keluaran teknis, ekonomi, dan emisi dari 

masing-masing skenario. 

8. Analisis hasil dan perbandingan antar skenario untuk menentukan opsi konfigurasi yang 

paling layak dan optimal. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Simulasi sistem pembangkit listrik waste-to-energy dilakukan pada lima skenario konfigurasi, 

yaitu Skenario A hingga Skenario E. Seluruh simulasi menggunakan algoritma kontrol HOMER 

Cycle Charging dan Load Following dengan masa proyek 25 tahun. Hasil simulasi dievaluasi 

berdasarkan keluaran energi pembangkit, konsumsi RDF, total biaya sistem (NPC dan LCOE), 

serta emisi CO₂, CO, dan Particulate Matter (PM). 

Skenario A: RDF Genset (Autosize Capacity) 

Gambar 3 menunjukkan hasil optimasi Skenario A. Produksi energi tahunan mencapai 

5.796.408 kWh, seluruhnya dipenuhi oleh genset RDF. Total NPC sistem mencapai Rp 382 miliar 

dengan biaya operasional tahunan Rp 17,4 miliar. Nilai LCOE tercatat Rp 5.482/kWh, mencakup 

seluruh biaya investasi, penggantian komponen, dan pemeliharaan. 

Tabel 1 menunjukkan konsumsi RDF sebesar 2.435 ton/tahun, yang masih jauh di bawah total 

potensi limbah industri (16.411 ton/tahun). Emisi CO₂, CO, dan PM berturut-turut sebesar 383 

kg/tahun, 40,2 kg/tahun, dan 0,244 kg/tahun.. 
 

Gambar 3. Optimazion result on Scenario a 

 

Pada Tabel 1 ditunjukkan bahwa pembangkitan energi pada Skenario A mencapai 5.796.408 

kWh/tahun, dengan konsumsi RDF sebesar 2.435 ton/tahun. Jumlah limbah industri sebesar 

16.411,22 ton, sehingga mencukupi kebutuhan RDF tahunan. Emisi yang dihasilkan berupa CO₂ 

sebesar 383 kg/tahun, CO sebesar 40,2 kg/tahun, dan Particulate Matter (PM) sebesar 0,244 

kg/tahun. 

 
Tabel 1. Parameter yang akan diamati untuk Skenario A 

Quantity Value Units 

Carbon Dioxide 383 Kg/tahun 

Carbon Monoxide 40,2 Kg/tahun 

Particulate Matter 0,244 Kg/tahun 

Fuel Consumption 2.435 Tons/tahun 

Specific Fuel Consumption 0,294 L/kWh 

 

Skenario B: Hybrid RDF – PV (Optimizer Mode) 

Gambar 4 memperlihatkan integrasi PV berkapasitas otomatis melalui optimizer. Genset 

menghasilkan 5.785.644 kWh (99,5%), sedangkan PV menghasilkan 26.901 kWh (0,49%). Total 

NPC sebesar Rp 383 miliar, dengan biaya operasional Rp 157 miliar/tahun. LCOE sedikit 

meningkat menjadi Rp 5.487/kWh. Konsumsi RDF menurun menjadi 2.431 ton/tahun, diikuti 

penurunan emisi CO₂ dan CO. 
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Gambar 4. Hasil Optimazion pada Skenario b 

 

Tabel 2. Parameter Skenario B 

Quantity Value Units 

Carbon Dioxide 382 Kg/tahun 

Carbon Monoxide 40,1 Kg/tahun 

Particulate Matter 0,244 Kg/tahun 

Fuel Consumption 2.431 Tons/tahun 

Specific Fuel Consumption 0,294 L/kWh 

Skenario C: Hybrid RDF – PV (10% Load Capacity) 

Gambar 5 menunjukkan kapasitas PV ditetapkan sebesar 10% beban puncak sistem. Energi 

tahunan dari genset sebesar 5.733.644 kWh (73,5%), sedangkan PV menghasilkan 2.065.325 

kWh (26,5%). NPC meningkat menjadi Rp 408 miliar, dengan biaya operasional Rp 177 

miliar/tahun. LCOE meningkat menjadi Rp 5.852/kWh. Konsumsi RDF turun menjadi 2.413 

ton/tahun, dengan emisi yang juga menurun... 

