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I' RENCANA PEMBELAJARAN SEMESTER

Green Innovation & Technology Management berbasis OQutcome-
Based Education (OBE). Format disusun sebagai template akademik
yang dapat disesuaikan dengan CPL resmi program studi. Kerangka OBE
menggunakan prinsip constructive alignment, yaitu keselarasan antara CPL,
CPMK, Sub-CPMK, pengalaman belajar, dan asesmen; pendekatan ini sejalan
dengan praktik pendidikan tinggi berbasis capaian pembelajaran. Penyusunan
juga memperhatikan SN-DIKTT terbaru melalui Permendikbudristek No. 53
Tahun 2023, yang menekankan bahwa CPL memperhatikan visi-misi
perguruan tinggi, KKNI, perkembangan IPTEK, kebutuhan dunia kerja, ranah
keilmuan, kompetensi utama lulusan, dan kurikulum sejenis.

A. Identitas Mata Kuliah

Komponen Uraian
Program Studi Doktor Manajemen Rekayasa
Jenjang S3 / Doktor
Mata Kuliah Green Innovation and Technology Management
Kode MK. MR-2105
Bobot 3 SKS
Semester 2 (Dua)
Bentuk Kuliah interaktif, seminar doktoral, studi kasus, diskusi
Pembelajaran kritis, telaah jurnal, presentasi proposal mini-riset
Durasi 16 minggu, termasuk UTS dan UAS
Model Outcome-Based Education, case-based learning,
Pembelajaran project-based learning, research-based learning
Produk Akhir Artikel konseptual / policy brief / proposal mini-riset
tentang green innovation dan technology management

B. Deskripsi Mata Kuliah

Mata kuliah Green Innovation and Technology Management
mempelajari tentang perkembangan teknologi dan inovasi, serta
pemanfaatannya untuk menciptakan keunggulan kompetitif dan peningkatan
daya saing suatu organisasi. Mahasiswa mampu mengidentifikasi kebutuhan
teknologi, melakukan pemilihan dan transfer teknologi, serta mengembangkan
teknologi dengan mempertimbangkan aspek keberlanjutan secara
komprehensif.



Mata kuliah Green Innovation and Technology Management
membahas konsep, teori, model, strategi, dan praktik pengelolaan inovasi hijau
dalam konteks manajemen rekayasa. Fokus utama mata kuliah ini adalah
bagaimana organisasi, industri, pemerintah, dan ekosistem inovasi
mengembangkan, mengadopsi, mengelola, serta mengevaluasi teknologi hijau
untuk mendukung transformasi keberlanjutan. Materi mencakup konsep green
innovation, eco-innovation, sustainability-oriented innovation, green
technology strategy, kapabilitas teknologi, green business model, circular
economy, digital green transformation, green supply chain, life cycle thinking,
carbon management, ESG, serta kebijakan dan tata kelola inovasi hijau.

Pada level doktoral, mata kuliah ini tidak hanya menekankan
pemahaman konseptual, tetapi juga kemampuan mahasiswa untuk
menganalisis secara kritis, mensintesis literatur, merumuskan
model konseptual, dan mengembangkan agenda riset doktoral di
bidang inovasi hijau dan manajemen teknologi. Hal ini relevan dengan
kebutuhan pendidikan tinggi untuk mengintegrasikan keberlanjutan, etika,
dan kompetensi global dalam pendidikan rekayasa dan manajemen teknologi.

C. Capaian Pembelajaran Lulusan Program Studi yang Dibebankan
pada Mata Kuliah
CPL berikut bersifat contoh operasional dan dapat disesuaikan
dengan dokumen kurikulum resmi Program Doktor Manajemen Rekayasa.
Kode CPL Rumusan CPL
Program Doktor Manajemen Rekayasa
Mampu menunjukkan integritas akademik, etika
CPL-1 Sikap dan ilmiah, tanggung jawab sosial, dan kepedulian
Etika Akademik terhadap keberlanjutan lingkungan dalam
pengembangan ilmu manajemen rekayasa.
Mampu menguasai dan mengembangkan teori,
CPL-2 Penguasaan | konsep, dan pendekatan mutakhir dalam manajemen
Teori rekayasa, manajemen teknologi, inovasi, dan
keberlanjutan.
Mampu menganalisis persoalan kompleks pada
CPL-3 Kemampuan | sistem teknologi, organisasi, industri, dan kebijakan

Analitis-Kritis dengan pendekatan multidisipliner dan berbasis
bukti ilmiah.
CPL4 Mampu menyusun sintesis teoretik, model
Pengembangan konseptual, atau kontribusi ilmiah baru dalam
Pengetahuan Baru bidang manajemen rekayasa dan teknologi hijau.

Mampu merancang riset doktoral yang orisinal,
CPL-5 Kemampuan | terukur, metodologis, dan relevan dengan tantangan
Riset Doktoral keberlanjutan, inovasi hijau, serta transformasi
teknologi.

Mampu mengomunikasikan gagasan ilmiah, hasil
CPL-6 Komunikasi kajian, dan rekomendasi strategis secara lisan dan

Ilmiah tertulis pada forum akademik, profesional, dan
kebijakan.




D. Capaian Pembelajaran Mata Kuliah

Kode Rumusan CPMK Terukur
CPMK
Mahasiswa mampu mengevaluasi konsep green
CPMK-1 innovation, eco-innovation, sustainability-oriented
innovation, dan technology management dalam perspektif
manajemen rekayasa.
Mahasiswa mampu menganalisis secara kritis hubungan
CPMK-2 antara inovasi hijau, kapabilitas teknologi, strategi
organisasi, kebijakan publik, dan kinerja keberlanjutan.
Mahasiswa mampu membandingkan dan menilai
CPMK-3

model, kerangka kerja, serta instrumen pengukuran green
innovation, seperti LCA, ESG, carbon footprint, green
technology readiness, dan sustainability performance.

Mahasiswa mampu mensintesis literatur internasional

dan nasional untuk merumuskan state of the art, research

gap, dan kontribusi teoretik dalam bidang green innovation
dan technology management.

Mahasiswa mampu merancang model konseptual atau
proposal mini-riset doktoral mengenai pengelolaan
inovasi hijau berbasis pendekatan manajemen rekayasa.

Mahasiswa mampu mempresentasikan dan
mempertahankan argumentasi ilmiah terkait strategi,
model, atau kebijakan green innovation secara logis, etis, dan

berbasis bukti.

CPMK-4

CPMK-5

CPMK-6

E. Pemetaan CPL-CPMK
CPL /CPMK | CPMK | CPMK

-1 -2

CPMK | CPMK | CPMK | CPMK

CPL-1 Sikap
dan Etika
Akademik
CPL-2
Penguasaan M M M
Teori
CPL-3
Kemampuan
Analitis-Kritis
CPL-4
Pengembanga S M M
n Pengetahuan
Baru
CPL-5
Kemampuan S
Riset Doktoral

S S




CPL-6
Komunikasi S S S M M M
Ilmiah
Keterangan:
M = Major contribution, S = Supporting contribution.
F. Sub-CPMK Terukur
Kode Level
Sub- Rumusan Sub-CPMK Kognitif
CPMK
Mahasiswa mampu membedakan konsep green
Sub- innovation, eco-innovation, green technology, C4
CPMK-1 clean technology, dan sustainability-oriented
innovation.
Mahasiswa mampu mengevaluasi teori inovasi,
Sub- kapabilitas dinamis, technology life cycle, dan Cs
CPMK-2 technology adoption dalam konteks teknologi
hijau.
Sub- Mahasiswa mampu menganalisis peran organisasi,
CPMK-3 | industri, pemerintah, universitas, dan masyarakat C4-Cs
dalam ekosistem inovasi hijau.
Sub- Mahasiswa mampu mengkritisi hubungan green
CPMK-4 | innovation dengan ESG, SDGs, carbon reduction, Cs
circular economy, dan competitive advantage.
Mahasiswa mampu membandingkan metode
Sub- pengukuran kinerja teknologi hijau, termasuk Cs
CPMK-5 LCA, carbon footprint, green productivity, ESG,
dan sustainability indicators.
Sub- Mahasiswa mampu menyusun telaah literatur
CPMK-6 | sistematis sederhana untuk menemukan research C5-C6
gap dan novelty riset.
Sub- Mahasiswa mampu merancang kerangka
CPMK-7 konseptual green innovation dalam perspektif C6
manajemen rekayasa.
Sub- Mahasiswa mampu menyusun policy brief atau
CPMK-8 | proposal mini-riset doktoral berbasis kasus green Co6
technology management.
Sub- Mahasiswa mampu mempresentasikan hasil
CPMK-9 sintesis dan model konseptual secara akademik, Co6

argumentatif, dan berbasis referensi.




G. Matriks CPMK-Sub-CPMK

CPMK Sub-CPMK yang Mendukung
CPMK-1 Sub-CPMK-1, Sub-CPMK-2
CPMK-2 | Sub-CPMK-2, Sub-CPMK-3, Sub-CPMK-4
CPMK-3 Sub-CPMK-4, Sub-CPMK-5
CPMK-4 Sub-CPMK-5, Sub-CPMK-6
CPMK-5 | Sub-CPMK-6, Sub-CPMK-7, Sub-CPMK-8
CPMK-6 Sub-CPMK-8, Sub-CPMK-9

H. Rencana Pembelajaran Mingguan

Mingg|| Sub- Materi Bel\l/}teltlg ({de an || Aktivitas | Indikator || Bentuk Bobot
u |[[CPMK| Pokok TR DI Mahasiswa| Kinerja | Asesmen
Orientasi
mata
15(;1111;};1’( Menyusun Mampu
Kkuliah peta awal isu || menjelaskan
Sub- |[|OBE, ruang Kuliah ‘0 I%;s:gon lin Elllanrgn ata Partisipasi
1 CPMK-|| lingkup interaktif, dalam klglliaﬁ dan dan refleksi| 3%
1 green diskusi awal . . . awal
‘nmovation bidang riset || relevansinya
dan masing- dengan riset
technology masing doktoral
manageme
nt
Konsep
green
innovation,
. seon Membanding
mnovation, kan definisi K
Sub- clean . . || Fan detiis etepatan Tugas
Kuliah, diskusi dari membedaka . o
2 CPMK- ||technology, . ringkas 5%
literatur beberapa ||n konsep dan
1 green nologi konsep
technology sumbel." terminologi
dan ’ akademik
sustainabili
ty-oriented
innovation
Teori
inovasi, Kemampuan
diffusion of D
. . Menelaah |menghubung
mnnovation, . . .
Sub- technolo Seminar artikel teori || kan teori Review
3 CPMK- &Y . inovasi dan inovasi . 5%
push, literatur . artikel
2 market adopsi dengan
pull, dan teknologi teknologi
technology hijau
life cycle




Mingg

Sub-

Materi

Bentuk dan

Aktivitas

Indikator

Bentuk

u | CPMK| Pokok Metoc.le Mahasiswa| Kinerja | Asesmen el
Pembelajaran
Dynamic
capabilities
’ i:;(;rc?gve Menganalisis Keﬁggﬁ; 1ilan
Sub- green Case-based kasus kapabilitas || Analisis o
4 CPMK- e . perusahaan .o 6%
capability, learning organisasi kasus
2 atau sektor
dan . . dalam
e industri ||. e
organlfatlo inovasi hijau
na
learning
Ekosistem
inovasi
hijau: . . Membuat Ketepatan Peta aktor
Sub- emerintah Diskusi peta aktor analisis dan
5 CPMK- ||P ‘ndustri kelompok, studi green aktor, peran, resentasi 6%
3 " . kasus innovation | danrelasi | P’
universitas, singkat
Komunitas ecosystem |kelembagaan
dan pasar
Green Menganalisis Kemampuan
innovation, keterkaitan men huIl)mn
Sub- SDGs, ESG, . ,_sreen kanginovasig Tugas
dan Kuliah, telaah || innovation || .. Y o
6 CPMK- R . hijau dengan| analisis 6%
sustainabili jurnal dengan . o
4 ¢ indikator kinerja kritis
Y . keberlanjuta
performanc keberlanjuta n
e n
Circular Kemampuan
economy, Menganalisis|| menilai
Sub- green Problem-based quel bisnis 1Oglk:fl mlfn’ Laporan o
7 CPMK-|| business . hijau pada efisiensi . 7%
learning studi kasus
4 model, dan sektor sumber daya,
value terpilih dan dampak
creation lingkungan
CPMK Ujian Ujian tulis / esai gu si
8 Tengah take-home analitis > UTS 15%
-1 s.d. . penggunaa
Semester essay berbasis n teori. dan
4 literatur sita,si
Life Cycle
AS,S:;:gT(;(;«lnt Memﬁsgding Kemampuan
Sub- || footprint, Kuli A . memilih Tugas
uliah aplikatif, || instrumen || . . o
9 CPMK- dan . . instrumen |/perbanding| 6%
. diskusi metode || pengukuran .
5 environme . |levaluasi yang|| an metode
teknologi
ntal hijau tepat
performanc
e indicators
Sub- Technology Menilai Ketepatan
10 |l cpmk. |, readiness Seminar kesiapan evaluasi Analisis 6%
level, green|| metodologis teknologi kesiapan || instrumen ?
5 technology hijau pada teknologi




Mingg

Sub-

Materi

Bentuk dan

Aktivitas

Indikator

Bentuk

u | CPMK| Pokok Penlr{)‘ietl(;_]('l:ran Mahasiswa| Kinerja | Asesmen el
assessment kasus dan risiko
, dan tertentu | implementas
sustainabili i
ty
assessment
Literature
review,
bibliometri .Iéete%e}lian.
Sub- || ¢ thinking Menyusun || identifikasi '
u lepmie |l state of thé Workshop matriks tema, gap, Matriks 8%
6 art akademik literatur 10— dan literatur ?
reseal,“ch 15 artikel kontribusi
gap, dan riset
novelty
Metodologi
riset green
innovation: Kuliah Memilih Kesesuaian
Sub- || kuantitatif, metodologis pendekatan masalah, Draft
12 ||CPMK-|| kualitatif, . 010815, riset sesuai variabel, Lo 6%
. diskusi desain desain riset
6 mixed riset masalah || metode, dan
methods, penelitian data
SEM/PLS,
case study
Model Kejelasan
konseptual Je bel
Sub- green ) Merancang variabel, Draft
. . Project-based model hubungan o
13 ||CPMK- || innovation . : model 7%
learning konseptual |lantarvariabel
7 dalam konseptual
manajemen awal , dan dasar
rekayasa teort
Strategi
implement
asi
teknologi Menyusun I?fﬁ?:;n
Sub- hijau: Diskusi kasus rekomy::ln dasill stratesis dan Policy brief
14 ||CPMK- || kebijakan, dan policy . & .|| / strategic 6%
. . strategi atau || rekomendasi .
8 regulasi, analysis li of . brief
pembisyaa policy brie b%rblfgls
n, risiko, ukti
dan tata
kelola
Presentasi Kemampuar}
) . |[argumentasi,
Sub proposal . Presentasi . . .
NS Seminar sintesis, Presentasi o
15 ||CPMK- ||mini-riset / doktoral dan peer ltv. d Khi 8%
artikel oktora review nove ty2 an akhir
9 konsentual komunikasi
p ilmiah
Ujian Kualitas
CSP‘;\]/)[i( Akhir Presentasi niflngretli.ltglk sintesis, UAS /
16 d Semester | dan naskah K al metodologi|| Final 10%
77 S.d. / Final final onseptu roject
9 5 atau e .|| PTo
Project kontribusi




Bentuk dan

Mingg|| Sub- Materi Metode Aktivitas || Indikator || Bentuk Bobot
u [[CPMK| Pokok P 5 Mahasiswa| Kinerja | Asesmen
embelajaran
proposal |ilmiah, dan
mini-riset | kelayakan
publikasi

I. Strategi Pembelajaran OBE

Strategi pembelajaran dirancang dengan prinsip alignment antara
capaian pembelajaran, aktivitas belajar, dan asesmen. Setiap pertemuan tidak
hanya memuat materi, tetapi juga menghasilkan bukti capaian belajar berupa
refleksi, review artikel, matriks literatur, analisis kasus, model konseptual,
policy brief, atau proposal mini-riset. Pendekatan ini sejalan dengan konsep
constructive alignment, yaitu bahwa hasil belajar dirumuskan terlebih dahulu,
kemudian metode pembelajaran dan penilaian dirancang untuk memastikan
mahasiswa mencapai hasil tersebut.

Total bobot: 100%

Komponen OBE

Implementasi dalam Mata Kuliah

Outcome

CPL, CPMK, dan Sub-CPMK dirumuskan dengan
kata kerja operasional terukur.

Learning Experience

presentasi doktoral.

Kuliah interaktif, seminar literatur, telaah jurnal,
studi kasus, workshop model konseptual, dan

Assessment Evidence

Esai kritis, review artikel, matriks literatur,
analisis kasus, model konseptual, policy brief,
dan proposal mini-riset.

Umpan balik dosen, peer review, diskusi

Feedback seminar, dan revisi tugas berbasis rubrik.
Continuous Evaluasi capaian CPMK melalui nilai tugas,
Improvement refleksi mahasiswa, dan kualitas produk akhir.

J. Metode Penilaian

Komponen Penilaian Bobot CPMK Terkait
Partisipasi E;L(?I(Iigegrﬁfndan refleksi 8% CPMK-1, CPMK-6
Review artikel dan tugas konsep 15% CPMK-1, CPMK-2
Analisis kasus green innovation 15% CPMK-2, CPMK-3

Cy e CPMK-1, CPMK-2

[0) ’ ’
UTS / esai kritis 15% CPMK-3
Matriks htera;:rr) dan research 12% CPMK-4

Draft model k;)ir;z(:ptual / desain 15% CPMK-4, CPMK-5
Presentasi seminar doktoral 10% CPMK-6




Final project: 'ar’glkel kons.eptua}l / 10% CPMK-5, CPMK-6
proposal mini-riset / policy brief
Total 100%
K. Rubrik Penilaian Utama
Kriteria Sangat Baik Baik Cukup Kurang
Menguasai teori
secara Memahami .
. Memahami
mendalam, teori utama . Pemahaman
- sebagian
Penguasaan kritis, dan dan mampu K . | konsep lemah
. . onsep, tetapi .
Teori mampu menjelaskan dan tidak
. belum . .
menghubungkan | keterkaitan mendalam sistematis
berbagai konsep
perspektif
Analisis tajam,
berba(silasnbuktl, Analisis Analisis Al?gllilztt;?lak
Analisis Kritis . cukup kuat masih S .
menunjukkan dan relevan deskrintif tidak berbasis
sintesis tingkat p bukti
tinggi
Mampu
menyusun state Mampu Literatur Tidak
. . of the art, merangkum .
Sintesis . terbatas dan | menunjukkan
. research gap, literatur dan
Literatur - gap belum penguasaan
dan novelty menunjukkan .
kuat literatur
secara gap sederhana
meyakinkan
Model orisinal, Model masih | Model tidak
logis, berbasis | Model cukup .
Model . . umum dan jelas atau
teori, dan logis dan . .
Konseptual . . kurang tidak berbasis
relevan untuk | berbasis teori . .
. operasional teori
riset doktoral
Desain riset .
sesuai masalah, Desain r1set. Metode Metode tidak
. . cukup sesuai | masih umum .
Metodologi variabel, data, 3 sesuai dengan
tetapi belum dan kurang
dan metode masalah
o mendalam tepat
analisis
Presentasi
runtut, Presentasi Presentasi Presentasi
Komunikasi argumentatif, jelas dan deskriptif dan .
. . tidak
Ilmiah akademik, dan cukup kurang . .
. . . sistematis
responsif argumentatif | meyakinkan
terhadap kritik
Sitasi lengkap,
tidak
Etika plagiaristik, dan | Sitasi cukup Sitasi Sitasi tidak
Akademik menggunakan baik terbatas memadai
referensi
bereputasi
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L. Tugas Akhir Mata Kuliah
Mahasiswa memilih salah satu bentuk produk akhir berikut:

Pilihan Produk Uraian
Akhir
Artikel 4.000-6.000 kata yang membahas teori,
Artikel Konseptual | state of the art, research gap, dan model konseptual

green innovation.

Proposal Mini-Riset

Proposal riset doktoral ringkas yang memuat latar
belakang, masalah, state of the art, gap, novelty,
model konseptual, metode, dan kontribusi ilmiah.

Policy Brief

Dokumen rekomendasi strategis 2.500—3.500 kata
untuk implementasi green innovation pada sektor
industri, perkotaan, energi, manufaktur,
infrastruktur, atau kebijakan publik.

M. Bahan Kajian

Kelompok Bahan
Kajian

Pokok Bahasan

Teori Inovasi Hijau

Green innovation, eco-innovation, sustainability-
oriented innovation, clean technology

Manajemen Technology life cycle, technology adoption,
Teknologi technology readiness, technology strategy
Kapabilitas Dynamic capabilities, absorptive capacity,
Organisasi organizational learning, green capabilities

Keberlanjutan SDGs, ESG, circular economy, carbon management,

sustainability performance

Evaluasi Teknologi

LCA, carbon footprint, sustainability indicators,

Hijau technology assessment
Strategi dan Tata Green policy, innovation ecosystem, quadruple
Kelola helix, green entrepreneurship
Riset Doktoral Literature review, research gap, novelty, model

konseptual, desain riset

N. CAPATAN PEMBELAJARAN (CPL)
Setelah mengikuti mata kuliah ini, mahasiswa mampu:
1. Mengembangkan kerangka konseptual inovasi hijau berbasis teori
inovasi dan manajemen teknologi mutakhir.
2. Menganalisis sistem inovasi hijau pada level nasional, sektoral, dan

korporasi.

3. Merancang strategi manajemen teknologi untuk transisi keberlanjutan.

4. Mengintegrasikan kebijakan publik, regulasi, dan green finance dalam
keputusan teknologi.

5. Menghasilkan artikel ilmiah berstandar Sinta/Scopus/WoS.
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MATERI KULIAH PER-MINGGU

Orientasi mata kuliah, kontrak kuliah, OBE, ruang
lingkup green innovation dan technology management

1. Orientasi Mata Kuliah

Mata kuliah Green Innovation and Technology Management dirancang
sebagai ruang akademik untuk memahami, mengkritisi, dan mengembangkan
inovasi teknologi yang berorientasi pada keberlanjutan lingkungan, efisiensi
sumber daya, daya saing organisasi, serta transformasi sistem industri menuju
ekonomi hijau. Pada jenjang doktoral, mata kuliah ini tidak hanya membahas
konsep inovasi hijau sebagai isu teknis, tetapi juga sebagai persoalan strategis
dalam manajemen rekayasa, yaitu bagaimana teknologi direncanakan,
dikembangkan, diadopsi, dikomersialisasikan, dievaluasi, dan dikendalikan
agar menghasilkan nilai ekonomi, sosial, dan ekologis secara simultan. Dengan
demikian, orientasi pembelajaran diarahkan pada kemampuan mahasiswa
untuk membangun kerangka konseptual, model analitis, dan kontribusi riset
yang relevan dengan tantangan keberlanjutan kontemporer (Tidd & Bessant,
2021; Schiederig et al., 2012; OECD, 2025).

Dalam konteks Program Doktor Manajemen Rekayasa, mata kuliah ini
memiliki posisi penting karena menghubungkan tiga ranah utama, yaitu
innovation management, technology management, dan sustainability
transition. Mahasiswa diarahkan untuk memahami bahwa inovasi tidak cukup
dipandang sebagai penciptaan produk atau proses baru, tetapi harus dianalisis
sebagai sistem perubahan yang melibatkan strategi organisasi, kapabilitas
teknologi, regulasi, perilaku pasar, tata kelola, risiko, dan dampak lingkungan.
Oleh karena itu, perkuliahan minggu pertama perlu menegaskan bahwa mata
kuliah ini bersifat interdisipliner, mengintegrasikan ilmu manajemen,
rekayasa, kebijakan teknologi, ekonomi lingkungan, dan kajian keberlanjutan
(Porter & van der Linde, 1995; Tidd & Bessant, 2021; OECD, 2010).

Orientasi mata kuliah juga perlu menjelaskan capaian umum
pembelajaran, yaitu agar mahasiswa mampu mengevaluasi teori dan praktik
inovasi hijau, menganalisis hubungan antara teknologi dan keberlanjutan,
serta merancang model manajemen teknologi hijau yang dapat diterapkan
pada konteks industri, kota, infrastruktur, energi, manufaktur, maupun
kebijakan publik. Pada level doktoral, mahasiswa diharapkan tidak hanya
menguasai konsep, tetapi mampu mengembangkan perspektif kritis terhadap
paradoks inovasi hijau, misalnya ketegangan antara pertumbuhan ekonomi
dan batas ekologis, antara efisiensi teknologi dan rebound effect, serta antara
kepentingan korporasi dan kepentingan publik (Porter & van der Linde, 1995;
Kemp & Pearson, 2007; Chavira et al., 2023).
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2. Kontrak Kuliah

Kontrak kuliah merupakan kesepakatan akademik antara dosen dan
mahasiswa mengenai tujuan, aturan, metode, penilaian, etika, serta komitmen
pembelajaran selama satu semester. Dalam pendidikan doktoral, kontrak
kuliah tidak sekadar mengatur kehadiran dan tugas, tetapi berfungsi sebagai
instrumen untuk membangun budaya akademik yang berbasis tanggung jawab,
kemandirian, integritas ilmiah, dan kontribusi pengetahuan. Kontrak kuliah
perlu disampaikan sejak minggu pertama agar mahasiswa memahami
ekspektasi perkuliahan, termasuk bentuk partisipasi, kualitas diskusi, standar
penulisan akademik, tata cara presentasi, penggunaan referensi bereputasi,
serta larangan plagiarisme dan penyalahgunaan kecerdasan buatan dalam
penulisan ilmiah (Knowles et al.,, 2015; Biggs & Tang, 2011;
Permendikbudristek, 2023).

Dalam mata kuliah Green Innovation and Technology Management,
kontrak kuliah sebaiknya menegaskan bahwa proses pembelajaran akan
menggunakan pendekatan student-centered learning, diskusi kritis, telaah
jurnal, studi kasus, presentasi konseptual, penyusunan paper akademik, dan
pengembangan model konseptual riset. Mahasiswa doktoral perlu didorong
untuk aktif membaca artikel internasional bereputasi, jurnal nasional
terakreditasi, laporan kebijakan, dan buku referensi utama, kemudian
menghubungkannya dengan topik disertasi atau bidang keahlian masing-
masing. Dengan demikian, kontrak kuliah menjadi alat pedagogis untuk
memastikan bahwa pembelajaran tidak bersifat pasif, tetapi berbasis
eksplorasi, sintesis, argumentasi, dan kontribusi ilmiah (Biggs & Tang, 2011;
Anderson & Krathwohl, 2001; Tidd & Bessant, 2021).

Komponen kontrak kuliah yang dapat disepakati meliputi: kehadiran
dan partisipasi aktif, kewajiban membaca materi sebelum perkuliahan,
penyusunan resume atau critical review artikel, presentasi kelompok atau
individu, penyusunan artikel konseptual, penilaian UTS dan UAS, serta etika
komunikasi akademik. Penilaian dapat diarahkan pada kemampuan analisis
tingkat tinggi, seperti mengevaluasi teori, mengkritisi model, membandingkan
pendekatan, dan merancang kerangka riset. Hal ini sesuai dengan karakter
pendidikan doktoral yang menekankan kemampuan berpikir kritis, reflektif,
sistemik, dan orisinal dalam menghasilkan kontribusi terhadap perkembangan
ilmu pengetahuan dan praktik profesional (Bloom, 1956; Anderson &
Krathwohl, 2001; Spady, 1994).

3. Outcome-Based Education dalam Mata Kuliah

Pendekatan Outcome-Based Education atau OBE merupakan
paradigma pembelajaran yang menempatkan capaian pembelajaran sebagai
titik awal dalam merancang kurikulum, strategi pembelajaran, aktivitas kelas,
dan sistem penilaian. Dalam OBE, dosen terlebih dahulu merumuskan
kemampuan akhir yang harus dimiliki mahasiswa, kemudian menyusun
pengalaman belajar dan instrumen evaluasi yang selaras dengan capaian
tersebut. Spady menjelaskan bahwa OBE berfokus pada apa yang secara
esensial harus mampu dilakukan peserta didik setelah mengikuti proses
pembelajaran, bukan hanya pada materi apa yang telah diajarkan oleh dosen

(Spady, 1994).
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Dalam konteks pendidikan tinggi Indonesia, OBE sejalan dengan
prinsip penjaminan mutu pendidikan tinggi yang menekankan keterukuran
capaian pembelajaran, relevansi kurikulum, dan peningkatan mutu
berkelanjutan. Permendikbudristek Nomor 53 Tahun 2023 tentang
Penjaminan Mutu Pendidikan Tinggi mengatur standar nasional pendidikan
tinggi, sistem penjaminan mutu, dan akreditasi sebagai kerangka peningkatan
mutu pendidikan tinggi secara sistemik. Oleh karena itu, penerapan OBE dalam
mata kuliah ini perlu diturunkan ke dalam relasi yang jelas antara CPL, CPMK,
Sub-CPMK, bahan kajian, metode pembelajaran, indikator penilaian, dan
bobot evaluasi (Permendikbudristek, 2023; Biggs & Tang, 2011).

Pada mata kuliah Green Innovation and Technology Management,
OBE dapat diterapkan dengan merumuskan capaian seperti kemampuan
mahasiswa untuk menganalisis teori inovasi hijau, mengevaluasi strategi
manajemen teknologi, mengembangkan model konseptual inovasi hijau, serta
merancang rekomendasi berbasis bukti untuk transformasi teknologi
berkelanjutan. Sub-CPMK pada minggu pertama dapat diarahkan pada
kemampuan mahasiswa menjelaskan orientasi mata kuliah, memahami
kontrak kuliah, mengidentifikasi prinsip OBE, dan memetakan ruang lingkup
green innovation serta technology management. Dengan cara ini, minggu
pertama berfungsi sebagai fondasi konseptual dan pedagogis bagi seluruh
rangkaian pembelajaran semester (Spady, 1994; Anderson & Krathwohl, 2001;
Tidd & Bessant, 2021).

4. Ruang Lingkup Green Innovation

Green innovation dapat dipahami sebagai inovasi produk, proses,
layanan, model bisnis, organisasi, atau sistem teknologi yang menghasilkan
perbaikan lingkungan dibandingkan alternatif konvensional. Inovasi hijau
mencakup upaya mengurangi polusi, meningkatkan efisiensi energi dan
material, menurunkan emisi karbon, memperbaiki pengelolaan limbah, serta
menciptakan nilai ekonomi melalui solusi yang lebih ramah lingkungan. OECD
menegaskan bahwa green innovation berperan penting dalam membantu
negara mencapai tujuan lingkungan melalui peningkatan produktivitas
material, pengurangan polusi, dan mitigasi perubahan iklim (OECD, 2010;
OECD, 2025).

Secara akademik, istilah green innovation sering digunakan
berdekatan dengan eco-innovation, environmental innovation, dan sustainable
innovation. Schiederig, Tietze, dan Herstatt menjelaskan bahwa istilah-istilah
tersebut dalam banyak literatur sering digunakan secara tumpang tindih,
meskipun masing-masing memiliki penekanan yang berbeda. Green
innovation cenderung menekankan orientasi lingkungan, eco-innovation
menekankan pengurangan dampak ekologis sepanjang siklus hidup, sedangkan
sustainable innovation mencakup dimensi lingkungan, ekonomi, dan sosial
secara lebih luas (Schiederig et al., 2012; Kemp & Pearson, 2007; Chavira et al.,
2023).

Ruang lingkup green innovation dalam mata kuliah ini dapat meliputi
inovasi produk hijau, inovasi proses produksi bersih, inovasi energi terbarukan,
inovasi material ramah lingkungan, inovasi digital untuk keberlanjutan, inovasi
rantai pasok hijau, ekonomi sirkular, green building, green infrastructure,
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green business model, dan kebijakan teknologi hijau. Pada level doktoral, ruang
lingkup tersebut perlu dianalisis tidak hanya sebagai daftar tema, tetapi sebagai
sistem perubahan yang melibatkan kapabilitas organisasi, dinamika pasar,
tekanan regulasi, perubahan perilaku konsumen, dan transformasi teknologi
lintas sektor (Porter & van der Linde, 1995; Albort-Morant et al., 2016; OECD,
2025).

5. Ruang Lingkup Technology Management

Technology management merupakan bidang kajian yang membahas
bagaimana organisasi mengidentifikasi, memilih, memperoleh,
mengembangkan, melindungi, mengimplementasikan, dan mengevaluasi
teknologi untuk mencapai tujuan strategis. Dalam konteks inovasi hijau,
technology management tidak hanya berorientasi pada efisiensi teknis dan
keuntungan ekonomi, tetapi juga pada kemampuan teknologi untuk
mengurangi tekanan lingkungan dan meningkatkan keberlanjutan sistem
produksi maupun konsumsi. Dengan demikian, manajemen teknologi hijau
menuntut kemampuan untuk membaca tren teknologi, menilai kesiapan
teknologi, mengelola risiko inovasi, dan mengintegrasikan teknologi dengan
strategi organisasi (Tidd & Bessant, 2021; Burgelman et al., 2009; OECD,
2010).

Dalam pembelajaran mata kuliah ini, technology management dapat
dibahas melalui beberapa topik utama, yaitu strategi teknologi, kapabilitas
dinamis, manajemen portofolio teknologi, technology roadmapping, adopsi
dan difusi teknologi, komersialisasi inovasi, manajemen risiko teknologi,
intellectual property, transfer teknologi, serta pengukuran kinerja teknologi
hijau. Topik-topik tersebut penting karena keberhasilan inovasi hijau tidak
hanya ditentukan oleh adanya ide atau teknologi baru, tetapi juga oleh
kemampuan organisasi dalam mengelola proses inovasi dari tahap riset,
pengembangan, validasi, implementasi, hingga evaluasi dampak (Teece, 2007;
Tidd & Bessant, 2021; Albort-Morant et al., 2016).

