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ABSTRAK

Keberlanjutan industri merupakan tantangan utama dalam era globalisasi dan
digitalisasi saat ini. Dalam rangka mendorong transformasi industri menuju
keberlanjutan, pemanfaatan teknologi digital menjadi faktor krusial. Artikel ini
memberikan tinjauan literatur sistematis tentang bagaimana teknologi digital
mempengaruhi keberlanjutan industri. Melalui prosedur yang sistematis dan
transparan, penelitian ini mengidentifikasi, menganalisis, dan menginterpretasikan
teknologi digital yang berdampak besar dalam upaya mencapai keberlanjutan
industri. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi seperti Artificial
Intelligence (Al), Internet of Things (IoT), dan Blockchain memiliki dampak yang
signifikan dalam mendorong efisiensi, pengurangan emisi, dan peningkatan
produktivitas dalam berbagai sektor industri. Namun, tantangan seperti isu
keamanan, privasi, dan hambatan adopsi teknologi juga diidentifikasi. Penelitian ini
memberikan panduan yang berharga bagi peneliti, praktisi, dan pembuat kebijakan
dalam mendorong adopsi teknologi digital untuk keberlanjutan industri.

Kata Kunci: Keberlanjutan Industri, Transformasi Digital, Efisiensi, Adopsi
Teknologi

ABSTRACT

Industrial sustainability is a major challenge in the current era of globalization and
digitalization. In order to promote the transformation of industry towards
sustainability, the utilization of digital technology has become a crucial factor. This
article provides a systematic literature review on how digital technologies impact
industrial sustainability. Using a structured and transparent procedure, the study
identifies, analyzes, and interprets the digital technologies that have a significant
influence on efforts to achieve sustainable industry. The findings reveal that
technologies such as Artificial Intelligence (Al), the Internet of Things (IoT), and
Blockchain play a significant role in enhancing efficiency, reducing emissions, and
improving productivity across various industrial sectors. However, challenges such as
security issues, privacy concerns, and technological adoption barriers are also
highlighted. This study offers valuable insights for researchers, practitioners, and
policymakers to foster the adoption of digital technologies for industrial sustainability.
Keywords: Industrial Sustainability, Digital Transformation, Efficiency, Technology
Adoption

PENDAHULUAN

Dalam konteks ekonomi global, industri memainkan peran yang sangat krusial dalam
menunjang pertumbuhan. Akan tetapi, praktik-praktik dari industri konvensional
telah memberikan kontribusi yang signifikan terhadap berbagai problematika
lingkungan, termasuk perubahan iklim, polusi, dan kerusakan ekosistem [1]; [2]

; [3]). Oleh karenanya, agenda keberlanjutan industri menjadi topik yang sangat
penting pada abad ke-21 ini. Konsep industri berkelanjutan merujuk pada
pengembangan dan pengoperasian sistem industri yang mengintegrasikan prinsip-
prinsip efisiensi sumber daya, pengurangan emisi, dan nilai-nilai sosial ([4]; [5]; [6];

(215 [7D).
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Di era digitalisasi ini, teknologi menjadi agen utama transformasi di sektor-sektor
industri yang beragam. Teknologi digital seperti Kecerdasan Buatan (Artificial
Intelligence), Internet of Things (IoT), dan Blockchain berpotensi memegang peran
yang sangat sentral dalam membantu industri mencapai tujuan-tujuan keberlanjutan
mereka. Teknologi-teknologi tersebut dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi
operasional, mereduksi limbah dan emisi, serta merancang model-model bisnis baru
yang lebih berkelanjutan ([4]; [5]; [1]; [2]; [8])-

Walaupun potensi dari teknologi digital dalam mendukung keberlanjutan industri
telah banyak diakui, masih terdapat kebutuhan akan pemahaman yang lebih
mendalam mengenai bagaimana teknologi-teknologi tersebut dapat
diimplementasikan secara efektif dan dampak yang dapat dihasilkannya. Penelitian
ini memegang signifikansi yang besar karena berusaha mengisi kekosongan
pengetahuan tersebut dengan menyajikan tinjauan literatur yang sistematis
mengenai penerapan teknologi digital dalam upaya transformasi industri menuju
keberlanjutan.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk melakukan tinjauan literatur sistematis yang
menyeluruh pada studi-studi terkait teknologi digital yang berdampak pada
keberlanjutan industri. Dalam konteks ini, penelitian ini berfokus pada teknologi-
teknologi utama seperti Artificial Intelligence (Al), Internet of Things (IoT), dan
Blockchain.