 

Gambar 5. Parameter SkenarioC 

 
Tabel 3. Parameter Skenario C 

Quantity Value Units 

Carbon Dioxide 379 Kg/tahun 

Carbon Monoxide 39,8 Kg/tahun 

Particulate Matter 0,241 Kg/tahun 

Fuel Consumption 2.413 Tons/tahun 

Specific Fuel Consumption 0,295 L/kWh 

 

Skenario D: Hybrid RDF – PV (High Penetration, ±47%) 

Gambar 6 menunjukkan hasil simulasi sistem pembangkit listrik waste-to-energy berbasis 

generator bahan bakar Biogas (RDF) dengan kapasitas ukuran otomatis hibrida dengan mode PV 

system 10% Load Capacity, dijalankan menggunakan algoritma kontrol HOMER Cycle Charging 

and Load Followinging. Total durasi proyek yang digunakan dalam simulasi adalah 25 tahun. 

Produksi listrik tahunan dari genset mencapai 5.733.302 kWh yang mencakup 52,6% pembangkit 

listrik serta untuk PV 5.164.709 kWh yang mencakup 47,4% pembangkit listrik. Total Net Present 

Cost (NPC) adalah Rp 447.000.000.000,00, sedangkan biaya operasional tahunan mencapai Rp 

18.500.000.000,00. Berdasarkan output energi yang dihasilkan dan biaya sistem, Levelized Cost 

of Electricity (LCOE) sistem ini adalah Rp 6.411,0 per kWh proyek. Perhitungan LCOE ini 

mencakup kontribusi dari semua biaya sistem, termasuk biaya investasi awal, penggantian 

komponen, biaya operasional dan pemeliharaan. 
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Gambar 6. Hasil Optimazion pada Skenario D 

 

Tabel 4. Parameter yang harus diamati untuk Skenario D 

Quantity Value Units 

Carbon Dioxide 379 Kg/tahun 

Carbon Monoxide 39,8 Kg/tahun 

Particulate Matter 0,241 Kg/tahun 

Fuel Consumption 2.413 Tons/tahun 

Specific Fuel Consumption 0,295 L/kWh 

 

Dari Tabel 4, ditemukan bahwa dalam setahun, pembangkit listrik sebesar 5.733.644 

kWh/tahun, dengan konsumsi bahan bakar sebesar 2.413 ton/tahun. Dari data sampah, sampah 

dari kawasan industri sebanyak 16.411,22 ton. Dimana tentunya limbah dari kawasan industri 

cukup untuk kebutuhan BBM dalam pembangkitan. Untuk Hasil Emisi, parameter utama yang 

harus diamati adalah emisi karbon dioksida dan karbon monoksida. Dimana hasil karbon 

dioksida, karbon monoksida dan Partikulat masing-masing adalah 379 kg/tahun, 39,8 kg/tahun 

dan 0,241 kg/tahun. 

 

Skenario E: Hybrid RDF – PV dengan Tambahan Limbah dari Sumber Eksternal 

Gambar 7 menunjukkan hasil simulasi sistem pembangkit listrik waste-to-energy berbasis 

generator bahan bakar Biogas (RDF) dengan kapasitas ukuran otomatis dengan limbah tambahan 

dari open source (limbah berbayar) hybrid dengan sistem PV mode 10% Load Capacity, 

dijalankan menggunakan algoritma kontrol HOMER Cycle Charging and Load Followinging. 