Pada level doktoral, mahasiswa perlu memahami bahwa technology
management dalam inovasi hijau memiliki tantangan yang lebih kompleks
dibandingkan inovasi konvensional. Inovasi hijau sering menghadapi
hambatan berupa biaya awal tinggi, ketidakpastian pasar, keterbatasan
regulasi, resistensi organisasi, teknologi yang belum matang, serta lock-in pada
sistem lama yang berbasis energi fosil atau proses produksi linear. Karena itu,
kajian technology management harus dilengkapi dengan perspektif transisi
keberlanjutan, kebijakan publik, ekonomi sirkular, dan tata kelola multiaktor
(Geels, 2002; Kemp & Pearson, 2007; OECD, 2025).

6. Relevansi Mata Kuliah bagi Mahasiswa Doktoral Manajemen
Rekayasa

Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa, mata kuliah ini
relevan karena memberikan dasar teoretis dan metodologis untuk
mengembangkan riset yang berhubungan dengan transformasi teknologi
berkelanjutan. Topik disertasi mahasiswa dapat diarahkan pada berbagai isu,
seperti kapabilitas inovasi hijau, strategi adopsi teknologi bersih, pengukuran
kinerja teknologi hijau, manajemen risiko energi terbarukan, green supply
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chain, green manufacturing, circular economy, smart sustainable city, green
infrastructure, atau model tata kelola inovasi teknologi. Dengan demikian,
mata kuliah ini berfungsi sebagai fondasi untuk membangun state of the art,
research gap, kerangka konseptual, dan model riset doktoral (Tidd & Bessant,
2021; Schiederig et al., 2012; Silintowe & Haryanto, 2024).

Relevansi lainnya terletak pada kebutuhan dunia industri dan
kebijakan publik terhadap pemimpin akademik dan profesional yang mampu
mengintegrasikan teknologi, keberlanjutan, dan manajemen strategis. Inovasi
hijau tidak dapat dilepaskan dari tuntutan global terhadap dekarbonisasi,
efisiensi sumber daya, pengurangan emisi, dan pencapaian pembangunan
berkelanjutan. Oleh karena itu, lulusan doktoral di bidang manajemen rekayasa
perlu memiliki kemampuan untuk tidak hanya memahami teknologi, tetapi
juga merancang sistem manajemen dan tata kelola yang memungkinkan
teknologi tersebut menghasilkan dampak keberlanjutan yang terukur (Porter &
van der Linde, 1995; OECD, 2025; Permendikbudristek, 2023).

Ringkasan Pokok Materi Minggu Pertama

Komponen | Substansi Pembahasan | Capaian Pembelajaran
Minggu Pertama
Orientasi mata | Posisi, urgensi, tujuan, dan | Mahasiswa memahami arah
kuliah karakter interdisipliner dan manfaat mata kuliah
mata kuliah bagi riset doktoral
Kontrak kuliah | Aturan akademik, tugas, Mahasiswa memahami
penilaian, etika, partisipasi, komitmen pembelajaran
dan integritas ilmiah selama satu semester
OBE Relasi CPL, CPMK, Sub- Mahasiswa mampu
CPMK, metode menjelaskan prinsip
pembelajaran, dan asesmen pembelajaran berbasis
capaian
Green Inovasi produk, proses, Mahasiswa mampu
innovation layanan, model bisnis, memetakan cakupan green
sistem, dan kebijakan hijau innovation
Technology Strategi teknologi, adopsi, Mahasiswa mampu
management difusi, roadmapping, menjelaskan ruang lingkup
kapabilitas, dan evaluasi technology management
teknologi
Relevansi Kaitan mata kuliah dengan Mahasiswa mampu
doktoral disertasi, riset, publikasi, menghubungkan mata
dan kontribusi keilmuan kuliah dengan agenda riset
pribadi
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Contoh Sub-CPMK Minggu Pertama
Setelah mengikuti perkuliahan minggu pertama, mahasiswa
diharapkan mampu:

1. Menjelaskan orientasi, tujuan, dan relevansi mata kuliah Green
Innovation and Technology Management bagi Program Doktor
Manajemen Rekayasa.

2. Memahami kontrak kuliah, sistem penilaian, etika akademik, dan
mekanisme pembelajaran semester.

3. Menjelaskan prinsip dasar Outcome-Based Education dan kaitannya
dengan CPL, CPMK, Sub-CPMK, metode pembelajaran, dan asesmen.

4. Mengidentifikasi ruang lingkup green innovation dan technology
management dalam konteks keberlanjutan, industri, teknologi, dan riset
doktoral.

5. Menghubungkan isu inovasi hijau dengan peluang pengembangan topik
disertasi dan publikasi ilmiah.
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| |

Konsep green innovation, eco-innovation, clean technology,
green technology, dan sustainability-oriented innovation

1. Pengantar Konseptual

Dalam kajian Green Innovation and Technology Management, terdapat
beberapa istilah yang sering digunakan secara berdekatan, yaitu green
innovation, eco-innovation, clean technology, green technology, dan
sustainability-oriented innovation. Kelima istilah tersebut memiliki irisan
makna yang sama, yaitu berkaitan dengan upaya mengurangi dampak negatif
aktivitas manusia terhadap lingkungan melalui inovasi, teknologi, proses
produksi, model bisnis, dan perubahan sistem. Namun, secara akademik,
istilah-istilah tersebut tidak sepenuhnya identik karena masing-masing
memiliki penekanan konseptual yang berbeda. Green innovation umumnya
menekankan inovasi yang berorientasi pada perbaikan kinerja lingkungan; eco-
innovation menekankan pengurangan dampak ekologis sepanjang siklus
hidup; clean technology menekankan teknologi yang lebih bersih dan efisien;
green technology menekankan teknologi ramah lingkungan; sedangkan
sustainability-oriented innovation menekankan integrasi aspek lingkungan,
sosial, ekonomi, dan kelembagaan dalam proses inovasi (Schiederig et al., 2012;
Rennings, 2000; Adams et al., 2016).

Pada level doktoral, pemahaman terhadap perbedaan istilah tersebut
menjadi penting karena akan menentukan arah riset, pemilihan variabel,
konstruksi model konseptual, serta pendekatan metodologis yang digunakan
dalam disertasi. Misalnya, penelitian tentang green product innovation
cenderung berfokus pada desain produk ramah lingkungan, sedangkan
penelitian tentang eco-innovation dapat mencakup perubahan teknologi,
organisasi, sosial, dan kelembagaan. Sementara itu, sustainability-oriented
innovation memiliki cakupan yang lebih luas karena tidak hanya menilai
apakah inovasi mengurangi polusi, tetapi juga apakah inovasi tersebut
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menciptakan nilai berkelanjutan bagi masyarakat, organisasi, ekosistem, dan
generasi mendatang (Rennings, 2000; Boons & Liideke-Freund, 2013; Adams
et al., 2016).

Dalam kerangka manajemen rekayasa, kelima konsep tersebut perlu
dilihat sebagai bagian dari proses pengelolaan teknologi secara strategis.
Teknologi tidak hanya dipahami sebagai alat produksi, tetapi juga sebagai
instrumen transformasi sistem ekonomi dan sosial menuju keberlanjutan. Oleh
karena itu, pengelolaan teknologi hijau menuntut kemampuan untuk
mengidentifikasi  kebutuhan  pasar, membaca tekanan regulasi,
mengembangkan kapabilitas organisasi, mengevaluasi risiko teknologi, serta
mengukur dampak lingkungan dan sosial dari inovasi yang diterapkan (Tidd &
Bessant, 2021; OECD, 2010; Porter & van der Linde, 1995).

2. Konsep Green Innovation
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Gambar 2.2. Konsep Green Innovation
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Green innovation dapat didefinisikan sebagai pengembangan atau
penerapan produk, proses, metode manajemen, model bisnis, atau sistem
organisasi baru yang bertujuan mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan. Inovasi ini dapat berupa penggunaan material ramah lingkungan,
peningkatan efisiensi energi, pengurangan emisi, pengelolaan limbah, desain
produk yang dapat didaur ulang, serta penerapan proses produksi bersih.
Dalam literatur manajemen inovasi, green innovation dipahami sebagai
respons strategis organisasi terhadap tekanan lingkungan, regulasi,
permintaan pasar hijau, dan kebutuhan menciptakan keunggulan kompetitif
berkelanjutan (Schiederig et al., 2012; Albort-Morant et al., 2016; Porter & van
der Linde, 1995).

Green innovation dapat dibedakan menjadi beberapa bentuk, antara
lain green product innovation, green process innovation, green organizational
innovation, dan green marketing innovation. Green product innovation
berhubungan dengan penciptaan produk yang lebih ramah lingkungan,
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misalnya produk hemat energi, produk berbahan daur ulang, atau produk
dengan jejak karbon rendah. Green process innovation berkaitan dengan
perbaikan proses produksi agar lebih efisien, menghasilkan limbah lebih
sedikit, dan menggunakan energi secara lebih hemat. Green organizational
innovation mencakup perubahan sistem manajemen, budaya organisasi,
standar operasional, serta tata kelola lingkungan. Sementara itu, green
marketing innovation berkaitan dengan cara organisasi mengomunikasikan
nilai lingkungan kepada konsumen dan pemangku kepentingan (Chen et al.,
20006; Schiederig et al., 2012; Albort-Morant et al., 2016).

Dalam perspektif strategis, green innovation tidak hanya dilihat
sebagai beban biaya, tetapi juga sebagai sumber daya saing. Porter dan van der
Linde berargumen bahwa regulasi lingkungan yang dirancang dengan baik
dapat mendorong perusahaan berinovasi, meningkatkan produktivitas sumber
daya, dan menciptakan keuntungan kompetitif. Dengan demikian, green
innovation dapat menjadi mekanisme untuk menghubungkan kepatuhan
lingkungan dengan peningkatan efisiensi, reputasi perusahaan, akses pasar,
dan diferensiasi produk (Porter & van der Linde, 1995; Chen et al., 2006;
Rakhmawati, 2019).

3. Konsep Eco-Innovation
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Gambar 2.3. Konsep Eco-Innovation

Eco-innovation merupakan konsep yang memiliki akar kuat dalam
ekonomi lingkungan dan ekonomi ekologis. Rennings mendefinisikan eco-
innovation sebagai inovasi yang menghasilkan pengurangan beban lingkungan,
baik disengaja maupun tidak disengaja, melalui perubahan teknologi,
organisasi, sosial, dan kelembagaan. Berbeda dari green innovation yang sering
digunakan dalam konteks manajemen perusahaan, eco-innovation memiliki
cakupan yang lebih sistemik karena mencakup relasi antara inovasi, ekologi,
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pasar, regulasi, dan perubahan institusional (Rennings, 2000; Kemp &
Pearson, 2007; OECD, 2010).

Eco-innovation tidak hanya mengacu pada teknologi baru, tetapi juga
mencakup perubahan dalam cara produksi, konsumsi, distribusi, dan tata
kelola. OECD menjelaskan bahwa eco-innovation berperan penting dalam
mendorong green growth karena dapat mempercepat pengembangan teknologi
lingkungan, penerapan solusi sistemik, serta penciptaan industri baru yang
lebih berkelanjutan. Oleh sebab itu, eco-innovation dapat berupa inovasi
produk, proses, organisasi, pemasaran, institusi, hingga model bisnis yang
mampu mengurangi tekanan terhadap ekosistem (OECD, 2010; Rennings,
2000; Boons & Liideke-Freund, 2013).

Dalam riset doktoral, eco-innovation relevan digunakan ketika
penelitian tidak hanya ingin mengukur inovasi pada level perusahaan, tetapi
juga ingin memahami perubahan sistemik pada sektor industri, kawasan, kota,
rantai pasok, atau kebijakan publik. Misalnya, penelitian tentang ekonomi
sirkular, industrial symbiosis, green supply chain, atau transisi energi dapat
menggunakan perspektif eco-innovation karena melibatkan perubahan
teknologi, perilaku aktor, kelembagaan, dan struktur pasar. Dengan demikian,
eco-innovation memberikan kerangka analisis yang lebih luas dibandingkan
inovasi produk atau proses semata (Rennings, 2000; Kemp & Pearson, 2007;
OECD, 2010).

4. Konsep Clean Technology
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Gambar 2.4. Konsep Clean Technology

Clean technology atau sering disebut cleantech merujuk pada
teknologi, produk, proses, atau layanan yang dirancang untuk meningkatkan
efisiensi sumber daya, mengurangi limbah, menurunkan emisi, dan
meminimalkan pencemaran. Clean technology banyak digunakan dalam
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konteks energi terbarukan, efisiensi energi, pengolahan air, teknologi limbah,
transportasi rendah emisi, material bersih, serta teknologi industri yang
menghasilkan dampak lingkungan lebih rendah. Dibandingkan istilah green
innovation atau eco-innovation, clean technology lebih menekankan aspek
teknologis dan aplikatif dari solusi lingkungan (OECD, 2010; Pernick & Wilder,
2007; Geels, 2002).

Clean technology dapat dipahami sebagai bagian dari portofolio
teknologi yang mendukung transisi menuju ekonomi rendah karbon. Dalam
konteks industri, clean technology mencakup mesin hemat energi, teknologi
produksi bersih, sistem pemulihan panas, teknologi pengurangan emisi,
teknologi daur ulang, dan sistem digital untuk monitoring lingkungan. Dalam
konteks energi, clean technology mencakup panel surya, turbin angin, baterai,
hidrogen hijau, bioenergi, mikrohidro, serta teknologi penyimpanan energi.
Dengan demikian, clean technology memiliki orientasi praktis pada solusi
teknis yang dapat diadopsi oleh industri, pemerintah, dan masyarakat (OECD,
2010; IEA, 2023; Geels, 2002).

Bagi mahasiswa doktoral manajemen rekayasa, clean technology
penting dikaji melalui perspektif technology readiness, technology adoption,
investment risk, technology roadmapping, dan commercialization strategy.
Tidak semua teknologi bersih dapat langsung diterapkan secara luas karena
banyak teknologi menghadapi kendala biaya awal, kesiapan infrastruktur,
ketidakpastian regulasi, resistensi pasar, serta keterbatasan kemampuan
organisasi. Oleh karena itu, riset clean technology tidak cukup hanya
membahas keunggulan teknis, tetapi juga perlu menganalisis kelayakan
ekonomi, penerimaan sosial, kesiapan kelembagaan, dan dampak
keberlanjutan (Geels, 2002; Tidd & Bessant, 2021; Boons & Liideke-Freund,
2013).

5. Konsep Green Technology
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Gambar 2.5. Konsep Green Technology
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Green technology adalah teknologi yang dikembangkan dan digunakan
untuk melindungi lingkungan, menghemat sumber daya alam, mengurangi
pencemaran, dan mendukung pembangunan berkelanjutan. Green technology
sering dipakai sebagai istilah payung yang mencakup teknologi energi
terbarukan, teknologi efisiensi energi, teknologi pengelolaan air, teknologi
bangunan hijau, teknologi pertanian berkelanjutan, teknologi transportasi
ramah lingkungan, serta teknologi digital untuk pemantauan lingkungan. Jika
clean technology lebih menekankan teknologi yang “bersih” dari sisi proses dan
emisi, green technology lebih luas karena mencakup orientasi ekologis dan
keberlanjutan dalam penggunaan teknologi (OECD, 2010; ScienceDirect, 2026;
Bernykov, 2025).

Green technology memiliki peran penting dalam menjawab tantangan
perubahan iklim, krisis energi, degradasi lingkungan, dan keterbatasan sumber
daya. Dalam konteks manajemen rekayasa, green technology tidak hanya
dipahami sebagai artefak teknis, tetapi juga sebagai bagian dari sistem inovasi
yang memerlukan perencanaan, investasi, kebijakan, standar, kemampuan
sumber daya manusia, serta mekanisme evaluasi kinerja. Oleh karena itu,
keberhasilan green technology sangat ditentukan oleh kemampuan organisasi
dan institusi dalam mengelola proses inovasi dari tahap penelitian,
pengembangan, demonstrasi, difusi, hingga adopsi luas di masyarakat (Tidd &
Bessant, 2021; OECD, 2010; Geels, 2002).

Dalam konteks Indonesia, green technology menjadi semakin relevan
karena berkaitan dengan agenda transisi energi, pembangunan rendah karbon,
ekonomi sirkular, green building, transportasi berkelanjutan, dan
pembangunan kota hijau. Kajian nasional juga menunjukkan bahwa inovasi
hijau memiliki hubungan dengan kinerja keberlanjutan, nilai perusahaan, serta
transformasi bisnis yang lebih bertanggung jawab secara lingkungan. Oleh
karena itu, penelitian tentang green technology dapat diarahkan pada sektor
energi, manufaktur, konstruksi, transportasi, pertanian, pariwisata, kawasan
industri, maupun kota berkelanjutan (Rakhmawati, 2019; Marpaung, 2024;
Nugroho, 2025).

6. Konsep Sustainability-Oriented Innovation

Sustainability-oriented innovation atau SOI merupakan konsep inovasi
yang secara eksplisit diarahkan untuk menciptakan nilai keberlanjutan, bukan
hanya nilai ekonomi atau lingkungan secara parsial. SOI menekankan bahwa
inovasi harus mempertimbangkan dimensi lingkungan, sosial, ekonomi, etika,
dan kelembagaan secara terpadu. Dengan demikian, SOI memiliki cakupan
yang lebih luas dibandingkan green innovation dan eco-innovation karena
tidak hanya menilai apakah inovasi mengurangi polusi, tetapi juga apakah
inovasi tersebut memperbaiki kualitas hidup, meningkatkan keadilan sosial,
memperkuat ketahanan organisasi, dan mendukung transformasi sistem
menuju keberlanjutan (Adams et al., 2016; Boons & Liideke-Freund, 2013;
Schaltegger et al., 2016).

Adams, Jeanrenaud, Bessant, Denyer, dan Overy mengembangkan
gagasan bahwa sustainability-oriented innovation bergerak dari inovasi yang
bersifat operasional menuju inovasi yang lebih sistemik dan transformatif.
Pada tahap awal, organisasi dapat melakukan inovasi melalui efisiensi proses
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dan pengurangan limbah. Pada tahap berikutnya, organisasi mengembangkan
produk, layanan, dan model bisnis yang lebih berkelanjutan. Pada tahap lanjut,
organisasi berupaya mengubah sistem produksi dan konsumsi melalui
kolaborasi lintas aktor, perubahan nilai, serta transformasi kelembagaan
(Adams et al., 2016; Boons & Liideke-Freund, 2013; Schaltegger et al., 2016).
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Gambar 2.6. Konsep Sustainability-Oriented Innovation

Dalam pendidikan doktoral, SOI sangat penting karena memberikan
kerangka konseptual untuk menghubungkan inovasi teknologi dengan agenda
besar pembangunan berkelanjutan. Mahasiswa tidak hanya diarahkan untuk
bertanya “teknologi apa yang lebih hijau?”, tetapi juga “bagaimana teknologi
tersebut menciptakan nilai bagi sistem sosial-ekologis?”, “siapa yang
memperoleh manfaat?”, “siapa yang menanggung risiko?”, dan “bagaimana
inovasi tersebut mengubah struktur produksi, konsumsi, dan tata kelola?”.
Dengan demikian, SOI mendorong mahasiswa doktoral untuk
mengembangkan riset yang lebih kritis, reflektif, sistemik, dan transformatif
(Adams et al., 2016; Geels, 2002; United Nations, 2015).

7. Perbedaan Konseptual Antar-Istilah

Kelima konsep tersebut memiliki hubungan yang saling beririsan,
tetapi dapat dibedakan berdasarkan fokus, cakupan, dan orientasi analisisnya.
Green innovation lebih dekat dengan kajian manajemen inovasi perusahaan;
eco-innovation lebih kuat dalam perspektif ekologis dan sistemik; clean
technology lebih teknis dan berorientasi pada teknologi bersih; green
technology berfungsi sebagai istilah payung bagi teknologi ramah lingkungan;
sedangkan sustainability-oriented innovation memiliki cakupan paling luas
karena memasukkan dimensi sosial, ekonomi, lingkungan, dan transformasi
sistem (Rennings, 2000; Schiederig et al., 2012; Adams et al., 2016).

Perbedaan ini penting dalam penyusunan riset karena setiap istilah
memiliki konsekuensi terhadap pemilihan variabel dan indikator. Penelitian
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green innovation dapat menggunakan indikator green product innovation dan
green process innovation. Penelitian eco-innovation dapat menggunakan
indikator pengurangan dampak lingkungan sepanjang siklus hidup, perubahan
organisasi, dan perubahan kelembagaan. Penelitian clean technology dapat
menggunakan indikator efisiensi energi, pengurangan emisi, kesiapan
teknologi, dan kelayakan adopsi. Penelitian green technology dapat
menggunakan indikator kontribusi teknologi terhadap konservasi sumber daya
dan perlindungan lingkungan. Sementara itu, penelitian SOI dapat
menggunakan indikator nilai keberlanjutan, transformasi model bisnis,
kolaborasi pemangku kepentingan, dan dampak sosial-ekologis (Kemp &
Pearson, 2007; Boons & Liideke-Freund, 2013; Schaltegger et al., 2016).

Bagi mata kuliah Green Innovation and Technology Management,
pemahaman perbedaan istilah ini menjadi fondasi awal sebelum mahasiswa
masuk ke pembahasan yang lebih lanjut, seperti kapabilitas inovasi hijau,
strategi teknologi, green business model, green supply chain, circular economy,
teknologi energi terbarukan, pengukuran kinerja keberlanjutan, dan model
konseptual riset doktoral. Dengan penguasaan konsep dasar ini, mahasiswa
dapat membangun kerangka berpikir yang lebih presisi, menghindari
penggunaan istilah secara tumpang tindih, serta menyusun kontribusi ilmiah
yang lebih jelas dalam bidang manajemen rekayasa berkelanjutan (Tidd &
Bessant, 2021; Schiederig et al., 2012; Adams et al., 2016).

8. Tabel Perbandingan Konsep

Fokus Contoh Relevansi bagi
Konsep Utama Cakupan Penerapan Manajemen
Rekayasa
Inovasi yang Produk, Produk hemat Mengelola inovasi
Green mengurangi proses, energi, proses sebagai sumber daya
innovation dampak organisasi, produksi rendah saing dan kinerja
lingkungan pemasaran limbah, green lingkungan
packaging
Pengurangan Teknologi, Industrial Mengkaji perubahan
Eco- beban organisasi, symbiosis, sistem produksi,
innovation ekologis sosial, ekonomi sirkular, konsumsi, dan
secara kelembagaan eco-design kelembagaan
sistemik
Teknologi Panel surya, Menilai kesiapan,
Clean Teknologi energi, teknologi kelayakan, risiko,
technology bersih dan industri, air, pengolahan air, dan adopsi teknologi
efisien limbah, mesin hemat bersih
transportasi energi
Teknologi Green building, Mengelola teknologi
Green Teknologi konservasi renewable energy, sebagai instrumen
technology ramah sumber daya smart pembangunan
lingkungan dan environmental berkelanjutan
perlindungan monitoring
lingkungan
Inovasi untuk | Lingkungan, Sustainable Mengembangkan
Sustainability- nilai sosial, business model, model inovasi
oriented keberlanjutan ekonomi, circular business sistemik dan
innovation kelembagaan, model, inclusive transformatif
etika green innovation
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9. Implikasi Pembelajaran Minggu Kedua

Pada akhir perkuliahan minggu kedua, mahasiswa diharapkan mampu
membedakan secara konseptual istilah green innovation, eco-innovation, clean
technology, green technology, dan sustainability-oriented innovation.
Mahasiswa juga diharapkan mampu menjelaskan posisi masing-masing
konsep dalam kajian manajemen rekayasa, mengidentifikasi contoh
penerapannya pada sektor industri dan kebijakan, serta menghubungkannya
dengan peluang penelitian doktoral. Kemampuan ini penting karena ketepatan
konseptual menjadi dasar dalam penyusunan kerangka teori, variabel
penelitian, model konseptual, dan kontribusi ilmiah pada bidang green
innovation and technology management (Rennings, 2000; Schiederig et al.,
2012; Adams et al., 2016).

Contoh Sub-CPMK Minggu Kedua
Setelah mengikuti perkuliahan minggu kedua, mahasiswa diharapkan mampu:
1. Menjelaskan pengertian green innovation, eco-innovation, clean
technology, green technology, dan sustainability-oriented innovation
secara akademik.
2. Membedakan fokus, cakupan, dan orientasi analisis dari masing-masing
konsep.
3. Mengidentifikasi contoh penerapan kelima konsep dalam sektor
industri, energi, manufaktur, infrastruktur, dan kebijakan publik.
4. Menganalisis relevansi konsep-konsep tersebut bagi riset doktoral
bidang Manajemen Rekayasa.
5. Menyusun argumentasi awal mengenai konsep mana yang paling sesuai
untuk digunakan dalam topik riset masing-masing mahasiswa.
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Teori inovasi, diffusion of innovation, technology push,
market pull, dan technology life cycle

1. Pengantar

Kajian Green Innovation and Technology Management tidak dapat
dilepaskan dari teori dasar inovasi karena inovasi hijau pada dasarnya
merupakan bagian dari proses perubahan teknologi, organisasi, pasar, dan
sistem sosial. Dalam konteks manajemen rekayasa, inovasi tidak hanya
dipahami sebagai penemuan baru, tetapi sebagai proses sistematis untuk
mengubah pengetahuan, ide, teknologi, dan kebutuhan masyarakat menjadi
produk, proses, layanan, model bisnis, atau sistem yang menciptakan nilai.
Oleh sebab itu, pembelajaran minggu ketiga diarahkan untuk memahami
landasan teoritis inovasi, khususnya teori inovasi, difusi inovasi, technology
push, market pull, dan technology life cycle sebagai dasar untuk menganalisis
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pengembangan serta adopsi teknologi hijau (Rogers, 2003; Tidd & Bessant,
2021; Schumpeter, 1934).

Dalam bidang inovasi hijau, teori inovasi memiliki peran penting
karena teknologi ramah lingkungan sering kali menghadapi hambatan adopsi
yang lebih kompleks dibandingkan teknologi konvensional. Teknologi hijau
tidak hanya harus unggul secara teknis, tetapi juga harus layak secara ekonomi,
sesuai dengan regulasi, dapat diterima masyarakat, dan mampu memberikan
manfaat lingkungan yang terukur. Dengan demikian, teori inovasi memberikan
kerangka untuk memahami bagaimana ide hijau muncul, bagaimana teknologi
dikembangkan, bagaimana pasar menerima inovasi, dan bagaimana suatu
teknologi akhirnya menjadi standar dalam industri atau masyarakat (Porter &
van der Linde, 1995; Rogers, 2003; Geels, 2002).

Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa, pemahaman teori
inovasi penting untuk membangun kerangka konseptual riset, menentukan
variabel penelitian, menyusun hipotesis, serta mengembangkan model analisis
teknologi hijau. Topik seperti adopsi energi terbarukan, green building, green
manufacturing, smart city, circular economy, dan green supply chain dapat
dianalisis melalui teori difusi inovasi, siklus hidup teknologi, maupun
pendekatan technology push dan market pull. Dengan demikian, teori-teori
tersebut tidak hanya bersifat konseptual, tetapi juga dapat digunakan sebagai
dasar metodologis dalam penelitian doktoral (Rogers, 2003; Abernathy &
Utterback, 1978; Rothwell, 1994).

2. Teori Inovasi

Secara klasik, teori inovasi banyak dikaitkan dengan pemikiran Joseph
Schumpeter yang memandang inovasi sebagai motor utama perubahan
ekonomi. Schumpeter menjelaskan bahwa inovasi dapat berbentuk produk
baru, metode produksi baru, pasar baru, sumber pasokan baru, atau bentuk
organisasi industri baru. Dalam perspektif ini, inovasi bukan sekadar aktivitas
teknis, melainkan kekuatan transformasional yang mampu menciptakan
dinamika ekonomi melalui proses yang dikenal sebagai creative destruction,
yaitu penghancuran pola lama oleh kombinasi baru yang lebih produktif dan
kompetitif (Schumpeter, 1934; Fagerberg et al., 2005; Tidd & Bessant, 2021).

Dalam perkembangan teori manajemen inovasi, inovasi dipahami
sebagai proses yang melibatkan pencarian peluang, pemilihan ide,
implementasi, dan penciptaan nilai. Tidd dan Bessant menjelaskan bahwa
inovasi tidak hanya terjadi dalam bentuk terobosan radikal, tetapi juga dalam
bentuk perbaikan bertahap atau incremental innovation. Hal ini penting dalam
konteks green innovation karena banyak inovasi hijau berkembang melalui
perbaikan bertahap, seperti peningkatan efisiensi energi, pengurangan limbah,
substitusi material, dan optimasi proses produksi. Namun, pada sektor
tertentu, inovasi hijau juga dapat bersifat radikal, misalnya transisi dari energi
fosil menuju energi terbarukan atau perubahan dari ekonomi linear menuju
ekonomi sirkular (Tidd & Bessant, 2021; OECD, 2010; Schiederig et al., 2012).

Teori inovasi juga membedakan beberapa bentuk inovasi, yaitu
product innovation, process innovation, organizational innovation, marketing
innovation, dan business model innovation. Dalam mata kuliah ini, klasifikasi
tersebut penting karena green innovation tidak selalu berbentuk teknologi fisik,
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tetapi dapat pula berupa perubahan tata kelola organisasi, sistem produksi,
rantai pasok, model bisnis, dan perilaku konsumen. Misalnya, perusahaan
dapat menciptakan produk hemat energi, menerapkan proses produksi bersih,
membangun sistem manajemen lingkungan, mengembangkan strategi green
marketing, atau mengubah model bisnis menjadi circular business model
(OECD, 2010; Boons & Liideke-Freund, 2013; Schiederig et al., 2012).

Dalam konteks riset doktoral, teori inovasi dapat digunakan untuk
mengkaji bagaimana organisasi membangun kapabilitas inovasi, bagaimana
strategi teknologi dirumuskan, bagaimana aktor berkolaborasi dalam sistem
inovasi, serta bagaimana inovasi menghasilkan kinerja keberlanjutan. Oleh
karena itu, mahasiswa perlu memahami bahwa inovasi bukan hanya keluaran
berupa produk baru, melainkan proses sosial-teknis yang melibatkan
pengetahuan, sumber daya, institusi, pasar, regulasi, dan aktor-aktor yang
saling berinteraksi (Fagerberg et al., 2005; Geels, 2002; Tidd & Bessant, 2021).

3. Diffusion of Innovation

Teori Diffusion of Innovation dikembangkan secara sistematis oleh
Everett M. Rogers untuk menjelaskan bagaimana suatu inovasi menyebar
dalam sistem sosial melalui waktu dan saluran komunikasi tertentu. Rogers
mendefinisikan difusi sebagai proses ketika inovasi dikomunikasikan melalui
saluran tertentu dalam jangka waktu tertentu di antara anggota suatu sistem
sosial. Teori ini sangat relevan dalam kajian green technology karena
keberhasilan teknologi hijau tidak hanya ditentukan oleh kualitas teknologinya,
tetapi juga oleh bagaimana teknologi tersebut dikenal, dipahami, dipercaya,
dicoba, dan diadopsi oleh individu, organisasi, atau masyarakat (Rogers,
2003).

Rogers menjelaskan bahwa proses keputusan inovasi terdiri atas lima
tahap, yaitu knowledge, persuasion, decision, implementation, dan
confirmation. Pada tahap knowledge, calon pengguna memperoleh
pengetahuan awal tentang inovasi. Pada tahap persuasion, pengguna
membentuk sikap positif atau negatif terhadap inovasi. Pada tahap decision,
pengguna memutuskan untuk menerima atau menolak inovasi. Pada tahap
implementation, inovasi mulai digunakan. Pada tahap confirmation, pengguna
mencari penguatan atas keputusan adopsinya. Dalam konteks green
innovation, tahapan ini dapat digunakan untuk menganalisis adopsi panel
surya, kendaraan listrik, sistem bangunan hijau, teknologi pengolahan limbah,
atau aplikasi digital untuk efisiensi energi (Rogers, 2003; Zahra, 2025).

Teori difusi inovasi juga menjelaskan lima karakteristik inovasi yang
memengaruhi tingkat adopsi, yaitu relative advantage, compatibility,
complexity, trialability, dan observability. Relative advantage menunjukkan
sejauh mana inovasi dianggap lebih baik dibandingkan praktik lama.
Compatibility berkaitan dengan kesesuaian inovasi dengan nilai, pengalaman,
dan kebutuhan pengguna. Complexity menunjukkan tingkat kesulitan inovasi
untuk dipahami atau digunakan. Trialability menunjukkan kemungkinan
inovasi dicoba dalam skala terbatas. Observability menunjukkan sejauh mana
hasil inovasi dapat diamati oleh orang lain. Dalam konteks teknologi hijau,
kelima karakteristik ini penting karena teknologi ramah lingkungan sering kali
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membutuhkan bukti manfaat ekonomi dan lingkungan sebelum diadopsi
secara luas (Rogers, 2003; Ramadhana, 2022; Priyono, 2017).

Rogers juga mengelompokkan adopter ke dalam lima kategori, yaitu
innovators, early adopters, early majority, late majority, dan laggards.
Innovators merupakan kelompok yang paling awal mencoba inovasi dan
bersedia mengambil risiko tinggi. Early adopters memiliki pengaruh sosial
yang kuat dan sering menjadi panutan bagi kelompok lain. Early majority mulai
mengadopsi setelah melihat bukti keberhasilan. Late majority lebih berhati-
hati dan biasanya menunggu tekanan sosial atau ekonomi. Laggards
merupakan kelompok yang paling lambat mengadopsi karena cenderung
mempertahankan praktik lama. Kategori ini berguna untuk memahami
mengapa teknologi hijau tidak selalu langsung diterima oleh pasar meskipun
secara ekologis dianggap lebih baik (Rogers, 2003).

Dalam riset doktoral, teori difusi inovasi dapat digunakan untuk
menganalisis adopsi teknologi hijau pada berbagai level, seperti individu,
organisasi, industri, komunitas, atau wilayah. Misalnya, mahasiswa dapat
meneliti faktor yang memengaruhi adopsi teknologi energi surya pada rumah
tangga, penerimaan green building pada pengembang properti, adopsi green
supply chain pada UMKM, atau pemanfaatan teknologi digital untuk
konservasi sumber daya. Dalam konteks Indonesia, kajian difusi inovasi juga
banyak digunakan untuk menganalisis penerimaan teknologi informasi, e-
learning, sistem perpustakaan digital, dan teknologi masyarakat pesisir,
sehingga teori ini dapat diperluas untuk menganalisis inovasi hijau dan
teknologi berkelanjutan (Putrie, 2022; Verawati, 2024; Zahra, 2025).