METODOLOGI PENELITIAN

Kajian in1 menggunakan metode systematic literature review ([9]; [10]). Pencarian
literatur dilakukan melalui beberapa database akademik ternama, seperti Scopus,
IEEE Xplore, ScienceDirect, Springer, dan JSTOR. Kata kunci seperti "Industri
Berkelanjutan", "Transformasi Digital", "Teknologi Digital", "Artificial Intelligence
(AD)", "Internet of Things (I0T)", "Blockchain", dan "Tinjauan Sistematis" digunakan
dalam variasi kombinasi untuk memastikan pencarian yang komprehensif. Setelah
penelusuran awal, judul dan abstrak dari setiap dokumen ditinjau untuk memastikan
relevansi mereka terhadap tujuan penelitian. Kriteria inklusi dan eksklusi diterapkan
pada tahap ini. Dokumen yang relevan kemudian menjalani peninjauan penuh untuk
analisis lebih lanjut. Kriteria inklusi dan eksklusi dalam penelitian ini dirancang
untuk memastikan bahwa hanya studi yang relevan dan berkualitas tinggi yang
dimasukkan dalam tinjauan literatur. Berikut ini adalah kriteria inklusi dan eksklusi
yang digunakan:

Kriteria Inklusi:

Studi yang membahas tentang penggunaan teknologi digital (Artificial Intelligence,
Internet of Things, Blockchain) dalam konteks industri. Studi yang memberikan
wawasan tentang bagaimana teknologi digital berdampak pada keberlanjutan
industri, baik dari segi efisiensi sumber daya, pengurangan emisi, atau nilai-nilai
sosial. Studi yang dipublikasikan dalam 10 tahun terakhir untuk memastikan
relevansi dan aktualitas data. Studi yang dipublikasikan dalam bahasa Inggris. Studi
yang terbit dalam jurnal berpeer-review untuk memastikan kredibilitas dan kualitas
penelitian.

Kriteria Eksklusi:

Studi yang tidak relevan dengan fokus penelitian, yaitu dampak teknologi digital
terhadap keberlanjutan industri. Studi yang tidak menyediakan data yang cukup atau
tidak memenuhi standar penelitian ilmiah. Studi yang berfokus pada teknologi yang
bukan dalam kategori Artificial Intelligence, Internet of Things, atau Blockchain. Data
yang diperoleh kemudian dianalisis dan disintesis. Metode analisis tematik digunakan
untuk mengidentifikasi tema umum, pola, dan hubungan dalam data. Penelitian ini
berusaha untuk memastikan transparansi dan reproduktivitas dalam prosesnya,
selaras dengan prinsip-prinsip penelitian kualitatif.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Teknologi Digital yang Berdampak pada Keberlanjutan Industri

Teknologi digital telah mendorong perubahan signifikan dalam cara industri

beroperasi dan mencapai tujuan keberlanjutan mereka. Berikut ini adalah tiga

teknologi digital utama yang berdampak pada keberlanjutan industri:

