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ABSTRAK 
 

Penelitian ini bertujuan untuk menilai siklus hidup hydrogen plant dan mengevaluasi implementasi penggunaan PLTS 

untuk menekan global warming di PLN Nusantara Power UP Gresik. Di PLTGU Gresik hidrogen digunakan sebagai 

pendingin generator. Produksi hidrogen di PLTGU Gresik menggunakan teknologi elektrolisis alkali. Kajian dampak 

lingkungan yang dipaparkan dalam artikel ini disusun dengan metode LCA berdasarkan standart ISO 14040 dengan unit 

fungsional 1 kg H2 dan ruang lingkup cradle to gate meliputi proses desalinasi, demineralisasi, gas Generating system, dan 

hydrogen purification system. Data inventori meliputi seluruh konsumsi listrik, bahan kimia, air proses dan emisi yang 

dibuang ke lingkungan. Penilaian dampak dilakukan dengan metode ReCipe 2016 Midpoint dengan SimaPro pada skenario 

produksi hidrogen dengan energi listrik PLN (baseline), dan energi hybrid PLN-PLTS berkapasitas 50,6 KWp. Kebutuhan 

listrik hydrogen plant tipe ini mencapai 48,80 kWh/kg H2 dengan GGS adalah proses yang konsumsi listrik yang tertinggi 

yaitu 45,77 kWh per kg H2 atau 93,8 persen dari total keseluruhan sistem.  Integrasi PLTS 50,6 kWP dapat menurunkan 

dampak global warming sebesar 14,04%. Namun, terdapat peningkatkan dampak ionizing radiation, terretrial ecotoxicity, 

dan mineral resource scarcity yang menunjukkan burden shifting dari rantai pasok material PLTS. Secara keseluruhan 

integrasi PLTS efektif menurunkan 83,3% kategori dampak lingkungan pada proses produksi hidrogen di PLTGU Gresik. 

 

Kata kunci: Life cycle assessment, hydrogen plant, PLTS, global warming potential, emisi, listrik. 

 

ABSTRACT 
 

This study aims to assess the life cycle of a hydrogen plant and evaluate the implementation of solar power plants to 

mitigate global warming at PLN Nusantara Power UP Gresik. At the Gresik Combined Cycle Power Plant, hydrogen is 

used as a generator coolant. Hydrogen production at the Gresik CCPP utilizes alkaline electrolysis technology. The 

environmental impact assessment presented in this paper was conducted using the LCA method based on ISO 14040 

standards. The functional unit used was 1 kg of H2, and the cradle-to-gate scope included the desalination process, 

demineralization, gas generation system, and hydrogen purification system. Inventory data includes total electricity 

consumption, chemicals, process water, and emissions released into the environment. Impact assessment was conducted 

using the ReCipe 2016 Midpoint method with SimaPro for two scenarios: hydrogen production using PLN electricity and a 

hybrid PLN-solar power system with a capacity of 50,6kWp. The electricity requirement for this type of hydrogen plant 

reaches 48.80 kWh/kg H2, with the GGS being the process with the highest electricity consumption at 44.77 kWh/kg H2, or 

93,8 percent of the total system. Integrating a 50,6kWp PV system can reduce the global warming impact by 14.04%. 

However, there is an increase in the impacts of ionizing radiation, terrestrial ecotoxicity, and mineral resource scarcity, 

indicating a burden shift. Overall, the integration of solar power plants effectively reduces 83.3% of the environmental 

impact in the hydrogen production process at the Gresik CCGT power plant. 

 

Keywords: Life cycle assessment, hydrogen plant, photovoltaic, global warming potential, emission, electricity.. 

 

 

Pendahuluan 
 

Salah satu tantangan yang paling serius yang dihadapi pada abad ke 21 ini adalah perubahan iklim[1], [2]. 

Sejak era pra industri, suhu global mengalami peningkatan sebesar 1,1 ˚ C[1]. Saat suhu global naik 1,1 ˚ C 

maka akan mengakibatkan kekeringan dan hujan yang meningkat frekuensinya[3]. Jika dulu kekeringan terjadi 

satu kali dalam sepuluh tahun maka kini lebih sering terjadi dan curah hujan akan lebih sering terjadi dalam 

sepuluh tahun berikutnya, sebab kenaikan suhu meningkat lebih lanjut maka dampaknya pada cuaca akan lebih 

ekstrim terjadi seperti yang dapat dilihat pada Gambar 1 [4]. Hal ini disebabkan oleh banyaknya aktivitas 

manusia yang menghasilkan emisi gas rumah kaca terutama dari aktivitas yang memanfaatkan bahan bakar fosil 

[2].  
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Gambar 1. Perubahan iklim akibat kenaikan temperatur global[4] 

Untuk menghindari ancaman yang lebih serius kedepannya, negara-negara di seluruh dunia bersepakat 

dalam Paris Agreement untuk membatasi pemanasan global di bawah 1,5˚ C dan konsekuensinya adalah negara-

negara di seluruh dunia harus menurunkan emisi bersih hingga nol agar dapat mengurangi dampak buruk dari 

penggunaan bahan bakar fosil terhadap perubahan iklim [5]. Untuk mencapai tujuan tersebut, negara-negara di 

berbagai negara melakukan berbagai usaha untuk melakukan transformasi energi menjadi sistem yang lebih 

rendah karbon, peningkatan efisiensi dan melakukan dekarbonisasi pada lini industri[6]. Di berbagai bidang 

industri, pengembangan green hydrogen merupakan salah satu pilar utama dalam program dekarbonisasi global 

untuk mengembangkan energi yang bersih dan lebih dari 99% industri yang memproduksi hidrogen sangat 

bergantung pada penggunaan bahan bakar fosil [7], [8]. Pada proses produksi hidrogen pada banyak industri 

umumnya menggunakan bahan bakar fosil untuk produksi 94 juta ton hidrogen sehingga menghasilkan lebih 

dari 900 juta ton CO2 pada tahun 2021[7].  

Dalam perjalanannya, pengembangan program hydrogen plant menuju green hydrogen pada skala industri 

menemukan banyak kendala, antara lain yaitu investasi awal yang cukup mahal, efisiensi konversi energi yang 

relatif rendah, dan suplai energi listrik baru terbarukan yang masih terbatas [9]. Pemerintah Indonesia secara 

tegas menetapkan target Net Zero Emission 2060 melalui roadmap transisi energi sektor ketenagalistrikan pada 

Peraturan menteri ESDM nomor 10 tahun 2025 pasal 2f, di mana green hydrogen menjadi salah satu program 

transisi energi untuk menurunkan emisi gas rumah kaca[10]. Selain itu pada Rencana Umum Energi Nasional 

dan Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik tahun 2025 hingga 2034, Pemerintah Indonesia berusaha 

mendorong langkah-langkah strategis diversifikasi bauran energi dengan menargetkan penggunaan energi baru 

terbarukan (EBT) sebesar 34,3% pada tahun 2034[11]. Dalam perencanaan transisi energi, green hydrogen 

menjadi salah satu perhatian khusus untuk membentuk energi bersih di masa depan. Sebagai perusahaan yang 

menguasai bisnis kelistrikan Indonesia, PT PLN (Persero) memiliki peran yang sangat penting untuk 

mewujudkan rencana dekarbonisasi khususnya di sistem kelistrikan nasional. Pada tahun 2023, PT PLN 

(Persero) melaksanakan program green hydrogen dengan melakukan inovasi dekarbonisasi dengan 

memanfaatkan energi baru terbarukan untuk sistem hydrogen plant yang digunakan untuk menghasilkan 

hidrogen pendingin generator pada steam turbin[12]. 