4. Technology Push

Model technology push menjelaskan bahwa inovasi terutama didorong
oleh kemajuan ilmu pengetahuan, penelitian laboratorium, kemampuan
rekayasa, dan pengembangan teknologi. Dalam model ini, proses inovasi
dimulai dari aktivitas riset dan pengembangan, kemudian menghasilkan
teknologi baru yang selanjutnya dikomersialisasikan ke pasar. Technology push
sering dikaitkan dengan model inovasi linear generasi awal, ketika perusahaan
atau lembaga riset berasumsi bahwa kemajuan teknologi akan menciptakan
pasar baru dengan sendirinya (Rothwell, 1994; Tidd & Bessant, 2021; Barbieri
et al., 2016).

Dalam konteks green innovation, technology push dapat terlihat pada
pengembangan teknologi energi terbarukan, baterai, hidrogen hijau, teknologi
penangkapan karbon, material biodegradable, sensor lingkungan, dan sistem
kecerdasan buatan untuk efisiensi energi. Inovasi-inovasi tersebut sering
bermula dari kemajuan sains dan rekayasa sebelum pasar benar-benar matang.
Oleh sebab itu, technology push penting untuk mendorong lahirnya solusi hijau
yang sebelumnya belum dikenal pasar, terutama ketika kebutuhan masa depan
belum sepenuhnya terartikulasikan oleh konsumen (Rothwell, 1994; OECD,
2010; Geels, 2002).

Kelebihan technology push adalah kemampuannya menciptakan
inovasi radikal, membuka pasar baru, dan menghasilkan lompatan teknologi.
Namun, kelemahannya adalah risiko kegagalan pasar yang tinggi karena
teknologi yang dikembangkan belum tentu sesuai dengan kebutuhan
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pengguna, kemampuan ekonomi, regulasi, atau infrastruktur yang tersedia.
Dalam pengembangan teknologi hijau, pendekatan technology push perlu
dilengkapi dengan analisis pasar, analisis regulasi, uji kelayakan, dan evaluasi
penerimaan sosial agar teknologi tidak berhenti pada tahap prototipe atau
demonstrasi semata (Rothwell, 1994; Tidd & Bessant, 2021; Geels, 2002).

Bagi mahasiswa doktoral Manajemen Rekayasa, technology push dapat
menjadi kerangka untuk meneliti bagaimana kapabilitas riset, investasi R&D,
kolaborasi universitas-industri, hak kekayaan intelektual, dan kesiapan
teknologi memengaruhi keberhasilan inovasi hijau. Misalnya, penelitian dapat
diarahkan pada bagaimana hasil riset teknologi energi terbarukan dapat
ditransfer ke industri, bagaimana teknologi bersih dikomersialisasikan, atau
bagaimana perguruan tinggi berperan dalam sistem inovasi hijau nasional
(Rothwell, 1994; Tidd & Bessant, 2021; OECD, 2010).

5. Market Pull

Model market pull menjelaskan bahwa inovasi terutama didorong oleh
kebutuhan pasar, permintaan konsumen, masalah pelanggan, atau tekanan
kompetitif. Dalam model ini, proses inovasi dimulai dari identifikasi kebutuhan
pengguna, kemudian organisasi mengembangkan teknologi atau solusi yang
sesuai dengan kebutuhan tersebut. Jika technology push bergerak dari
laboratorium ke pasar, maka market pull bergerak dari kebutuhan pasar
menuju aktivitas riset dan pengembangan (Rothwell, 1994; Open University,
2025).

Dalam konteks green innovation, market pull muncul ketika
konsumen, industri, atau pemerintah membutuhkan produk dan layanan yang
lebih ramah lingkungan. Contohnya adalah meningkatnya permintaan
terhadap kendaraan listrik, bangunan hemat energi, produk berlabel hijau,
kemasan ramah lingkungan, rantai pasok rendah karbon, dan sistem produksi
yang memenuhi standar keberlanjutan. Tekanan pasar ini dapat mendorong
perusahaan untuk mengembangkan inovasi hijau agar tetap kompetitif,
memperoleh legitimasi sosial, dan memenuhi ekspektasi pemangku
kepentingan (Porter & van der Linde, 1995; Chen et al., 2006; Yuniarti, 2013).

Kelebihan market pull adalah inovasi yang dihasilkan cenderung lebih
dekat dengan kebutuhan pengguna sehingga peluang adopsinya lebih besar.
Namun, kelemahannya adalah inovasi yang terlalu berorientasi pada
kebutuhan pasar saat ini dapat menjadi inkremental dan kurang mampu
menghasilkan perubahan radikal. Dalam konteks keberlanjutan, pasar juga
tidak selalu mampu mengartikulasikan kebutuhan ekologis jangka panjang
karena banyak manfaat lingkungan bersifat kolektif, tidak langsung, dan baru
terasa dalam jangka panjang. Oleh karena itu, market pull perlu
dikombinasikan dengan regulasi, insentif, pendidikan konsumen, serta
dorongan teknologi dari sisi R&D (Rothwell, 1994; Porter & van der Linde,
1995; OECD, 2010).

Perdebatan antara technology push dan market pull kemudian
berkembang menjadi pemahaman bahwa inovasi yang berhasil biasanya tidak
murni didorong oleh teknologi atau pasar semata, tetapi oleh interaksi
keduanya. Rothwell menjelaskan bahwa model inovasi berkembang dari model
linear menuju model yang lebih interaktif, terintegrasi, dan sistemik. Dalam
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green innovation, keberhasilan inovasi sangat bergantung pada kemampuan
menghubungkan pengetahuan ilmiah, kemampuan teknologi, kebutuhan
pasar, regulasi lingkungan, pendanaan, dan kolaborasi pemangku kepentingan
(Rothwell, 1994; Barbieri et al., 2016; Meissner & Kotsemir, 2016).

6. Technology Life Cycle
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Gambar 3.6. Technology Life Cycle

Technology life cycle atau siklus hidup teknologi menjelaskan bahwa
teknologi mengalami tahapan perkembangan dari kemunculan awal,
pertumbuhan, kematangan, hingga penurunan atau penggantian oleh
teknologi baru. Konsep ini membantu manajer teknologi memahami posisi
suatu teknologi dalam siklus perkembangannya sehingga keputusan investasi,
pengembangan, adopsi, perlindungan, dan penghentian teknologi dapat
dilakukan secara strategis. Dalam konteks manajemen rekayasa, siklus hidup
teknologi menjadi alat penting untuk menilai kapan suatu teknologi perlu
dikembangkan, diskalakan, dipertahankan, atau digantikan (Abernathy &
Utterback, 1978; Tidd & Bessant, 2021; Murmann & Frenken, 2006).

Abernathy dan Utterback menjelaskan bahwa perkembangan teknologi
sering dimulai dari fase fluid, yaitu fase ketika banyak variasi desain muncul
dan ketidakpastian pasar masih tinggi. Setelah itu muncul fase transitional,
ketika mulai terbentuk desain dominan dan pasar mulai mengarah pada
standar tertentu. Selanjutnya teknologi memasuki fase specific, ketika inovasi
produk mulai menurun dan inovasi proses menjadi lebih penting untuk
meningkatkan efisiensi, skala produksi, dan biaya. Model ini penting untuk
memahami bagaimana suatu teknologi berubah dari eksperimen awal menuju
standardisasi industri (Abernathy & Utterback, 1978; Utterback, 1994;
Murmann & Frenken, 2006).

32



Dalam konteks green technology, siklus hidup teknologi dapat
digunakan untuk membaca posisi berbagai teknologi hijau. Misalnya, teknologi
tertentu seperti panel surya fotovoltaik telah memasuki tahap pertumbuhan
dan kematangan di banyak negara, sedangkan hidrogen hijau, carbon capture,
dan beberapa teknologi penyimpanan energi masih berada pada tahap
pengembangan dan demonstrasi. Pemahaman terhadap posisi teknologi ini
penting karena strategi manajemen teknologi pada tahap awal berbeda dengan
strategi pada tahap pertumbuhan atau kematangan. Pada tahap awal,
organisasi perlu fokus pada riset, eksperimen, perlindungan paten, dan
pembuktian teknis. Pada tahap pertumbuhan, fokus bergeser pada skala
produksi, standardisasi, jaringan pasar, dan model bisnis (Geels, 2002; Tidd &
Bessant, 2021; OECD, 2010).

Technology life cycle juga berkaitan dengan konsep S-curve, yaitu pola
perkembangan teknologi yang biasanya lambat pada tahap awal, meningkat
cepat ketika teknologi mulai diterima pasar, dan melambat kembali ketika
teknologi mendekati batas kinerjanya. Ketika teknologi lama mencapai batas
kinerja, peluang muncul bagi teknologi baru untuk menggantikannya. Dalam
green innovation, pola ini dapat digunakan untuk menganalisis transisi dari
teknologi berbasis fosil menuju teknologi rendah karbon, dari ekonomi linear
menuju ekonomi sirkular, atau dari sistem produksi konvensional menuju
smart green manufacturing (Tidd & Bessant, 2021; Geels, 2002; Abernathy &
Utterback, 1978).

7. Integrasi Teori dalam Green Innovation and Technology
Management

Teori inovasi, difusi inovasi, technology push, market pull, dan
technology life cycle sebaiknya tidak dipahami secara terpisah, tetapi sebagai
kerangka yang saling melengkapi. Teori inovasi menjelaskan hakikat dan
bentuk perubahan. Diffusion of innovation menjelaskan bagaimana inovasi
menyebar dan diadopsi. Technology push menjelaskan peran kemajuan ilmu
pengetahuan dan R&D. Market pull menjelaskan peran kebutuhan pengguna
dan permintaan pasar. Technology life cycle menjelaskan dinamika
perkembangan teknologi dari tahap awal hingga kematangan. Integrasi kelima
konsep ini memberikan dasar analitis yang kuat untuk memahami keberhasilan
dan kegagalan inovasi hijau (Rogers, 2003; Rothwell, 1994; Abernathy &
Utterback, 1978).

Dalam praktik green innovation, suatu teknologi hijau dapat lahir dari
dorongan riset, diperkuat oleh kebutuhan pasar, disebarkan melalui proses
difusi, berkembang mengikuti siklus hidup teknologi, dan akhirnya menjadi
standar industri apabila memperoleh legitimasi ekonomi, sosial, dan regulatif.
Misalnya, kendaraan listrik berkembang karena kemajuan baterai dan motor
listrik, dorongan regulasi emisi, permintaan konsumen terhadap mobil rendah
karbon, investasi industri otomotif, serta pembangunan infrastruktur
pengisian daya. Contoh ini menunjukkan bahwa inovasi hijau merupakan
proses sistemik yang melibatkan interaksi antara teknologi, pasar, kebijakan,
organisasi, dan masyarakat (Geels, 2002; Porter & van der Linde, 1995; OECD,
2010).
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Bagi mahasiswa doktoral, integrasi teori ini dapat digunakan untuk
menyusun model penelitian. Sebagai contoh, penelitian dapat menguji
pengaruh technology push dan market pull terhadap green innovation
performance, dengan technology readiness atau organizational capability
sebagai variabel mediasi. Penelitian lain dapat menggunakan diffusion of
innovation untuk menganalisis adopsi green technology pada sektor UMKM
atau industri konstruksi. Penelitian juga dapat menggunakan technology life
cycle untuk memetakan kesiapan teknologi energi terbarukan dan strategi
komersialisasinya. Dengan demikian, teori-teori minggu ketiga dapat menjadi
fondasi langsung bagi pengembangan proposal disertasi (Rogers, 2003; Tidd &
Bessant, 2021; Albort-Morant et al., 2016).

8. Tabel Ringkasan Konsep

Konsep Fokus Utama Pertanyaan Kunci Contoh dalam
Green Innovation
Teori Proses penciptaan nilai Bagaimana inovasi Green product, green
inovasi melalui ide, teknologi, muncul dan process, circular
produk, proses, atau menciptakan nilai? business model
model baru
Diffusion of | Penyebaran dan adopsi Mengapa suatu Adopsi panel surya,
innovation inovasi dalam sistem teknologi hijau green building,
sosial diterima atau ditolak? kendaraan listrik
Technology | Inovasididorong oleh Bagaimana riset dan Hidrogen hijau,
push R&D dan kemajuan teknologi baru baterai, carbon
teknologi menciptakan peluang | capture, material bio-
pasar? based
Market pull | Inovasi didorong oleh Bagaimana Produk eco-label,
kebutuhan pasar dan permintaan pasar kemasan ramah
pengguna mendorong lingkungan, bangunan
pengembangan hemat energi
teknologi?
Technology Perkembangan Pada tahap apa suatu | Siklus perkembangan
life cycle teknologi dari awal teknologi berada dan energi surya,
hingga matang atau strategi apa yang kendaraan listrik,
tergantikan tepat? teknologi daur ulang

9. Contoh Sub-CPMK Minggu Ketiga
Setelah mengikuti perkuliahan minggu ketiga, mahasiswa diharapkan mampu:
1. Menjelaskan teori inovasi dan relevansinya dalam kajian green
innovation and technology management.

2. Menganalisis proses difusi inovasi berdasarkan tahapan keputusan
inovasi dan karakteristik inovasi.

3. Membedakan pendekatan technology push dan market pull dalam
pengembangan inovasi hijau.

4. Menjelaskan tahapan technology life cycle dan implikasinya bagi strategi
manajemen teknologi.

5. Mengintegrasikan teori inovasi, difusi, technology push, market pull,
dan technology life cycle dalam rancangan awal riset doktoral.
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10. Penutup

Materi minggu ketiga memberikan dasar teoritis untuk memahami
bahwa inovasi hijau bukan sekadar hasil penemuan teknologi, tetapi
merupakan proses kompleks yang melibatkan pengetahuan, kebutuhan pasar,
interaksi sosial, adopsi pengguna, kesiapan organisasi, dan dinamika siklus
hidup teknologi. Dengan memahami teori inovasi, diffusion of innovation,
technology push, market pull, dan technology life cycle, mahasiswa doktoral
dapat mengembangkan cara berpikir yang lebih sistemik dalam menganalisis
transformasi teknologi hijau. Pemahaman ini menjadi fondasi penting sebelum
memasuki pembahasan berikutnya mengenai kapabilitas inovasi hijau, green
technology strategy, dan model manajemen teknologi berkelanjutan (Rogers,
2003; Rothwell, 1994; Abernathy & Utterback, 1978).
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Dynamic capabilities, absorptive capacity, green
capability, dan organizational learning

1. Pengantar

Dalam kajian Green Innovation and Technology Management,
keberhasilan inovasi hijau tidak hanya ditentukan oleh ketersediaan teknologi,
modal, atau regulasi, tetapi juga oleh kemampuan organisasi untuk belajar,
menyerap pengetahuan baru, mengintegrasikan sumber daya, dan
menyesuaikan diri dengan perubahan lingkungan bisnis. Oleh karena itu,
pembahasan mengenai dynamic capabilities, absorptive capacity, green
capability, dan organizational learning menjadi penting karena keempat
konsep ini menjelaskan bagaimana organisasi membangun kapasitas internal
untuk menciptakan, mengadopsi, dan mengelola inovasi hijau secara
berkelanjutan. Dalam konteks Program Doktor Manajemen Rekayasa, konsep-
konsep tersebut dapat digunakan sebagai dasar teoretis untuk
mengembangkan model riset tentang kinerja inovasi hijau, transformasi
teknologi, green manufacturing, green supply chain, dan sustainability
performance (Teece et al., 1997; Cohen & Levinthal, 1990; Tidd & Bessant,
2021).

Keempat konsep tersebut saling berkaitan. Dynamic capabilities
menjelaskan kemampuan organisasi untuk mengintegrasikan, membangun,
dan merekonfigurasi kompetensi internal maupun eksternal dalam
menghadapi perubahan lingkungan. Absorptive capacity menjelaskan
kemampuan organisasi untuk mengenali nilai pengetahuan eksternal,
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mengasimilasikannya, dan menerapkannya untuk tujuan komersial atau
strategis. Green capability menekankan kapabilitas organisasi yang secara
khusus diarahkan pada pengelolaan sumber daya, proses, dan pengetahuan
berbasis lingkungan. Sementara itu, organizational learning menjadi proses
dasar yang memungkinkan organisasi terus memperbaiki cara berpikir, cara
bekerja, dan cara berinovasi (Teece et al., 1997; Cohen & Levinthal, 1990;
Argyris & Schon, 1978).

2. Dynamic Capabilities

Dynamic capabilities merupakan teori yang menjelaskan kemampuan
organisasi untuk merespons perubahan lingkungan melalui proses integrasi,
pembangunan, dan konfigurasi ulang sumber daya. Teece, Pisano, dan Shuen
memperkenalkan konsep ini untuk menjelaskan mengapa beberapa
perusahaan mampu mempertahankan keunggulan kompetitif dalam
lingkungan yang berubah cepat, sementara perusahaan lain gagal beradaptasi.
Dynamic capabilities tidak sekadar menunjuk pada sumber daya yang dimiliki
organisasi, tetapi pada kemampuan organisasi untuk memperbarui sumber
daya tersebut agar tetap relevan dengan perubahan teknologi, pasar, regulasi,
dan persaingan (Teece et al., 1997).

Dalam literatur manajemen strategis, dynamic capabilities sering
dipahami melalui tiga proses utama, yaitu sensing, seizing, dan reconfiguring.
Sensing adalah kemampuan organisasi untuk mengidentifikasi peluang dan
ancaman, termasuk perubahan teknologi hijau, kebijakan lingkungan,
preferensi konsumen, dan dinamika pasar. Seizing adalah kemampuan untuk
menangkap peluang melalui investasi, inovasi, kolaborasi, dan pengembangan
model bisnis. Reconfiguring adalah kemampuan untuk menyusun ulang aset,
proses, struktur organisasi, dan kompetensi agar sesuai dengan tuntutan baru.
Ketiga proses ini sangat penting dalam pengembangan inovasi hijau karena
organisasi harus mampu membaca perubahan ekologis dan mengubahnya
menjadi strategi teknologi yang bernilai (Teece, 2007; Teece et al., 1997).

Dalam konteks green innovation, dynamic capabilities membantu
organisasi bertransformasi dari pola produksi konvensional menuju pola
produksi yang lebih ramah lingkungan. Perusahaan yang memiliki kapabilitas
dinamis akan lebih mampu mengidentifikasi peluang teknologi bersih,
mengembangkan green product, menerapkan green process, dan membangun
sistem manajemen lingkungan. Dengan demikian, dynamic capabilities dapat
dipahami sebagai fondasi organisasi untuk merespons tekanan keberlanjutan,
baik yang berasal dari regulasi, pasar, masyarakat, maupun tuntutan global
terhadap dekarbonisasi dan efisiensi sumber daya (Albort-Morant et al., 2016;
Teece, 2007; OECD, 2010).

Dalam penelitian nasional, konsep dynamic capabilities mulai banyak
digunakan untuk menjelaskan praktik green manufacturing dan inovasi hijau
pada perusahaan manufaktur di Indonesia. Penelitian Aviasti dan kolega pada
perusahaan manufaktur di Jawa Barat, misalnya, membahas keterkaitan
antara green dynamic capabilities, absorptive capacity, green design, dan green
process sebagai bagian dari praktik green manufacturing. Temuan seperti ini
menunjukkan bahwa dynamic capabilities relevan digunakan untuk
memahami kesiapan organisasi Indonesia dalam mengembangkan inovasi
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hijau berbasis sumber daya internal dan pembelajaran organisasi (Aviasti et al.,
2022).

3. Absorptive Capacity

Absorptive capacity adalah kemampuan organisasi untuk mengenali
nilai pengetahuan eksternal, mengasimilasikannya, dan menerapkannya untuk
tujuan inovasi atau kinerja organisasi. Cohen dan Levinthal menegaskan bahwa
kemampuan menyerap pengetahuan sangat dipengaruhi oleh pengetahuan
sebelumnya yang dimiliki organisasi. Dengan kata lain, organisasi yang
memiliki basis pengetahuan kuat akan lebih mudah memahami perkembangan
teknologi baru, membaca peluang inovasi, dan menerjemahkan pengetahuan
eksternal menjadi produk, proses, atau strategi baru (Cohen & Levinthal, 1990).

Dalam perkembangan literatur, absorptive capacity sering dijelaskan
melalui empat dimensi, yaitu acquisition, assimilation, transformation, dan
exploitation. Acquisition menunjukkan kemampuan memperoleh pengetahuan
baru dari luar organisasi. Assimilation menunjukkan kemampuan memahami
dan menginterpretasikan pengetahuan tersebut. Transformation menunjukkan
kemampuan menggabungkan pengetahuan baru dengan pengetahuan lama.
Exploitation menunjukkan kemampuan menerapkan pengetahuan untuk
menghasilkan inovasi, efisiensi, produk baru, atau keunggulan kompetitif.
Keempat dimensi tersebut penting dalam manajemen teknologi karena inovasi
hijau sering membutuhkan integrasi pengetahuan lintas bidang, seperti
teknologi, lingkungan, pasar, regulasi, dan perilaku konsumen (Zahra &
George, 2002; Cohen & Levinthal, 1990).

Dalam konteks green innovation, absorptive capacity memungkinkan
organisasi memahami informasi tentang teknologi bersih, standar lingkungan,
tren pasar hijau, regulasi emisi, dan praktik keberlanjutan global. Organisasi
yang memiliki absorptive capacity tinggi akan lebih mudah mengadopsi
teknologi baru, menjalin kolaborasi dengan universitas atau lembaga riset,
menerapkan green manufacturing, dan mengembangkan inovasi berbasis
pengetahuan lingkungan. Dengan demikian, absorptive capacity menjadi
jembatan antara pengetahuan eksternal dan kemampuan inovasi internal
organisasi (Cohen & Levinthal, 1990; Albort-Morant et al., 2016; Amaranti et
al., 2024).

Dalam penelitian manufaktur Indonesia, absorptive capacity juga
digunakan untuk menjelaskan keterkaitan antara pengetahuan eksternal dan
praktik green manufacturing. Studi Aviasti dan kolega menunjukkan bahwa
absorptive capacity menjadi salah satu faktor internal yang dianalisis bersama
green dynamic capability dalam praktik green design dan green process.
Walaupun pengaruhnya dapat berbeda-beda pada tiap konteks industri,
konsep ini tetap penting karena perusahaan manufaktur yang ingin
menerapkan inovasi hijau membutuhkan kemampuan untuk menyerap
pengetahuan teknologi, standar lingkungan, dan praktik manajemen yang
berkembang di luar organisasi (Aviasti et al., 2022).
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4. Green Capability

Green capability dapat dipahami sebagai kemampuan organisasi untuk
mengelola sumber daya, proses, pengetahuan, dan rutinitas organisasi yang
diarahkan pada pencapaian kinerja lingkungan dan keberlanjutan. Green
capability mencakup kemampuan mengembangkan produk ramah lingkungan,
menerapkan proses produksi bersih, mengelola energi dan limbah,
membangun rantai pasok hijau, serta mengintegrasikan isu lingkungan ke
dalam strategi organisasi. Dalam perspektif manajemen rekayasa, green
capability bukan hanya kemampuan teknis, tetapi juga kemampuan strategis
untuk menjadikan isu lingkungan sebagai sumber inovasi dan keunggulan
kompetitif (Hart, 1995; Chen et al., 2006; Albort-Morant et al., 2016).

Green capability dapat dilihat sebagai perluasan dari resource-based
view dan natural resource-based view. Jika resource-based view menjelaskan
bahwa keunggulan kompetitif berasal dari sumber daya yang bernilai, langka,
sulit ditiru, dan sulit digantikan, maka natural resource-based view
menambahkan bahwa kemampuan organisasi dalam mengelola lingkungan
dapat menjadi sumber keunggulan kompetitif berkelanjutan. Dalam kerangka
ini, kemampuan pencegahan polusi, product stewardship, dan sustainable
development menjadi basis penting bagi strategi perusahaan di tengah tekanan
ekologis global (Barney, 1991; Hart, 1995).

Green capability juga dapat dikembangkan menjadi green dynamic
capability, yaitu kemampuan organisasi untuk secara terus-menerus
memperbarui dan merekonfigurasi sumber daya hijau dalam menghadapi
perubahan lingkungan bisnis dan ekologis. Green dynamic capability
membantu perusahaan mengenali peluang keberlanjutan, menangkap peluang
tersebut melalui inovasi hijau, dan mengubah struktur maupun proses
organisasi agar lebih sesuai dengan tuntutan lingkungan. Literatur terbaru
menunjukkan bahwa green dynamic capability banyak dikaitkan dengan green
innovation performance, green product performance, dan sustainability
performance (Yousaf, 2021; Yuan & Cao, 2022; Amaranti et al., 2024).

Dalam konteks Indonesia, green capability relevan untuk sektor
manufaktur, UMKM, industri kreatif, konstruksi, energi, dan rantai pasok.
Penelitian nasional mengenai green dynamic capability pada industri kreatif
dan manufaktur menunjukkan bahwa kemampuan organisasi dalam
memahami isu lingkungan, mengembangkan kreativitas ramah lingkungan,
serta mengelola sumber daya hijau dapat memengaruhi inovasi produk dan
kinerja berkelanjutan. Dengan demikian, green capability dapat menjadi
variabel penting dalam penelitian doktoral, baik sebagai variabel independen,
mediasi, moderasi, maupun konstruk multidimensi dalam model inovasi hijau
(Aviasti et al., 2022; Irmawati, 2022; Mu'min et al., 2025).

5. Organizational Learning

Organizational learning adalah proses ketika organisasi memperoleh,
menginterpretasikan, menyebarkan, dan menggunakan pengetahuan untuk
memperbaiki tindakan, rutinitas, dan kinerjanya. Argyris dan Schon
menjelaskan organizational learning melalui gagasan single-loop learning dan
double-loop learning. Single-loop learning terjadi ketika organisasi
memperbaiki kesalahan tanpa mengubah asumsi dasar atau norma yang
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mendasari tindakan. Double-loop learning terjadi ketika organisasi tidak hanya
memperbaiki tindakan, tetapi juga mempertanyakan nilai, kebijakan, strategi,
dan asumsi dasar yang menyebabkan masalah tersebut (Argyris & Schon,
1978).

Dalam konteks green innovation, organizational learning sangat
penting karena transformasi menuju keberlanjutan sering kali membutuhkan
perubahan cara berpikir organisasi. Organisasi tidak cukup hanya mengganti
teknologi lama dengan teknologi baru, tetapi juga perlu belajar mengubah pola
produksi, pola konsumsi sumber daya, sistem pengambilan keputusan, budaya
kerja, dan relasi dengan pemangku kepentingan. Dengan demikian,
organizational learning menjadi mekanisme yang memungkinkan organisasi
bergerak dari kepatuhan lingkungan menuju inovasi hijau yang lebih strategis
dan transformatif (Senge, 1990; Argyris & Schon, 1978; Tidd & Bessant, 2021).

Organizational learning juga berkaitan erat dengan absorptive capacity
karena kemampuan menyerap pengetahuan eksternal sangat bergantung pada
proses belajar organisasi. Perusahaan yang memiliki budaya pembelajaran kuat
akan lebih terbuka terhadap ide baru, lebih cepat menafsirkan perubahan
teknologi, dan lebih mampu mengintegrasikan pengetahuan lintas fungsi.
Dalam inovasi hijau, proses pembelajaran ini dapat terjadi melalui kolaborasi
dengan pemasok, pelanggan, pemerintah, universitas, lembaga riset,
komunitas, dan organisasi internasional (Cohen & Levinthal, 1990; Zahra &
George, 2002; Prihadyanti, 2015).

Pada tingkat doktoral, organizational learning dapat digunakan untuk
menganalisis bagaimana organisasi mengembangkan kemampuan belajar
dalam menghadapi tantangan keberlanjutan. Misalnya, penelitian dapat
mengkaji bagaimana pembelajaran teknologi terjadi dalam perusahaan
manufaktur, bagaimana organisasi belajar dari kegagalan implementasi
teknologi hijau, bagaimana knowledge sharing memengaruhi green innovation,
atau bagaimana learning orientation memperkuat hubungan antara green
capability dan sustainability performance. Dengan demikian, organizational
learning dapat menjadi fondasi penting dalam model riset yang
menghubungkan pengetahuan, kapabilitas, inovasi, dan kinerja berkelanjutan
(Argyris & Schon, 1978; Senge, 1990; Albort-Morant et al., 2016).

6. Hubungan Antar-Konsep dalam Green Innovation

Dynamic capabilities, absorptive capacity, green capability, dan
organizational learning dapat dipahami sebagai sistem kapabilitas yang saling
memperkuat. Organizational learning menyediakan proses pembelajaran
internal. Absorptive capacity memungkinkan organisasi menyerap
pengetahuan eksternal. Dynamic capabilities memungkinkan organisasi
mengubah pengetahuan dan sumber daya menjadi strategi adaptif. Green
capability mengarahkan seluruh proses tersebut pada tujuan lingkungan dan
keberlanjutan. Dengan demikian, organisasi yang ingin berhasil dalam green
innovation perlu membangun kemampuan belajar, kemampuan menyerap
pengetahuan, kemampuan merekonfigurasi sumber daya, dan kemampuan
mengintegrasikan orientasi lingkungan ke dalam strategi bisnis (Teece et al.,
1997; Cohen & Levinthal, 1990; Hart, 1995).
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Dalam kerangka Green Innovation and Technology Management,
keempat konsep tersebut dapat digunakan untuk menjelaskan mengapa
perusahaan dengan akses teknologi yang sama dapat menghasilkan kinerja
inovasi hijau yang berbeda. Perbedaan tersebut terjadi karena setiap organisasi
memiliki tingkat pembelajaran, basis pengetahuan, kesiapan teknologi, budaya
lingkungan, dan fleksibilitas strategis yang berbeda. Organisasi yang memiliki
dynamic capabilities dan absorptive capacity tinggi akan lebih mampu
menangkap peluang teknologi hijau, sedangkan organisasi dengan green
capability kuat akan lebih mampu mengarahkan inovasi tersebut pada kinerja
lingkungan dan keberlanjutan (Albort-Morant et al., 2016; Amaranti et al.,
2024; Aviasti et al., 2022).

Bagi mahasiswa S3 Manajemen Rekayasa, hubungan antar-konsep ini
dapat diterjemahkan menjadi model penelitian. Misalnya, absorptive capacity
dapat diposisikan sebagai antecedent dari green innovation performance;
green dynamic capability dapat menjadi mediator antara tekanan lingkungan
dan inovasi hijau; organizational learning dapat menjadi moderator yang
memperkuat pengaruh green capability terhadap sustainability performance.
Model semacam ini relevan untuk riset pada sektor manufaktur, energi,
konstruksi, UMKM, kawasan industri, green supply chain, dan transformasi

digital hijau (Teece, 2007; Zahra & George, 2002; Mu’min et al., 2025).

Tabel Ringkasan Konsep
Konsep Fokus Utama Pertanyaan | Relevansi dalam
Kunci Green Innovation
Dynamic Kemampuan Bagaimana Membantu
capabilities mengintegrasikan, organisasi organisasi
membangun, dan beradaptasi merespons tekanan
merekonfigurasi terhadap keberlanjutan dan
sumber daya perubahan mengembangkan
teknologi dan inovasi hijau
lingkungan?
Absorptive Kemampuan Bagaimana Mendukung adopsi
capacity memperoleh, organisasi teknologi bersih,
memahami, menyerap green
mengubah, dan pengetahuan | manufacturing, dan
menerapkan teknologi hijau inovasi berbasis
pengetahuan dari luar? pengetahuan
eksternal
Green Kemampuan Bagaimana Menjadi dasar green
capability organisasi mengelola organisasi product innovation,
sumber daya dan membangun green process
proses berbasis kompetensi innovation, dan
lingkungan hijau? sustainability
performance
Organizational Proses organisasi Bagaimana Memperkuat
learning memperoleh dan organisasi budaya inovasi,
menggunakan belajar dan knowledge sharing,
pengetahuan untuk berubah? dan transformasi
memperbaiki menuju
tindakan keberlanjutan
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7. Contoh Sub-CPMK Minggu Keempat
Setelah mengikuti perkuliahan minggu keempat, mahasiswa diharapkan
mampu:

1.

2.

3.

Menjelaskan konsep dynamic capabilities dan relevansinya dalam
manajemen teknologi hijau.

Menjelaskan konsep absorptive capacity sebagai kemampuan organisasi
menyerap dan menerapkan pengetahuan eksternal.

Menganalisis konsep green capability dan green dynamic capability
dalam kaitannya dengan green innovation performance.

Menjelaskan peran organizational learning dalam proses inovasi dan
transformasi keberlanjutan.

Mengembangkan rancangan awal model konseptual yang
menghubungkan kapabilitas organisasi, pembelajaran, inovasi hijau,
dan kinerja berkelanjutan.

8. Penutup

Materi minggu keempat menegaskan bahwa inovasi hijau bukan hanya

persoalan teknologi, tetapi juga persoalan kapabilitas organisasi. Perusahaan
atau institusi yang ingin berhasil dalam transformasi hijau perlu memiliki
kemampuan untuk membaca perubahan, menyerap pengetahuan, belajar
secara berkelanjutan, dan mengubah sumber daya menjadi strategi inovasi
yang berorientasi lingkungan. Oleh karena itu, dynamic capabilities, absorptive
capacity, green capability, dan organizational learning menjadi fondasi penting
bagi mahasiswa doktoral dalam memahami bagaimana organisasi membangun
keunggulan kompetitif berkelanjutan melalui inovasi hijau (Teece et al., 1997;
Cohen & Levinthal, 1990; Argyris & Schon, 1978).

Daftar Pustaka
Albort-Morant, G., Leal-Millan, A., & Cepeda-Carrion, G. (2016). The

antecedents of green innovation performance: A model of learning
and capabilities. Journal of Business Research, 69(11), 4912—4917.

Amaranti, R., Irianto, D., Govindaraju, R., & Maghfiroh, M. F. N. (2024). Do

green dynamic capabilities and absorptive capacity matter in
achieving green innovation performance? Journal of Industrial
Engineering and Management, 17(2), 206—312.

Argyris, C., & Schon, D. A. (1978). Organizational learning: A theory of

action perspective. Addison-Wesley.