1. Kecerdasan Buatan (Artificial Intelligence, Al):

Al memungkinkan perusahaan untuk mengotomatiskan proses mereka dan
membuat keputusan berbasis data yang lebih cerdas. Misalnya, dengan
machine learning, perusahaan dapat menganalisis pola dalam data produksi
mereka dan mengidentifikasi cara untuk meningkatkan efisiensi dan
mengurangi limbah. Selain itu, Al juga dapat digunakan dalam prediksi
permintaan produk, yang membantu perusahaan menghindari overproduction
dan waste ([5]; [11]).
Pemanfaatan Kecerdasan Buatan (AI) dalam industri berkelanjutan telah
mengubah paradigma cara perusahaan beroperasi dan mempengaruhi strategi
mereka untuk mencapai keberlanjutan. Salah satu contoh paling penting
adalah penggunaan Al dalam optimasi proses ([5]; [12]; [13]; [3]). AI mampu
menganalisis data operasional secara real-time dan mengidentifikasi pola atau
anomali yang tidak akan mungkin ditemukan oleh manusia. Misalnya,
algoritma machine learning mampu menganalisis data dari sensor pada jalur
produksi untuk memprediksi kemungkinan kegagalan perangkat atau untuk
mengoptimalkan parameter operasional dan dengan demikian mengurangi
pemborosan energi dan material ([5]; [12]).
Selain itu, Al juga memainkan peran penting dalam manajemen rantai
pasokan berkelanjutan. Dengan Al, perusahaan dapat lebih akurat
memprediksi permintaan produk, yang membantu dalam perencanaan
produksi dan pengurangan overstock. Sistem berbasis Al juga mampu melacak
dan memantau seluruh rantai pasokan untuk memastikan kepatuhan
terhadap standar lingkungan dan etika, dan untuk mengidentifikasi risiko dan
peluang keberlanjutan ([14]; [12]).
Tidak kalah pentingnya, Al juga berpotensi besar dalam bidang pemeliharaan
prediktif. Dengan menggunakan teknologi seperti machine learning dan
analisis data besar, perusahaan dapat memantau kondisi mesin secara real-
time dan memprediksi kapan pemeliharaan atau perbaikan mungkin
diperlukan, sehingga mengurangi downtime dan memperpanjang umur
peralatan ([1]; [13]; [2]).
Meski Kecerdasan Buatan (AI) menawarkan peluang besar untuk
peningkatan keberlanjutan dalam teknik industri, penerapannya tidak lepas
dari tantangan. Salah satu tantangan utama adalah tingginya kebutuhan
energi dalam operasional Al ([23]; [2]; [19]). Proses pelatihan dan
implementasi algoritma Al sering memerlukan daya komputasi yang tinggi,
yang dapat menghasilkan jejak karbon yang signifikan ([1]). Oleh karena itu,
meski Al dapat membantu mencapai efisiensi operasional, implikasi
lingkungan dari penggunaannya sendiri perlu dipertimbangkan.
Tantangan lainnya adalah isu bias data. Al belajar dan membuat prediksi
berdasarkan data yang diberikan kepadanya. Jika data tersebut mengandung
bias, baik secara sengaja maupun tidak, Al akan memperkuat bias tersebut
dalam prediksi atau keputusannya, yang bisa berdampak negatif pada
keberlanjutan [7]).
Selain itu, penerapan Al dalam skala industri memerlukan infrastruktur
teknologi yang canggih dan tenaga kerja yang memiliki keterampilan dalam
bidang Al dan data analisis ([12]; [20]; [7]). Dalam banyak kasus,
pengembangan dan pemeliharaan infrastruktur ini dapat menjadi tantangan,
terutama bagi perusahaan kecil dan menengah.
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2. Internet of Things (1oT)
IoT adalah jaringan perangkat yang saling terhubung dan berbagi data. Dalam
konteks industri, IoT memungkinkan pelacakan dan pengoptimalan real-time
dari operasi dan proses manufaktur. Sensor yang terpasang pada mesin dan
peralatan dapat mengirimkan data tentang kinerja dan kondisi mereka,
memungkinkan perbaikan yang tepat waktu dan perawatan prediktif yang
dapat mengurangi downtime dan memperpanjang umur peralatan [2]).
Pemanfaatan Internet of Things (IoT) dalam teknik industri berkelanjutan
membuka berbagai peluang untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas
sambil mengurangi dampak lingkungan. IoT, dengan konektivitasnya yang
luas dan pertukaran data real-time, dapat membantu dalam memonitor,
mengendalikan, dan mengoptimalkan proses produksi dalam skala yang
belum pernah ada sebelumnya ([1]; [8]).
Sebagai contoh, dalam koemungkinkan implementasi sistem manufaktur yang
cerdas. Sensor yang terpasang pada mesin dan peralatan dapat mengirimkan
data tentang kinerja dan kondisi mereka secara real-time. Data ini kemudian
dapat dianalisis untuk mengoptimalkan penggunaan sumber daya,
memperpanjang umur peralatan melalui perawatan prediktif, dan bahkan
mengotomatiskan penyesuaian parameter operasional untuk meningkatkan
efisiensi dan mengurangi limbah ([1]).
Selain itu, dalam rantai pasokan, IoT memungkinkan visibilitas dan
pelacakan produk dari bahan baku hingga produk jadi ([2]). Hal ini
memungkinkan perusahaan untuk memastikan kepatuhan terhadap standar
keberlanjutan di seluruh rantai pasokan mereka, dan memungkinkan
pelanggan untuk memverifikasi klaim keberlanjutan produk.
Penerapan Internet of Things (IoT) dalam teknik industri berkelanjutan,
meskipun menawarkan peluang signifikan untuk peningkatan efisiensi dan
transparansi, juga menimbulkan beberapa tantangan penting. Tantangan
pertama adalah isu-isu keamanan dan privasi data ([12]; [23]). Dengan
sejumlah besar data yang dikumpulkan, diproses, dan ditransmisikan oleh
perangkat IoT, risiko pencurian data, penggunaan data yang tidak etis, atau
serangan 1 terhadap infrastruktur menjadi nyata. Selain itu, banyak
perangkat IoT saat ini tidak dirancang dengan keamanan yang memadai, yang
semakin meningkatkan kerentanan ini.
Tantangan kedua adalah integrasi dan interoperabilitas. Dalam banyak
kasus, perangkat IoT berasal dari berbagai vendor dan menggunakan standar
komunikasi yang berbeda, membuat mereka sulit untuk berintegrasi dan
berkomunikasi dengan satu sama lain ([20]). Hal ini dapat membatasi
kemampuan untuk mendapatkan gambaran yang lengkap dan akurat dari
operasi dan untuk mengoptimalkannya secara efektif.
Ketiga, implementasi [oT dalam skala industri memerlukan investasi besar
dalam infrastruktur dan keterampilan ([17]). Perusahaan mungkin perlu
memperbarui peralatan dan sistem mereka, dan melatih atau merekrut staf
untuk mengelola dan menganalisis data IoT. Bagi banyak perusahaan,
terutama perusahaan kecil dan menengah, ini bisa menjadi tantangan yang
berarti.