Total durasi proyek yang digunakan dalam simulasi adalah 25 tahun. Produksi listrik tahunan dari 

genset mencapai 5.733.644 kWh yang mencakup 73,5% pembangkit listrik serta untuk PV 

2.065.325 kWh yang mencakup 26,5% pembangkit listrik. Total Net Present Cost (NPC) adalah 

Rp 408.000.000.000,00, sedangkan biaya operasional tahunan mencapai Rp 17.900.000.000,00. 

Berdasarkan output energi yang dihasilkan dan biaya sistem, Levelized Cost of Electricity 

(LCOE) sistem ini adalah Rp 5.853,0 per kWh proyek. Perhitungan LCOE ini mencakup 

kontribusi dari semua biaya sistem, termasuk biaya investasi awal, penggantian komponen, biaya 

operasional dan pemeliharaan. 

 

 
Gambar 7. Hasil Optimazion pada Skenario E 

 

Dari Tabel 5, ditemukan bahwa dalam setahun, pembangkit listrik sebesar 5.733.644 

kWh/tahun, dengan konsumsi bahan bakar sebesar 2.413 ton/tahun. Dari data sampah, sampah 

dari kawasan industri sebesar 16.631,08 ton. Dimana tentunya limbah dari kawasan industri 

cukup untuk kebutuhan BBM dalam pembangkitan. Untuk Hasil Emisi, parameter utama yang 

harus diamati adalah emisi karbon dioksida dan karbon monoksida[9] Dimana hasil karbon 
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dioksida, karbon monoksida dan Partikulat masing-masing adalah 379 kg/tahun, 39,8 kg/tahun 

dan 0,241 kg/tahun. Skenario ideal dapat dirumuskan dengan berbagai cara. Dalam hal produksi 

listrik, skenario yang paling cocok adalah Skenario d, yang menghasilkan total 10.898.011 

kWh/tahun. Namun, ia memiliki LCOE tertinggi sebesar Rp 6.411,00/kWh. Dalam hal 

pengurangan limbah untuk bahan bakar, Skenario A paling cocok karena memiliki konsumsi 

bahan bakar sebesar 2.435 ton/tahun, LCOE terendah sebesar 5.482,00, tetapi memiliki emisi 

tertinggi sebesar 383 kg/tahun untuk CO2, 40,2 kg/tahun untuk CO2, dan 0,244 kg/tahun untuk 

partikel. Oleh karena itu, Skenario c, yang memiliki semua kelebihan dan sedikit kelemahan dari 

skenario lainnya, dipilih, dengan parameter sebagai berikut: Skenario c memiliki COE 

5.852,00/kWh, diimbangi dengan konsumsi bahan bakar yang relatif tinggi dan emisi yang relatif 

lebih rendah. Jadi skenario c dianggap paling memungkinkan. 

 

 

 

 
Tabel 5. Parameter yang harus diamati untuk Skenario E 

Quantity Value Units 

Carbon Dioxide 379 Kg/tahun 

Carbon Monoxide 39,8 Kg/tahun 

Particulate Matter 0,241 Kg/tahun 

Fuel Consumption 2.413 Tons/tahun 

Specific Fuel Consumption 0,295 L/kWh 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 8, Gambar 9, dan Gambar 10, terlihat adanya keterkaitan 

langsung antara nilai LCOE, konsumsi RDF, serta emisi CO₂ dari setiap skenario yang diuji. 