Aviasti, A., Rizki, M., & Putri, S. A. (2022). Analisis keterkaitan antara green

design, green process, green dynamic capabilities dan absorptive
capacity pada perusahaan manufaktur. J@ti Undip: Jurnal Teknik
Industri, 17(1), 1—10.

Barney, J. (1991). Firm resources and sustained competitive advantage.

Journal of Management, 17(1), 99—120.

Chen, Y. S,, Lai, S. B., & Wen, C. T. (2006). The influence of green innovation

performance on corporate advantage in Taiwan. Journal of Business
Ethics, 67(4), 331-339.

42



Cohen, W. M., & Levinthal, D. A. (1990). Absorptive capacity: A new
perspective on learning and innovation. Administrative Science
Quarterly, 35(1), 128—152.

Hart, S. L. (1995). A natural-resource-based view of the firm. Academy of
Management Review, 20(4), 986—1014.

Irmawati, B. (2022). Pengaruh green dynamic capability dalam rangka
mencapai UMKM sustainable beautyfashion di Kota Malang.
Laporan penelitian.

Mu’'min, H., Yustisia, N., & Rahmawati, D. (2025). Dynamic capabilities,
technological capability, and green innovation performance in
Indonesian manufacturing firms. Jurnal Ilmiah Manajemen
Kesatuan, 13(2), 1—15.

OECD. (2010). Eco-innovation in industry: Enabling green growth. OECD
Publishing.

Prihadyanti, D. (2015). Pembelajaran teknologi di perusahaan manufaktur
berintensitas teknologi tinggi dan menengah-tinggi. Jurnal
Manajemen Teknologi, 14(1), 1—18.

Senge, P. M. (1990). The fifth discipline: The art and practice of the learning
organization. Doubleday.

Teece, D. J. (2007). Explicating dynamic capabilities: The nature and
microfoundations of sustainable enterprise performance. Strategic
Management Journal, 28(13), 1319—1350.

Teece, D. J. (2025). Dynamic capabilities. Cambridge University Press.

Teece, D. J., Pisano, G., & Shuen, A. (1997). Dynamic capabilities and strategic
management. Strategic Management Journal, 18(7), 509—533.

Tidd, J., & Bessant, J. (2021). Managing innovation: Integrating
technological, market and organizational change (7th ed.). Wiley.

Yousaf, Z. (2021). Go for green: Green innovation through green dynamic
capabilities. Environmental Science and Pollution Research, 28(39),
54863—54875.

Yuan, B., & Cao, X. (2022). Do corporate social responsibility practices
contribute to green innovation? The mediating role of green dynamic
capability. Technology in Society, 68, 101868.

Zahra, S. A., & George, G. (2002). Absorptive capacity: A review,
reconceptualization, and extension. Academy of Management
Review, 27(2), 185—203.

Ekosistem inovasi hijau: pemerintah, industri,
universitas, komunitas, dan pasar

1. Pengantar

Ekosistem inovasi hijau dapat dipahami sebagai jaringan aktor,
institusi, kebijakan, sumber daya, pengetahuan, teknologi, dan mekanisme
pasar yang saling berinteraksi untuk menghasilkan inovasi yang mendukung
keberlanjutan lingkungan, ekonomi, dan sosial. Dalam konteks Green
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Innovation and Technology Management, ekosistem inovasi hijau tidak hanya
membahas bagaimana sebuah perusahaan menciptakan produk ramah
lingkungan, tetapi juga bagaimana pemerintah, industri, universitas,
komunitas, dan pasar membentuk sistem kolaboratif yang memungkinkan
teknologi hijau lahir, berkembang, diadopsi, dan berdampak luas. Perspektif
ini penting karena inovasi hijau umumnya bersifat sistemik, lintas sektor, dan
membutuhkan dukungan regulasi, pengetahuan ilmiah, investasi industri,
penerimaan masyarakat, serta permintaan pasar (OECD, 2010; Carayannis &
Campbell, 2012; Tidd & Bessant, 2021).

Pembahasan ekosistem inovasi hijau relevan dengan pendekatan
Triple Helix, Quadruple Helix, dan Quintuple Helix. Model Triple Helix
menekankan hubungan antara universitas, industri, dan pemerintah sebagai
penggerak inovasi. Quadruple Helix menambahkan peran masyarakat sipil,
media, budaya, dan komunitas sebagai aktor penting dalam pembentukan
inovasi. Quintuple Helix memperluasnya lagi dengan memasukkan lingkungan
alam sebagai konteks utama inovasi berkelanjutan. Dalam mata kuliah ini,
ekosistem inovasi hijau dibaca melalui hubungan pemerintah, industri,
universitas, komunitas, pasar, dan lingkungan sebagai sistem yang saling
memengaruhi (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Carayannis & Campbell, 2012).

Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa, konsep ekosistem
inovasi hijau penting karena memungkinkan analisis yang lebih luas daripada
pendekatan organisasi tunggal. Riset doktoral tidak hanya dapat mengkaji
kapabilitas perusahaan, tetapi juga hubungan antaraktor, tata kelola inovasi,
kebijakan teknologi, jaringan kolaborasi, pasar hijau, peran universitas, dan
partisipasi komunitas. Dengan demikian, ekosistem inovasi hijau dapat
digunakan sebagai kerangka konseptual untuk menganalisis transisi energi,
green manufacturing, green building, ekonomi sirkular, smart sustainable city,
green supply chain, dan pengembangan teknologi hijau berbasis wilayah
(Geels, 2002; Boons & Liideke-Freund, 2013; Carayannis & Campbell, 2012).

2, Konsep Ekosistem Inovasi Hijau

Secara umum, ekosistem inovasi merujuk pada keterkaitan berbagai
aktor yang Dbersama-sama menciptakan, mengembangkan, dan
menyebarluaskan inovasi. Dalam konteks hijau, ekosistem tersebut diarahkan
pada pengurangan emisi, efisiensi sumber daya, konservasi lingkungan,
produksi bersih, energi terbarukan, circular economy, dan keberlanjutan
sosial-ekologis. Artinya, inovasi hijau tidak dapat hanya dipahami sebagai hasil
aktivitas penelitian dan pengembangan internal perusahaan, tetapi sebagai
hasil interaksi antara pengetahuan, regulasi, pasar, budaya, investasi,
teknologi, dan kebutuhan masyarakat (Rennings, 2000; OECD, 2010;
Schiederig et al., 2012).

Ekosistem inovasi hijau memiliki karakter yang berbeda dari ekosistem
inovasi konvensional karena inovasi hijau sering menghadapi persoalan
eksternalitas lingkungan. Manfaat inovasi hijau, seperti penurunan emisi,
pengurangan polusi, dan peningkatan kualitas lingkungan, sering kali bersifat
kolektif dan tidak sepenuhnya dihargai oleh mekanisme pasar. Oleh sebab itu,
pemerintah, regulasi, insentif, standar, dan kesadaran publik menjadi sangat
penting untuk mempercepat adopsi inovasi hijau. Tanpa dukungan ekosistem,
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banyak teknologi hijau sulit berkembang karena biaya awal tinggi, risiko
investasi besar, dan permintaan pasar yang belum matang (Porter & van der
Linde, 1995; Rennings, 2000; OECD, 2010).

1. PEMERINTAH
& REGULASI
Membuat kebijakan,
== regulasi, dan insentif
pendukung inovasi hijau.

8. INFRASTRUKTUR ‘, 2. INDUSTRI
& JARINGAN Mengembangkan
Menyediakan infrastruktur produk dan proses
fisik dan digital serta ramah lingkungan
memperkuat konektivitas secara kompetitif.

KOLABORASI ..., e » [= KeBUAKAN
Kerja sama lintas = Kebijakan yang adaptif
kepentingan inovasi hijau.

N + 7. TEKNOLOGI ﬁ 3. UNIVERSITAS
N INOVASI \@) Hwa —&h_  &RISET o PRODUKSI
-- T [ »| N Menghasilkan solusi Bmﬂ Melakukan penelitian, | 4 <=~ BERSIH
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Gambar 5.2. Konsep Ekosistem Inovasi Hijau

Dalam kerangka Quintuple Helix, ekosistem inovasi hijau
menempatkan lingkungan alam sebagai basis utama penciptaan pengetahuan
dan inovasi. Model ini menjelaskan bahwa inovasi berkelanjutan
membutuhkan sinergi antara sistem pendidikan, sistem ekonomi, sistem
politik, masyarakat sipil, serta lingkungan alam. Dengan demikian, inovasi
hijau bukan hanya hasil kerja laboratorium atau keputusan bisnis, tetapi
merupakan proses sosial-teknis yang menyatukan kepentingan ekonomi,
demokrasi, pengetahuan, budaya, dan ekologi (Carayannis & Campbell, 2012).

3. Peran Pemerintah dalam Ekosistem Inovasi Hijau

Pemerintah memiliki peran sentral sebagai pembentuk arah, regulasi,
dan insentif dalam ekosistem inovasi hijau. Peran ini mencakup penyusunan
kebijakan lingkungan, standar emisi, regulasi energi, insentif fiskal, pendanaan
riset, pengadaan publik hijau, perlindungan hak kekayaan intelektual, serta
pembangunan infrastruktur pendukung teknologi hijau. Dalam banyak kasus,
inovasi hijau tidak akan berkembang optimal apabila hanya diserahkan kepada
mekanisme pasar karena manfaat lingkungan sering tidak langsung
menghasilkan keuntungan finansial bagi pelaku usaha. Oleh karena itu,
pemerintah perlu menciptakan kerangka kebijakan yang mendorong organisasi
untuk berinovasi secara lebih ramah lingkungan (Porter & van der Linde, 1995;
OECD, 2010; Rennings, 2000).

Pemerintah juga berfungsi sebagai regulator, fasilitator, investor awal,
dan orchestrator dalam ekosistem inovasi hijau. Sebagai regulator, pemerintah
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menetapkan standar lingkungan dan batas emisi. Sebagai fasilitator,
pemerintah menyediakan dukungan teknis, informasi, pelatihan, dan akses
pembiayaan. Sebagai investor awal, pemerintah dapat membiayai riset
teknologi hijau yang belum menarik bagi investor swasta. Sebagai orchestrator,
pemerintah menghubungkan industri, universitas, komunitas, dan pasar dalam
program kolaborasi inovasi. Peran ini sangat penting terutama pada teknologi
hijau yang masih berada pada tahap awal siklus hidup teknologi (Mazzucato,
2013; OECD, 2010; Geels, 2002).

Dalam konteks Indonesia, peran pemerintah dalam ekosistem inovasi
hijau dapat dikaitkan dengan agenda pembangunan rendah karbon, transisi
energi, ekonomi sirkular, pengembangan industri hijau, dan pencapaian
Sustainable Development Goals. Pemerintah tidak hanya perlu membuat
kebijakan makro, tetapi juga perlu memastikan adanya mekanisme
implementasi di tingkat daerah, kawasan industri, perguruan tinggi, UMKM,
dan komunitas. Tanpa koordinasi lintas level, inovasi hijau berisiko berhenti
sebagai wacana kebijakan, bukan menjadi praktik teknologi dan manajemen
yang nyata di lapangan (Bappenas, 2021; Kementerian Perindustrian, 2021;
OECD, 2010).

4. Peran Industri dalam Ekosistem Inovasi Hijau

Industri merupakan aktor utama dalam komersialisasi dan penerapan
inovasi hijau karena industri memiliki kapasitas produksi, jaringan pemasok,
akses pasar, sumber daya finansial, dan kemampuan manajerial untuk
mengubah ide teknologi menjadi produk atau layanan. Dalam konteks green
innovation, industri berperan dalam mengembangkan produk ramah
lingkungan, menerapkan proses produksi bersih, meningkatkan efisiensi
energi, mengurangi limbah, membangun rantai pasok hijau, dan menciptakan
model bisnis berkelanjutan. Peran industri sangat penting karena inovasi hijau
akan berdampak luas apabila dapat diterapkan dalam skala produksi dan
konsumsi yang besar (Chen et al., 2006; Porter & van der Linde, 1995; Tidd &
Bessant, 2021).

Industri juga berperan sebagai pengguna teknologi hijau yang
dikembangkan oleh universitas, lembaga riset, startup, atau penyedia
teknologi. Dalam ekosistem inovasi, industri tidak hanya bertindak sebagai
penerima teknologi, tetapi juga sebagai mitra kolaboratif dalam proses
penelitian, uji coba, validasi, standardisasi, dan komersialisasi. Kolaborasi
industri dengan universitas dan pemerintah dapat mempercepat transfer
teknologi, memperkecil risiko adopsi, serta meningkatkan kesesuaian teknologi
dengan kebutuhan pasar. Hal ini sejalan dengan pendekatan Triple Helix yang
menempatkan industri sebagai pilar penting dalam sistem inovasi berbasis
pengetahuan (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Tidd & Bessant, 2021).

Namun, peran industri dalam inovasi hijau tidak selalu berjalan tanpa
hambatan. Perusahaan sering menghadapi kendala berupa biaya investasi
awal, ketidakpastian permintaan pasar, keterbatasan teknologi, kurangnya
sumber daya manusia, dan belum kuatnya insentif ekonomi. Oleh karena itu,
industri membutuhkan dukungan kebijakan, akses pembiayaan, kemitraan
riset, standar yang jelas, serta tekanan pasar yang mendorong perubahan.
Dalam penelitian green innovation, faktor internal seperti green capability,
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absorptive capacity, dynamic capabilities, dan environmental orientation
sering digunakan untuk menjelaskan mengapa sebagian perusahaan lebih
berhasil dalam inovasi hijau dibandingkan perusahaan lain (Albort-Morant et
al., 2016; Teece, 2007; Amaranti et al., 2024).

5. Peran Universitas dalam Ekosistem Inovasi Hijau

Universitas memiliki peran strategis sebagai pusat produksi
pengetahuan, riset, pengembangan teknologi, pendidikan sumber daya
manusia, dan diseminasi gagasan keberlanjutan. Dalam ekosistem inovasi
hijau, universitas tidak hanya berfungsi sebagai lembaga pendidikan, tetapi
juga sebagai aktor inovasi yang menghasilkan riset terapan, prototipe
teknologi, model kebijakan, inkubasi startup, serta kolaborasi dengan industri
dan pemerintah. Peran universitas menjadi semakin penting karena teknologi
hijau sering membutuhkan dasar ilmiah lintas disiplin, mulai dari rekayasa,
manajemen, ekonomi, lingkungan, arsitektur, perencanaan wilayah, hingga
ilmu sosial (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Tidd & Bessant, 2021).

Dalam kerangka entrepreneurial university, universitas tidak hanya
menghasilkan lulusan dan publikasi, tetapi juga berkontribusi terhadap inovasi
melalui paten, lisensi teknologi, pusat unggulan, science techno park, inkubator
bisnis, dan kolaborasi riset dengan industri. Pada konteks green innovation,
universitas dapat mengembangkan teknologi energi terbarukan, material
ramah lingkungan, sistem pengolahan limbah, green building, smart grid,
sistem monitoring lingkungan, dan model manajemen keberlanjutan. Selain
itu, universitas juga dapat menjadi laboratorium sosial untuk menguji praktik
keberlanjutan melalui green campus, living lab, dan community-based
innovation (Etzkowitz, 2008; Carayannis & Campbell, 2012; Trencher et al.,
2014).

Bagi Program Doktor Manajemen Rekayasa, universitas memiliki
peran ganda, yaitu sebagai penghasil pengetahuan ilmiah dan sebagai
penghubung antara teori dan praktik. Mahasiswa doktoral dapat memosisikan
risetnya sebagai bagian dari kontribusi universitas terhadap ekosistem inovasi
hijau, misalnya melalui pengembangan model adopsi teknologi hijau, evaluasi
kebijakan inovasi, pengukuran green innovation performance, atau rancangan
tata kelola kolaboratif. Dengan demikian, universitas tidak hanya menjadi
tempat belajar, tetapi juga simpul penting dalam transformasi teknologi dan
keberlanjutan masyarakat (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Carayannis &
Campbell, 2012).

6. Peran Komunitas dan Masyarakat Sipil

Komunitas dan masyarakat sipil berperan penting dalam ekosistem
inovasi hijau karena inovasi tidak hanya membutuhkan pencipta teknologi,
tetapi juga pengguna, penerima manfaat, pengawas sosial, dan pembentuk
norma keberlanjutan. Dalam pendekatan Quadruple Helix, masyarakat sipil
menjadi helix keempat yang melengkapi pemerintah, industri, dan universitas.
Keberadaan komunitas memungkinkan inovasi hijau lebih sesuai dengan
kebutuhan lokal, nilai budaya, perilaku masyarakat, dan kondisi sosial-ekologis
setempat. Hal ini penting karena teknologi hijau yang secara teknis unggul
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belum tentu berhasil apabila tidak diterima oleh masyarakat (Carayannis &
Campbell, 2012; Rogers, 2003).

Komunitas dapat berperan sebagai sumber pengetahuan lokal, ruang
eksperimen sosial, dan penggerak perubahan perilaku. Misalnya, komunitas
dapat terlibat dalam program pengelolaan sampah berbasis masyarakat, energi
terbarukan skala lokal, pertanian kota, konservasi air, ekonomi sirkular,
kampung iklim, transportasi rendah emisi, dan gerakan konsumsi hijau. Dalam
konteks ini, inovasi hijau bukan hanya inovasi teknologi tinggi, tetapi juga
dapat berupa inovasi sosial yang mengubah cara masyarakat memproduksi,
mengonsumsi, berbagi, dan mengelola sumber daya (Seyfang & Smith, 2007;
Boons & Liideke-Freund, 2013).

Dalam konteks Indonesia, peran komunitas sangat relevan karena
banyak persoalan lingkungan berada pada skala lokal, seperti sampah, air
bersih, banjir, energi, sanitasi, dan kualitas ruang hidup. Studi pengembangan
inovasi hijau pada UMKM batik di Kabupaten Pasuruan, misalnya,
menunjukkan bahwa pemberdayaan komunitas dan pelaku usaha lokal dapat
menjadi strategi untuk meningkatkan produktivitas dan diversifikasi menuju
industri hijau berkelanjutan. Hal ini menunjukkan bahwa ekosistem inovasi
hijau tidak selalu harus dimulai dari industri besar, tetapi dapat tumbuh dari
komunitas, UMKM, dan praktik lokal yang didukung oleh pengetahuan,
pendampingan, teknologi, dan pasar (Rakhmawati et al., 2025).

7. Peran Pasar dalam Ekosistem Inovasi Hijau

Pasar berperan sebagai mekanisme seleksi, insentif, dan penyebaran
inovasi hijau. Permintaan konsumen terhadap produk ramah lingkungan,
tekanan investor terhadap praktik ESG, kebutuhan industri terhadap efisiensi
energi, dan preferensi pembeli terhadap produk rendah karbon dapat
mendorong perusahaan untuk mengembangkan inovasi hijau. Dalam
perspektif market pull, inovasi muncul karena adanya kebutuhan pasar yang
mendorong organisasi untuk menciptakan produk, proses, atau layanan baru.
Oleh karena itu, pasar dapat menjadi penggerak penting bagi pengembangan
teknologi hijau apabila konsumen dan pelaku ekonomi memberikan nilai
terhadap keberlanjutan (Rothwell, 1994; Porter & van der Linde, 1995; Chen et
al., 2006).

Namun, pasar hijau sering menghadapi persoalan kesenjangan antara
niat dan perilaku konsumen. Banyak konsumen menyatakan mendukung
produk ramah lingkungan, tetapi tidak selalu bersedia membayar lebih mahal
atau mengubah kebiasaan konsumsi. Oleh karena itu, pengembangan pasar
hijau membutuhkan edukasi konsumen, eco-labeling, transparansi informasi,
standar produk, insentif harga, dan kepercayaan terhadap klaim lingkungan.
Tanpa mekanisme tersebut, green innovation dapat menghadapi risiko
greenwashing, yaitu ketika klaim lingkungan digunakan sebagai strategi
pemasaran tanpa perubahan substantif pada proses atau dampak lingkungan
(Peattie, 2010; Delmas & Burbano, 2011).

Dalam ekosistem inovasi hijau, pasar juga berhubungan dengan
lembaga keuangan, investor, pelanggan korporat, rantai pasok global, dan
kebijakan pengadaan publik. Perusahaan yang ingin masuk ke pasar global
sering dituntut memenuhi standar lingkungan, efisiensi energi, traceability,
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dan pengurangan emisi. Dengan demikian, pasar tidak hanya berfungsi sebagai
tempat transaksi, tetapi juga sebagai arena pembentukan standar
keberlanjutan. Pada tingkat doktoral, aspek pasar dapat diteliti melalui green
consumer behavior, green perceived value, green purchase intention, ESG
investment, green finance, dan difusi produk hijau (Chen et al., 2006; Peattie,
2010; Lazuardi et al., 2026)

8. Integrasi Pemerintah, Industri, Universitas, Komunitas, dan
Pasar

Ekosistem inovasi hijau yang efektif membutuhkan integrasi peran
antaraktor. Pemerintah menciptakan arah kebijakan dan regulasi; industri
mengembangkan dan mengomersialisasikan  teknologi;  universitas
menghasilkan pengetahuan dan sumber daya manusia; komunitas memastikan
relevansi sosial dan penerimaan lokal; sedangkan pasar memberikan sinyal
permintaan dan insentif ekonomi. Jika salah satu aktor tidak berfungsi,
ekosistem inovasi dapat melemah. Misalnya, teknologi yang kuat dari
universitas dapat gagal apabila industri tidak tertarik mengadopsi; produk
hijau dapat gagal apabila pasar belum siap; atau kebijakan pemerintah dapat
tidak efektif apabila tidak didukung komunitas dan pelaku usaha (Etzkowitz &
Leydesdorff, 2000; Carayannis & Campbell, 2012; OECD, 2010).

Integrasi antaraktor dapat dibangun melalui platform kolaborasi,
konsorsium riset, living lab, kawasan industri hijau, science techno park,
inkubator startup hijau, kemitraan universitas-industri, forum komunitas, dan
kebijakan pengadaan hijau. Dalam pendekatan ekosistem, inovasi hijau
dipahami sebagai hasil ko-produksi antara aktor yang memiliki pengetahuan,
kepentingan, sumber daya, dan kapasitas yang berbeda. Oleh karena itu, tata
kelola kolaboratif menjadi faktor penting agar inovasi hijau tidak berjalan
secara sektoral, terfragmentasi, atau hanya menjadi agenda simbolik (Ansell &
Gash, 2008; Carayannis & Campbell, 2012; Trencher et al., 2014).

Dalam konteks Program Doktor Manajemen Rekayasa, integrasi
ekosistem inovasi hijau membuka peluang riset yang luas. Mahasiswa dapat
meneliti model kolaborasi pemerintah-industri-universitas, peran komunitas
dalam adopsi teknologi hijau, pengaruh regulasi terhadap green innovation
performance, peran pasar dalam green product adoption, atau desain
ekosistem inovasi untuk sektor tertentu seperti energi, manufaktur, konstruksi,
UMKM, pariwisata, dan kota berkelanjutan. Dengan demikian, materi minggu
kelima menjadi jembatan antara teori kapabilitas organisasi dan analisis sistem
inovasi yang lebih luas (Geels, 2002; Boons & Liideke-Freund, 2013; Albort-
Morant et al., 2016).

9. Tantangan Ekosistem Inovasi Hijau

Meskipun ekosistem inovasi hijau menawarkan kerangka yang kuat,
implementasinya sering menghadapi tantangan kelembagaan, teknis, ekonomi,
dan sosial. Tantangan kelembagaan mencakup lemahnya koordinasi
antarinstansi, tumpang tindih regulasi, dan rendahnya kesinambungan
kebijakan. Tantangan teknis mencakup keterbatasan kesiapan teknologi,
infrastruktur, standardisasi, dan kemampuan sumber daya manusia.
Tantangan ekonomi berkaitan dengan biaya investasi awal, ketidakpastian
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pasar, dan keterbatasan akses pembiayaan hijau. Sementara itu, tantangan
sosial mencakup rendahnya literasi lingkungan, resistensi perubahan, dan
kurangnya partisipasi komunitas (OECD, 2010; Geels, 2002; Mazzucato, 2013).

Tantangan lain adalah fragmentasi antara riset dan kebutuhan
industri. Banyak hasil riset universitas tidak sampai pada tahap komersialisasi
karena tidak sesuai dengan kebutuhan pasar, belum mencapai tingkat kesiapan
teknologi yang memadai, atau tidak memiliki dukungan inkubasi dan investasi.
Sebaliknya, industri sering membutuhkan solusi jangka pendek yang belum
tentu sejalan dengan agenda riset jangka panjang. Oleh karena itu, ekosistem
inovasi hijau membutuhkan mekanisme bridging institution, technology
transfer office, regulatory sandbox, dan platform kolaborasi yang mampu
menghubungkan sains, teknologi, pasar, dan kebijakan (Etzkowitz, 2008; Tidd
& Bessant, 2021; Trencher et al., 2014).

Pada konteks negara berkembang, tantangan ekosistem inovasi hijau
juga berkaitan dengan ketimpangan kapasitas antarwilayah, keterbatasan
pembiayaan, ketergantungan teknologi impor, dan belum kuatnya pasar hijau
domestik. Oleh karena itu, strategi inovasi hijau perlu disesuaikan dengan
karakter lokal, kapasitas industri, potensi sumber daya, dan kebutuhan
masyarakat. Pendekatan ini penting agar inovasi hijau tidak hanya menjadi
transfer teknologi dari luar, tetapi menjadi proses pembelajaran, adaptasi, dan
penciptaan nilai yang sesuai dengan konteks sosial-ekologis Indonesia
(Rennings, 2000; OECD, 2010; Rakhmawati et al., 2025).

10. Strategi Penguatan Ekosistem Inovasi Hijau

Penguatan ekosistem inovasi hijau dapat dilakukan melalui beberapa
strategi. Pertama, pemerintah perlu memperkuat regulasi, insentif, dan standar
lingkungan yang konsisten. Kedua, industri perlu meningkatkan green
capability, investasi R&D, dan kolaborasi teknologi. Ketiga, universitas perlu
memperluas riset terapan, transfer teknologi, dan pendidikan keberlanjutan.
Keempat, komunitas perlu dilibatkan dalam proses perencanaan, uji coba, dan
evaluasi inovasi. Kelima, pasar perlu diperkuat melalui edukasi konsumen, eco-
labeling, green procurement, dan pembiayaan hijau (OECD, 2010; Tidd &
Bessant, 2021; Carayannis & Campbell, 2012).

Strategi lainnya adalah membangun innovation intermediary yang
berfungsi sebagai penghubung antara aktor ekosistem. Lembaga perantara ini
dapat berupa pusat inovasi, inkubator bisnis, science techno park, konsorsium
riset, asosiasi industri, lembaga sertifikasi, atau platform digital kolaboratif.
Peran intermediary penting karena aktor-aktor inovasi sering memiliki bahasa,
kepentingan, dan logika kerja yang berbeda. Universitas menekankan
pengetahuan dan publikasi, industri menekankan kelayakan bisnis,
pemerintah menekankan kebijakan publik, komunitas menekankan manfaat
sosial, sedangkan pasar menekankan nilai dan kepercayaan (Howells, 2006;
Etzkowitz, 2008; Trencher et al., 2014).

Penguatan ekosistem inovasi hijau juga memerlukan sistem evaluasi
yang terukur. Indikator evaluasi dapat mencakup jumlah kolaborasi riset,
jumlah paten hijau, jumlah teknologi yang dikomersialisasikan, penurunan
emisi, efisiensi energi, pengurangan limbah, jumlah startup hijau, peningkatan
investasi hijau, partisipasi komunitas, serta penerimaan pasar terhadap produk
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hijau. Dengan indikator tersebut, ekosistem inovasi hijau dapat dievaluasi
bukan hanya dari jumlah program, tetapi dari dampaknya terhadap
transformasi teknologi dan keberlanjutan (OECD, 2010; Kemp & Pearson,
2007; Albort-Morant et al., 2016).

11. Tabel Ringkasan Peran Aktor Ekosistem Inovasi Hijau

Contoh
Aktor Peran Utama Instrumen/Kegiatan Kontribusi
dalam Green
Innovation
Regulator, Regulasi, insentif, standar, Standar emisi,
Pemerintah | fasilitator, investor | pendanaan riset, pengadaan insentif energi
awal, orchestrator hijau terbarukan,
kawasan industri
hijau
Pengembang, R&D, produksi bersih, green Produk hemat
Industri pengguna, dan supply chain, green product energi, proses
komersialisator development rendah limbah,
teknologi circular business
model
Produsen Riset, publikasi, paten, Prototipe teknologi
Universitas | pengetahuan dan inkubasi, transfer teknologi hijau, green
sumber daya campus, living lab
manusia
Pengguna, Partisipasi publik, inovasi Bank sampah,
Komunitas pengawas sosial, sosial, edukasi lingkungan energi komunitas,
sumber urban farming,
pengetahuan lokal kampung iklim
Sinyal permintaan Green consumer demand, Produk eco-label,
Pasar dan mekanisme ESG, eco-label, green finance investasi hijau,
seleksi green procurement

12, Contoh Sub-CPMK Minggu Kelima
Setelah mengikuti perkuliahan minggu kelima, mahasiswa diharapkan
mampu:
1. Menjelaskan konsep ekosistem inovasi hijau dalam perspektif Triple
Helix, Quadruple Helix, dan Quintuple Helix.
2. Menganalisis peran pemerintah, industri, universitas, komunitas, dan
pasar dalam pengembangan inovasi hijau.
3. Mengidentifikasi tantangan kelembagaan, teknis, ekonomi, dan sosial
dalam ekosistem inovasi hijau.
4. Merumuskan strategi penguatan ekosistem inovasi hijau berbasis
kolaborasi multiaktor.
5. Mengembangkan gagasan awal model riset doktoral tentang tata kelola
ekosistem inovasi hijau.

13. Penutup

Materi minggu kelima menegaskan bahwa inovasi hijau tidak dapat
dipahami sebagai aktivitas tunggal perusahaan atau hasil riset teknologi
semata. Inovasi hijau merupakan proses ekosistemik yang membutuhkan
interaksi antara pemerintah, industri, universitas, komunitas, pasar, dan
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lingkungan alam. Pemerintah menciptakan arah kebijakan, industri mengubah
inovasi menjadi produk dan proses, universitas menghasilkan pengetahuan,
komunitas memastikan relevansi sosial, dan pasar memberikan sinyal
permintaan. Dengan memahami ekosistem inovasi hijau, mahasiswa doktoral
dapat membangun analisis yang lebih sistemik dalam mengkaji transformasi
teknologi berkelanjutan (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Carayannis &
Campbell, 2012; OECD, 2010).
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Green innovation, SDGs, ESG, dan
sustainability performance

1. Pengantar

Pembahasan green innovation, Sustainable Development Goals atau
SDGs, Environmental, Social, and Governance atau ESG, dan sustainability
performance merupakan bagian penting dalam mata kuliah Green Innovation
and Technology Management karena keempat konsep tersebut membentuk
hubungan antara inovasi teknologi, agenda pembangunan global, tata kelola
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organisasi, dan pengukuran kinerja keberlanjutan. Green innovation berperan
sebagai mekanisme penciptaan solusi teknologi dan manajerial yang lebih
ramah lingkungan. SDGs menyediakan arah normatif pembangunan global.
ESG menyediakan kerangka evaluasi praktik lingkungan, sosial, dan tata kelola
organisasi. Sementara itu, sustainability performance menjadi ukuran untuk
menilai sejauh mana organisasi menghasilkan dampak ekonomi, sosial, dan
lingkungan secara seimbang (Schiederig et al., 2012; United Nations, 2015;
Elkington, 1997).

Pada tingkat doktoral, pemahaman terhadap hubungan keempat
konsep tersebut penting karena riset manajemen rekayasa tidak cukup hanya
menilai keberhasilan teknologi dari sisi efisiensi teknis atau keuntungan
finansial. Teknologi hijau perlu dianalisis berdasarkan kontribusinya terhadap
pengurangan emisi, efisiensi energi, konservasi sumber daya, peningkatan
kesejahteraan sosial, tata kelola yang akuntabel, dan penciptaan nilai jangka
panjang. Oleh karena itu, mahasiswa doktoral perlu memahami bahwa green
innovation bukan tujuan akhir, melainkan instrumen strategis untuk mencapai
sustainability performance melalui kerangka SDGs dan ESG (Porter & van der
Linde, 1995; Adams et al., 2016; Liu et al., 2024).

2, Konsep Green Innovation

Green innovation dapat didefinisikan sebagai pengembangan atau
penerapan produk, proses, layanan, metode organisasi, atau model bisnis baru
yang bertujuan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dan
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya. Green innovation dapat
berbentuk green product innovation, seperti produk hemat energi, produk
berbahan daur ulang, atau produk rendah emisi; green process innovation,
seperti produksi bersih, efisiensi energi, dan pengurangan limbah; serta green
organizational innovation, seperti sistem manajemen lingkungan, green supply
chain, dan budaya organisasi yang mendukung keberlanjutan. Dengan
demikian, green innovation tidak hanya terbatas pada teknologi fisik, tetapi
juga mencakup inovasi manajerial dan kelembagaan (Chen et al., 2006;
Schiederig et al., 2012; Albort-Morant et al., 2016).

Dalam perspektif strategi bisnis, green innovation dapat menjadi
sumber keunggulan kompetitif karena perusahaan yang mampu
mengintegrasikan isu lingkungan ke dalam inovasi dapat memperoleh efisiensi
biaya, reputasi positif, legitimasi sosial, akses pasar hijau, serta peluang
diferensiasi produk. Porter dan van der Linde berargumen bahwa regulasi
lingkungan yang dirancang secara tepat dapat memicu inovasi, meningkatkan
produktivitas sumber daya, dan mengurangi konflik antara perlindungan
lingkungan dan daya saing ekonomi. Dengan demikian, green innovation dapat
dipahami sebagai strategi untuk mengubah tekanan lingkungan menjadi
peluang penciptaan nilai (Porter & van der Linde, 1995; Chen et al., 2006; Tidd
& Bessant, 2021).