Hidrogen dipilih sebagai pendingin generator karena memiliki karakteristik konduktivitas termal yang baik 

dan viskositas yang baik[13].  Sifat termofisiknya efektif dan unggul memungkinkan hidrogen digunakan pada 

generator yang memiliki desain 20-30% lebih kecil dibandingkan pendingin udara pada rating yang sama[14]. 

Hidrogen adalah salah satu unsur kimia yang cukup ringan karena memiliki massa jenis sebesar 0,089 kg/m3 

pada 0 ˚C dan tekanan 1 atm. Selain massa jenisnya yang ringan hidrogen bersifat tidak berwarna, tidak berbau, 

sangat mudah terbakar dengan flammable range 4 hingga 75% di udara [15]. Sifatnya yang mudah terbakar 

memerlukan pengendalian risiko pada tahap produksi, penyimpanan maupun pada tahap pemanfaatannya [16] 

Selain dari risiko keselamatan proses produksi hidrogen juga berisiko terhadap lingkungan. Pada umumnya di 

Indonesia produksi hidrogen melalui elektrolisis air dengan memanfaatkan sumber energi listrik dari jaringan 

PLN yang mayoritas menggunakan bahan bakar fosil. Sektor ketenagalistrikan saat ini berkontribusi 

menyumbang sekitar 40% emisi gas CO2 dari total emisi yang dihasilkan di sektor energi di Indonesia [17], 

dimana setiap 1 kWh listrik yang dihasilkan menghasilkan dampak lingkungan global warming potential 

sebesar 1,06 kg CO2 eq khususnya pada jaringan Jawa Madura Bali grid yang menyumbang 72% energi listrik 

dari total keseluruhan energi listrik di seluruh Indonesia [17]. PT PLN (persero) tetap berupaya menekan 

tingginya angka dampak global warming. Salah satu target yang ingin dicapai PT PLN (Persero) dalam rangka 

dekarbonisasi adalah dengan menambah kapasitas Variable Renewable Energy (VRE) sebesar 28 GW pada 

tahun 2040. Tentunya dengan melakukan implementasi bertahap pada proyek dekarbonisasi di unit-unit 

existing[12]. 

Pada tahun 2023 PT PLN Nusantara power (PLN NP) sebagai perusahaan sub holding dari PT PLN 

(Persero) secara resmi meluncurkan program green hydrogen di PLTGU Muara Karang sebagai proyek 

percontohan nasional [18]. Program tersebut, menghasilkan green hydrogen yang semula di produksi dengan 
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elektrolisis air yang memanfaatkan energi listrik dari PLTS yang berkapasitas 150 kWp. Green hydrogen dari 

proses elektrolisis air yang berbasis energi baru terbarukan secara teoritis dapat mengurangi emisi gas rumah 

kaca, namun di sisi lain terdapat dampak pada lingkungan seperti penggunaan sumber air, penggunaan lahan, 

penurunan sumber daya dan toksisitas[19], [20], [21]. Dengan memanfaatkan PLTS program tersebut menjadi 

pioner dan sejarah bagi PLN Nusantara Power sebagai perusahaan yang pertama di Indonesia yang 

memanfaatkan energi baru terbarukan untuk memproduksi hidrogen yang akan digunakan pada pendingin 

generator dan ini berpotensi dapat diaplikasikan pada industri lainnya [18]. Program ini, menjadi semangat baru 

bagi PLN NP untuk memperluas aplikasi teknologi green hydrogen di seluruh unit pembangkit listrik yang 

dikelolanya. Salah satunya PLN NP UP Gresik yang berinisiatif mengadopsi teknologi serupa dengan 

menggunakan PLTS berkapasitas 50,6 kWp yang digunakan untuk menyuplai energi listrik ke sistem produksi 

hidrogen seperti pada Gambar 2.  

 

 
Gambar 2. Green hydrogen di PLTGU Gresik 

Hidrogen yang diproduksi akan digunakan sebagai pendingin generator pada unit PLTU 1-2, PLTU 3-4 

dan steam turbin PLTGU Gresik seperti pada Gambar 3. Pada kondisi existing, hydrogen plant yang dimiliki 

PLTGU Gresik menggunakan sumber energi listrik dari jaringan PLN yang mayoritas masih menggunakan 

energi berbahan bakar fosil sebagai sumber energinya. Persentase bauran energi di Indonesia yang mendominasi  

pada tahun 2024 adalah energi berbahan bakar batubara. Buku statistik ketenagalistrikan mencatat bauran energi 

primer masih didominasi oleh pembangkit batubara, bahan bakar minyak dan gas, sementara itu porsi EBT yang 

baru diimplementasikan baru mencapai 13% [22]. Hal ini menunjukkan bahwa diperlukan strategi dalam 

mengurangi dampak iklim akibat tingginya bauran energi fosil salah satunya dengan memulai program green 

hydrogen. 

 
Gambar 3. Pembangkit di Unit Pembangkit Gresik[23] 

Dengan semangat dekarbonisasi untuk penurunan dampak lingkungan, penggunaan PLTS berkapasitas 

50,6 kWp di desain sebagai langkah awal bagi PLTGU Gresik untuk mengurangi emisi karbon. Walaupun 

kapasitas yang masih terbatas langkah ini menjadi penting untuk menguji sejauh mana PLTS ini dapat 

berkontribusi dalam mengurangi dampak lingkungan khususnya pada emisi karbon dalam proses produksi 

hidrogen. Masih terdapat celah penelitian yang dapat diisi pada kajian ilmiah dengan pendekatan Life cycle 

assessment yang menilai dampak lingkungan secara kuantitatif dari sistem produksi hidrogen untuk pendingin 

generator di Indonesia, terkhusus pada hydrogen plant Unit Pembangkitan Gresik.  