3. Blockchain:
Blockchain adalah teknologi ledger terdistribusi yang memungkinkan
transparansi dan keamanan data yang belum pernah ada sebelumnya. Dalam
industri, Blockchain dapat digunakan untuk melacak dan memverifikasi asal-
usul bahan dan produk, yang penting dalam memastikan kepatuhan terhadap
standar keberlanjutan dan etika. Selain itu, Blockchain juga bisa mendukung
transaksi dan kontrak yang aman dan transparan, seperti pembelian energi
terbarukan atau perdagangan hak emisi karbon ([16]; [23]).
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Teknologi Blockchain memiliki berbagai aplikasi potensial dalam mendukung
keberlanjutan di sektor industri. Konsep dasar Blockchain adalah
menyediakan buku besar terdistribusi yang tidak dapat diubah, yang dapat
memberikan tingkat transparansi dan akuntabilitas yang belum pernah ada
sebelumnya dalam transaksi dan proses bisnis.

Salah satu contoh paling jelas dari penggunaan Blockchain dalam teknik
industri berkelanjutan adalah dalam manajemen rantai pasokan. Dengan
Blockchain, setiap tahap dalam proses produksi dapat dicatat dan diverifikasi,
menciptakan jejak audit yang tidak dapat diubah dari bahan baku hingga
produk jadi. Ini tidak hanya dapat membantu perusahaan memastikan
kepatuhan terhadap standar lingkungan dan sosial, tetapi juga memberikan
jaminan kepada konsumen tentang klaim keberlanjutan produk ([4]; [21];
(24]).

Salah satu tantangan utama dalam penggunaan Blockchain di bidang industri
adalah konsumsi energi yang tinggi. Blockchain, khususnya yang
menggunakan mekanisme bukti kerja (proof-of-work), memerlukan jumlah
energi yang besar untuk menjalankan dan memverifikasi transaksi ([15]; [12];
[6]; [22]). Kecuali jika sumber energi yang digunakan adalah ramah
lingkungan, ini dapat berdampak negatif terhadap upaya keberlanjutan,
menghasilkan jejak karbon yang signifikan.

Tantangan lainnya adalah isu skalabilitas. Banyak protokol Blockchain saat
ini mengalami kesulitan dalam menangani volume transaksi yang tinggi
dengan cepat dan efisien. Ini bisa menjadi hambatan serius dalam konteks
industri, di mana kecepatan dan efisiensi operasi adalah kunci.

Tantangan hukum dan regulasi juga harus diperhitungkan. Penerapan
Blockchain dalam skala industri mungkin menemui hambatan hukum atau
regulatori, terutama di yurisdiksi di mana peraturan mengenai teknologi ini
masih belum jelas atau berkembang ([20]; [23]).