Dalam konteks manajemen rekayasa, green innovation menuntut
kemampuan organisasi untuk mengelola teknologi, sumber daya, proses
produksi, rantai pasok, risiko, dan kinerja lingkungan secara terpadu. Inovasi
hijau sering kali membutuhkan investasi awal, perubahan proses kerja,
peningkatan kapabilitas sumber daya manusia, serta kolaborasi lintas aktor.
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Oleh karena itu, keberhasilan green innovation sangat dipengaruhi oleh
dynamic capabilities, absorptive capacity, organizational learning, green
capability, dan dukungan ekosistem inovasi yang melibatkan pemerintah,
industri, universitas, komunitas, dan pasar (Teece, 2007; Cohen & Levinthal,
1990; Amaranti et al., 2024).

3. Green Innovation dan SDGs

Sustainable Development Goals atau SDGs merupakan agenda
pembangunan global yang diadopsi oleh negara-negara anggota Perserikatan
Bangsa-Bangsa pada tahun 2015 sebagai seruan universal untuk mengakhiri
kemiskinan, melindungi planet, dan memastikan seluruh manusia menikmati
perdamaian serta kemakmuran pada tahun 2030. SDGs terdiri atas 17 tujuan
yang saling terintegrasi dan menekankan keseimbangan antara dimensi sosial,
ekonomi, dan lingkungan. Kerangka ini penting bagi green innovation karena
memberikan arah normatif mengenai tujuan-tujuan keberlanjutan yang dapat
dicapai melalui inovasi teknologi, kebijakan, bisnis, dan tata kelola (United
Nations, 2015; UNDP, 2025).

Green innovation memiliki hubungan langsung dengan beberapa
tujuan SDGs, terutama SDG 7 tentang energi bersih dan terjangkau, SDG 9
tentang industri, inovasi, dan infrastruktur, SDG 11 tentang kota dan
permukiman berkelanjutan, SDG 12 tentang konsumsi dan produksi
bertanggung jawab, serta SDG 13 tentang penanganan perubahan iklim. Selain
itu, green innovation juga dapat mendukung SDG 6 tentang air bersih dan
sanitasi, SDG 8 tentang pekerjaan layak dan pertumbuhan ekonomi, serta SDG
15 tentang ekosistem daratan. Dengan demikian, green innovation berfungsi
sebagai instrumen implementatif untuk menerjemahkan agenda SDGs ke
dalam praktik teknologi dan manajemen organisasi (United Nations, 2015;
OECD, 2010; Adams et al., 2016).

Dalam konteks perguruan tinggi dan riset doktoral, hubungan antara
green innovation dan SDGs dapat digunakan untuk merumuskan kontribusi
penelitian yang lebih relevan secara global. Misalnya, penelitian tentang
teknologi energi terbarukan dapat dikaitkan dengan SDG 7 dan SDG 13;
penelitian tentang green manufacturing dapat dikaitkan dengan SDG 9 dan
SDG 12; penelitian tentang green building dapat dikaitkan dengan SDG 11 dan
SDG 13; sedangkan penelitian tentang circular economy dapat dikaitkan
dengan SDG 12 dan SDG 15. Dengan demikian, SDGs dapat berfungsi sebagai
kerangka legitimasi akademik dan kebijakan dalam menyusun latar belakang,
urgensi, kontribusi, dan implikasi riset doktoral (United Nations, 2015; Geels,
2002; Boons & Liideke-Freund, 2013).

4. Konsep ESG

Environmental, Social, and Governance atau ESG merupakan kerangka
yang digunakan untuk menilai bagaimana organisasi mengelola aspek
lingkungan, sosial, dan tata kelola dalam aktivitas bisnisnya. Dimensi
environmental mencakup pengelolaan emisi, energi, air, limbah, biodiversitas,
dan risiko iklim. Dimensi social mencakup hubungan perusahaan dengan
pekerja, masyarakat, pelanggan, pemasok, keselamatan kerja, hak asasi
manusia, dan kontribusi sosial. Dimensi governance mencakup struktur

55



dewan, transparansi, etika bisnis, manajemen risiko, kepatuhan, akuntabilitas,
dan kualitas pengambilan keputusan. ESG menjadi penting karena investor,
regulator, konsumen, dan masyarakat semakin menilai organisasi tidak hanya
berdasarkan kinerja keuangan, tetapi juga dampak sosial dan lingkungannya
(Eccles et al., 2014; Friede et al., 2015; Liu et al., 2024).

Dalam hubungannya dengan green innovation, ESG dapat dipahami
sebagai kerangka tata kelola yang mendorong perusahaan untuk
mengembangkan inovasi yang lebih bertanggung jawab. Kinerja ESG yang baik
dapat memperkuat komitmen organisasi terhadap lingkungan, meningkatkan
transparansi, memperbaiki akses pembiayaan, dan mendorong investasi dalam
teknologi hijau. Studi terbaru menunjukkan bahwa green innovation dapat
meningkatkan kinerja ESG perusahaan karena inovasi hijau memperkuat
dimensi environmental sekaligus berkontribusi terhadap tanggung jawab sosial
dan tata kelola perusahaan yang lebih baik (Liu et al., 2024; Yang et al., 2024).

ESG juga dapat dipahami sebagai jembatan antara agenda
keberlanjutan global dan praktik korporasi. Jika SDGs memberikan arah
pembangunan pada level makro, maka ESG memberikan instrumen penilaian
pada level organisasi dan perusahaan. Organisasi yang menerapkan ESG tidak
hanya melaporkan aktivitas keberlanjutan, tetapi juga perlu menunjukkan
bukti kinerja melalui indikator yang terukur, seperti penurunan emisi, efisiensi
energi, peningkatan keselamatan kerja, keberagaman, transparansi, dan tata
kelola yang baik. Oleh karena itu, ESG menjadi semakin penting dalam riset
manajemen rekayasa karena dapat digunakan sebagai variabel, indikator, atau
kerangka evaluasi dalam penelitian green innovation (Eccles et al., 2014; Friede
et al., 2015; Widoretno & Anwar, 2024).

5. Sustainability Performance

Sustainability performance atau kinerja keberlanjutan merupakan
ukuran yang menunjukkan sejauh mana organisasi mampu mencapai kinerja
ekonomi, sosial, dan lingkungan secara seimbang. Konsep ini berakar pada
gagasan triple bottom line yang menekankan bahwa keberhasilan organisasi
tidak hanya diukur dari profit, tetapi juga dari kontribusi terhadap people dan
planet. Dalam konteks ini, organisasi dinilai berhasil apabila mampu
menghasilkan keuntungan ekonomi sekaligus menjaga kualitas lingkungan dan
memberikan manfaat sosial bagi pemangku kepentingan (Elkington, 1997;
Schaltegger & Wagner, 2011; Adams et al., 2016).

Dimensi ekonomi dalam sustainability performance mencakup
profitabilitas, efisiensi biaya, produktivitas, daya saing, pertumbuhan pasar,
dan nilai perusahaan. Dimensi lingkungan mencakup pengurangan emisi,
efisiensi energi, efisiensi material, pengurangan limbah, penggunaan sumber
daya terbarukan, dan kepatuhan lingkungan. Dimensi sosial mencakup
keselamatan kerja, kesejahteraan pekerja, relasi dengan masyarakat, tanggung
jawab sosial, kualitas produk, dan keadilan dalam rantai pasok. Dalam riset
doktoral, ketiga dimensi ini dapat dioperasionalkan sebagai variabel dependen
untuk menguji dampak green innovation, ESG, green capability, atau strategi
teknologi hijau (Elkington, 1997; GRI, 2021; Schaltegger & Wagner, 2011).

Hubungan antara green innovation dan sustainability performance
telah banyak dibahas dalam literatur internasional dan nasional. Green
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innovation dianggap dapat meningkatkan sustainability performance karena
inovasi produk dan proses hijau membantu organisasi mengurangi biaya
material, meningkatkan efisiensi energi, menurunkan limbah, memperbaiki
reputasi, dan memperkuat legitimasi pasar. Beberapa penelitian Indonesia juga
menunjukkan bahwa green innovation berpengaruh terhadap sustainability
performance, baik secara langsung maupun melalui variabel seperti sustainable
competitive advantage dan firm performance (Marpaung, 2024; Mahsina et al.,
2025).

6. Relasi Green Innovation, SDGs, ESG, dan Sustainability
Performance

Keempat konsep ini dapat dipahami sebagai satu rangkaian logis. SDGs
memberikan tujuan pembangunan yang ingin dicapai secara global. ESG
menyediakan kerangka tata kelola dan pelaporan pada tingkat organisasi.
Green innovation menjadi mekanisme strategis untuk menghasilkan
perubahan teknologi dan manajemen yang lebih ramah lingkungan.
Sustainability performance menjadi hasil yang diharapkan dari integrasi
inovasi hijau dan tata kelola keberlanjutan. Dengan demikian, organisasi yang
ingin berkontribusi terhadap SDGs perlu memperkuat ESG dan
mengembangkan green innovation agar dampaknya dapat terlihat dalam
sustainability performance (United Nations, 2015; Adams et al., 2016; Liu et
al., 2024).

Dalam perspektif manajemen rekayasa, hubungan tersebut dapat
dibaca sebagai proses transformasi dari komitmen menjadi kinerja. SDGs
memberikan kerangka komitmen normatif; ESG menuntut sistem tata kelola,
pengukuran, dan akuntabilitas; green innovation menyediakan intervensi
teknologi dan manajerial; sedangkan sustainability performance menjadi
indikator keberhasilan. Dengan demikian, keberlanjutan tidak cukup
dinyatakan dalam visi organisasi, tetapi harus diterjemahkan ke dalam inovasi
nyata, sistem manajemen, indikator kinerja, dan pelaporan yang dapat
diverifikasi (Eccles et al., 2014; GRI, 2021; Schaltegger & Wagner, 2011).

Riset terbaru juga menunjukkan hubungan timbal balik antara ESG
dan green innovation. Di satu sisi, perusahaan dengan kinerja ESG yang baik
cenderung memiliki tata kelola, kesadaran lingkungan, dan akses sumber daya
yang lebih baik untuk melakukan green innovation. Di sisi lain, green
innovation dapat meningkatkan kinerja ESG karena perusahaan mampu
menunjukkan tindakan nyata dalam pengurangan dampak lingkungan,
peningkatan efisiensi, dan penciptaan nilai sosial. Hubungan ini membuka
peluang penelitian doktoral untuk menguji apakah ESG menjadi antecedent,
mediator, moderator, atau outcome dari green innovation (Liu et al., 2024;
Yang et al., 2024; Widoretno & Anwar, 2024).

7. Green Innovation sebagai Instrumen Pencapaian SDGs

Green innovation dapat diposisikan sebagai instrumen teknis dan
manajerial untuk mempercepat pencapaian SDGs. Pada sektor energi, green
innovation dapat berupa teknologi energi terbarukan, smart grid, penyimpanan
energi, efisiensi energi bangunan, dan transportasi listrik. Pada sektor industri,
green innovation dapat berupa cleaner production, green manufacturing,
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industrial symbiosis, dan circular economy. Pada sektor perkotaan, green
innovation dapat berupa green building, infrastruktur hijau, pengelolaan air
berkelanjutan, sistem transportasi rendah karbon, dan smart sustainable city.
Seluruh bentuk inovasi ini dapat dikaitkan dengan target SDGs yang
menekankan keberlanjutan energi, industri, kota, konsumsi, iklim, dan
ekosistem (United Nations, 2015; OECD, 2010; Geels, 2002).

Dalam kerangka SDGs, green innovation juga tidak boleh dipahami
hanya sebagai inovasi teknologi tinggi. Inovasi hijau dapat berupa inovasi
sosial, inovasi kelembagaan, inovasi kebijakan, dan inovasi model bisnis yang
mengubah perilaku produksi dan konsumsi. Misalnya, bank sampah, sistem
berbagi kendaraan, ekonomi sirkular komunitas, pengadaan publik hijau, eco-
labeling, dan green financing merupakan bentuk inovasi yang dapat
mendukung pencapaian SDGs. Hal ini menunjukkan bahwa green innovation
bersifat multidimensi dan membutuhkan kolaborasi antaraktor dalam
ekosistem inovasi (Boons & Liideke-Freund, 2013; Seyfang & Smith, 2007;
Carayannis & Campbell, 2012).

Bagi mahasiswa doktoral, SDGs dapat digunakan sebagai kerangka
untuk menegaskan relevansi sosial dan global dari riset. Namun, mahasiswa
perlu berhati-hati agar tidak hanya mencantumkan SDGs secara simbolik.
Hubungan antara topik penelitian dan SDGs harus dijelaskan secara analitis
melalui indikator, target, sektor, aktor, serta dampak yang dapat diukur.
Misalnya, penelitian tentang green supply chain dapat dikaitkan dengan SDG
12 melalui indikator efisiensi material dan pengurangan limbah, sedangkan
penelitian tentang teknologi energi terbarukan dapat dikaitkan dengan SDG 7
melalui indikator akses energi bersih dan penurunan emisi (United Nations,
2015; UNDP, 2025; GRI, 2021).

8. ESG sebagai Kerangka Tata Kelola Green Innovation

ESG dapat memperkuat green innovation karena menyediakan sistem
tata kelola yang mendorong perusahaan mengelola risiko lingkungan dan sosial
secara lebih sistematis. Perusahaan dengan tata kelola ESG yang baik
cenderung memiliki struktur pengambilan keputusan yang lebih transparan,
sistem pelaporan yang lebih kuat, serta komitmen yang lebih jelas terhadap
keberlanjutan. Hal ini dapat mempercepat investasi dalam teknologi hijau,
memperluas kolaborasi dengan pemangku kepentingan, dan mengurangi risiko
reputasi. Dengan demikian, ESG tidak hanya berfungsi sebagai alat pelaporan,
tetapi juga sebagai kerangka strategis untuk mengarahkan inovasi (Eccles et al.,
2014; Friede et al., 2015; Liu et al., 2024).

Pada dimensi environmental, ESG mendorong perusahaan
mengembangkan inovasi yang berkaitan dengan efisiensi energi, pengurangan
emisi, pengelolaan limbah, konservasi air, dan penggunaan material ramah
lingkungan. Pada dimensi social, ESG menuntut inovasi yang memperhatikan
keselamatan kerja, kesejahteraan pekerja, keterlibatan komunitas, dan dampak
sosial rantai pasok. Pada dimensi governance, ESG menuntut integritas,
transparansi, pengawasan, manajemen risiko, dan akuntabilitas. Dengan
demikian, green innovation yang kuat seharusnya tidak hanya menghasilkan
produk ramah lingkungan, tetapi juga didukung oleh tata kelola sosial dan
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organisasi yang bertanggung jawab (GRI, 2021; Eccles et al., 2014; Schaltegger
& Wagner, 2011).

Dalam riset doktoral, ESG dapat diposisikan sebagai variabel penting
dalam model green innovation. ESG dapat menjadi variabel independen yang
memengaruhi green innovation, variabel mediasi yang menjelaskan hubungan
antara tata kelola dan sustainability performance, atau variabel dependen yang
dipengaruhi oleh green innovation. Studi empiris terbaru menunjukkan bahwa
green innovation dapat mendorong kinerja ESG perusahaan, sedangkan kajian
lain menunjukkan bahwa ESG rating juga dapat berkaitan dengan intensitas
green innovation. Perbedaan hasil ini membuka peluang riset lanjutan yang
memperhatikan konteks negara, sektor industri, ukuran perusahaan, tekanan
regulasi, dan kualitas tata kelola (Liu et al., 2024; Yang et al., 2024; Widoretno
& Anwar, 2024).

9. Pengukuran Sustainability Performance

Pengukuran sustainability performance perlu dilakukan dengan
indikator yang jelas, terukur, dan sesuai dengan konteks organisasi. Indikator
ekonomi dapat mencakup peningkatan laba, efisiensi biaya, pertumbuhan
penjualan produk hijau, produktivitas, dan nilai perusahaan. Indikator
lingkungan dapat mencakup intensitas energi, emisi karbon, volume limbah,
penggunaan air, penggunaan material daur ulang, dan tingkat kepatuhan
terhadap regulasi lingkungan. Indikator sosial dapat mencakup keselamatan
kerja, pelatihan karyawan, kepuasan pelanggan, kontribusi masyarakat, dan
kualitas hubungan dengan pemangku kepentingan (Elkington, 1997; GRI,
2021; Schaltegger & Wagner, 2011).

Dalam konteks penelitian kuantitatif, sustainability performance dapat
diukur menggunakan indikator perseptual melalui kuesioner atau indikator
objektif melalui data laporan keberlanjutan, laporan tahunan, ESG score, emisi,
konsumsi energi, atau data keuangan. Pemilihan indikator bergantung pada
tujuan penelitian, ketersediaan data, unit analisis, dan pendekatan metodologis
yang digunakan. Pada penelitian perusahaan terbuka, data sekunder dari
laporan keberlanjutan dapat digunakan. Pada penelitian UMKM atau
organisasi lokal, pendekatan survei dan wawancara sering lebih realistis karena
data keberlanjutan formal belum tersedia secara lengkap (GRI, 2021;
Marpaung, 2024; Mahsina et al., 2025).

Mahasiswa doktoral perlu memahami bahwa sustainability
performance bukan konsep tunggal yang dapat diukur secara sederhana. Setiap
sektor memiliki karakteristik indikator yang berbeda. Industri manufaktur
dapat menekankan energi, emisi, limbah, dan efisiensi material. Industri
konstruksi dapat menekankan green building, material, keselamatan kerja, dan
lifecycle cost. Sektor energi dapat menekankan bauran energi terbarukan, emisi
karbon, dan ketahanan pasokan. Sektor pariwisata dapat menekankan
konservasi lingkungan, manfaat ekonomi lokal, dan pelestarian budaya. Oleh
karena itu, pengukuran sustainability performance perlu disesuaikan dengan
konteks sektor dan tujuan riset (Schaltegger & Wagner, 2011; Adams et al.,
2016; GRI, 2021).
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10. Implikasi bagi Riset Doktoral Manajemen Rekayasa

Bagi mahasiswa Program Doktor Manajemen Rekayasa, keterkaitan
green innovation, SDGs, ESG, dan sustainability performance membuka
peluang pengembangan model konseptual dan empiris yang luas. Mahasiswa
dapat meneliti pengaruh green innovation terhadap sustainability
performance, peran ESG dalam memperkuat hubungan antara green
innovation dan nilai perusahaan, kontribusi green technology terhadap
pencapaian SDGs, atau peran green capability dalam meningkatkan ESG
performance. Penelitian semacam ini relevan karena menghubungkan inovasi
teknologi dengan kebutuhan pengukuran dampak dan tata kelola
keberlanjutan (Albort-Morant et al., 2016; Liu et al., 2024; Mahsina et al.,
2025).

Beberapa kemungkinan model penelitian dapat dikembangkan.
Pertama, green innovation — sustainability performance, dengan sustainable
competitive advantage sebagai variabel mediasi. Kedua, ESG performance —
green innovation — financial performance, dengan green innovation sebagai
mediator. Ketiga, green capability — green innovation — SDGs performance,
dengan carbon disclosure sebagai variabel pendukung. Keempat, green
innovation — ESG performance — firm value, dengan governance quality
sebagai moderator. Model-model tersebut dapat diuji menggunakan SEM-PLS,
regresi panel, bibliometric analysis, systematic literature review, atau mixed
methods sesuai dengan karakter data dan tujuan penelitian (Widoretno &
Anwar, 2024; Marpaung, 2024; Widyastuti et al., 2025).

Dalam penyusunan proposal disertasi, mahasiswa perlu memastikan
bahwa konsep green innovation, SDGs, ESG, dan sustainability performance
tidak hanya disebutkan secara normatif, tetapi dioperasionalkan melalui
definisi, dimensi, indikator, dan hubungan teoretis yang jelas. Green
innovation dapat diukur melalui green product dan green process innovation.
ESG dapat diukur melalui dimensi environmental, social, dan governance.
Sustainability performance dapat diukur melalui dimensi ekonomi,
lingkungan, dan sosial. SDGs dapat digunakan sebagai kerangka legitimasi,
indikator dampak, atau konteks kebijakan. Dengan cara ini, riset doktoral akan
memiliki kontribusi teoretis, metodologis, dan praktis yang lebih kuat
(Schiederig et al., 2012; GRI, 2021; Adams et al., 2016).

11. Tabel Ringkasan Konsep

Relevansi bagi
Dimensi/Indikator Green
Konsep Fokus Utama Utama Innovation and
Technology
Management
Inovasi produk, Green product, green Menjadi instrumen
Green proses, organisasi, process, green teknologi dan
innovation dan model bisnis organizational innovation, | manajerial untuk
yang mengurangi green business model transformasi hijau
dampak lingkungan
Agenda 17 tujuan dan 169 target; Memberikan arah
SDGs pembangunan terutama SDG 7, 9, 11, 12, normatif dan
global 2030 13 legitimasi global
bagi inovasi hijau
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Mengarahkan
Kerangka tata Environmental, social, organisasi agar
ESG kelola dan evaluasi governance inovasi hijau
organisasi akuntabel dan
terukur
Profit, people, planet; Menjadi outcome
Sustainability Kinerja ekonomi, efisiensi, emisi, utama dari green
performance sosial, dan kesejahteraan, nilai innovation dan tata
lingkungan perusahaan kelola
keberlanjutan

12. Contoh Sub-CPMK Minggu Keenam
Setelah mengikuti perkuliahan minggu keenam, mahasiswa
diharapkan mampu:
1. Menjelaskan hubungan konseptual antara green innovation, SDGs, ESG,
dan sustainability performance.
2. Menganalisis peran green innovation sebagai instrumen pencapaian
tujuan pembangunan berkelanjutan.
3. Menjelaskan ESG sebagai kerangka tata kelola dan pelaporan
keberlanjutan organisasi.
4. Mengidentifikasi dimensi dan indikator sustainability performance
dalam konteks organisasi dan teknologi hijau.
5. Merancang gagasan awal model riset doktoral yang menghubungkan
green innovation, ESG, SDGs, dan sustainability performance.

13. Penutup

Materi minggu keenam menegaskan bahwa green innovation
merupakan instrumen strategis untuk mewujudkan tujuan keberlanjutan yang
lebih luas. SDGs memberikan arah global, ESG menyediakan kerangka tata
kelola organisasi, dan sustainability performance menjadi ukuran
keberhasilan. Dalam konteks Manajemen Rekayasa, keterkaitan keempat
konsep tersebut penting karena teknologi hijau tidak hanya harus unggul
secara teknis, tetapi juga harus berkontribusi terhadap kinerja ekonomi, sosial,
lingkungan, dan tata kelola yang akuntabel. Oleh karena itu, mahasiswa
doktoral perlu mampu membangun analisis konseptual dan empiris yang
menghubungkan inovasi teknologi dengan dampak keberlanjutan secara
terukur (United Nations, 2015; Liu et al., 2024; Marpaung, 2024).
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Circular economy, green business model, dan
value creation

1. Pengantar

Pembahasan circular economy, green business model, dan value
creation merupakan bagian penting dalam mata kuliah Green Innovation and
Technology Management karena ketiganya menjelaskan bagaimana inovasi
hijau dapat diterjemahkan menjadi strategi bisnis, sistem produksi, dan
penciptaan nilai yang lebih berkelanjutan. Jika green innovation menekankan
penciptaan produk, proses, atau teknologi yang lebih ramah lingkungan, maka
circular economy memberikan paradigma sistemik untuk mempertahankan
nilai material, energi, dan produk selama mungkin dalam siklus ekonomi.
Sementara itu, green business model menjelaskan bagaimana organisasi
merancang cara baru untuk menciptakan, menyampaikan, dan menangkap
nilai tanpa merusak basis ekologis yang menopang aktivitas ekonomi (Bocken
et al., 2014; Geissdoerfer et al., 2017; OECD, 2010).

Dalam konteks Program Doktor Manajemen Rekayasa, ketiga konsep
tersebut perlu dipahami tidak hanya sebagai konsep normatif, tetapi sebagai
kerangka analitis untuk merancang transformasi organisasi dan teknologi.
Circular economy menuntut perubahan dari sistem ekonomi linear “ambil—
buat-buang” menuju sistem yang menutup, memperlambat, dan
mempersempit aliran sumber daya. Green business model menuntut
perubahan logika bisnis agar keberlanjutan menjadi bagian dari proposisi nilai,
struktur biaya, aktivitas utama, relasi pelanggan, jaringan mitra, dan
mekanisme pendapatan. Value creation menuntut organisasi untuk memahami
bahwa nilai tidak hanya bersifat finansial, tetapi juga ekologis, sosial,
reputasional, dan kelembagaan (Bocken et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2018;
Boons & Liideke-Freund, 2013).
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Materi minggu ketujuh ini menjadi jembatan antara pembahasan
sebelumnya tentang green innovation, SDGs, ESG, dan sustainability
performance dengan pembahasan lanjutan tentang strategi teknologi, green
supply chain, dan pengukuran kinerja keberlanjutan. Mahasiswa doktoral
diharapkan mampu melihat bahwa inovasi hijau tidak cukup hanya
menghasilkan teknologi baru, tetapi juga harus dikaitkan dengan model bisnis
yang memungkinkan teknologi tersebut digunakan, diterima pasar,
menghasilkan manfaat lingkungan, dan menciptakan nilai jangka panjang bagi
pemangku kepentingan (Tidd & Bessant, 2021; Schaltegger et al., 2016; Ferasso
et al., 2020).

2. Konsep Circular Economy

Circular economy atau ekonomi sirkular merupakan paradigma
ekonomi yang berupaya mempertahankan nilai produk, komponen, material,
dan sumber daya selama mungkin dalam sistem ekonomi, sekaligus
meminimalkan limbah, emisi, dan kehilangan energi. Berbeda dengan ekonomi
linear yang bertumpu pada pola produksi “take—make—dispose”, ekonomi
sirkular menekankan prinsip reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture,
recycle, dan recover. Dalam perspektif ini, limbah tidak lagi dipandang sebagai
akhir dari proses produksi, tetapi sebagai sumber daya yang dapat
dikembalikan ke dalam siklus produksi dan konsumsi (Ellen MacArthur
Foundation, 2013; Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr et al., 2017).

Geissdoerfer dan kolega menjelaskan bahwa ekonomi sirkular semakin
dipandang sebagai paradigma keberlanjutan baru karena menawarkan
pendekatan sistemik untuk mengurangi tekanan terhadap lingkungan tanpa
harus mengabaikan pertumbuhan ekonomi dan kesejahteraan. Ekonomi
sirkular berupaya menutup aliran material melalui daur ulang, memperlambat
aliran material melalui perpanjangan umur produk, dan mempersempit aliran
material melalui efisiensi sumber daya. Dengan demikian, ekonomi sirkular
tidak hanya berkaitan dengan pengelolaan sampabh, tetapi juga dengan desain
produk, model bisnis, rantai pasok, perilaku konsumen, kebijakan industri, dan
tata kelola sumber daya (Geissdoerfer et al., 2017; Bocken et al., 2016; Stahel,
2016).

Dalam konteks teknologi dan manajemen rekayasa, circular economy
menuntut organisasi untuk merancang sistem teknis dan manajerial yang
memungkinkan material tetap beredar dalam siklus produktif. Hal ini dapat
dilakukan melalui desain modular, desain untuk dibongkar ulang, penggunaan
material terbarukan, pengurangan material berbahaya, sistem take-back,
reverse logistics, industrial symbiosis, product-service system, dan digital
traceability. Dengan demikian, circular economy tidak hanya membutuhkan
inovasi teknologi, tetapi juga inovasi proses, inovasi organisasi, inovasi rantai
pasok, dan inovasi model bisnis (Bocken et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2018;
OECD, 2010).

Di Indonesia, konsep ekonomi sirkular semakin relevan karena
berkaitan dengan persoalan sampah, efisiensi sumber daya, pengurangan
emisi, peningkatan daya saing industri, dan pengembangan UMKM
berkelanjutan. Kajian nasional menunjukkan bahwa ekonomi sirkular dapat
dipahami sebagai model penggunaan sumber daya secara berulang untuk
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memaksimalkan nilai ekonomi sekaligus mengurangi beban lingkungan.
Dalam konteks ini, ekonomi sirkular dapat diterapkan pada sektor industri
kreatif, pengelolaan sampah, pangan, tekstil, konstruksi, pariwisata, dan
manufaktur melalui strategi penggunaan ulang material, desain produk
berkelanjutan, dan pengembangan model bisnis berbasis daur ulang
(Darmawan et al., 2023; Istiqomah et al., 2025).

3. Prinsip-Prinsip Circular Economy

Prinsip pertama circular economy adalah design out waste and
pollution, yaitu merancang produk, proses, dan sistem agar limbah dan polusi
dapat dicegah sejak awal. Prinsip ini menegaskan bahwa persoalan limbah
tidak cukup diselesaikan pada tahap akhir melalui pengolahan sampah, tetapi
harus dicegah sejak tahap desain. Dalam konteks green innovation, prinsip ini
mendorong perusahaan untuk memilih material yang lebih aman, mengurangi
penggunaan bahan berbahaya, merancang produk yang mudah diperbaiki,
serta mengoptimalkan proses produksi agar menghasilkan limbah seminimal
mungkin (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Bocken et al., 2016; Geissdoerfer
et al., 2017).

Prinsip kedua adalah keep products and materials in use, yaitu menjaga
agar produk, komponen, dan material tetap digunakan selama mungkin.
Prinsip ini dapat dilakukan melalui strategi perpanjangan umur produk,
perawatan, perbaikan, penggunaan kembali, remanufacturing, refurbishing,
dan recycling. Dalam perspektif manajemen teknologi, prinsip ini memerlukan
desain produk yang tahan lama, sistem layanan purna jual, ketersediaan suku
cadang, model kepemilikan alternatif, dan infrastruktur reverse logistics. Hal
ini menunjukkan bahwa circular economy sangat terkait dengan keputusan
rekayasa produk dan desain model bisnis (Bocken et al., 2016; Geissdoerfer et
al., 2018; Stahel, 2016).

Prinsip ketiga adalah regenerate natural systems, yaitu memastikan
bahwa aktivitas ekonomi tidak hanya mengurangi kerusakan, tetapi juga
mendukung pemulihan sistem alam. Prinsip ini menuntut penggunaan
material biologis yang dapat kembali ke biosfer secara aman, praktik pertanian
regeneratif, pemulihan ekosistem, penggunaan energi terbarukan, dan
pengurangan ketergantungan pada sumber daya tak terbarukan. Dengan
demikian, circular economy tidak hanya berorientasi pada efisiensi industri,
tetapi juga pada pemulihan relasi antara sistem ekonomi dan sistem ekologis
(Ellen MacArthur Foundation, 2013; Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr et al.,
2017).

Dalam praktik organisasi, prinsip circular economy dapat
diterjemahkan ke dalam strategi narrowing, slowing, dan closing resource
loops. Narrowing berarti mengurangi jumlah sumber daya yang digunakan per
unit produk melalui efisiensi. Slowing berarti memperlambat aliran material
melalui produk yang tahan lama dan dapat diperbaiki. Closing berarti menutup
siklus material melalui daur ulang dan pemulihan sumber daya. Ketiga strategi
ini sangat penting dalam pengembangan green business model karena
memengaruhi desain produk, konfigurasi rantai pasok, struktur biaya, dan
proposisi nilai bagi pelanggan (Bocken et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2018).
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4. Konsep Green Business Model
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Gambar 7.4. Konsep Green Business Model

Green business model merupakan rancangan logika bisnis yang
mengintegrasikan nilai lingkungan ke dalam cara organisasi menciptakan,
menyampaikan, dan menangkap nilai. Model bisnis hijau tidak hanya menjual
produk ramah lingkungan, tetapi juga membangun sistem aktivitas yang
mengurangi dampak lingkungan, meningkatkan efisiensi sumber daya,
melibatkan pemangku kepentingan, dan menghasilkan manfaat ekonomi
secara berkelanjutan. Dalam konteks ini, green business model dapat dipahami
sebagai bentuk inovasi model bisnis yang menjadikan keberlanjutan sebagai
inti strategi organisasi (Boons & Liideke-Freund, 2013; Bocken et al., 2014;
Schaltegger et al., 2016).

Bocken, Short, Rana, dan Evans mengembangkan konsep sustainable
business model archetypes yang dapat digunakan untuk memahami berbagai
pola model bisnis berkelanjutan. Beberapa arketipe tersebut meliputi
memaksimalkan efisiensi material dan energi, menciptakan nilai dari limbah,
mengganti sumber daya dengan energi terbarukan dan proses alami,
menyediakan fungsi bukan kepemilikan, mendorong konsumsi yang cukup,
mengadopsi peran stewardship, serta mengembangkan skala solusi
keberlanjutan. Kerangka ini penting karena membantu organisasi memilih
strategi model bisnis yang sesuai dengan konteks teknologi, pasar, dan
kemampuan organisasi (Bocken et al., 2014).

Green business model memiliki perbedaan mendasar dengan model
bisnis konvensional. Dalam model bisnis konvensional, nilai sering diukur
terutama dari pendapatan, keuntungan, dan pertumbuhan pasar. Dalam green
business model, nilai juga diukur dari kemampuan organisasi mengurangi
emisi, menekan limbah, memperpanjang umur produk, memperbaiki relasi
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sosial, dan menjaga keberlanjutan sumber daya. Artinya, keberhasilan bisnis
tidak hanya ditentukan oleh economic value, tetapi juga oleh environmental
value dan social value (Boons & Liideke-Freund, 2013; Schaltegger et al., 2016;
Elkington, 1997).

Dalam konteks ekonomi sirkular, green business model dapat
berbentuk product-service system, sharing platform, reuse model, repair
model, remanufacturing model, recycling model, resource recovery model, dan
circular supply chain model. Misalnya, perusahaan tidak lagi hanya menjual
produk, tetapi menyediakan layanan penggunaan, perawatan, pengembalian
produk, dan pemulihan material setelah masa pakai. Model seperti ini
memungkinkan perusahaan mempertahankan nilai produk lebih lama dan
mengurangi kebutuhan ekstraksi sumber daya baru (Bocken et al., 2016;
Geissdoerfer et al., 2018; Ferasso et al., 2020).

5. Circular Business Model

Circular business model merupakan bentuk khusus dari green business
model yang secara eksplisit dirancang untuk mendukung prinsip ekonomi
sirkular. Model bisnis ini bertujuan mempertahankan nilai produk, komponen,
dan material melalui siklus penggunaan yang lebih panjang, penggunaan
kembali, perbaikan, remanufaktur, daur ulang, dan pemulihan sumber daya.
Geissdoerfer dan kolega menegaskan bahwa circular business model dan
circular supply chain perlu diintegrasikan agar ekonomi sirkular dapat
diterapkan pada tingkat organisasi dan menghasilkan kinerja keberlanjutan
(Geissdoerfer et al., 2018).