Pada penelitian ini dilakukan kajian dengan pendekatan life cycle assessment sesuai standar ISO 14040 

dengan membandingkan dua skenario. Skenario pertama yaitu dengan basis energi listrik dari PLN (baseline), 

skenario kedua yaitu dengan menggunakan sistem hybrid energi PLN-PLTS yang berkapasitas 50,6 kWp. Fokus 

penilaian dampak dilakukan pada setiap kilogram hidrogen yang dihasilkan, serta identifikasi hotspot utama 

yang menimbulkan dampak lingkungan terbesar dari proses produksi hidrogen. Penilaian jejak karbon menjadi 

relevan karena Indonesia telah memberlakukan undang-undang nomor 7 tahun 2021 mengenai pajak karbon di 
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untuk setiap pribadi atau badan yang melakukan aktivitas yang menghasilkan karbon dengan tarif minimal Rp 

30,00 per kg CO2 eq [24]. 

Implementasi green hydrogen di PLTGU Gresik telah dilakukan pada tahun 2024. Kebaruan penelitian ini 

terletak pada penggunaan data inventori aktual hydrogen plant, evaluasi penggunaan PLTS rooftop serta 

perbandingan dampak lingkungan skenario baseline dan skenario hydbrid. Hasil penelitian diharapkan memberi 

gambaran profil lingkungan, potensi penurunan dampak serta menjadi dasar perbaikan bagi PLN Nusantara 

Power dalam pengembangan program hidrogen yang inovatif dan berkelanjutan.  

Kajian life cycle assessment pada proses produksi hidrogen telah banyak dilakukan namun sebagian besar 

masih berfokus pada perbandingan teknologi produksi hidrogen seperti steam methane reforming, elektrolisis 

dengan energi grid dan energi terbarukan. Studi-studi tersebut pada umumnya menggunakan data sekunder 

sehingga belum sepenuhnya mencerminkan kondisi aktual dilapangan pada fasilitas industri listrik khususnya. 

Di Indonesia, kajian LCA pada proses hidrogen yang digunakan pada industri pembangkitan listrik masih sangat 

terbatas, khususnya pada evaluasi hysdrogen plant secara aktual yang digunakan untuk pendingin generator 

dengan integrasi PLTS secara parsial. Penelitian ini mengisi celah dengan menilai dampak lingkungan pada 

hydrogen plant di PLTGU Gresik dengan menggunakan data inventori aktual dan membandingkan antara 

skenario sumber listrik grid PLN dan skenario hybrid PLT-PLTS. Kebaruan pada penelitian ini terletak pada 

penggunaan data aktual proses produksi hidrogen di lingkungan PLTGU Gresik, evaluasi lingkungan terhadap 

ingerasi PLTS secara parsial pada sumber listrik hydrogen plant, serta analisis burden shifting pada kategori 

dampak yang muncul. Dengan demikian penelitian ini memberikan gambaran yang komprehensif mengenai 

konsekuensi lingkungan dari implementasi PLTS parsial pada hydrogen plant di lingkungan pembangkit listrik 

di Indonesia. 

Keterbatasan penelitian pada penelitian ini adalah kapasitas PLTS yang dianalisis pada penelitian ini 

terbatas pada kapasitas eksisting sebesar 50,6 kWp. Yang kedua data inventori diukur berdasarkan data logbook 

operasional yang sangat dipengaruhi kondisi operasi, periode pengamatan, dan kualitas pencatatan data. Ketiga 

keterbatasan terhadap proses hulu, maka yang digunakan dalam analisis ini berbasi pada software SimaPro versi 

9.0 dan data ecoinvent sehingga terdapat ketidakpastian akibat perbedaan kondisi teknologi dan geografis. 

Keterbatasan yang keempat adalah analisis berfokus pada aspek lingkungan, perlu penelitian lanjutan untuk 

dapat diintegrasikan dengan analisis LCA dengan analiss ekonomi dan ketidak pastian agar penilaian lebih 

komprehensif. 
 

 

Metode Penelitian 

 
Untuk menganalisis pada aspek lingkungan digunakan pendekatan life cycle assessment dengan batasan 

sistem cradle to gate pada proses produksi hidrogen di PLTGU Gresik. Teknologi yang digunakan untuk 

memproduksi hidrogen adalah teknologi elektrolisis air atau Alkaline Electrolizer (AEL) buatan Hydrogenics 

dengan tipe HySTAT A1000-S15-10 yang berkapasitas 15 Nm3/h atau 1,4 kg H2 per jam pada kondisi normal 

operasi dengan tampilan proses seperti Gambar 4. 

 
Gambar 4. Proses Produksi hidrogen dengan teknologi AEL di PLTGU Gresik[25] 

Tipe HySTAT A1000-S15-10 ini memiliki 90 cell stack yang beroperasi dengan tegangan 152 VDC dan 

arus sebesar 403 A. Specific consumption untuk memproduksi hidrogennya sebesar 4,115 kWh/Nm3. Sistem ini 

membutuhkan daya listrik sekitas 120 kVA, 50 Hz dengan kendali Power System Controller[25].  Teknologi ini 

cukup klasik, proses produksi hidrogen ini menggunakan katalis elektrolit basa seperti KOH dengan konsentrasi 

20-30% untuk memproduksi hidrogen. Pada teknologi ini proses produksi listrik dilakukan pada temperatur 60-

80 ˚C. Seperti pada Gambar 5, sistem ini menggunakan air demineral sebagai bahan baku dan dimasukkan pada 

cell.  



Jurnal Teknologi dan Manajemen Industri Terapan (JTMIT) Vol. 5, No. 2, Juni 2026 pp. 1041 - 1053 
P-ISSN: 2829-0232  E-ISSN: 2829-0038   

1045 

 
Gambar 5. Proses Produksi hidrogen Alkaline Electrolyzer[26] 

Pada cell terdapat eletroda yang diinjeksi dengan energi listrik bertegangan sedang akan terendam dalam 

cairan katalis yang dipisahkan oleh diafragma. Diafragma ini berfungsi untuk memisahkan gas hidrogen dan 

oksigen yang dihasilkan. Sederhananya, pada kutub katoda molekul air H2O akan tereduksi menerima elektron 

dan menghasilkan gas hidrogen dan ion hidroksida (OH-). Ion hidroksida tersebut akan mengalir ke sisi anoda 

melalui elektrolit dan diafragma. Pada sisi anoda ion tersebut akan teroksidasi menghasilkan gas oksigen dan 

melepas elektron. Teknologi AEL ini sangat mengandalkan katalis eletrolit dan material elektrodanya. Sehingga 

biaya investasi pada teknologi ini cenderung relatif murah [26], [27].  Life cycle assessment dilakukan sesuai 

standar ISO 14040 seperti kerangka pada Gambar 6 berikut: 

 
Gambar 6. Framework life cycle assessment[28] 

Metode life cycle assessment dilakukan dengan mengukur dampak lingkungan yang ditimbulkan dari 

proses produksi gas hidrogen dengan dua skenario sebagai upaya menurunkan dampak lingkungan di PLTGU 

Gresik yaitu: 

1. Skenario 1 (baseline): Proses produksi hidrogen dengan menggunakan 100% listrik PLN grid. 

2. Skenario 2: Proses produksi hidrogen dengan menggunakan hybrid PLN-PLTS kapasitas 50,6 

KWp. 