Ketiga grafik tersebut memberikan gambaran komprehensif mengenai bagaimana peningkatan 

kapasitas PV dalam sistem hybrid RDF–PV memengaruhi performa ekonomi maupun 

lingkungan.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Grafik Perbandingan LCOE tiap Skenario 

 

Seperti ditunjukkan pada Gambar 8, peningkatan kapasitas PV justru berkontribusi pada 

kenaikan nilai LCOE (A < B < C < E < D). Fenomena ini disebabkan oleh tingginya biaya 

investasi awal PV yang tidak sepenuhnya terkompensasi oleh penghematan konsumsi RDF pada 

generator. Dengan demikian, penetrasi PV yang lebih besar belum memberikan keuntungan 

ekonomis yang signifikan dalam konfigurasi sistem ini. 
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Gambar 9. Grafik perbandingan Konsumsi RDF tiap Skenario 

 

Tren berbeda terlihat pada konsumsi RDF. Berdasarkan Gambar 9, konsumsi RDF menurun 

secara konsisten dari Skenario A hingga E seiring meningkatnya kontribusi PV dalam memenuhi 

kebutuhan beban. Penurunan ini mengindikasikan bahwa energi terbarukan mampu mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar RDF, terutama pada periode irradiance tinggi dan beban parsial. 

 

  
Gambar 10. Grafik Nilai Konsumsi RDF tiap Skenario 

 

Gambar 10 menunjukkan bahwa profil emisi CO₂ memiliki pola yang sejalan dengan 

konsumsi RDF. Skenario A menghasilkan emisi tertinggi, sedangkan Skenario C, D, dan E 

menunjukkan nilai emisi yang lebih rendah. Hal ini menegaskan bahwa pengurangan konsumsi 

RDF melalui penetrasi PV berperan penting dalam menurunkan emisi gas rumah kaca pada sistem 

hybrid RDF–PV. 

Secara keseluruhan, ketiga grafik tersebut memperlihatkan adanya trade-off yang jelas antara 

aspek keekonomian dan aspek lingkungan. Meskipun penetrasi PV yang lebih tinggi efektif 

menurunkan konsumsi RDF dan emisi CO₂, peningkatan kapasitas PV juga menyebabkan biaya 

energi (LCOE) meningkat. 

Berdasarkan keseluruhan parameter teknis, ekonomi, dan lingkungan, Skenario C dipilih 

sebagai konfigurasi paling optimal. Ringkasan parameter untuk skenario terpilih ditampilkan 

pada Tabel 6. 

 
Table 6. Parameter of the chosen Scenario 

Skenario 

Komponen 

Net Present Cost 

(Rp) 

Cost Of 

Energy 

(Rp) 

Fuel 

Consumption 

(Tons/year) 

Carbon 

Dioxide 

(kg/year) 

Carbon 

Monoxide 

(kg/year) 

Particulate 

Matter 

(kg/year) 
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Scenario 

c 

408.000.000.000,00 5.852,00 2.435 379 39,8 0,241 

KESIMPULAN  

Analisis lima skenario sistem pembangkit hybrid RDF–PLTS di Kawasan Industri Pulogadung 

menunjukkan adanya trade-off antara kapasitas PV, konsumsi RDF, biaya energi (LCOE), dan 

emisi gas rumah kaca. Penggunaan RDF 100% mampu memenuhi kebutuhan listrik, namun 

menghasilkan emisi relatif tinggi, sedangkan integrasi PV menurunkan konsumsi RDF dan emisi, 

meskipun meningkatkan LCOE akibat biaya investasi PV. Penambahan sampah dari luar kawasan 

industri tidak memberikan dampak signifikan terhadap ekonomi, hanya menambah biaya bahan 

bakar. Dari lima skenario yang dianalisis, Skenario C (hybrid PLT Sampah–PLTS dengan PV 

10% beban) menunjukkan keseimbangan terbaik antara biaya energi (LCOE Rp 5.852/kWh), 

konsumsi bahan bakar (2.435 ton/tahun), dan emisi (CO₂ 379 kg/tahun, CO 39,8 kg/tahun, 

partikulat 0,241 ton/tahun), sehingga direkomendasikan untuk implementasi. Konsumsi bahan 

bakar yang cukup tinggi tetap perlu dievaluasi lebih lanjut melalui strategi penghematan energi 

agar sistem menjadi lebih efisien secara ekonomi dan lingkungan. 
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