Circular business model dapat dikembangkan melalui beberapa pola.
Pertama, access and performance model, yaitu pelanggan membayar fungsi
atau manfaat tanpa harus memiliki produk. Kedua, extending product value,
yaitu mempertahankan nilai produk melalui perbaikan, refurbishing, dan
resale. Ketiga, classic long-life model, yaitu merancang produk yang tahan
lama. Keempat, encourage sufficiency, yaitu mendorong konsumsi yang lebih
bijak dan tidak berlebihan. Kelima, resource recovery, yaitu menangkap
kembali nilai material dari limbah atau produk akhir masa pakai. Pola-pola ini
menunjukkan bahwa ekonomi sirkular memerlukan inovasi pada desain
produk sekaligus inovasi pada cara organisasi memperoleh pendapatan
(Bocken et al., 2014; Bocken et al., 2016; Liideke-Freund et al., 2019).

Di Indonesia, circular business model menjadi relevan terutama untuk
sektor pengelolaan sampah, plastik, tekstil, makanan, konstruksi, dan UMKM.
Beberapa kajian menunjukkan bahwa model bisnis sirkular dapat
dikembangkan melalui pendekatan bottom-up, terutama ketika komunitas,
startup, UMKM, dan pemerintah daerah bekerja sama dalam pengelolaan
limbah dan pemulihan material. Namun, tantangan yang sering muncul adalah
lemahnya infrastruktur pengumpulan, rendahnya kesadaran konsumen,
keterbatasan pembiayaan, belum kuatnya pasar material daur ulang, dan
belum optimalnya integrasi kebijakan (Pambudi et al., 2023; Nupiah, 2025;
Darmawan et al., 2023).

Bagi mahasiswa doktoral, circular business model dapat menjadi objek
kajian yang sangat kaya karena menghubungkan teknologi, perilaku pasar,
rantai pasok, kebijakan, dan penciptaan nilai. Penelitian dapat diarahkan pada
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desain model bisnis sirkular untuk UMKM, strategi circular supply chain,
adopsi product-service system, pengukuran nilai ekonomi dan lingkungan dari
remanufacturing, atau analisis kebijakan untuk mempercepat model bisnis
daur ulang. Dengan demikian, circular business model dapat digunakan
sebagai kerangka penelitian interdisipliner dalam Manajemen Rekayasa
(Geissdoerfer et al., 2018; Ferasso et al., 2020; Istiqomah et al., 2025).

6. Konsep Value Creation

Value creation atau penciptaan nilai merupakan inti dari setiap model
bisnis. Dalam model bisnis konvensional, value creation biasanya dipahami
sebagai proses menghasilkan manfaat bagi pelanggan dan keuntungan bagi
perusahaan. Namun, dalam green business model dan circular economy, value
creation diperluas menjadi penciptaan nilai ekonomi, lingkungan, sosial, dan
sistemik. Artinya, organisasi tidak hanya menciptakan nilai bagi pemilik modal
dan pelanggan, tetapi juga bagi pekerja, pemasok, komunitas, pemerintah,
ekosistem, dan generasi mendatang (Amit & Zott, 2001; Bocken et al., 2014;
Schaltegger et al., 2016).

Dalam perspektif keberlanjutan, value creation harus dibedakan dari
value capture dan value delivery. Value creation menjelaskan nilai apa yang
dihasilkan oleh organisasi; value delivery menjelaskan bagaimana nilai
tersebut disampaikan kepada pelanggan dan pemangku kepentingan;
sedangkan value capture menjelaskan bagaimana organisasi memperoleh
manfaat ekonomi atau strategis dari nilai yang diciptakan. Dalam green
business model, organisasi perlu memastikan bahwa nilai lingkungan dan
sosial tidak hanya diciptakan secara simbolik, tetapi juga dapat disampaikan,
diukur, dan ditangkap melalui mekanisme bisnis yang berkelanjutan (Teece,
2010; Boons & Liideke-Freund, 2013; Bocken et al., 2015).

Bocken, Rana, dan Short mengembangkan pendekatan value mapping
untuk membantu organisasi memahami nilai yang diciptakan, nilai yang
hilang, nilai yang dihancurkan, dan peluang nilai baru dalam sistem bisnis.
Pendekatan ini penting karena banyak organisasi tidak menyadari bahwa
aktivitas bisnisnya tidak hanya menciptakan nilai, tetapi juga dapat
menghancurkan nilai melalui limbah, emisi, eksploitasi sumber daya, risiko
sosial, atau ketidakadilan dalam rantai pasok. Dengan value mapping,
organisasi dapat mengidentifikasi peluang inovasi untuk menciptakan nilai
keberlanjutan yang lebih luas (Bocken et al., 2015).

Dalam konteks circular economy, value creation terjadi ketika
organisasi mampu mempertahankan nilai produk dan material selama
mungkin. Nilai tidak hanya diciptakan pada saat produk dijual pertama kali,
tetapi juga ketika produk dirawat, diperbaiki, digunakan kembali, dibongkar,
diremanufaktur, atau didaur ulang. Dengan demikian, circular economy
mengubah cara pandang terhadap nilai: produk bukan lagi objek yang
kehilangan nilai setelah digunakan, melainkan aset material yang dapat terus
menghasilkan nilai melalui siklus penggunaan berulang (Stahel, 2016; Bocken
et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2018).
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7. Value Proposition dalam Green Business Model

Value proposition dalam green business model menjelaskan manfaat
utama yang ditawarkan organisasi kepada pelanggan dan pemangku
kepentingan melalui produk, layanan, atau solusi yang lebih ramah lingkungan.
Proposisi nilai hijau dapat berupa penghematan energi, pengurangan biaya
operasional, kualitas produk yang lebih baik, risiko lingkungan yang lebih
rendah, reputasi keberlanjutan, kepatuhan terhadap regulasi, atau kontribusi
terhadap gaya hidup hijau. Dalam konteks ini, pelanggan tidak hanya membeli
fungsi produk, tetapi juga membeli nilai keberlanjutan yang melekat pada
produk atau layanan tersebut (Boons & Liideke-Freund, 2013; Bocken et al.,
2014; Peattie, 2010).

Namun, value proposition hijau harus dirancang secara hati-hati agar
tidak jatuh ke dalam praktik greenwashing. Greenwashing terjadi ketika
organisasi mengklaim keberlanjutan tanpa bukti substansial atau tanpa
perubahan nyata pada produk, proses, dan dampak lingkungan. Oleh karena
itu, value proposition dalam green business model harus didukung oleh
indikator yang dapat diverifikasi, seperti efisiensi energi, persentase material
daur ulang, jejak karbon, sertifikasi lingkungan, durability, reparability, atau
kemampuan produk untuk dikembalikan ke siklus produksi (Delmas &
Burbano, 2011; GRI, 2021; Bocken et al., 2014).

Pada tingkat doktoral, value proposition dapat dianalisis sebagai
konstruksi strategis yang menghubungkan teknologi, pasar, dan keberlanjutan.
Penelitian dapat mengkaji bagaimana pelanggan merespons proposisi nilai
hijau, bagaimana perusahaan membangun kepercayaan terhadap klaim
lingkungan, atau bagaimana value proposition berbasis circular economy
memengaruhi adopsi produk. Dalam hal ini, value proposition menjadi titik
temu antara green innovation, green marketing, consumer behavior, dan
sustainability performance (Peattie, 2010; Boons & Liideke-Freund, 2013;
Ferasso et al., 2020).

8. Hubungan Circular Economy, Green Business Model, dan Value
Creation

Circular economy, green business model, dan value creation memiliki
hubungan konseptual yang erat. Circular economy memberikan prinsip
sistemik tentang bagaimana sumber daya harus dikelola agar tidak cepat
menjadi limbah. Green business model menerjemahkan prinsip tersebut ke
dalam logika bisnis organisasi. Value creation menjelaskan jenis nilai yang
dihasilkan dari penerapan model tersebut. Dengan demikian, ekonomi sirkular
membutuhkan model bisnis hijau agar prinsipnya dapat diimplementasikan,
sedangkan model bisnis hijau membutuhkan mekanisme penciptaan nilai agar
dapat bertahan secara ekonomi dan diterima pasar (Geissdoerfer et al., 2018;
Bocken et al., 2014; Schaltegger et al., 2016).

Hubungan tersebut dapat dijelaskan melalui contoh sederhana.
Perusahaan yang menerapkan ekonomi sirkular dapat merancang produk
elektronik yang mudah diperbaiki dan komponennya dapat digunakan
kembali. Agar strategi ini berjalan, perusahaan perlu mengubah model
bisnisnya dari sekadar menjual produk menjadi menyediakan layanan
pemakaian, perawatan, pengembalian, dan remanufaktur. Nilai yang tercipta
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tidak hanya berupa pendapatan dari layanan, tetapi juga pengurangan limbah
elektronik, efisiensi material, loyalitas pelanggan, reputasi hijau, dan
kepatuhan terhadap regulasi lingkungan (Bocken et al., 2016; Geissdoerfer et
al., 2018; Stahel, 2016).
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Gambar 7.8. Hubungan Circular Economy, Green Business Model, dan Value Creation

Dalam green innovation, hubungan circular economy dan value
creation menunjukkan bahwa teknologi hijau hanya akan berdampak luas
apabila didukung oleh model bisnis yang tepat. Teknologi daur ulang, misalnya,
tidak akan berhasil apabila tidak ada sistem pengumpulan material,
permintaan pasar untuk produk daur ulang, regulasi yang mendukung, dan
skema pendapatan yang layak. Oleh karena itu, inovasi teknologi perlu
dipadukan dengan inovasi model bisnis, inovasi rantai pasok, inovasi sosial,
dan inovasi kebijakan (Boons & Liideke-Freund, 2013; Geissdoerfer et al.,
2018; OECD, 2010).

9. Implikasi bagi Green Innovation and Technology Management

Dalam perspektif Green Innovation and Technology Management,
circular economy mengubah cara organisasi mengelola teknologi dan sumber
daya. Teknologi tidak lagi hanya dinilai berdasarkan produktivitas dan efisiensi
produksi, tetapi juga berdasarkan kemampuannya mempertahankan nilai
material, mengurangi limbah, memperpanjang umur produk, dan memulihkan
sumber daya. Oleh karena itu, manajemen teknologi perlu memperhatikan
lifecycle thinking, eco-design, technology readiness, reverse logistics, digital
tracking, dan evaluasi dampak lingkungan sepanjang siklus hidup produk (Tidd
& Bessant, 2021; Bocken et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2018).

Green business model juga menuntut perubahan kapabilitas
organisasi. Organisasi perlu mengembangkan kemampuan untuk memahami
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kebutuhan pelanggan hijau, menjalin kemitraan dengan pemasok dan
komunitas, mengelola data lingkungan, merancang sistem layanan, serta
mengukur nilai ekonomi dan ekologis secara bersamaan. Dengan kata lain,
keberhasilan green business model sangat dipengaruhi oleh dynamic
capabilities, absorptive capacity, green capability, organizational learning, dan
kemampuan kolaborasi lintas aktor (Teece, 2007; Cohen & Levinthal, 1990;
Albort-Morant et al., 2016).

Bagi mahasiswa doktoral, materi ini dapat menjadi dasar untuk
merancang model penelitian yang menghubungkan circular economy practices,
green business model innovation, value creation, dan sustainability
performance. Misalnya, penelitian dapat menguji pengaruh circular economy
practices terhadap sustainability performance melalui green business model
innovation sebagai variabel mediasi. Penelitian lain dapat menempatkan green
capability atau digital technology capability sebagai variabel yang memperkuat
hubungan antara circular economy dan value creation. Dengan demikian, topik
minggu ketujuh sangat potensial untuk dikembangkan menjadi disertasi dan
artikel ilmiah bereputasi (Geissdoerfer et al., 2018; Ferasso et al., 2020; Bocken
et al., 2014).

10. Tantangan Implementasi

Implementasi circular economy dan green business model menghadapi
sejumlah tantangan. Tantangan teknis mencakup keterbatasan desain produk,
kualitas material daur ulang, keterbatasan teknologi pemrosesan, dan belum
siapnya infrastruktur reverse logistics. Tantangan ekonomi mencakup biaya
investasi awal, ketidakpastian pasar, harga material primer yang sering lebih
murah, serta kesulitan menghitung manfaat jangka panjang. Tantangan sosial
mencakup rendahnya kesadaran konsumen, kebiasaan konsumsi linear, dan
rendahnya kepercayaan terhadap produk daur ulang. Tantangan kelembagaan
mencakup regulasi yang belum konsisten, lemahnya insentif, dan koordinasi
antaraktor yang belum optimal (Kirchherr et al., 2017; Geissdoerfer et al., 2018;
OECD, 2010).

Di Indonesia, tantangan tersebut tampak dalam pengelolaan sampah,
pengembangan industri daur ulang, dan model bisnis berbasis sirkular. Studi
tentang green business dan circular economy di Indonesia menekankan bahwa
keberhasilan model bisnis hijau membutuhkan integrasi antara kesadaran
pelaku usaha, dukungan regulasi, kolaborasi rantai pasok, partisipasi
konsumen, serta akses pembiayaan. Tanpa integrasi tersebut, ekonomi sirkular
berisiko hanya dipahami sebagai kegiatan daur ulang, bukan sebagai
transformasi sistem produksi dan konsumsi (Darmawan et al., 2023; Nupiah,
2025; Istiqgomah et al., 2025).

Tantangan metodologis juga penting bagi mahasiswa doktoral. Circular
economy, green business model, dan value creation merupakan konsep
multidimensi sehingga tidak mudah diukur dengan satu indikator. Peneliti
perlu merumuskan dimensi dan indikator yang sesuai, seperti efisiensi
material, tingkat penggunaan ulang, persentase material daur ulang,
penurunan limbah, umur produk, pendapatan dari layanan sirkular,
penghematan biaya, nilai sosial, dan kinerja lingkungan. Oleh karena itu,
penelitian pada topik ini membutuhkan kejelasan definisi operasional,
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pemilihan unit analisis, dan kesesuaian metode penelitian (Bocken et al., 2014;
Geissdoerfer et al., 2018; GRI, 2021).

11. Strategi Pengembangan Circular Economy dan Green Business
Model

Strategi pertama adalah mengintegrasikan eco-design dan lifecycle
thinking ke dalam proses pengembangan produk. Produk perlu dirancang agar
menggunakan material lebih sedikit, tahan lama, mudah diperbaiki, mudah
dibongkar, dan dapat didaur ulang. Strategi ini penting karena sebagian besar
dampak lingkungan produk ditentukan sejak tahap desain. Oleh sebab itu,
keputusan rekayasa pada tahap awal sangat menentukan keberhasilan circular
economy dan green business model (Bocken et al., 2016; Geissdoerfer et al.,
2017; Tidd & Bessant, 2021).

Strategi kedua adalah membangun circular supply chain dan reverse
logistics. Organisasi perlu memastikan bahwa produk, komponen, dan material
dapat dikembalikan dari konsumen ke produsen atau ke pihak pengolah agar
nilai material dapat dipulihkan. Hal ini membutuhkan kolaborasi dengan
pemasok, distributor, pelanggan, pengelola limbah, komunitas, dan
pemerintah. Tanpa rantai pasok sirkular, circular business model sulit berjalan
karena material tidak dapat kembali ke dalam sistem produksi secara efektif
(Geissdoerfer et al., 2018; Govindan & Hasanagic, 2018; OECD, 2010).

Strategi ketiga adalah mengembangkan digital technology untuk
mendukung transparansi dan efisiensi ekonomi sirkular. Teknologi seperti
Internet of Things, blockchain, big data analytics, digital product passport, dan
artificial intelligence dapat digunakan untuk melacak material, memantau
kondisi produk, mengoptimalkan pemakaian sumber daya, dan
memperkirakan kebutuhan perawatan. Dengan demikian, digitalisasi dapat
memperkuat green business model karena menyediakan informasi yang
dibutuhkan untuk mempertahankan nilai produk dan material sepanjang
siklus hidup (Bressanelli et al., 2018; Geissdoerfer et al., 2018; Tidd & Bessant,
2021).

Strategi keempat adalah membangun value network yang melibatkan
berbagai pemangku kepentingan. Dalam ekonomi sirkular, nilai tidak
diciptakan oleh satu perusahaan saja, tetapi oleh jaringan aktor yang mencakup
pemasok, pelanggan, pemerintah, komunitas, lembaga riset, startup, lembaga
pembiayaan, dan pengelola limbah. Oleh karena itu, green business model
harus dirancang sebagai model bisnis kolaboratif yang mampu menyatukan
kepentingan ekonomi, lingkungan, dan sosial dalam satu ekosistem inovasi
(Boons & Liideke-Freund, 2013; Carayannis & Campbell, 2012; Geissdoerfer et
al., 2018).

12. Tabel Ringkasan Konsep

Contoh Relevansi bagi
Konsep Fokus Utama | Prinsip/Dimens | Implementas Manajemen
i i Rekayasa
Circular | Mempertahank Reduce, reuse, Daur ulang Mengarahkan
economy | an nilai sumber repair, material, desain sistem
daya dalam remanufacture, industrial produksi dan
siklus ekonomi recycle, recover
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symbiosis, teknologi berbasis
reverse logistics siklus hidup
Green Logika bisnis | Value proposition, | Product-service Mengubah
business yang value creation, system, green inovasi hijau
model mengintegrasik value delivery, product, eco- menjadi strategi
an nilai value capture label, layanan | bisnis yang layak
lingkungan perawatan
Circular Model bisnis Product life Penyewaan Menghubungkan
business yang extension, produk, repair desain produk,
model mendukung sharing, reuse, service, take- rantai pasok, dan
ekonomi resource recovery back system model
sirkular pendapatan
Value Penciptaan nilai | Economic value, | Efisiensi biaya, Menjadi dasar
creation | ekonomi, sosial, environmental pengurangan evaluasi
dan lingkungan | value, social value emisi, keberhasilan
pemberdayaan | green innovation
komunitas
Value Cara organisasi Revenue model, Pendapatan Menjamin
capture memperoleh cost saving, layanan, keberlanjutan
manfaat dari | reputation, market | penghematan finansial model
nilai yang access material, bisnis hijau
diciptakan loyalitas
pelanggan

13. Contoh Sub-CPMK Minggu Ketujuh
Setelah mengikuti perkuliahan minggu ketujuh, mahasiswa diharapkan
mampu:
1. Menjelaskan konsep circular economy dan perbedaannya dengan
ekonomi linear.
2. Menganalisis prinsip ekonomi sirkular dalam konteks green innovation
dan technology management.
3. Menjelaskan konsep green business model dan circular business model
sebagai bentuk inovasi model bisnis.
4. Menguraikan konsep value creation, value delivery, dan value capture
dalam model bisnis hijau.
5. Merancang gagasan awal model riset doktoral yang menghubungkan
circular economy, green business model innovation, value creation, dan
sustainability performance.

14. Penutup

Materi minggu ketujuh menegaskan bahwa inovasi hijau
membutuhkan transformasi model bisnis agar dapat menghasilkan dampak
keberlanjutan yang nyata. Circular economy menyediakan paradigma sistemik
untuk menjaga nilai sumber daya, green business model menerjemahkan
paradigma tersebut ke dalam strategi organisasi, dan value creation
menjelaskan manfaat ekonomi, sosial, dan lingkungan yang dihasilkan. Dengan
memahami hubungan ketiganya, mahasiswa doktoral dapat mengembangkan
kajian yang lebih integratif mengenai bagaimana teknologi, organisasi, pasar,
dan ekosistem inovasi bekerja bersama untuk menciptakan keberlanjutan
(Bocken et al., 2014; Geissdoerfer et al., 2018; Schaltegger et al., 2016).
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Life Cycle Assessment, carbon footprint, dan
environmental performance indicators

1. Pengantar

Dalam konteks Green Innovation and Technology Management,
pengukuran dampak lingkungan tidak dapat hanya dilakukan pada tahap
produksi, tetapi harus dilihat secara sistemik dari hulu hingga hilir. Produk,
proses, teknologi, dan layanan memiliki konsekuensi lingkungan sejak
ekstraksi bahan baku, proses manufaktur, distribusi, penggunaan,
pemeliharaan, hingga akhir masa pakai. Oleh karena itu, Life Cycle Assessment
atau LCA, carbon footprint, dan environmental performance indicators
menjadi perangkat analitis penting untuk menilai apakah suatu inovasi benar-
benar hijau atau hanya memindahkan beban lingkungan dari satu tahap ke
tahap lain. Dalam manajemen rekayasa, ketiga instrumen ini berfungsi sebagai
dasar pengambilan keputusan berbasis data, terutama dalam pemilihan
teknologi, desain produk, efisiensi proses, dan strategi keberlanjutan
organisasi. (ISO, 2006; ISO, 2018; ISO, 2021).

2. Life Cycle Assessment

Life Cycle Assessment adalah metode evaluasi dampak lingkungan
suatu produk, proses, atau sistem sepanjang siklus hidupnya. ISO 14044
menjelaskan bahwa LCA mencakup empat tahapan utama, yaitu penentuan
tujuan dan ruang lingkup, analisis inventori siklus hidup, penilaian dampak
siklus hidup, serta interpretasi hasil. Pendekatan ini memungkinkan peneliti
dan pengambil keputusan memahami input material, energi, air, serta output
berupa emisi, limbah, dan dampak ekologis yang muncul pada setiap tahap
siklus hidup produk. Dengan demikian, LCA tidak hanya menjadi alat teknis,
tetapi juga menjadi kerangka berpikir strategis dalam inovasi hijau dan
manajemen teknologi berkelanjutan. (ISO, 2006; Guinée, 2002; Finnveden et
al., 2009)

Tahap pertama dalam LCA adalah goal and scope definition, yaitu
perumusan tujuan studi, batas sistem, unit fungsional, asumsi, metode alokasi,
dan kategori dampak yang akan dianalisis. Unit fungsional sangat penting
karena menjadi dasar pembandingan antarproduk atau alternatif teknologi.
Misalnya, evaluasi lingkungan pada produk kemasan tidak cukup
dibandingkan berdasarkan massa material, tetapi harus berdasarkan fungsi
tertentu, seperti “kemasan untuk melindungi satu liter produk selama masa
distribusi.” Dalam konteks riset doktoral manajemen rekayasa, tahap ini
menuntut ketelitian metodologis karena kesalahan dalam menetapkan batas
sistem dapat menghasilkan interpretasi yang bias. (ISO, 2006; Hauschild et al.,
2018)

Tahap kedua adalah life cycle inventory atau LCI, yaitu pengumpulan
data input dan output dari sistem yang dikaji. Data input dapat berupa bahan
baku, energi listrik, bahan bakar, air, bahan kimia, dan transportasi, sedangkan
data output dapat berupa emisi karbon dioksida, metana, nitrous oxide, limbah
padat, limbah cair, dan emisi udara lainnya. Dalam praktik penelitian, kualitas
data inventori sangat menentukan validitas hasil LCA. Data primer dari
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industri atau laboratorium lebih kuat untuk menggambarkan kondisi aktual,
sedangkan data sekunder dari basis data LCA seperti Ecoinvent, GaBi, atau
literatur ilmiah digunakan ketika data primer tidak tersedia. (Curran, 2012;
Hauschild et al., 2018)

Tahap ketiga adalah life cycle impact assessment atau LCIA, yaitu
proses mengubah data inventori menjadi kategori dampak lingkungan.
Kategori dampak tersebut dapat mencakup global warming potential,
acidification potential, eutrophication potential, ozone depletion potential,
photochemical smog formation, toksisitas manusia, penggunaan energi fosil,
dan penggunaan air. Pada tahap ini, LCA memberikan pemahaman bahwa
emisi karbon hanya salah satu dimensi dampak lingkungan, sehingga inovasi
hijau harus dinilai secara multidimensi agar tidak terjadi burden shifting, yaitu
pengurangan dampak pada satu aspek tetapi meningkatkan dampak pada
aspek lain. (Finnveden et al., 2009; Laurent et al., 2010)

Tahap keempat adalah interpretasi, yaitu proses membaca hasil LCA
untuk menyusun kesimpulan, rekomendasi, dan strategi perbaikan.
Interpretasi tidak hanya menjawab produk atau teknologi mana yang memiliki
dampak lebih rendah, tetapi juga mengidentifikasi hotspot lingkungan, yaitu
tahap atau komponen yang memberi kontribusi dampak terbesar. Misalnya,
dalam sistem manufaktur, hotspot dapat berada pada konsumsi energi listrik,
bahan baku intensif karbon, proses transportasi, atau tahap pembuangan akhir.
Informasi ini penting bagi manajer rekayasa untuk menentukan prioritas
inovasi, seperti efisiensi energi, substitusi material, desain ulang produk, atau
penerapan ekonomi sirkular. (ISO, 2006; Piekarski et al., 2013)

Dalam manajemen inovasi hijau, LCA dapat diposisikan sebagai alat
untuk mendukung eco-design, cleaner production, pemilihan teknologi,
evaluasi rantai pasok, dan pengembangan model bisnis sirkular. LCA
membantu organisasi menghindari klaim keberlanjutan yang tidak berbasis
bukti karena setiap keputusan teknologi dapat diuji melalui data kuantitatif.
Misalnya, suatu material bio-based belum tentu lebih ramah lingkungan jika
proses produksinya membutuhkan energi tinggi, lahan luas, pupuk intensif,
atau transportasi jarak jauh. Oleh karena itu, LCA memperkuat kemampuan
organisasi dalam melakukan evidence-based green innovation. (Piekarski et
al., 2013; Bocken et al., 2014)

Dalam konteks Indonesia, LCA semakin relevan untuk sektor industri,
infrastruktur, energi, pertanian, pertambangan, dan usaha mikro Kkecil
menengah. Beberapa studi nasional telah menerapkan LCA untuk menilai
dampak lingkungan pabrik semen, campuran aspal, pengelolaan satwa, usaha
laundry, pertambangan batu kapur, dan produk kopi. Hal ini menunjukkan
bahwa LCA dapat digunakan tidak hanya pada industri besar, tetapi juga pada
sistem lokal dan sektor jasa yang selama ini sering luput dari evaluasi
lingkungan berbasis siklus hidup. (Kholil et al., 2025; Suwarto et al., 2024;
Gusdini & Zuhria, 2025)

3. Carbon Footprint

Carbon footprint adalah ukuran total emisi gas rumah kaca yang
dihasilkan secara langsung maupun tidak langsung oleh aktivitas, produk,
organisasi, proyek, atau individu, yang biasanya dinyatakan dalam satuan
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karbon dioksida ekuivalen atau COz2e. Konsep COz2e digunakan karena gas
rumah kaca memiliki potensi pemanasan global yang berbeda-beda; misalnya
metana dan nitrous oxide memiliki daya pemanasan yang lebih tinggi
dibandingkan karbon dioksida. Dalam kerangka ISO 14067, carbon footprint
of product dihitung secara konsisten dengan prinsip LCA, tetapi fokus
utamanya adalah kategori dampak perubahan iklim. (ISO, 2018; Wiedmann &
Minx, 2008).

Pengukuran carbon footprint memiliki peran strategis dalam tata
kelola teknologi hijau karena menyediakan indikator kuantitatif yang mudah
dikomunikasikan kepada manajemen, investor, regulator, konsumen, dan
masyarakat. Perusahaan dapat menggunakan hasil perhitungan jejak karbon
untuk menentukan strategi dekarbonisasi, seperti efisiensi energi, elektrifikasi
proses, penggunaan energi terbarukan, optimasi logistik, substitusi bahan
baku, dan desain produk rendah karbon. Namun, carbon footprint tidak boleh
dipahami sebagai satu-satunya indikator keberlanjutan karena produk dengan
emisi karbon rendah belum tentu memiliki dampak rendah terhadap air,
biodiversitas, toksisitas, atau penggunaan lahan. (Laurent et al.,, 2010;
Hertwich & Peters, 2009).

Dalam praktik manajemen rekayasa, carbon footprint dapat dianalisis
pada beberapa level, yaitu level produk, proses, fasilitas, organisasi, rantai
pasok, kota, atau wilayah. Pada level produk, pendekatan ISO 14067
menekankan penghitungan emisi sepanjang siklus hidup produk. Pada level
organisasi, penghitungan emisi biasanya dibagi menjadi Scope 1, Scope 2, dan
Scope 3. Scope 1 mencakup emisi langsung dari sumber yang dimiliki atau
dikendalikan organisasi, Scope 2 mencakup emisi tidak langsung dari
pembelian listrik atau energi, sedangkan Scope 3 mencakup emisi tidak
langsung lain dalam rantai nilai, seperti bahan baku, transportasi, penggunaan
produk, dan akhir masa pakai. (WRI & WBCSD, 2004; ISO, 2018)

Carbon footprint juga berhubungan erat dengan strategi net zero
emission, green supply chain management, dan ESG. Dalam kerangka ESG,
emisi gas rumah kaca menjadi salah satu indikator penting pada dimensi
lingkungan, terutama bagi perusahaan yang menghadapi tuntutan
transparansi dari investor, pelanggan global, dan regulasi iklim. Oleh karena
itu, kemampuan organisasi untuk menghitung, melaporkan, dan menurunkan
carbon footprint menjadi bagian dari kapabilitas teknologi hijau. Bagi program
doktor manajemen rekayasa, isu ini dapat dikembangkan menjadi riset tentang
integrasi pengukuran karbon dengan strategi inovasi, kinerja operasional,
investasi teknologi rendah karbon, dan transformasi model bisnis. (Eccles et
al., 2014; Garcia-Sanchez et al., 2020)

Meskipun carbon footprint berguna sebagai indikator perubahan iklim,
pendekatan ini memiliki keterbatasan. Laurent et al. menunjukkan bahwa
carbon footprint sebagai indikator tunggal dapat gagal merepresentasikan
keseluruhan dampak lingkungan karena tidak mencakup kategori seperti
toksisitas, eutrofikasi, asidifikasi, dan kerusakan ekosistem. Oleh karena itu,
dalam penilaian teknologi hijau, carbon footprint sebaiknya ditempatkan
sebagai bagian dari LCA yang lebih luas. Dengan demikian, keputusan
teknologi tidak hanya didasarkan pada pengurangan emisi karbon, tetapi juga
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mempertimbangkan keseimbangan dampak lingkungan secara komprehensif.
(Laurent et al., 2010; Finnveden et al., 2009)

Di Indonesia, kajian carbon footprint banyak digunakan untuk sektor
energi, transportasi, perkebunan, industri, pengelolaan sampah, dan jasa
perkotaan. Studi pada usaha laundry, pengelolaan satwa, dan agribisnis kelapa
sawit menunjukkan bahwa emisi karbon dapat ditelusuri dari konsumsi energi,
penggunaan bahan kimia, pakan, transportasi, serta pengelolaan limbah.
Temuan seperti ini penting karena menunjukkan bahwa strategi pengurangan
karbon harus berbasis pada identifikasi hotspot, bukan sekadar menggunakan
pendekatan umum. Dengan demikian, carbon footprint menjadi instrumen
diagnostik untuk merancang intervensi teknologi dan manajemen yang lebih
tepat sasaran. (Kholil et al., 2025; Gusdini & Zuhria, 2025; Yani et al., 2015).

4. Environmental Performance Indicators

Environmental performance indicators atau EPI adalah indikator
yang digunakan untuk mengukur, mengevaluasi, dan mengomunikasikan
kinerja lingkungan organisasi, proses, produk, atau sistem. ISO 14031
menjelaskan bahwa evaluasi kinerja lingkungan membantu organisasi
mengukur dan menilai performa lingkungan berdasarkan informasi yang andal
dan dapat diverifikasi. Indikator ini dapat digunakan secara mandiri atau
sebagai bagian dari sistem manajemen lingkungan seperti ISO 14001. Dalam
konteks manajemen rekayasa, EPI berfungsi sebagai jembatan antara data
teknis lingkungan dan keputusan strategis organisasi. (ISO, 2021; Jasch,
2000).

Secara umum, indikator kinerja lingkungan dapat dibagi menjadi tiga
kelompok, yaitu management performance indicators, operational
performance indicators, dan environmental -condition indicators.
Management performance indicators mengukur upaya manajerial organisasi,
seperti jumlah program lingkungan, anggaran pengelolaan lingkungan,
pelatihan karyawan, kepatuhan regulasi, dan audit lingkungan. Operational
performance indicators mengukur kinerja operasional, seperti konsumsi
energi per unit produk, konsumsi air, intensitas emisi, jumlah limbah, tingkat
daur ulang, dan efisiensi material. Environmental condition indicators
menggambarkan kondisi lingkungan sekitar, seperti kualitas udara, kualitas
air, tingkat kebisingan, dan kondisi ekosistem. (ISO, 2021; O’Reilly, 2000).