Goal and scope adalah mengevaluasi dampak lingkungan dari proses produksi hidrogen yang dihasilkan 

dari sistem green hydrogen PLTGU Gresik. Unit fungsional yang digunakan adalah 1kg hidrogen yang 

diproduksi oleh hydrogen plant. Dengan system boundary mencakup cradle to gate seperti yang terlihat pada 

Gambar 7 meliputi: 

a. Desalinasi yaitu proses produksi air tawar yang diekstrak dari air laut melalui evaporator di 

desalination plant untuk memisahkan kandungan garam dan mineral yang terlarut dalam air 

dengan proses penguapan air laut dan dikondensasikan menjadi air distilasi [29]. 

b. Demineralisasi adalah proses pemurnian air distilasi dari kandungan mineral dan ion yang  terlarut 

dalamnya menggunakan metode ion exchange dengan media resin anion dan resin kation [30]. 

c. Gas Generating system (GGS) yaitu proses pemisahan hidrogen dan oksigen dengan cara elektrolis 

air [26]. 

d. Hydrogen purification system (HPS) merupakan proses pemurnian gas hidrogen dari kandungan 

oksigen dan uap air yang terbawa. Pada proses ini memastikan kemurnian berada pada level yang 

tinggi untuk menghindari risiko terbentuknya campuran dengan oksigen yang mudah terbakar[31]. 

 
Gambar 7. System Boundary proses produksi hidrogen PLTGU Gresik 
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Pada tahap kedua life cycle inventory yaitu tahap pengumpulan data berupa data input dan output pada 

setiap tahapan proses produksi hidrogen. Data inventori tersebut terdiri aliran input dan output pada setiap 

tahapan proses produksi hidrogen termasuk konsumsi listrik, bahan material dan emisi yang dihasilkan. Data 

inventori dikumpulkan dari logbook operasional, pemakaian bahan kimia, dan laporan kualitas limbah yang 

dikelola di PLN Nusantara Power UP Gresik[32]. Data inventori dimasukkan ke dalam model proses produksi 

hidrogen pada software SimaPro versi 9.0  

Pada tahap ketiga dilakukan life cycle impact assessment yaitu pengelompokan dan penilaian dampak 

lingkungan dengan menggunakan software SimaPro dan metode ReCiPe 2016 Mindpoint(H). Pada setiap 

kategori dampak akan dilakukan perhitungan nilai karakteristik dampak sesuai dengan data inventori yang 

diinput ke model LCA yang dibuat. Untuk interpretasi hasil dilakukan dengan mengidentifikasi proses apa yang 

dampak lingkungannya paling tinggi (hotspot) untuk dilakukan evaluasi dan dianalisis antara skenario 

penggunaan energi listrik dari PLN dan skenario penggunaan hybrid. 

 

 

Hasil Dan Pembahasan 

 
Analisis Inventori dan komposisi penggunaan listrik 

Data inventori pada penelitian ini diperoleh dari kombinasi data primer dan data sekunder. Data primer 

yaitu logbook operasional hidrogen plant, penggunaan listrik, penggunaan bahan kimia, kebutuhan air, data 

kualitas limbah, serta data produksi PLTS yang dikelola  di PLTGU Gresik. Sedangkan data sekunder yaitu data 

proses hulu yang tidak diukur langsung dilokasi seperti proses produksi bahan kimia, produksi listrik grid PLN 

dan rantai pasok material PLTS dengan basis database SimaPro. Tabel 1 menunjukkan data inventori untuk 

memproduksi 1 kg H2 di PLTGU Gresik. Secara umum, data inventori tersebut sangat dipengaruhi oleh 

penggunaan energi listrik serta kebutuhan air demineral sebagai bahan bahu utama dalam produksi hidrogen. 

Data inventori ini digunakan sebagai input output pada setiap tahapan dan akan menentukan kontribusi setiap 

tahapannya terhadap dampak lingkungan yang ditimbulkan. 
 

Tabel 1. Data Inventori hydrogen plant PLTGU Gresik 

Proses Desalinasi 

Input per kg H2 Output per kg H2 

- Air Laut: 0,097459906 ton 

- Steam: 3,357143753 MJ 

- Listrik: 0,048475365 KWh 

- Anti foam: 0,000055450 kg 

- Anti Scale: 0,000197071kg 

- Distilate water: 0,010238212 ton 

Proses Demineralisasi 

Input per kg H2 Output per kg H2 

- Air Distilasi: 0,010238212 ton 

- Listrik: 0,014750237 KWh 

-Makeup Resin: 0,000139354kg 

- NaOH: 0,000877217 kg 

- HCl: 0,000853991 kg 

- Air Demineral: 0.01 ton 

- Limbah Cair: 0.00028212 ton 

- PO₄-: 0,00000014849 kg 

- TSS: 0,00000309676 kg 

- Minyak & Lemak: 0,00000119106 kg 

- Cr: 0,00000001167 kg 

- Cu: 0,00000003573 kg 

- Fe: 0,00000004526 kg 

- Zn: 0,00000003732 kg 

Generating Gas System (GGS) 

Input per kg H2 Output per kg H2 

- Air Demineral: 0.01 ton 

- Listrik: 45.77 KWh 

- KOH: 0,0000197 kg 

- Hidrogen: 1 kg 

Hydrogen Purification System (HPS) 

Input per kg H2 Output per kg H2 

- Hidrogen: 1 kg 

- Listrik: 2,9732427 KWh 
- Hidrogen: 1 kg 

PLTS 

Listrik yang dihasilkan: 7,49 kWh per kg H2 

 

Dari komposisi inventori diatas menjelaskan bahwa total kebutuhan listrik dari seluruh proses produksi 

hidrogen mencapai 48,8 kWh per kg H2. Proses elektrosis air pada alat Gas Generating System (GGS) 

menggunakan 93,8 % dari total hydrogent plant, proses Hydrogen Purification System (HPS) sebesar 6,1% 
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sedangkan proses desalinasi air dan demineralisasi air masing-masing hanya sebesar 0,1% dan 0,03% seperti 

yang terlihat pada Tabel 2. Dominasi penggunaan listrik di GGS menegaskan bahwa proses ini titik kritis utama 

dalam perbaikan kinerja lingkungan proses produksi hidrogen. Pada program dekarbonisasi perlu dievaluasi 

pada sisi optimasi efisiensi electrolizer, pengendalian kondisi operasi yang optimal, pemeliharaan cell stack, 

evaluasi specific energi consumption aktual. Selain itu, alternatif teknis lain yang dapat dipertimbangkan adalah 

menambah kapasitas penggunaan sumber eneri dari renewable energy khususnya penambahan PLTS. Dengan 

fokus perbaikan konsumsi listrik di GGS dapat menurunkan emisi dan dampak lingkungan yang muncul. Pada 

skenario hybrid data inventori PLTS pada Tabel 1 menerangkan bahwa pada PLTS akan mensubstitusi energi 

listrik sebesar 7,49 kWh per kg H2 pada proses produksi hidrogen atau setara 15,35% dari total kebutuhan listrik 

di seluruh proses produksi hidrogen yang digunakan. Secara keseluruhan terlihat bahwa intensitas pemakaian 

listrik merupakan hotspot pada seluruh proses produksi H2 dibandingkan dengan utilitas air.  
 