Pengaruh Teknologi Terhadap Keberlanjutan Industri

Teknologi digital seperti Kecerdasan Buatan (Al), Internet of Things (IoT), dan
Blockchain memiliki potensi besar untuk mendukung transisi menuju keberlanjutan
industri. Teknologi ini dapat mempengaruhi berbagai aspek operasi industri dan
memfasilitasi perubahan yang diperlukan untuk mencapai keberlanjutan.
Kecerdasan Buatan dapat mempengaruhi keberlanjutan industri melalui peningkatan
efisiensi, pengurangan limbah, dan optimasi penggunaan sumber daya. Misalnya, Al
dapat digunakan dalam analisis data besar untuk mengidentifikasi pola dan tren yang
dapat membantu perusahaan membuat keputusan yang lebih berinformasi dan
berkelanjutan. Dalam manufaktur, Al dapat membantu merancang proses yang lebih
efisien dan hemat energi, atau dalam logistik, dapat mengoptimalkan rute pengiriman
untuk mengurangi emisi (Kim et al., 2022).

Internet of Things, dengan kemampuannya untuk mengumpulkan, menganalisis, dan
bertindak berdasarkan data real-time dari berbagai perangkat dan sistem, juga dapat
berdampak signifikan terhadap keberlanjutan industri. IoT dapat membantu dalam
pemantauan dan pengendalian konsumsi energi dan sumber daya lainnya, deteksi dan
perbaikan efisiensi, dan mendukung implementasi model bisnis berkelanjutan seperti
ekonomi sirkular dan servitisasi (Abosaq, 2021; Martinez et al., 2021; Odetoye &
Odetoye, 2021).

Sementara itu, Blockchain dapat memberikan tingkat transparansi dan akuntabilitas
yang belum pernah ada sebelumnya dalam rantai pasokan dan transaksi lainnya.
Dengan memastikan integritas dan keaslian data, Blockchain dapat membantu
perusahaan memverifikasi klaim keberlanjutan mereka dan membangun kepercayaan
dengan stakeholder (Abosaq, 2021; Gambo & Musonda, 2021; Lim et al., 2021).
Namun, perlu diingat bahwa penggunaan teknologi ini harus didekati dengan hati-
hati, mempertimbangkan dan mencoba mengatasi tantangan seperti konsumsi energi,
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keamanan data, dan adopsi yang mungkin muncul. Selain itu, teknologi seharusnya
bukanlah solusi semata-mata, tetapi harus digunakan dalam kombinasi dengan
perubahan strategi, budaya, dan struktur organisasi yang lebih luas untuk mencapai
keberlanjutan industri yang nyata dan berkelanjutan. Memastikan bahwa teknologi
digital digunakan untuk mendukung, bukan menghambat, keberlanjutan industri
memerlukan pemahaman yang mendalam tentang teknologi ini dan bagaimana
mereka berinteraksi dengan sistem industri yang ada.

Al, 10T, dan Blockchain dapat membantu mempercepat perubahan menuju operasi
yang lebih efisien dan berkelanjutan, tetapi ini membutuhkan komitmen organisasi
untuk berinvestasi dalam teknologi ini dan kemampuan untuk mengadaptasi operasi
mereka sesuai. Peningkatan efisiensi melalui Al atau IoT, misalnya, dapat berarti
peningkatan produktivitas dan pengurangan biaya, tetapi juga dapat memerlukan
investasi yang signifikan dalam teknologi dan pelatihan. Demikian pula, peningkatan
transparansi melalui Blockchain dapat membantu organisasi membangun
kepercayaan dengan stakeholder mereka, tetapi ini juga dapat memerlukan
perubahan dalam cara organisasi tersebut mengumpulkan, menyimpan, dan berbagi
data.

KESIMPULAN

Teknologi digital seperti Kecerdasan Buatan (Al), Internet of Things (IoT), dan
Blockchain menjanjikan transformasi yang signifikan terhadap keberlanjutan
industri. Mereka dapat berperan dalam meningkatkan efisiensi operasional,
mengurangl limbah dan emisi, mendukung model bisnis berkelanjutan, dan
meningkatkan transparansi dan akuntabilitas. Namun, pemahaman yang mendalam
dan pertimbangan yang cermat diperlukan untuk memastikan bahwa teknologi ini
digunakan secara efektif dan etis. Meski teknologi ini memiliki potensi yang besar,
mereka juga membawa sejumlah tantangan, termasuk konsumsi energi, isu
keamanan dan privasi, hambatan hukum dan regulasi, serta tantangan dalam adopsi
dan perubahan budaya. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang berhati-hati dan
komprehensif dalam penerapannya. Selanjutnya, penting untuk menyadari bahwa
teknologi digital seharusnya bukanlah solusi semata-mata untuk isu-isu
keberlanjutan industri. Mereka harus digunakan dalam kombinasi dengan strategi,
perubahan budaya, dan transformasi organisasi yang lebih luas untuk mencapai
keberlanjutan yang sejati dan berkelanjutan.
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