EPI memiliki peran penting dalam mengubah konsep keberlanjutan
menjadi ukuran yang operasional. Tanpa indikator, organisasi sulit mengetahui
apakah strategi hijau yang dijalankan benar-benar menghasilkan perbaikan.
Misalnya, perusahaan dapat menetapkan indikator intensitas energi dalam
kWh per unit produk, emisi CO2e per ton produk, persentase material daur
ulang, volume limbah B3, konsumsi air per proses, tingkat kepatuhan baku
mutu, atau jumlah pemasok yang memenuhi standar lingkungan. Indikator-
indikator tersebut memungkinkan organisasi melakukan pemantauan,
pembandingan, evaluasi, dan perbaikan berkelanjutan. (Jasch, 2000; Henri &
Journeault, 2008)

Dalam konteks Green Innovation and Technology Management, EPI
tidak hanya dipakai sebagai alat pelaporan, tetapi juga sebagai alat
pembelajaran organisasi. Indikator lingkungan dapat membantu manajer
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melihat hubungan antara inovasi teknologi, efisiensi proses, pengurangan
biaya, kepatuhan regulasi, reputasi perusahaan, dan kinerja keberlanjutan.
Misalnya, inovasi pada sistem boiler, motor listrik, material ringan, desain
kemasan, atau proses daur ulang dapat diukur dampaknya melalui indikator
energi, karbon, limbah, dan biaya lingkungan. Dengan demikian, EPI
membantu mengintegrasikan inovasi hijau ke dalam sistem pengendalian
manajemen. (Henri & Journeault, 2008; Epstein & Roy, 2001)

EPI juga penting dalam pengembangan ESG dan sustainability
reporting. Banyak organisasi kini dituntut untuk melaporkan indikator
lingkungan secara transparan, terutama terkait emisi gas rumah Kkaca,
penggunaan energi, penggunaan air, limbah, polusi, dan kepatuhan
lingkungan. Dalam perspektif manajemen rekayasa, pelaporan tersebut tidak
cukup bersifat administratif, tetapi harus menjadi dasar untuk menyusun
portofolio teknologi, investasi hijau, dan strategi transformasi operasional.
Oleh sebab itu, indikator lingkungan perlu dirancang agar relevan, terukur,
dapat dibandingkan, dapat diverifikasi, dan berkaitan langsung dengan tujuan
strategis organisasi. (GRI, 2021; Eccles et al., 2014)

Kelemahan umum dalam penggunaan EPI adalah kecenderungan
memilih indikator yang mudah diukur, tetapi kurang relevan terhadap dampak
lingkungan utama. Misalnya, perusahaan dapat melaporkan jumlah kegiatan
penghijauan, tetapi tidak mengukur intensitas emisi, konsumsi energi, atau
limbah proses yang sebenarnya lebih signifikan. Karena itu, pemilihan EPI
harus didasarkan pada analisis aspek lingkungan penting, karakteristik proses,
regulasi, kebutuhan pemangku kepentingan, dan hasil LCA atau carbon
footprint. Dengan cara ini, EPI tidak hanya menjadi simbol kepatuhan, tetapi
menjadi alat manajemen strategis untuk transformasi hijau. (ISO, 2021; Jasch,
2000)

5. Integrasi LCA, Carbon Footprint, dan EPI dalam Manajemen
Rekayasa

LCA, carbon footprint, dan EPI merupakan tiga instrumen yang saling
melengkapi. LCA memberikan perspektif sistemik dan multidimensi terhadap
dampak lingkungan sepanjang siklus hidup. Carbon footprint memberikan
ukuran spesifik terhadap kontribusi sistem pada perubahan iklim. EPI
memberikan ukuran operasional yang dapat digunakan organisasi untuk
memantau dan mengendalikan kinerja lingkungan secara berkelanjutan.
Ketiganya membentuk rantai analisis dari level produk dan proses hingga level
organisasi dan strategi bisnis. (ISO, 2006; ISO, 2018; ISO, 2021)

Dalam perencanaan teknologi hijau, LCA dapat digunakan pada tahap
desain dan evaluasi alternatif teknologi, carbon footprint dapat digunakan
untuk menyusun target dekarbonisasi, sedangkan EPI digunakan untuk
memantau implementasi dan kinerja aktual. Misalnya, ketika organisasi ingin
mengganti bahan bakar fosil dengan biomassa, LCA diperlukan untuk menilai
dampak sepanjang rantai pasok biomassa, carbon footprint digunakan untuk
menghitung pengurangan emisi GRK, dan EPI digunakan untuk memantau
konsumsi energi, emisi per unit produk, biaya energi, limbah abu, dan
kepatuhan lingkungan. Pendekatan integratif ini sangat relevan bagi
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manajemen rekayasa karena menghubungkan keputusan teknis dengan tujuan
strategis organisasi. (Bocken et al., 2014; Hauschild et al., 2018)

Dalam riset doktoral, integrasi ketiga instrumen ini dapat
dikembangkan menjadi model konseptual yang menghubungkan green
innovation, kapabilitas teknologi, environmental performance, ESG, dan
sustainability performance. Variabel LCA dapat digunakan untuk mengukur
dampak siklus hidup, carbon footprint dapat digunakan sebagai indikator emisi
dan dekarbonisasi, sedangkan EPI dapat digunakan sebagai indikator kinerja
operasional lingkungan. Model tersebut dapat diuji melalui pendekatan
kuantitatif, studi kasus industri, multi-criteria decision making, atau
kombinasi LCA dengan analisis ekonomi dan sosial. (Seman et al., 2019;

Garcia-Sanchez et al., 2020)

6. Contoh Indikator untuk Diskusi Kelas

Fokus Kegunaan dalam
Komponen Pengukuran Contoh Indikator Manajemen
Rekayasa
Life Cycle Dampak lingkungan | GWP, AP, EP, ODP, Membandingkan
Assessment sepanjang siklus konsumsi energi, alternatif desain,
hidup konsumsi air material, teknologi,

atau proses

Carbon Footprint Emisi gas rumah kg CO2e/unit produk, Menyusun strategi
kaca ton CO2e¢/tahun, dekarbonisasi dan
emisi Scope 1, Scope target emisi
2, Scope 3
Environmental Kinerja lingkungan | kWh/unit produk, m3 | Monitoring, evaluasi,
Performance organisasi/proses air/unit produk, pelaporan, dan
Indicators limbah/unit produk, perbaikan
% daur ulang, berkelanjutan
kepatuhan baku mutu
7. Penutup

Life Cycle Assessment, carbon footprint, dan environmental
performance indicators merupakan fondasi penting dalam pengelolaan inovasi
hijau berbasis bukti. LCA membantu memahami dampak lingkungan secara
menyeluruh, carbon footprint memberi fokus pada kontribusi terhadap
perubahan iklim, sedangkan EPI menyediakan instrumen pemantauan kinerja
lingkungan organisasi. Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa,
penguasaan ketiga konsep ini penting karena transformasi teknologi hijau tidak
hanya membutuhkan kreativitas inovasi, tetapi juga kemampuan mengukur,
mengevaluasi, membandingkan, dan mengelola dampak lingkungan secara
ilmiah dan strategis. (ISO, 2006; ISO, 2018; ISO, 2021)
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Technology readiness level, green technology
assessment, dan sustainability assessment

1. Pengantar

Dalam manajemen inovasi dan teknologi hijau, suatu teknologi tidak
cukup dinilai hanya dari kebaruannya, tetapi juga dari tingkat kesiapan
teknologinya, kelayakan penerapannya, dampak lingkungannya, serta
kontribusinya terhadap keberlanjutan ekonomi dan sosial. Oleh sebab itu,
Technology Readiness Level atau TRL, green technology assessment, dan
sustainability assessment menjadi tiga kerangka penting untuk menilai apakah
sebuah inovasi dapat bergerak dari tahap konseptual menuju tahap
implementasi nyata. Ketiga konsep ini sangat relevan bagi Program Doktor
Manajemen Rekayasa karena membantu mahasiswa memahami hubungan
antara kematangan teknologi, pengambilan keputusan investasi, risiko inovasi,
dan kinerja keberlanjutan organisasi. (Mankins, 1995; NASA, 2023; Sala et al.,
2015).

Pada tingkat strategis, TRL digunakan untuk menilai kematangan
teknologi, green technology assessment digunakan untuk menilai kelayakan
dan dampak teknologi hijau, sedangkan sustainability assessment digunakan
untuk menilai kontribusi teknologi terhadap keberlanjutan jangka panjang.
Dengan kata lain, TRL menjawab pertanyaan “seberapa siap teknologi ini?”,
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green technology assessment menjawab “seberapa hijau dan layak teknologi
ini?”, sedangkan sustainability assessment menjawab “seberapa besar
teknologi ini mendukung keberlanjutan ekonomi, sosial, dan lingkungan?”
Integrasi ketiganya membantu organisasi menghindari keputusan teknologi
yang hanya tampak inovatif, tetapi belum matang, mahal, sulit diterapkan, atau
menimbulkan dampak sosial-lingkungan baru. (Mankins, 2009; Guo et al.,
2020; Valdivia et al., 2021).

2. Technology Readiness Level

Technology Readiness Level adalah metode untuk mengukur tingkat
kematangan teknologi dalam proses riset, pengembangan, demonstrasi, dan
komersialisasi. NASA menjelaskan bahwa TRL merupakan sistem pengukuran
untuk menilai tingkat kematangan suatu teknologi, mulai dari TRL 1 sebagai
tingkat paling awal hingga TRL 9 sebagai tingkat paling matang. Skala ini
awalnya dikembangkan dalam konteks teknologi antariksa, tetapi kemudian
digunakan secara luas dalam pertahanan, energi, manufaktur, kesehatan,
transportasi, teknologi digital, dan proyek inovasi berkelanjutan. (Mankins,
1995; NASA, 2023).

Secara umum, TRL 1 menunjukkan bahwa prinsip dasar teknologi telah
diamati dan dilaporkan, sedangkan TRL 2 menunjukkan bahwa konsep
teknologi mulai dirumuskan. TRL 3 menunjukkan pembuktian konsep secara
analitis atau eksperimental, TRL 4 menunjukkan validasi komponen di
laboratorium, dan TRL 5 menunjukkan validasi teknologi dalam lingkungan
yang relevan. Pada tahap berikutnya, TRL 6 menunjukkan demonstrasi model
atau prototipe dalam lingkungan relevan, TRL 7 menunjukkan demonstrasi
sistem dalam lingkungan operasional, TRL 8 menunjukkan sistem lengkap
telah diuji dan memenuhi persyaratan, sedangkan TRL 9 menunjukkan
teknologi telah terbukti berhasil dalam operasi nyata. (NASA, 2023; ISO, 2013).

Dalam manajemen rekayasa, TRL penting karena membantu
organisasi mengelola risiko teknologi. Teknologi pada TRL rendah biasanya
memiliki risiko teknis tinggi, ketidakpastian biaya tinggi, dan kebutuhan
penelitian lanjutan yang besar. Sebaliknya, teknologi pada TRL tinggi memiliki
risiko teknis lebih rendah karena telah diuji pada kondisi nyata, tetapi tetap
dapat menghadapi risiko pasar, regulasi, rantai pasok, atau penerimaan
pengguna. Oleh karena itu, TRL tidak boleh dipahami sebagai satu-satunya
indikator keberhasilan inovasi, tetapi sebagai salah satu alat untuk menilai
kesiapan teknis sebelum teknologi masuk ke tahap investasi atau adopsi skala
besar. (Mankins, 2009; Olechowski et al., 2020)

Dalam konteks green innovation, TRL memiliki fungsi penting untuk
menilai kesiapan teknologi energi terbarukan, teknologi efisiensi energi,
teknologi daur ulang, teknologi pengolahan limbah, material ramah
lingkungan, kendaraan listrik, hidrogen hijau, dan teknologi penangkapan
karbon. Namun, teknologi hijau tidak cukup hanya memiliki TRL tinggi.
Teknologi tersebut juga harus dinilai dari aspek emisi, konsumsi energi,
konsumsi sumber daya, dampak sosial, biaya siklus hidup, dan kesesuaian
dengan regulasi. Karena itu, TRL perlu dikombinasikan dengan green
technology assessment dan sustainability assessment. (Khan et al., 2022;
Hallstedt et al., 2015).
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Bagi mahasiswa doktoral, TRL dapat digunakan sebagai kerangka
untuk menilai posisi suatu teknologi dalam kurva inovasi. Misalnya, teknologi
yang masih berada pada TRL 2-3 lebih cocok dikaji melalui penelitian dasar,
simulasi, dan eksperimen laboratorium. Teknologi pada TRL 4—-6 dapat dikaji
melalui prototipe, validasi teknis, dan analisis kelayakan. Teknologi pada TRL
7—9 dapat dikaji melalui studi implementasi, model bisnis, strategi
komersialisasi, analisis risiko, dan evaluasi keberlanjutan. Dengan demikian,
TRL membantu merancang metodologi riset yang sesuai dengan tingkat
kematangan teknologi. (Mankins, 2009; Olechowski et al., 2020)

3. Green Technology Assessment

Green technology assessment adalah proses sistematis untuk menilai
teknologi berdasarkan kontribusinya terhadap pengurangan dampak
lingkungan, efisiensi sumber daya, kelayakan teknis, kelayakan ekonomi, risiko
sosial, dan kesesuaian kebijakan. Teknologi hijau tidak hanya berarti teknologi
yang menggunakan label ramah lingkungan, tetapi teknologi yang mampu
mengurangi emisi, limbah, polusi, konsumsi energi, konsumsi air, serta
memperbaiki kinerja lingkungan sepanjang siklus hidupnya. Oleh karena itu,
penilaian teknologi hijau perlu menggunakan pendekatan multidimensi agar
tidak hanya menilai manfaat teknis, tetapi juga konsekuensi lingkungan dan
sosialnya. (Guo et al., 2020; ReiBmann et al., 2018).

Dalam praktiknya, green technology assessment dapat mencakup
beberapa dimensi utama, yaitu dimensi teknis, ekonomi, lingkungan, sosial,
kelembagaan, regulasi, dan risiko. Dimensi teknis mencakup efisiensi,
keandalan, umur pakai, keamanan, kebutuhan infrastruktur, dan kemudahan
pemeliharaan. Dimensi ekonomi mencakup biaya investasi, biaya operasi,
biaya pemeliharaan, nilai tambah, dan potensi pasar. Dimensi lingkungan
mencakup emisi gas rumah kaca, konsumsi energi, konsumsi air, limbah,
toksisitas, dan dampak ekosistem. Dimensi sosial mencakup keselamatan
kerja, penerimaan masyarakat, dampak terhadap tenaga kerja, dan keadilan
akses terhadap teknologi. (CSTEP, 2025; ReiBmann et al., 2018).

Salah satu pendekatan yang sering digunakan dalam penilaian
teknologi hijau adalah kombinasi antara Life Cycle Assessment, techno-
economic analysis, dan multi-criteria decision making. LCA digunakan untuk
menilai dampak lingkungan sepanjang siklus hidup teknologi, techno-
economic analysis digunakan untuk menilai kelayakan biaya dan manfaat
ekonomi, sedangkan multi-criteria decision making digunakan untuk
membandingkan alternatif teknologi berdasarkan berbagai kriteria. Kombinasi
ini penting karena teknologi dengan dampak lingkungan rendah belum tentu
ekonomis, dan teknologi yang ekonomis belum tentu memiliki penerimaan
sosial atau kesiapan teknis yang memadai. (Zimmermann et al., 2020;
ReiBmann et al., 2018)

Dalam konteks manajemen rekayasa, green technology assessment
dapat digunakan untuk mendukung keputusan pemilihan teknologi pada
sektor energi, industri, infrastruktur, transportasi, bangunan, pertanian, dan
pengelolaan limbah. Misalnya, ketika organisasi ingin memilih antara panel
surya, biomassa, efisiensi mesin, atau sistem daur ulang air, keputusan tidak
cukup didasarkan pada biaya awal. Penilaian harus mencakup umur teknologi,
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kebutuhan operasional, emisi sepanjang siklus hidup, risiko pasokan,
kemampuan sumber daya manusia, regulasi, dan dampak terhadap masyarakat
sekitar. (Guo et al., 2020; CSTEP, 2025).

Penilaian teknologi hijau juga perlu memperhatikan kemungkinan
rebound effect dan burden shifting. Rebound effect terjadi ketika efisiensi
teknologi justru meningkatkan konsumsi total karena biaya penggunaan
menjadi lebih murah. Sementara itu, burden shifting terjadi ketika
pengurangan dampak pada satu tahap atau satu kategori lingkungan
memindahkan beban ke tahap lain atau kategori lain. Misalnya, kendaraan
listrik dapat mengurangi emisi knalpot di kota, tetapi dampak lingkungan tetap
perlu dihitung dari produksi baterai, sumber listrik, mineral kritis, dan
pengelolaan baterai bekas. (Hertwich, 2005; Finnveden et al., 2009)

Dalam konteks Indonesia, green technology assessment memiliki
relevansi besar karena transisi menuju ekonomi hijau membutuhkan seleksi
teknologi yang sesuai dengan kondisi lokal. Teknologi hijau yang berhasil di
negara maju belum tentu langsung sesuai untuk Indonesia jika terdapat
perbedaan infrastruktur, iklim, kemampuan teknis, biaya modal, rantai pasok,
kebijakan, dan kapasitas kelembagaan. Oleh karena itu, penilaian teknologi
hijau perlu memasukkan unsur lokal seperti ketersediaan sumber daya, kondisi
sosial budaya, kesiapan industri, regulasi nasional, serta kontribusi terhadap
pembangunan daerah. (Kementerian PPN/Bappenas, 2021; Guo et al., 2020)

4. Sustainability Assessment

Sustainability assessment adalah proses untuk menilai sejauh mana
suatu kebijakan, program, proyek, organisasi, produk, atau teknologi
mendukung tujuan keberlanjutan. Berbeda dari penilaian lingkungan yang
hanya berfokus pada aspek ekologis, sustainability assessment mencakup
dimensi ekonomi, sosial, dan lingkungan secara terpadu. Kerangka ini sejalan
dengan konsep triple bottom line yang menempatkan keberhasilan organisasi
tidak hanya pada keuntungan ekonomi, tetapi juga pada kontribusi terhadap
manusia dan planet. (Elkington, 1997; Sala et al., 2015)

Dalam konteks teknologi, sustainability assessment digunakan untuk
menilai apakah suatu teknologi memberikan manfaat jangka panjang tanpa
mengorbankan kapasitas lingkungan, keadilan sosial, dan kelayakan ekonomi.
Teknologi hijau yang berkelanjutan harus mampu menurunkan dampak
lingkungan, memberikan manfaat ekonomi, dapat diterima masyarakat, aman
digunakan, sesuai regulasi, dan memiliki kapasitas untuk dioperasikan secara
konsisten. Karena itu, sustainability assessment tidak hanya menilai hasil
akhir teknologi, tetapi juga proses produksi, rantai pasok, penggunaan,
pemeliharaan, dan akhir masa pakainya. (Valdivia et al., 2021; UNEP/SETAC,
2011).

Salah satu pendekatan penting dalam sustainability assessment adalah
Life Cycle Sustainability Assessment atau LCSA. UNEP menjelaskan bahwa
LCSA mengevaluasi dampak dan manfaat lingkungan, sosial, dan ekonomi
suatu produk sepanjang siklus hidupnya. Secara metodologis, LCSA sering
dipahami sebagai integrasi antara environmental life cycle assessment, life
cycle costing, dan social life cycle assessment. Dengan pendekatan ini,
teknologi dapat dinilai tidak hanya dari emisi dan penggunaan energi, tetapi
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juga dari biaya siklus hidup, kondisi kerja, dampak komunitas, dan distribusi
manfaat sosial. (UNEP/SETAC, 2011; Valdivia et al., 2021).

Dalam riset dan praktik manajemen rekayasa, sustainability
assessment dapat digunakan pada tahap perencanaan, seleksi teknologi, desain
produk, evaluasi proyek, dan pengendalian kinerja organisasi. Pada tahap
perencanaan, penilaian keberlanjutan membantu menentukan alternatif
teknologi yang paling sesuai dengan tujuan pembangunan berkelanjutan. Pada
tahap desain, penilaian keberlanjutan membantu mengurangi dampak sejak
awal melalui eco-design dan design for sustainability. Pada tahap
implementasi, penilaian keberlanjutan membantu memantau apakah teknologi
benar-benar menghasilkan kinerja sosial, ekonomi, dan lingkungan yang
diharapkan. (Sala et al., 2015; Valdivia et al., 2021)

Sustainability assessment juga dapat dikaitkan dengan SDGs, ESG, dan
kinerja keberlanjutan perusahaan. Dalam konteks SDGs, teknologi hijau dapat
berkontribusi pada energi bersih, industri berkelanjutan, kota berkelanjutan,
konsumsi dan produksi bertanggung jawab, serta aksi iklim. Dalam konteks
ESG, penilaian keberlanjutan membantu organisasi menyusun indikator
lingkungan, sosial, dan tata kelola yang dapat dilaporkan kepada pemangku
kepentingan. Dalam konteks kinerja perusahaan, sustainability assessment
membantu menunjukkan hubungan antara inovasi teknologi, efisiensi sumber
daya, reputasi, kepatuhan, dan keunggulan kompetitif. (United Nations, 2015;
Eccles et al., 2014; Garcia-Sanchez et al., 2020)

Namun, sustainability = assessment menghadapi tantangan
metodologis, terutama dalam pemilihan indikator, pembobotan kriteria,
kualitas data, ketidakpastian, serta perbandingan antar dimensi yang berbeda.
Dimensi lingkungan biasanya dapat diukur secara kuantitatif melalui emisi,
energi, air, dan limbah, tetapi dimensi sosial seperti keadilan, penerimaan
masyarakat, keselamatan, dan kualitas kerja sering kali membutuhkan
pendekatan kualitatif atau semi-kuantitatif. Oleh karena itu, sustainability
assessment sering menggunakan metode campuran, seperti LCA, LCC, S-LCA,
AHP, TOPSIS, Delphi, analisis skenario, dan partisipasi pemangku
kepentingan. (Sala et al., 2015; Ribeiro et al., 2020).

5. Integrasi TRL, Green Technology Assessment, dan Sustainability
Assessment

TRL, green technology assessment, dan sustainability assessment
perlu dipahami sebagai kerangka yang saling melengkapi. TRL berfokus pada
kesiapan teknis teknologi, green technology assessment berfokus pada
kelayakan dan dampak teknologi hijau, sedangkan sustainability assessment
berfokus pada kontribusi teknologi terhadap keberlanjutan ekonomi, sosial,
dan lingkungan. Integrasi ketiganya memungkinkan organisasi menilai
teknologi secara lebih utuh, mulai dari kematangan teknis, kelayakan
penerapan, hingga dampak jangka panjang. (Mankins, 2009; Guo et al., 2020;
Valdivia et al., 2021)

Sebagai contoh, teknologi hidrogen hijau dapat memiliki potensi besar
untuk dekarbonisasi industri, tetapi tingkat kesiapan teknologinya, biaya
produksi, sumber listrik, kebutuhan infrastruktur, keselamatan, dampak air,
dan penerimaan pasar harus dinilai secara bersamaan. TRL membantu menilai
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apakah teknologi elektroliser dan sistem penyimpanan sudah siap diterapkan.
Green technology assessment membantu menilai emisi, efisiensi energi, biaya,
dan risiko teknis. Sustainability assessment membantu menilai dampak
ekonomi, sosial, lingkungan, dan kontribusinya terhadap transisi energi jangka
panjang. (Khan et al., 2022; Valdivia et al., 2021)

Dalam konteks pembelajaran doktoral, integrasi ketiga pendekatan ini
dapat diarahkan pada pengembangan model konseptual atau model evaluasi
teknologi hijau. Model tersebut dapat mencakup variabel kesiapan teknologi,
kelayakan ekonomi, kinerja lingkungan, penerimaan sosial, risiko
implementasi, dan kontribusi terhadap sustainability performance. Penelitian
dapat dilakukan melalui studi kasus industri, survei perusahaan, analisis multi-
kriteria, pemodelan sistem, atau kombinasi antara data teknis dan data
manajerial. Dengan demikian, mahasiswa tidak hanya memahami teknologi
sebagai artefak teknis, tetapi juga sebagai sistem sosial-teknis yang dipengaruhi
oleh organisasi, pasar, regulasi, dan lingkungan. (Geels, 2002; Hallstedt et al.,
2015)

6. Contoh Kerangka Penilaian untuk Diskusi Kelas

Ii)om.p onen Pertanyaan Kunci Contoh Indikator MetO(!e yans
enilaian Dapat Digunakan
Technology Seberapa matang TRL 1-9, validasi TRL assessment,
Readiness Level teknologi ini? laboratorium, prototipe, expert judgment,

demonstrasi operasional technology audit
Green Seberapa hijau dan Emisi COze, efisiensi LCA, techno-
Technology layak teknologi ini? energi, konsumsi air, economic analysis,
Assessment limbah, biaya investasi, cost-benefit
biaya operasi analysis, MCDA
Sustainability Seberapa besar Dampak ekonomi, LCSA, LCC, S-LCA,
Assessment kontribusi teknologi | dampak sosial, dampak AHP, TOPSIS,
terhadap lingkungan, SDGs, ESG, Delphi
keberlanjutan? life cycle cost

7. Contoh Aplikasi dalam Riset Doktoral Manajemen Rekayasa

Dalam riset doktoral, mahasiswa dapat meneliti pengembangan model
penilaian teknologi hijau untuk industri manufaktur, energi terbarukan,
konstruksi hijau, transportasi rendah karbon, atau pengelolaan limbah.
Misalnya, penelitian dapat menguji hubungan antara technology readiness,
green innovation capability, green technology adoption, environmental
performance, dan sustainability performance. Model tersebut dapat diuji
menggunakan SEM-PLS, AHP, TOPSIS, atau studi kasus berbasis LCA dan
LCC. Pendekatan ini sesuai dengan karakter Manajemen Rekayasa yang
mengintegrasikan aspek teknologi, ekonomi, organisasi, manusia, dan
lingkungan. (Seman et al., 2019; Garcia-Sanchez et al., 2020)

Topik lain yang dapat dikembangkan adalah penyusunan indeks
kesiapan teknologi hijau pada industri tertentu. Indeks tersebut dapat memuat
dimensi TRL, biaya siklus hidup, efisiensi sumber daya, emisi, kesiapan SDM,
dukungan regulasi, kesiapan rantai pasok, dan penerimaan pasar. Dengan
demikian, hasil penelitian tidak hanya bersifat konseptual, tetapi dapat
menjadi alat bantu keputusan bagi perusahaan, pemerintah daerah, atau
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lembaga riset dalam memilih teknologi yang paling siap, paling hijau, dan
paling berkelanjutan. (Mankins, 2009; CSTEP, 2025; Valdivia et al., 2021)

8. Penutup

Technology Readiness Level, green technology assessment, dan
sustainability assessment merupakan tiga fondasi penting dalam pengelolaan
inovasi hijau. TRL memberikan ukuran kematangan teknologi, green
technology assessment memberikan kerangka untuk menilai kelayakan dan
dampak teknologi hijau, sedangkan sustainability assessment memberikan
perspektif jangka panjang terhadap kontribusi teknologi bagi keberlanjutan
ekonomi, sosial, dan lingkungan. Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen
Rekayasa, penguasaan ketiga konsep ini penting untuk merancang, memilih,
mengevaluasi, dan mengelola teknologi hijau secara ilmiah, strategis, dan
bertanggung jawab. (Mankins, 2009; Guo et al., 2020; Valdivia et al., 2021)

Daftar Pustaka

Bappenas. (2021). Low carbon development Indonesia: A paradigm shift
towards a green economy. Kementerian PPN/Bappenas.

CSTEP. (2025). Technology assessment framework 2.0: Methodology note.
Center for Study of Science, Technology and Policy.

Eccles, R. G., Ioannou, 1., & Serafeim, G. (2014). The impact of corporate
sustainability on organizational processes and performance.
Management Science, 60(11), 2835—2857.

Elkington, J. (1997). Cannibals with forks: The triple bottom line of 21st
century business. Capstone.

Finnveden, G., Hauschild, M. Z., Ekvall, T., Guinée, J., Heijungs, R., Hellweg,
S., Koehler, A., Pennington, D., & Suh, S. (2009). Recent
developments in life cycle assessment. Journal of Environmental
Management, 91(1), 1—21.

Garcia-Sanchez, I. M., Hussain, N., Khan, S. A., & Martinez-Ferrero, J.
(2020). Impact of disclosure and assurance quality of corporate
sustainability reports on access to finance. Corporate Social
Responsibility and Environmental Management, 27(2), 527—543.

Geels, F. W. (2002). Technological transitions as evolutionary reconfiguration
processes: A multi-level perspective and a case-study. Research
Policy, 31(8—9), 1257-1274.

Guo, M., Nowakowska-Grunt, J., Gorbanyov, V., & Egorova, M. (2020). Green
technology and sustainable development: Assessment and green
growth frameworks. Sustainability, 12(16), 6571.

Hallstedt, S. 1., Thompson, A. W., & Lindahl, P. (2015). Key elements for
implementing a strategic sustainability perspective in the product
innovation process. Journal of Cleaner Production, 108, 277—288.

Hertwich, E. G. (2005). Consumption and the rebound effect: An industrial
ecology perspective. Journal of Industrial Ecology, 9(1—2), 85—98.

International Organization for Standardization. (2013). ISO 16290:2013
Space systems—Definition of the technology readiness levels and
their criteria of assessment. I1SO.

89



Khan, S. N., Yang, Z., Dong, W., & Zhao, M. (2022). Cost and technology
readiness level assessment of emerging hydrogen production
technologies. Sustainable Energy & Fuels, 6, 4357—4374.

Mankins, J. C. (1995). Technology readiness levels: A white paper. NASA.

Mankins, J. C. (2009). Technology readiness assessments: A retrospective.
Acta Astronautica, 65(9—10), 1216—1223.

NASA. (2023). Technology readiness levels. National Aeronautics and Space
Administration.

Olechowski, A., Eppinger, S. D., & Joglekar, N. (2020). Technology readiness
levels at 40: A study of state-of-the-art use, challenges, and
opportunities. Proceedings of the Design Society: DESIGN
Conference, 1, 2081-2090.

ReiBmann, D., Thrin, D., & Bezama, A. (2018). Techno-economic and
environmental suitability criteria of green technologies. Journal of
Cleaner Production, 194, 325—340.

Ribeiro, I., Matos, F., Jacinto, C., Salman, H., Cardeal, G., Carvalho, H., Pecas,
P., & Godina, R. (2020). Framework for life cycle sustainability
assessment of additive manufacturing. Sustainability, 12(3), 929.

Sala, S., Farioli, F., & Zamagni, A. (2013). Life cycle sustainability assessment
in the context of sustainability science progress. International
Journal of Life Cycle Assessment, 18, 1686—1697.

Sala, S., Ciuffo, B., & Nijkamp, P. (2015). A systemic framework for
sustainability assessment. Ecological Economics, 119, 314—325.

Seman, N. A. A., Zakuan, N., Jusoh, A., Arif, M. S. M., & Saman, M. Z. M.
(2019). The mediating effect of green innovation on the relationship
between green supply chain management and environmental
performance. Journal of Cleaner Production, 229, 115—127.

UNEP/SETAC. (2011). Towards a life cycle sustainability assessment:
Making informed choices on products. United Nations Environment
Programme.

United Nations. (2015). Transforming our world: The 2030 agenda for
sustainable development. United Nations.

Valdivia, S., Ugaya, C. M. L., Hildenbrand, J., Traverso, M., Mazijn, B., &
Sonnemann, G. (2021). Principles for the application of life cycle
sustainability assessment. International Journal of Life Cycle
Assessment, 26, 1900—1905.

Zimmermann, A., Wunderlich, J., Miiller, L., Buchner, G. A., Marxen, A.,
Michailos, S., Armstrong, K., Naims, H., McCord, S., Styring, P., Sick,
V., & Schomaicker, R. (2020). Techno-economic assessment guidelines
for CO2 utilization. Frontiers in Energy Research, 8, 5

Literature review, bibliometric thinking, state of the

art, research gap, dan novelty

90



1. Pengantar

Dalam penelitian doktoral, khususnya pada bidang Green Innovation
and Technology Management, kajian pustaka tidak cukup dipahami sebagai
kegiatan mengumpulkan teori atau merangkum penelitian terdahulu.
Literature review harus ditempatkan sebagai proses intelektual untuk
membangun dasar konseptual, memetakan perkembangan pengetahuan,
mengidentifikasi posisi riset, serta merumuskan kontribusi ilmiah baru. Pada
level doktoral, mahasiswa dituntut tidak hanya mengetahui “apa yang sudah
diteliti”, tetapi juga mampu menjelaskan “bagaimana pengetahuan
berkembang”, “di mana perdebatan akademik terjadi”, “apa yang belum
dijelaskan secara memadai”, dan “kontribusi baru apa yang dapat diberikan
penelitian”. Dalam konteks green innovation, proses ini menjadi penting
karena isu inovasi hijau berada pada persilangan antara teknologi, organisasi,
regulasi, keberlanjutan, ESG, ekonomi sirkular, dan kinerja lingkungan
perusahaan. (Hart, 1998; Tranfield, Denyer, & Smart, 2003; Snyder, 2019)

Literature review yang baik berfungsi sebagai jembatan antara teori,
bukti empiris, dan rancangan penelitian. Melalui kajian pustaka, peneliti dapat
menilai teori yang dominan, misalnya natural resource-based view, dynamic
capabilities, stakeholder theory, institutional theory, dan innovation systems
theory, kemudian menghubungkannya dengan isu-isu kontemporer seperti
teknologi hijau, dekarbonisasi industri, transformasi digital hijau, green supply
chain, dan sustainability performance. Dengan demikian, literature review
bukan sekadar bagian awal dari tesis atau disertasi, tetapi menjadi fondasi
epistemologis yang menentukan ketepatan pertanyaan penelitian, model
konseptual, pemilihan variabel, serta metode analisis. (Barney, 1991; Hart,
1995; Teece, Pisano, & Shuen, 1997; Schiederig, Tietze, & Herstatt, 2012)

Dalam riset Green Innovation and Technology Management, kajian
pustaka juga berfungsi untuk memahami dinamika perubahan pengetahuan.
Misalnya, penelitian green innovation pada tahap awal banyak berfokus pada
inovasi produk dan proses yang ramah lingkungan, sedangkan perkembangan
mutakhir mulai mengaitkannya dengan transformasi digital, green finance,
ESG, circular economy, artificial intelligence, dan tata kelola keberlanjutan.
Kajian bibliometrik tentang green innovation menunjukkan bahwa tema ini
berkembang sebagai bidang interdisipliner yang menghubungkan manajemen
lingkungan, inovasi teknologi, kebijakan ekonomi hijau, dan pembangunan
berkelanjutan. (Chen, Lai, & Wen, 2006; Nuryakin, 2023; Soegieharto, 2025).