Tabel 2. Kontribusi tahap proses produksi terhadap pemakaian listrik total 

Tahapan Proses Listrik (kWh/kg H2) Share Listrik (%) 

GGS 45,773 93,8% 

HPS 2,973 6,1% 

Desalinasi 0,0484 0,1% 

Demineralisasi 0,0147 0,03% 

Total 48,8095 100% 

  

Analisis dampak lingkungan hydrogen plant 

Penilaian dilakukan dengan mengkonversi data inventori hydrogen plant di PLTGU Gresik menjadi 

indikator dampak pada proses tahapan kerakterisasi dan normalisasi. Karakterisasi dilakukan pada masing-

masing input dan output dari proses produksi. Kontribusi dampak pada setiap proses diukur dan dibandingkan 

hasilnya. Penilaian karekterisasi yang didapat dari proses produksi hidrogen di PLTGU Gresik dengan software 

SimaPro depat dilihat pada Tabel 3. 
Tabel 3. Kontribusi karakterisasi skenario sumber energi baseline 

Impact category Unit 
Proses 

Desalinasi 

Proses 

Demineralisasi 

Gas 

Generating 

System 

Hydrogen 

Purification 

System 

Global warming kg CO2 eq 0,49362894 0,020308266 54,183334 3,5182175 

Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq 6,0793E-08 6,04048E-09 1,20408E-05 7,81733E-07 

Ionizing radiation kBq Co-60 eq 0,003067194 0,000240414 0,085189149 0,005517738 

Ozone formation, Human health kg NOx eq 0,00076692 5,31014E-05 0,14357675 0,009322733 

Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 0,001687483 0,000400089 1,2241301 0,079488771 

Ozone formation, Terrestrial 

ecosystems 
kg NOx eq 0,000810609 5,38066E-05 0,1452832 0,009433531 

Terrestrial acidification kg SO2 eq 0,001216557 6,70924E-05 0,17664911 0,011470073 

Freshwater eutrophication kg P eq 0,000152646 3,22323E-05 0,096310666 0,006253874 

Marine eutrophication kg N eq 1,18415E-05 1,99715E-06 0,005894656 0,000382764 

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 1,5002834 0,022895792 33,330429 2,1635108 

Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,005191004 0,000985935 2,5855202 0,16788117 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,007780071 0,001394813 3,5316488 0,22931142 

Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0,012877714 0,001759503 4,9167572 0,31925904 

Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0,20145231 0,034635603 97,312111 6,3187653 

Land use m2a crop eq 0,002900851 0,00010215 0,13482391 0,008750898 

Mineral resource scarcity kg Cu eq 0,000214104 1,63456E-05 0,019420448 0,001260401 

Fossil resource scarcity kg oil eq 0,13506509 0,005033478 13,300393 0,86361435 

Water consumption m3 0,000603658 0,000133958 0,17917397 0,011629718 

Secara total, hasil karakterisasi menunjukkan bahwa keseluruhan proses menghasilkan global warming 

potential sebesar 58,21 kg CO2 eq/kg H2,  fossil resource scarcity sebesar 14,3 kg oil eq dan fine particulate 

matter formation sebesar 1,305 kg PM2.5 eq. Selain itu dampak yang cukup menonjol pada hasil karakterisasi 

terdapat kategori human non-carcinogenic toxicity, terrestrial acidification, freshwater eutrophication, dan 

kelompok kategori toksisitas. Dari pola yang ada menunjukkan profil lingkungan dari proses produksi hidrogen 

di PLTGU Gresik sangat dipengaruhi oleh pemakaian listrik pada proses elektrolisis di tahap GGS. Temuan ini 

menunjukkan bahwa penggunaan listrik merupakan faktor penggerak yang utama dari variasi hasil life cycle 

assessment dengan tipe hydrogen plant Alkaline Electrolizer. Skenario produksi H2 berbasis grid PLN 

menghasilkan dampak iklim yang tinggi dengan kebutuhan listrik hydrogen plant PLTGU Gresik yang 

mencapai 48,80 kWh/kg H2.  Studi Maniscalco et al., (2024)menunjukkan bahwa hidrogen yang menggunakan 

sumber energi terbarukan memiliki dampak potensi global warming sekitar 2 kg CO2 eq/kg H2 dibandingkan 

dengan dengan hydrogen plant yang menggunakan energi grid energi fosil hingga 40 CO2 eq/kg H2. Perbedaan 
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yang signifikan terjadi pada hasil dampak lingkungan hydrogen plant PLTGU Gresik yang menunjukkan bahwa 

isu yang penting pada proses ini intensitas karbon yang dihasilkan sebagai sumber utama proses produksi 

hidrogen termasuk penggunaan bahan bakar fosil yang masih berkontribusi besar dalam produksi listrik di 

Indonesia khususnya di Jamali grid [17].  

Hasil normalisasi kategori dampak lingkungan pada skenario baseline menunjukkan bahwa ketegori yang 

perlu diperhatikan bukan hanya global warming tetapi juga dampak human Caricinogenic toxicity, fresh water 

euthropication, freshwater ecotoxicity, mariner ecotoxicity, dan fine particuate matter formation karena kategori 

dampak tersebut berkontribusi signifikan pada profil produksi hidrogen di PLTGU Gresik seperti pada Tabel 4. 

Dari hasil normalisasi tersebut menunjukkan bahwa beban lingkungan yang dari proses hydrogen plant di 

PLTGU Gresik tidak hanya ditentukan oleh konsumsi energi tetapi juga berpotensi terhadap penurunan kualitas 

lingkungan pada kategori non iklim yang ditimbulkan dari penggunaan bahan kimia yaitu kelompok dampak 

toksisitas, penggunaan sumber daya dan dampak berbasis material. Pola ini sejalan dengan studi terbaru yang 

menunjukkan transisi hidrogen rendah karbon tetap perlu dievaluasi secara menyeluruh pada berbagai dampak 

lingkungan yang ditimbulkan [19], [34] 
Tabel 4. Nilai skor normalisasi dampak lingkungan hydrogen plant PLTGU Gresik skenario baseline 

Impact category Proses Desalinasi 
Proses 

Demineralisasi 
GGS HPS Total 

Human carcinogenic toxicity 0,001250426 0,000170848 0,47741712 0,031000053 0,509838447 

Freshwater eutrophication 0,000235075 4,96377E-05 0,14831843 0,009630966 0,158234109 

Freshwater ecotoxicity 0,000206083 3,91416E-05 0,10264515 0,006664883 0,109555257 

Marine ecotoxicity 0,000178942 3,20807E-05 0,081227923 0,005274163 0,086713108 

Fine particulate matter formation 6,59806E-05 1,56435E-05 0,047863487 0,003108011 0,051053122 

Fossil resource scarcity 0,000137766 5,13415E-06 0,013566401 0,000880887 0,014590188 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems 4,56373E-05 3,02931E-06 0,008179444 0,000531108 0,008759218 

Ozone formation, Human health 3,72723E-05 2,58073E-06 0,00697783 0,000453085 0,007470768 

Global warming 6,17036E-05 2,53853E-06 0,006772917 0,000439777 0,007276936 

Terrestrial acidification 2,9684E-05 1,63706E-06 0,004310238 0,00027987 0,004621429 

Human non-carcinogenic toxicity 6,44647E-06 1,10834E-06 0,003113988 0,0002022 0,003323743 

Terrestrial ecotoxicity 9,87186E-05 1,50654E-06 0,002193142 0,000142359 0,002435726 

Marine eutrophication 2,5696E-06 4,33381E-07 0,00127914 8,30599E-05 0,001365203 

Water consumption 2,26372E-06 5,02344E-07 0,000671902 4,36114E-05 0,00071828 

Stratospheric ozone depletion 1,01525E-06 1,00876E-07 0,000201082 1,30549E-05 0,000215253 

Ionizing radiation 6,37976E-06 5,00061E-07 0,000177193 1,14769E-05 0,00019555 

Land use 4,69938E-07 1,6548E-08 2,18415E-05 1,41765E-06 2,37456E-05 

Mineral resource scarcity 1,78349E-09 1,36159E-10 1,61772E-07 1,0499E-08 1,74191E-07 

Total Skor Normalisasi keseluruhan dampak skenario baseline 0,966390258 

 

Dari Gambar 8. mengindikasikan pada hotspot terjadi pada proses Gas Generating system pada hampir 

dari semua kategori dampak. Kontribusi unit proses GGS berkisar antara 90% hingga 93.75% terhadap masing-

masing kategori dampak pada setiap kategori dampak seperti yang terlihat pada Tabel 5. 
 

Tabel 5. Kontribusi tahapan proses terhadap setiap kategori dampak skenario baseline 

Impact category Proses Desalinasi Proses Demineralisasi GGS HPS 

Human carcinogenic toxicity 0,25% 0,03% 93,64% 6,08% 

Freshwater eutrophication 0,15% 0,03% 93,73% 6,09% 

Freshwater ecotoxicity 0,19% 0,04% 93,69% 6,08% 

Marine ecotoxicity 0,21% 0,04% 93,67% 6,08% 

Fine particulate matter formation 0,13% 0,03% 93,75% 6,09% 

Fossil resource scarcity 0,94% 0,04% 92,98% 6,04% 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems 0,52% 0,03% 93,38% 6,06% 

Ozone formation, Human health 0,50% 0,03% 93,40% 6,06% 

Global warming 0,85% 0,03% 93,07% 6,04% 

Terrestrial acidification 0,64% 0,04% 93,27% 6,06% 

Human non-carcinogenic toxicity 0,19% 0,03% 93,69% 6,08% 

Terrestrial ecotoxicity 4,05% 0,06% 90,04% 5,84% 

Marine eutrophication 0,19% 0,03% 93,70% 6,08% 

Water consumption 0,32% 0,07% 93,54% 6,07% 

Stratospheric ozone depletion 0,47% 0,05% 93,42% 6,06% 

Ionizing radiation 3,26% 0,26% 90,61% 5,87% 

Land use 1,98% 0,07% 91,98% 5,97% 

Mineral resource scarcity 1,02% 0,08% 92,87% 6,03% 
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Kontribusi terbesar kedua adalah pada proses HPS yang menyumbang 5,84% hingga 9,09% pada sebagian 

besar kategori. Dominasi dari kedua proses ini konsisten dengan hasil inventori yang menunjukkan bahwa GGS 

merupakan unit dengan konsumsi listrik tertinggi. Sebaliknya proses desalinasi dan demineralisasi relatif kecil 

dampaknya terhadap total keseluruhan sistem. Berdasarkan keterkaitan antara inventori dan kontribusi proses 

maka prioritas perbaikan dapat dilakukan pada penggunaan listrik terutama pada proses elektrolisis (GGS). 

 

Pengaruh integrasi PLTS, hotspot, dan implikasi operasional 

Implementasi PLTS pada proses produksi hidrogen PLN Nusantara Power UP Gresik dilakukan dengan 

tujuan untuk menurunkan dampak global warming potential dan mendukung upaya dalam dekarbonisasi 

hydrogen plant. Dari perhitungan karakterisasi menggunakan SimaPro versi 9.0 maka dihasilkan nilai dampak 

dari skenario hybrid seperti pada Tabel 6. 

 
Tabel 6. Hasil perhitungan karakterisasi dampak pada skenario hybrid PLN-PLTS 50 kWp 

Impact category Unit 
Proses 

Desalinasi 

Proses 

Demineralisasi 
GGS HPS 

Global warming kg CO2 eq 0,49362894 0,020308266 54,183334 3,5182175 

Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq 6,0793E-08 6,04048E-09 1,20408E-05 7,81733E-07 

Ionizing radiation kBq Co-60 eq 0,003067194 0,000240414 0,085189149 0,005517738 

Ozone formation, Human health kg NOx eq 0,00076692 5,31014E-05 0,14357675 0,009322733 

Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 0,001687483 0,000400089 1,2241301 0,079488771 

Ozone formation, Terrestrial 

ecosystems 
kg NOx eq 0,000810609 5,38066E-05 0,1452832 0,009433531 

Terrestrial acidification kg SO2 eq 0,001216557 6,70924E-05 0,17664911 0,011470073 

Freshwater eutrophication kg P eq 0,000152646 3,22323E-05 0,096310666 0,006253874 

Marine eutrophication kg N eq 1,18415E-05 1,99715E-06 0,005894656 0,000382764 

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 1,5002834 0,022895792 33,330429 2,1635108 

Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,005191004 0,000985935 2,5855202 0,16788117 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,007780071 0,001394813 3,5316488 0,22931142 

Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0,012877714 0,001759503 4,9167572 0,31925904 

Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0,20145231 0,034635603 97,312111 6,3187653 

Land use m2a crop eq 0,002900851 0,00010215 0,13482391 0,008750898 

Mineral resource scarcity kg Cu eq 0,000214104 1,63456E-05 0,019420448 0,001260401 

Fossil resource scarcity kg oil eq 0,13506509 0,005033478 13,300393 0,86361435 

Water consumption m3 0,000603658 0,000133958 0,17917397 0,011629718 

 

Dari implementasi PLTS berkapasitas 50,6 kW di PLTGU Gresik menggantikan 15.39% dari seluruh 

penggunaan listrik pada proses produksi hidrogen yang selama ini menggunakan sumber listrik grid PLN. 

Integrasi ini dumaksudkan sebagai langkah awal dalam menurunkan dampak potensi global warming dari 

hydrogen plant melalui substitusi parsial pada penggunaan listrik pada tahap GGS. Hasil perhitungan 

karakterisasi menggunakan software SimaPro versi 9.0 menunjukkan beberapa dampak yang berkaitan dengan 

konsumsi listrik grid seperti Global warming turun sebesar 14,04% dari 58,21 menjadi 50,04 kg CO₂ eq. Selain 

menurunkan potersi global warming skenarion ini juga mempengaruhi kategori dampak yang lain seperti 

kategori Fossil resource scarcity turun sebesar 14% dari 14,30 menjadi 12,30 kg oil eq, fine particulate matter 

formation,  turun sebesar 15,21%, ozone formation, heman health turun sekitar 14,06%, freshwater 

eutrophication turun 14,90% dan penurunan pada beberapa kategori dampak lainnya seperti yang ditunjukkan 

pada Tabel 6. 
Tabel 7. Perbandingan hasil karakterisasi antara skenario 1 (baseline) dan skenario 2 

Impact category Satuan Tanpa PLTS Dengan PLTS Perubahan (%) 

Global warming kg CO2 eq 58,21548871 50,040176 14,04% 

Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq 1,28894E-05 1,11941E-05 13,15% 

Ionizing radiation kBq Co-60 eq 0,094014495 0,13280737 -41,26% 

Ozone formation, Human health kg NOx eq 0,153719504 0,132108 14,06% 

Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 1,305706442 1,1070474 15,21% 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOx eq 0,155581147 0,13378312 14,01% 

Terrestrial acidification kg SO2 eq 0,189402833 0,16398164 13,42% 

Freshwater eutrophication kg P eq 0,102749419 0,087441133 14,90% 

Marine eutrophication kg N eq 0,006291259 0,005359531 14,81% 

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 37,01711899 52,0591 -40,64% 

Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 2,759578308 2,6166889 5,18% 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 3,770135104 3,5478415 5,90% 

Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 5,250653457 4,5329745 13,67% 

Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 103,8669642 90,489439 12,88% 
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Land use m2a crop eq 0,146577809 0,14349458 2,10% 

Mineral resource scarcity kg Cu eq 0,020911298 0,027544619 -31,72% 

Fossil resource scarcity kg oil eq 14,30410592 12,30147 14,00% 

Water consumption m3 0,191541305 0,18030557 5,87% 

 

Dari Tabel 7 menunjukkan dengan substitusi listrik dari PLTS secara parsial dapat menurunkan nilai 

kategori dampak dari proses produksi hidrogen plant di PLTGU Gresik. Sebagian besar kategori sensitif 

terhadap konsumsi listrik dari seluruh proses produksi hidrogen. Pola menunjukkan bahwa green hydrogen yang 

menggunakan sumber energi PLTS mampu menurunkan dampak lingkungan khususnya dampak potensi global 

warming yang ditimbulkan karena penggunaan listrik berbasil energi fosil, namun terdapat beberapa dampak 

yang mengalami kenaikan. Energi terbarukan adalah faktor kunci untuk menurunkan emisi gas rumah kaca pada 

siklus hidup proses produksi hidrogen melalui metode elektrolisis air. Dengan demikian, skenario yang 

dilakukan PLN Nusantara Power memperlihatkan bahwa substitusi parsial listrik PLN Grid dengan PLTS 

mampu menghasilkan perbaikan dampak lingkungan yang terukur, meskipun tidak memperbaiki secara 

keseluruhan. Terdapat 3 kategori dampak mengalamin kenaikan nilai dampak seperti ionizing radiation 

terrestrial ecotoxicity dan mineral resource scarcity. Dari hasil tersebut mengindikasikan burden shifting, yaitu 

terjadi perpindahan beban lingkungan pada suatu produk saat melakukan upaya dalam mengurangi dampak 

lingkungan yang ditimbulkan oleh produk tersebut. Hasil penilaian normalisasi pada skenario hybrid PLN-PLTS 

dapat dilihat pada Tabel 8.  
Tabel 8. Nilai skor normalisasi skenario hybrid PLN-PLTS 

Impact category 
Proses 

Desalinasi 

Proses 

Demineralisasi 
GGS HPS Total 

Human carcinogenic toxicity 0,001250426 0,000170848 0,4077305 0,031000053 0,440152 

Freshwater eutrophication 0,000235075 4,96377E-05 0,12474367 0,009630966 0,134659 

Freshwater ecotoxicity 0,000206083 3,91416E-05 0,096972443 0,006664883 0,103883 

Marine ecotoxicity 0,000178942 3,20807E-05 0,07611517 0,005274163 0,0816 

Fine particulate matter formation 6,59806E-05 1,56435E-05 0,04009592 0,003108011 0,043286 

Fossil resource scarcity 0,000137766 5,13415E-06 0,011523712 0,000880887 0,012547 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems 4,56373E-05 3,02931E-06 0,006952215 0,000531108 0,007532 

Ozone formation, Human health 3,72723E-05 2,58073E-06 0,005927511 0,000453085 0,00642 

Global warming 6,17036E-05 2,53853E-06 0,005751003 0,000439777 0,006255 

Terrestrial acidification 2,9684E-05 1,63706E-06 0,003689961 0,00027987 0,004001 

Human non-carcinogenic toxicity 6,44647E-06 1,10834E-06 0,002685907 0,0002022 0,002896 

Terrestrial ecotoxicity 9,87186E-05 1,50654E-06 0,003182905 0,000142359 0,003425 

Marine eutrophication 2,5696E-06 4,33381E-07 0,001076955 8,30599E-05 0,001163 

Water consumption 2,26372E-06 5,02344E-07 0,000629768 4,36114E-05 0,000676 

Stratospheric ozone depletion 1,01525E-06 1,00876E-07 0,00017277 1,30549E-05 0,000187 

Ionizing radiation 6,37976E-06 5,00061E-07 0,000257883 1,14769E-05 0,000276 

Land use 4,69938E-07 1,6548E-08 2,1342E-05 1,41765E-06 2,32E-05 

Mineral resource scarcity 1,78349E-09 1,36159E-10 2,17028E-07 1,0499E-08 2,29E-07 

Total Skor Normalisasi keseluruhan dampak 0,848983 

 

Kategori Ionizing radiation dipengaruhi oleh tahap pemrosesan material aluminium pada saat proses 

produksi panel surya, sedangkan kategori dampak Terrestrial ecotoxicity, Mineral resource scarcity berkaitan 

dengan proses metallising dan penggunaan bahan mineral dalam proses pembuatan panel PLTS [20]. Ketiga 

kategori tersebut menigkat satelah integrasi PLTS. Modul PLTS yang digunakan di hydrogen plant PLTGU 

Gresik berbasis monocrystalliner silicon [35]. Sehinggan dampak berasal dari produksi silicon wafer, aluminium 

frame, copper, silver paste, solar glass material backsheet serta energi yang digunakan selama proses 

manufaktur modul PV[36]. Peningkatan mineral resource scarcity berkaitan dengan kebutuhan material logam 

dan mineral pada sistem PLTS terutama pada silikon, alumunium, dan tembaga [36]. Peningkatan terrestrial 

ecotoxicity meningkat akibat dari proses ekstaksi mineral, metallization, pemurnian logam dan penggunaal 

material dan bahan kimia untuk menudukung produksi modul PV, Dalam ReCiPe 2016 kategori ini muncul dari 

emisi kimia pada rantai pasok material, bukan hanya dari proses produksi listriknya [37]. Sementara itu pada 

kategori ionizing radiation mereprentasikan kontribusi hulu dari electricity mix dan proses energi yang 

digunakan dalam proses manufaktur material yang diperhitungkan dalam LCA[37]. Meskipun PLTS mampu 

menekan global warming potential, namun tetap membawa konsekuensi lingkungan yang berbasil material dan 

rantai pasok dari panel surya yang digunakan. 

 Jika dibandingkan skor hasil normalisasi antara kedua skenario maka skor normalisasi pada hydrogen plant 

menurun dari skenario baseline sebesar 0,96 menjadi 0,84 pada skenario hybrid PLN-PLTS. Dengan demikian, 

integrasi PLN-PLTS pada sistem suplai energi listrik proses produksi hidrogen menurun sebesar 0,117point atau 

sekitar 12,15%. Hal ini menunjukkan skenario hybrid PLN-PLTS memberikan manfaat lingkungan dominan 

dibandingkan kondisi baseline. Dari jumlah kategori yang timbul, sebanyak 15 kategori dari total 18 kategori 
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dampak mengalami penurunan atau sekitar 83,3% dan 3 dari 18 kategori mengalami kenaikan atau sekitar 

16,67% dari total keseluruhan kategori dampak. Secara keseluruhan hasil penilaian lingkungan skenario hybrid 

PLN-PLTS menunjukkan manfaat lingkungan yang lebih baik dibandingkan skenario baseline untuk tujuan 

penurunan emisi karbon sesuai dengan tujuan dekarbonisasi oleh PLN Nusantara Power. Dengan demikian 

langkah implementasi PLTS 50,6 kWp merupakan salah satu langkah awal yang tepat dan efektif untuk 

mendukung pengembangan program green hydrogen. Selain itu perlu dilakukan eveluasi terhadap efisiensi, 

perawatan elektroliser, dan pertimbangan penggunaan energi selain PLTS yang dapat meminimalkan burden 

shifting pada skenario penggunaan energi listrik. 

 

 

Simpulan 
 

Hasil data inventori dan penilaian daur hidup karakter dampak lingkungan hydrogen plant di PLTGU 

Gresik sangat intensif terhadap penggunaan listrik sekitar 48,80 kWh per kg H2. Dari keseluruhan proses, 

tahapan Gas Generating System (GGS) mendominasi dalam konsumsi daya listrik dengan porsi sebesar 93,8% 

dari total kebutuhan listrik dalam produksi hidrogen. Dari hasil perhitungan menggunakan SimaPro versi 9.0 

tahapan GGS adalah tahap yang konsisten menjadi hotspot utama pada hampir seluruh kategori dampak yang 

ditimbulkan.  

Pada kondisi skenario baseline, dampak lingkungan yang ditimbulkan tidak hanya ditimbulkan dari 

kategori perubahan iklm tetapi juga berdampak pada kategori lainnya seperti toksisitas, partikulat, dan 

eutrofikasi. Hasil perhitungan normalisasi menjelaskan bahwa kategori yang tertinggi terdapat pada human 

carcinogenic toxicity, freshwater eutrophication, freshwater ecotoxicity, marine ecotoxicity, dan fine particulate 

matter formation. Temuan ini menunjukkan dampak yang ditimbulkan dari hydrogen plant dengan skenario 

tanpa PLTS perlu mempertimbangkan untuk mengevaluasi dampak selain dari global warming potential karena 

dampak yang lainnya juga muncul secara signifikan. 

Upaya integrasi PLTS sebagai pengganti sumber daya listrik pada proses produksi hidrogen plant terbukti 

secara efektif dapat menurunkan dampak global warming potential sesuai dengan tujuan awal program ini 

dijalankan di PLTGU Gresik. Hasil dari kajian nilai kategori dampak global warming dapat ditekan sebesar 

13,67% dengan substitusi daya listrik PLN ke PLTS sebesar 7,491 kWh per kg H2 atau sekitar 15,35%.  

Walaupun hasil menunjukkan PLTS dapat menurunkan dampak iklim yang cukup signifikan. Namun tidak 

selalu diikuti penurunan pada ketegori lainnya. Terjadi burden shifting sehingga dampak berpindah ke kategori 

seperti ionizing radiation, terretrial ecotoxicity, dan mineral resource scarcity. Hal ini mengindikasikan adanya 

yang ditimbulkan akibat dari proses produksi panel surya. Skor hasil normalisasi antara skenario baseline 

sebesar 0,96 turun menjadi 0,84 pada skenario hybrid PLN-PLTS. Dengan demikian, integrasi PLN-PLTS dapat 

menurunkan sebesar 0,117point atau sekitar 12,15% dari keseluruhan kategori dampak. Hal ini menunjukkan 

skenario hybrid PLN-PLTS memberikan manfaat lingkungan dominan dibandingkan kondisi baseline.  

Dari jumlah kategori yang timbul, sebanyak 15 kategori dari total 18 kategori dampak mengalami 

penurunan atau sekitar 83,3% dan 3 dari 18 kategori mengalami kenaikan atau sekitar 16,67% dari total 

keseluruhan kategori dampak. Secara keseluruhan hasil penilaian lingkungan skenario hybrid PLN-PLTS 

menunjukkan manfaat lingkungan yang lebih baik dibandingkan skenario baseline untuk tujuan penurunan emisi 

karbon sesuai dengan tujuan dekarbonisasi oleh PLN Nusantara Power. Dengan deminikan langka implementasi 

PLTS 50,6 kWp merupakan langkah awal yang tepat dan efektif untuk mendukung pengembangan program 

green hydrogen. Namun untuk kedepannya perlu mempertimbangkan kategori yang terdampak agar stratedi 

dekarbonisasi bukan hanya mampu menurunkan emisi karbon namun juga dapat meminimalkan perpindahan 

beban lingkungan pada kategori yang lainnya. 
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