2, Literature Review

Literature review adalah proses sistematis untuk mengidentifikasi,
mengevaluasi, menafsirkan, dan mensintesis literatur yang relevan dengan
suatu topik penelitian. Dalam penelitian doktoral, literature review tidak cukup
dilakukan secara deskriptif, tetapi harus bersifat analitis dan kritis. Artinya,
peneliti harus mampu menunjukkan hubungan antar-konsep, perkembangan
teori, perbedaan temuan empiris, kekuatan dan kelemahan metode terdahulu,
serta peluang pengembangan penelitian selanjutnya. Kajian pustaka yang baik
membantu peneliti menghindari pengulangan penelitian yang sudah ada dan
sekaligus memperkuat argumen akademik mengenai pentingnya penelitian
yang akan dilakukan. (Hart, 1998; Webster & Watson, 2002; Torraco, 2005)
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Secara metodologis, literature review dapat berbentuk narrative
review, systematic literature review, integrative review, scoping review, dan
bibliometric review. Narrative review biasanya digunakan untuk membangun
pemahaman konseptual secara luas, tetapi memiliki risiko subjektivitas bila
tidak didukung strategi pencarian yang jelas. Systematic literature review lebih
terstruktur karena menggunakan protokol pencarian, kriteria inklusi-eksklusi,
proses seleksi artikel, dan sintesis yang transparan. Integrative review
memungkinkan peneliti menggabungkan berbagai jenis literatur, baik
konseptual maupun empiris, untuk membangun kerangka konseptual baru.
Sementara itu, bibliometric review menggunakan data publikasi dan sitasi
untuk memetakan struktur intelektual suatu bidang penelitian. (Tranfield et al.,
2003; Whittemore & Knafl, 2005; Snyder, 2019; Donthu, Kumar, Mukherjee,
Pandey, & Lim, 2021)

Dalam konteks Green Innovation and Technology Management,
literature review dapat diarahkan untuk menjawab beberapa pertanyaan kunci:
bagaimana konsep green innovation didefinisikan; teori apa yang paling sering
digunakan; variabel apa yang dominan, seperti green transformational
leadership, green absorptive capacity, environmental regulation, digital
capability, dan sustainability performance; metode apa yang banyak
digunakan; serta sektor industri apa yang paling sering menjadi objek
penelitian. Dengan cara ini, literature review menjadi alat untuk membangun
peta konseptual dan metodologis sebelum peneliti merumuskan model
penelitian. (Chen et al., 2006; Schiederig et al., 2012; Maier, Maier, Aschilean,
Anastasiu, & Gavris, 2020)

Literature review yang kuat sebaiknya disusun melalui tahapan yang
jelas. Pertama, peneliti menentukan ruang lingkup topik, misalnya “green
innovation and sustainability performance in manufacturing firms”. Kedua,
peneliti memilih basis data, seperti Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
SpringerLink, Emerald, Taylor & Francis, Garuda, Sinta, atau Google Scholar.
Ketiga, peneliti menyusun kata kunci, misalnya “green innovation”, “eco-
innovation”, “green technology innovation”, “sustainability performance”,
“ESG”, dan “green dynamic capability”. Keempat, peneliti menentukan kriteria
inklusi dan eksklusi berdasarkan tahun, jenis dokumen, reputasi jurnal,
konteks negara, dan relevansi topik. Kelima, peneliti melakukan sintesis
tematik untuk menghasilkan kerangka konseptual dan research gap. (Tranfield
et al., 2003; Kitchenham & Charters, 2007; Page et al., 2021)

3. Bibliometric Thinking

Bibliometric thinking adalah cara berpikir ilmiah yang menggunakan
data bibliografi—seperti jumlah publikasi, sitasi, ko-sitasi, ko-penulis, ko-kata
kunci, dan hubungan antar-jurnal-untuk memahami struktur,
perkembangan, dan arah suatu bidang pengetahuan. Istilah ini tidak hanya
merujuk pada teknik analisis bibliometrik, tetapi juga pada kemampuan
peneliti membaca pola pengetahuan secara kuantitatif dan visual. Dalam
konteks doktoral, bibliometric thinking membantu mahasiswa melihat lanskap
riset secara lebih objektif sebelum menentukan state of the art, research gap,
dan novelty. (Pritchard, 1969; Zupic & Cater, 2015; Donthu et al., 2021)
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Analisis  bibliometrik lazim digunakan untuk memetakan
perkembangan publikasi berdasarkan tahun, negara, institusi, penulis, jurnal,
dokumen paling berpengaruh, dan kata kunci dominan. Teknik seperti co-
citation analysis membantu mengidentifikasi fondasi teoritis suatu bidang;
bibliographic coupling membantu melihat kedekatan artikel berdasarkan
referensi yang sama; co-word analysis membantu memetakan tema dan
subtema penelitian; sedangkan thematic evolution analysis menunjukkan
pergeseran topik dari waktu ke waktu. Dalam green innovation, pendekatan ini
berguna untuk melihat apakah penelitian masih didominasi oleh isu efisiensi
energi dan manajemen lingkungan, atau telah bergeser ke arah digital
transformation, circular economy, green finance, dan ESG. (Small, 1973; Cobo,
Lopez-Herrera, Herrera-Viedma, & Herrera, 2011; Zupic & Cater, 2015)

Bibliometric thinking sangat relevan untuk mata kuliah Green
Innovation and Technology Management karena bidang ini berkembang cepat
dan bersifat interdisipliner. Studi bibliometrik tentang green innovation
menunjukkan bahwa tema green innovation tidak hanya berada dalam ranah
manajemen lingkungan, tetapi juga berhubungan dengan strategi perusahaan,
kebijakan publik, teknologi digital, kinerja keberlanjutan, dan daya saing.
Penelitian bibliometrik nasional juga mulai memetakan hubungan antara
inovasi hijau, transformasi digital, tata kelola, dan pembangunan
berkelanjutan di Indonesia, sehingga dapat menjadi referensi awal untuk
mengidentifikasi konteks lokal dan peluang riset doktoral. (Nuryakin, 2023;
Wahyuningsih & Kholmi, 2024; Soegieharto, 2025).

Dalam praktiknya, bibliometric thinking dapat dilakukan dengan
perangkat lunak seperti VOSviewer, Bibliometrix/Biblioshiny, CiteSpace, atau
RStudio. Peneliti dapat mengunduh metadata dari Scopus atau Web of Science,
kemudian menganalisis tren publikasi, jaringan kolaborasi penulis, peta kata
kunci, peta tematik, dan evolusi tema. Namun, bibliometrik tidak boleh
berhenti pada tampilan visual. Peta bibliometrik harus ditafsirkan secara
teoritis, sehingga peneliti mampu menjelaskan mengapa suatu tema menjadi
dominan, mengapa tema tertentu mulai muncul, dan bagaimana tema baru
tersebut dapat menjadi peluang novelty. (van Eck & Waltman, 2010; Aria &
Cuccurullo, 2017; Donthu et al., 2021)

4. State of the Art

State of the art adalah posisi perkembangan pengetahuan paling
mutakhir dalam suatu bidang penelitian. Dalam penelitian doktoral, state of
the art tidak hanya berarti kumpulan artikel terbaru, tetapi sintesis Kkritis
mengenai apa yang telah diketahui, teori apa yang dominan, metode apa yang
digunakan, hasil apa yang konsisten, hasil apa yang bertentangan, dan arah
riset terbaru. Dengan kata lain, state of the art menjelaskan “puncak
pengetahuan saat ini” yang menjadi dasar bagi peneliti untuk menawarkan
kontribusi baru. (Webster & Watson, 2002; Boell & Cecez-Kecmanovic, 2015;
Snyder, 2019)

Dalam topik green innovation, state of the art dapat disusun dengan
menelusuri perkembangan dari konsep eco-innovation menuju green
innovation, green technology innovation, green digital innovation, dan
sustainability-oriented innovation. Pada awalnya, inovasi hijau banyak
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dikaitkan dengan pengurangan polusi, efisiensi sumber daya, dan kepatuhan
lingkungan. Perkembangan berikutnya menempatkan green innovation
sebagai strategi kompetitif yang dapat meningkatkan kinerja lingkungan,
kinerja ekonomi, reputasi perusahaan, dan legitimasi sosial. Perkembangan
terbaru mengaitkan green innovation dengan ESG, artificial intelligence, green
supply chain, circular economy, dan transisi rendah karbon. (Porter & van der
Linde, 1995; Chen et al., 2006; Schiederig et al., 2012; Maier et al., 2020)

State of the art dalam riset green innovation juga dapat ditunjukkan
melalui pendekatan bibliometrik. Misalnya, hasil pemetaan kata kunci dapat
menunjukkan bahwa tema “sustainability”, “environmental performance”,
“green technology”, “circular economy”, dan “digital transformation” semakin
sering muncul dalam publikasi mutakhir. Kajian bibliometrik green innovation
berbasis Scopus juga menunjukkan adanya pergeseran dari pendekatan inovasi
teknis menuju pendekatan multidisipliner yang menggabungkan manajemen,
teknologi, kebijakan, dan keberlanjutan. Temuan seperti ini dapat membantu
mahasiswa doktoral menentukan posisi penelitian di tengah perkembangan
akademik terbaru. (Nuryakin, 2023; Soegieharto, 2025; Chotisarn, 2025).

Penyusunan state of the art sebaiknya dilakukan dalam bentuk matriks
sintesis, bukan hanya uraian naratif. Matriks tersebut dapat memuat nama
penulis, tahun, teori, variabel, konteks penelitian, metode, temuan utama,
keterbatasan, dan peluang riset lanjutan. Melalui matriks ini, mahasiswa dapat
melihat dengan jelas apakah penelitian terdahulu masih berfokus pada
perusahaan manufaktur besar, apakah konteks UMKM kurang dikaji, apakah
sebagian besar studi menggunakan pendekatan kuantitatif, atau apakah
hubungan antara green innovation dan sustainability performance masih
belum memperhatikan peran teknologi digital sebagai variabel mediasi atau
moderasi. (Webster & Watson, 2002; Torraco, 2005; Snyder, 2019)

5. Research Gap

Research gap adalah celah pengetahuan yang muncul karena penelitian
terdahulu belum menjawab suatu persoalan secara memadai. Research gap
dapat berupa celah teoritis, celah empiris, celah metodologis, celah
kontekstual, celah populasi, celah variabel, atau celah hasil penelitian yang
kontradiktif. Dalam penelitian doktoral, research gap harus dirumuskan secara
tajam karena gap menjadi dasar legitimasi ilmiah bagi penelitian baru. Tanpa
research gap yang jelas, penelitian berisiko hanya menjadi pengulangan dari
studi sebelumnya. (Miles, 2017; Alvesson & Sandberg, 2011; Snyder, 2019)

Dalam bidang green innovation, research gap dapat muncul karena
beberapa alasan. Pertama, sebagian studi masih berfokus pada hubungan
langsung antara green innovation dan firm performance, sementara
mekanisme mediasi seperti green absorptive capacity, digital capability, green
knowledge sharing, atau organizational learning belum banyak dijelaskan.
Kedua, banyak penelitian dilakukan pada konteks negara maju atau industri
besar, sedangkan konteks negara berkembang, UMKM, industri kreatif,
konstruksi, dan sektor publik masih relatif terbatas. Ketiga, sebagian penelitian
mengukur kinerja hanya dari aspek ekonomi, padahal green innovation
seharusnya diuji terhadap sustainability performance yang mencakup dimensi
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ekonomi, lingkungan, sosial, dan tata kelola. (Chen et al., 2006; Schiederig et
al., 2012; Maier et al., 2020)

Research gap juga dapat ditemukan melalui bibliometric thinking.
Misalnya, apabila peta bibliometrik menunjukkan bahwa kata kunci “green
innovation” sering berhubungan dengan “environmental performance”, tetapi
jarang berhubungan dengan “technology readiness level”, “green technology
assessment”, atau “sustainability assessment”, maka hal ini dapat menjadi
indikasi adanya peluang riset. Demikian pula, apabila kajian bibliometrik
menunjukkan bahwa penelitian green innovation semakin banyak membahas
digital transformation, tetapi masih sedikit yang menguji hubungan antara
digital capability, green innovation capability, dan sustainability performance
dalam konteks Indonesia, maka hal tersebut dapat dirumuskan sebagai gap
kontekstual dan gap konseptual. (Zupic & Cater, 2015; Donthu et al., 2021;
Wahyuningsih & Kholmi, 2024).

Research gap yang baik harus dirumuskan secara argumentatif, bukan
sekadar menyatakan “belum banyak penelitian”. Frasa “belum banyak
penelitian” perlu diperkuat dengan bukti: jumlah artikel terbatas, dominasi
konteks tertentu, inkonsistensi hasil, keterbatasan metode, atau kurangnya
integrasi teori. Misalnya, penelitian dapat menyatakan bahwa studi terdahulu
banyak menguji pengaruh green innovation terhadap kinerja perusahaan,
tetapi masih terbatas yang mengintegrasikan perspektif dynamic capabilities
dan ESG governance untuk menjelaskan bagaimana perusahaan mengubah
kapabilitas teknologi hijau menjadi sustainability performance. Dengan
demikian, gap menjadi lebih akademik dan dapat dipertanggungjawabkan.
(Alvesson & Sandberg, 2011; Miles, 2017; Snyder, 2019).

6. Novelty

Novelty adalah unsur kebaruan ilmiah yang ditawarkan oleh
penelitian. Pada level doktoral, novelty tidak selalu berarti menemukan teori
yang sepenuhnya baru, tetapi dapat berupa pengembangan model konseptual
baru, integrasi teori yang sebelumnya terpisah, penggunaan metode baru,
pengujian variabel pada konteks baru, pengembangan instrumen pengukuran,
atau penjelasan mekanisme hubungan antarvariabel yang belum banyak diuji.
Novelty harus lahir dari literature review, state of the art, dan research gap yang
kuat. (Kuhn, 1962; Whetten, 1989; Corley & Gioia, 2011).

Dalam riset Green Innovation and Technology Management, novelty
dapat dikembangkan dalam beberapa bentuk. Pertama, novelty teoritis,
misalnya mengintegrasikan natural resource-based view dengan dynamic
capabilities dan institutional theory untuk menjelaskan kemampuan
perusahaan mengembangkan inovasi hijau. Kedua, novelty konseptual,
misalnya membangun model hubungan antara green innovation capability,
digital transformation, ESG orientation, dan sustainability performance.
Ketiga, novelty metodologis, misalnya menggabungkan bibliometric analysis,
systematic literature review, dan SEM-PLS dalam satu desain penelitian.
Keempat, novelty kontekstual, misalnya menguji model green innovation pada
UMKWM, industri konstruksi, industri kreatif, atau perusahaan di negara
berkembang. (Hart, 1995; Teece et al., 1997; DiMaggio & Powell, 1983; Hair,
Hult, Ringle, & Sarstedt, 2022).
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Novelty harus dibedakan dari sekadar perbedaan topik. Penelitian
tidak otomatis baru hanya karena menggunakan lokasi berbeda atau sampel
berbeda. Kebaruan yang kuat harus menunjukkan kontribusi terhadap
pengembangan ilmu pengetahuan, baik dalam bentuk perluasan teori,
pengayaan konsep, penajaman metode, maupun implikasi kebijakan dan
manajerial. Misalnya, penelitian tentang green innovation di Indonesia akan
lebih kuat novelty-nya apabila tidak hanya mengganti konteks negara, tetapi
juga menjelaskan bagaimana tekanan regulasi, kesiapan teknologi, orientasi
ESG, dan kapabilitas digital membentuk kemampuan perusahaan dalam
menghasilkan inovasi hijau yang berdampak pada kinerja keberlanjutan.
(Whetten, 1989; Corley & Gioia, 2011; Gregor & Hevner, 2013)

Dalam penyusunan disertasi, novelty sebaiknya ditulis secara eksplisit
dan operasional. Mahasiswa dapat menyatakan: “Kebaruan penelitian ini
terletak pada integrasi konsep green innovation capability, technology
readiness level, dan ESG governance untuk menjelaskan sustainability
performance pada perusahaan manufaktur di negara berkembang.” Pernyataan
tersebut lebih kuat dibandingkan klaim umum seperti “penelitian ini berbeda
dari penelitian sebelumnya”. Dengan demikian, novelty harus dapat dilacak
dari literature review, dibuktikan melalui research gap, dan diwujudkan dalam
model penelitian, hipotesis, variabel, metode, serta kontribusi teoretis dan
praktis. (Whetten, 1989; Corley & Gioia, 2011; Hair et al., 2022)

7. Hubungan antara Literature Review, Bibliometric Thinking,
State of the Art, Research Gap, dan Novelty

Kelima konsep tersebut saling berhubungan secara logis. Literature
review menyediakan dasar teoritis dan empiris. Bibliometric thinking
membantu memetakan struktur pengetahuan secara lebih sistematis dan
objektif. State of the art menunjukkan posisi perkembangan pengetahuan
terbaru. Research gap mengidentifikasi celah atau masalah yang belum
terselesaikan. Novelty menjelaskan kontribusi baru yang ditawarkan
penelitian. Dengan demikian, penelitian doktoral yang kuat harus
menunjukkan alur berpikir dari “apa yang sudah diketahui” menuju “apa yang
belum diketahui” dan akhirnya menuju “apa kontribusi baru penelitian ini”.
(Tranfield et al., 2003; Zupic & Cater, 2015; Donthu et al., 2021)

Dalam konteks perkuliahan Green Innovation and Technology
Management, mahasiswa dapat dilatih untuk membangun alur tersebut
melalui topik seperti green innovation and sustainability performance.
Pertama, mahasiswa melakukan literature review untuk memahami konsep
dan teori. Kedua, mahasiswa menggunakan bibliometric thinking untuk
melihat tren, klaster tema, dan kata kunci dominan. Ketiga, mahasiswa
menyusun state of the art berdasarkan artikel mutakhir dan peta bibliometrik.
Keempat, mahasiswa mengidentifikasi research gap, misalnya kurangnya
integrasi antara green innovation, digital capability, ESG, dan technology
readiness. Kelima, mahasiswa merumuskan novelty berupa model konseptual
atau empiris yang lebih komprehensif. (Chen et al., 2006; Maier et al., 2020;
Donthu et al., 2021)
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8. Contoh Kerangka Aplikasi untuk Mahasiswa Doktoral

Sebagai contoh, seorang mahasiswa doktoral dapat mengambil topik
“Pengaruh Green Innovation Capability terhadap Sustainability Performance
melalui Digital Green Transformation dan ESG Orientation”. Literature review
digunakan untuk menjelaskan teori green innovation, dynamic capability, ESG,
dan sustainability performance. Bibliometric thinking digunakan untuk
memetakan tren artikel Scopus atau Web of Science selama 10 tahun terakhir.
State of the art menunjukkan bahwa riset green innovation telah berkembang
dari isu inovasi proses ramah lingkungan menuju integrasi teknologi digital
dan tata kelola keberlanjutan. Research gap dapat dirumuskan pada
keterbatasan studi yang mengintegrasikan green capability, digital
transformation, ESG, dan sustainability performance dalam konteks negara
berkembang. Novelty penelitian terletak pada pengembangan model integratif
yang menghubungkan kapabilitas teknologi hijau, tata kelola ESG, dan kinerja
keberlanjutan. (Hart, 1995; Teece et al., 1997; Chen et al., 2006; Hair et al.,
2022)

Contoh lain dapat dikembangkan pada bidang manajemen rekayasa,
misalnya “Technology Readiness Level dan Green Technology Assessment
dalam Adopsi Teknologi Hijau Industri Manufaktur”. Literature review
digunakan untuk memahami konsep kesiapan teknologi, penilaian teknologi
hijau, dan manajemen siklus hidup teknologi. Bibliometric thinking membantu
memetakan apakah TRL lebih banyak digunakan pada riset teknologi energi,
manufaktur, atau inovasi industri. State of the art menunjukkan perkembangan
penilaian teknologi dari pendekatan teknis menuju pendekatan keberlanjutan
multidimensi. Research gap dapat ditemukan pada kurangnya model evaluasi
yang menggabungkan kesiapan teknologi, dampak lingkungan, kelayakan
ekonomi, dan penerimaan organisasi. Novelty dapat berupa kerangka penilaian
teknologi hijau berbasis integrasi TRL, LCA, ESG, dan sustainability
assessment. (Mankins, 1995; ISO, 2006; Ness, Urbel-Piirsalu, Anderberg, &
Olsson, 2007; Sala, Ciuffo, & Nijkamp, 2015)

9. Implikasi Pembelajaran Minggu ke-11

Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa, penguasaan
literature review, bibliometric thinking, state of the art, research gap, dan
novelty merupakan kompetensi inti dalam membangun proposal disertasi dan
artikel jurnal bereputasi. Mahasiswa perlu memahami bahwa kontribusi ilmiah
tidak muncul secara tiba-tiba, tetapi dibangun melalui pembacaan sistematis,
pemetaan literatur, sintesis kritis, dan argumentasi akademik. Dalam bidang
green innovation, kemampuan ini sangat penting karena topik yang dikaji
bersifat dinamis, multidisipliner, dan terkait langsung dengan tantangan global
seperti perubahan iklim, transisi energi, ekonomi sirkular, ESG, dan
pembangunan berkelanjutan. (Snyder, 2019; Donthu et al.,, 2021; United
Nations, 2015)

Dengan demikian, capaian pembelajaran minggu ke-11 dapat
diarahkan pada kemampuan mahasiswa untuk menyusun peta literatur,
membaca perkembangan riset secara bibliometrik, merumuskan state of the
art, mengidentifikasi research gap, dan menyatakan novelty secara eksplisit.
Mahasiswa diharapkan tidak hanya mampu menulis kajian pustaka, tetapi juga
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mampu mempertahankan posisi risetnya secara akademik di hadapan
promotor, penguji, dan komunitas ilmiah internasional. Kompetensi ini
menjadi dasar bagi penelitian doktoral yang tidak hanya relevan secara praktis,
tetapi juga memiliki kontribusi teoretis dan metodologis yang jelas. (Hart,

1998; Webster & Watson, 2002; Tranfield et al., 2003; Corley & Gioia, 2011)

Tabel Ringkas Konsep Utama

Fungsi dalam Contoh dalam Green
ISDneED Makna Utama Riset Doktoral Innovation
Literature Kajian kritis Membangun dasar Mengkaji teori green
review terhadap literatur teori dan sintesis innovation, ESG, dan
penelitian terdahulu | sustainability performance
Bibliometric Cara berpikir Memetakan struktur | Memetakan keyword “green
thinking berbasis peta dan tren innovation”, “digital
publikasi dan sitasi pengetahuan transformation”, “circular
economy”
State of the Posisi Menunjukkan Green innovation mulai
art perkembangan capaian tertinggi dikaitkan dengan ESG, AI,
pengetahuan riset saat ini green finance, dan circular
terkini economy
Research gap | Celah pengetahuan Menjadi dasar Kurangnya model integratif
yang belum dijawab | urgensi penelitian green innovation—digital
capability—ESG—
sustainability performance
Novelty Kebaruan ilmiah Menunjukkan Model baru green innovation
penelitian kontribusi teori, berbasis TRL, ESG, LCA, dan
metode, atau sustainability assessment
konteks

Contoh Rumusan untuk Proposal Disertasi
State of the art:
Penelitian green innovation telah berkembang dari fokus awal pada inovasi
produk dan proses ramah lingkungan menuju pendekatan yang lebih luas,
yaitu integrasi kapabilitas teknologi, transformasi digital, ESG, circular
economy, dan sustainability performance.
Research gap:
Sebagian besar penelitian masih menguji hubungan langsung antara green
innovation dan firm performance, sementara mekanisme yang menjelaskan
peran digital capability, ESG orientation, dan technology readiness dalam
membentuk sustainability performance masih terbatas, terutama pada
konteks negara berkembang.

Novelty:

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan model integratif yang
menghubungkan green innovation capability, digital green transformation,
ESG orientation, dan sustainability performance dengan pendekatan

manajemen rekayasa berkelanjutan.
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Metodologi riset green innovation: kuantitatif,

kualitatif, mixed methods, SEM/PLS, case study

1. Pengantar Metodologi Riset Green Innovation

Metodologi riset dalam bidang green innovation merupakan
seperangkat pendekatan ilmiah yang digunakan untuk memahami, mengukur,
menjelaskan, dan menafsirkan bagaimana inovasi hijau dikembangkan,
diadopsi, diimplementasikan, serta berdampak pada kinerja organisasi dan
keberlanjutan. Dalam konteks Green Innovation and Technology
Management, metodologi riset tidak hanya berfungsi sebagai prosedur teknis
pengumpulan data, tetapi juga sebagai kerangka epistemologis untuk
menjelaskan hubungan antara teknologi, organisasi, lingkungan, pasar,
regulasi, dan kinerja keberlanjutan. Oleh karena itu, pemilihan metode harus
selaras dengan pertanyaan penelitian, landasan teori, unit analisis, jenis data,

101


https://doi.org/10.1177/1534484305278283
https://doi.org/10.1111/1467-8551.00375
https://doi.org/10.1007/s11192-009-0146-3
https://www.researchgate.net/publication/387462357_Tren_Inovasi_Hijau_dan_Transformasi_Digital_dalam_Mendorong_Kinerja_UKM_Studi_Bibliometrik_pada_Tata_Kelola_dan_Pembangunan_Berkelanjutan_di_Indonesia?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.5465/amr.1989.4308371
https://doi.org/10.1111/j.1365-2648.2005.03621.x
https://doi.org/10.1177/1094428114562629

serta tujuan kontribusi ilmiah yang ingin dicapai. (Creswell & Creswell, 2018;
Saunders, Lewis, & Thornhill, 2019)

Dalam riset doktoral, green innovation dapat dikaji melalui berbagai
pendekatan, mulai dari riset kuantitatif untuk menguji hubungan
antarvariabel, riset kualitatif untuk memahami proses dan makna, mixed
methods untuk menggabungkan kekuatan kuantitatif dan kualitatif, SEM/PLS
untuk menguji model struktural yang kompleks, hingga case study untuk
menganalisis praktik inovasi hijau secara mendalam pada organisasi, industri,
atau wilayah tertentu. Keragaman metode ini menunjukkan bahwa green
innovation adalah bidang interdisipliner yang membutuhkan fleksibilitas
metodologis dan ketepatan desain riset. (Yin, 2018; Hair, Hult, Ringle, &
Sarstedt, 2022)

Dalam konteks Indonesia, riset green innovation banyak
dikembangkan pada sektor UMKM, manufaktur, energi, pariwisata, jasa, dan
tata kelola perusahaan. Misalnya, penelitian pada UMKM manufaktur Jawa
Timur menggunakan pendekatan kuantitatif dan PLS-SEM untuk menguji
peran green market orientation, green innovation, dan business performance;
hasilnya menunjukkan bahwa green innovation dapat berperan sebagai
mekanisme penting dalam peningkatan kinerja bisnis berkelanjutan. Studi
lain di Indonesia juga menggunakan SEM/PLS untuk menilai hubungan green
innovation dengan sustainability performance, business sustainability,
environmental performance, dan green organizational capability (Tjahjadi,
Soewarno, & Mustikaningtiyas, 2020; Chen, Lai, & Wen, 2006).

2. Riset Kuantitatif dalam Green Innovation

Riset kuantitatif adalah pendekatan penelitian yang menekankan
pengukuran variabel, pengujian hipotesis, analisis statistik, dan generalisasi
temuan. Dalam green innovation, pendekatan kuantitatif biasanya digunakan
untuk menguji hubungan antara variabel seperti green innovation capability,
green product innovation, green process innovation, environmental
regulation, green transformational leadership, green supply chain
management, ESG orientation, digital capability, dan sustainability
performance. Pendekatan ini sesuai digunakan apabila peneliti ingin
menjawab pertanyaan “seberapa besar pengaruh”, “apakah hubungan
antarvariabel signifikan”, atau “model teoritis apa yang didukung oleh data
empiris”. (Creswell & Creswell, 2018; Hair et al., 2022)

Desain kuantitatif dalam green innovation umumnya menggunakan
survei dengan instrumen kuesioner berbasis skala Likert. Responden dapat
berupa manajer, pemilik UMKWM, staf lingkungan, manajer produksi, manajer
inovasi, atau pimpinan perusahaan. Variabel green innovation sering diukur
melalui indikator inovasi produk hijau dan inovasi proses hijau, misalnya
penggunaan bahan ramah lingkungan, efisiensi energi, pengurangan limbah,
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teknologi produksi bersih, desain produk berkelanjutan, serta kemampuan
organisasi dalam menghasilkan solusi teknologi yang mengurangi dampak
lingkungan. (Chen et al., 2006; Schiederig, Tietze, & Herstatt, 2012)

Keunggulan riset kuantitatif adalah kemampuannya menguji model
teoritis secara terukur, membandingkan kekuatan pengaruh antarvariabel,
dan menghasilkan temuan yang relatif mudah digeneralisasikan apabila
desain sampling memadai. Dalam penelitian green innovation, pendekatan ini
banyak digunakan karena isu inovasi hijau sering dikaitkan dengan hubungan
kausal antara kapabilitas organisasi, tekanan eksternal, strategi inovasi, dan
kinerja keberlanjutan. Sebagai contoh, penelitian green innovation di UMKM
dan manufaktur sering menguji apakah green innovation memediasi
hubungan antara orientasi pasar hijau, strategi lingkungan, atau kapabilitas
organisasi terhadap business performance dan sustainability performance
(Tjahjadi et al., 2020; Soewarno, Tjahjadi, & Fithrianti, 2019).

Namun, riset kuantitatif memiliki keterbatasan karena sering kali tidak
mampu menjelaskan proses sosial, dinamika organisasi, konflik kepentingan,
dan konteks implementasi inovasi hijau secara mendalam. Misalnya, model
statistik dapat menunjukkan bahwa green innovation berpengaruh terhadap
sustainability performance, tetapi belum tentu menjelaskan bagaimana
keputusan inovasi dibuat, siapa aktor kuncinya, apa hambatan
implementasinya, dan bagaimana organisasi mengatasi resistensi internal.
Oleh karena itu, pendekatan kuantitatif perlu dilengkapi dengan interpretasi
teoritis yang kuat dan, dalam beberapa kasus, dapat dipadukan dengan
metode kualitatif. (Bryman, 2016; Creswell & Creswell, 2018)

3. Riset Kualitatif dalam Green Innovation

Riset kualitatif adalah pendekatan yang digunakan untuk memahami
makna, proses, pengalaman, strategi, dan dinamika sosial dalam suatu
fenomena. Dalam green innovation, pendekatan kualitatif cocok digunakan
ketika peneliti ingin memahami bagaimana perusahaan merancang inovasi
hijau, bagaimana aktor organisasi menafsirkan tekanan regulasi lingkungan,
bagaimana budaya organisasi mendukung atau menghambat inovasi hijau,
serta bagaimana proses pembelajaran dan perubahan teknologi berlangsung.
Pendekatan ini sangat relevan untuk menjawab pertanyaan “bagaimana” dan
“mengapa”. (Denzin & Lincoln, 2018; Yin, 2018)

Metode pengumpulan data kualitatif dapat berupa wawancara
mendalam, observasi, studi dokumen, diskusi kelompok terarah, catatan
lapangan, dan analisis kebijakan. Dalam konteks green innovation, informan
dapat meliputi manajer perusahaan, pelaku UMKM, konsultan lingkungan,
regulator, akademisi, komunitas, pemasok, pelanggan, atau pemangku
kepentingan lain yang terlibat dalam ekosistem inovasi hijau. Data kualitatif
kemudian dianalisis melalui coding, kategorisasi, analisis tematik, analisis
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naratif, atau pattern matching. (Miles, Huberman, & Saldafia, 2014; Braun &
Clarke, 2006)

Keunggulan riset kualitatif adalah kemampuannya menangkap
kompleksitas fenomena green innovation dalam konteks nyata. Misalnya,
penelitian kualitatif dapat menjelaskan mengapa perusahaan kecil tidak
segera mengadopsi teknologi hijau meskipun menyadari manfaatnya, atau
bagaimana perusahaan membangun kapabilitas inovasi melalui pembelajaran
informal, kolaborasi pemasok, tekanan pelanggan, dan kepemimpinan
lingkungan. Studi kualitatif tentang praktik green innovation pada usaha kecil
dan menengah menunjukkan bahwa keputusan inovasi hijau sering
dipengaruhi oleh sumber daya, komitmen pemilik, tekanan pasar, akses
teknologi, dan jaringan kolaborasi (Rodrigues, Franco, Sousa, & Silva, 2023;
Thuyen, 2024).

Keterbatasan pendekatan kualitatif terletak pada ruang generalisasi
yang lebih terbatas dan potensi subjektivitas peneliti. Oleh sebab itu, riset
kualitatif harus menjaga validitas melalui triangulasi sumber, triangulasi
metode, member checking, audit trail, dan penjelasan konteks secara rinci.
Pada level doktoral, pendekatan kualitatif tidak boleh berhenti pada deskripsi
kasus, tetapi harus menghasilkan pemahaman konseptual, proposisi teoritis,
atau model proses yang dapat memperkaya teori green innovation dan
technology management. (Lincoln & Guba, 1985; Yin, 2018)

4. Mixed Methods dalam Riset Green Innovation

Mixed methods adalah pendekatan penelitian yang menggabungkan
metode kuantitatif dan kualitatif dalam satu desain penelitian. Pendekatan ini
digunakan ketika satu jenis data saja tidak cukup untuk menjawab
kompleksitas pertanyaan penelitian. Dalam green innovation, mixed methods
sangat relevan karena inovasi hijau memiliki dimensi kuantitatif, seperti
pengaruh variabel terhadap kinerja, sekaligus dimensi kualitatif, seperti
proses implementasi, strategi organisasi, persepsi aktor, dan hambatan
institusional. (Creswell & Plano Clark, 2018; Tashakkori & Teddlie, 2010)

Terdapat beberapa desain mixed methods yang dapat digunakan.
Pertama, explanatory sequential design, yaitu penelitian dimulai dengan
survei kuantitatif, kemudian dilanjutkan dengan wawancara kualitatif untuk
menjelaskan hasil statistik. Kedua, exploratory sequential design, yaitu
penelitian dimulai dengan eksplorasi kualitatif untuk menemukan konsep
atau indikator, kemudian dilanjutkan dengan survei kuantitatif untuk menguji
model. Ketiga, convergent parallel design, yaitu data kuantitatif dan kualitatif
dikumpulkan secara bersamaan, lalu dibandingkan dan diintegrasikan.
(Creswell & Plano Clark, 2018).

Dalam riset green innovation, mixed methods dapat digunakan,
misalnya, untuk menguji pengaruh green dynamic capability terhadap
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sustainability performance melalui SEM/PLS, kemudian memperdalam
hasilnya melalui wawancara dengan manajer perusahaan. Apabila hasil SEM
menunjukkan bahwa green innovation berpengaruh signifikan terhadap
environmental performance, wawancara dapat menjelaskan bentuk inovasi
apa yang paling menentukan, hambatan apa yang terjadi, dan bagaimana
perusahaan mengelola perubahan teknologi. Dengan cara ini, mixed methods
dapat menghasilkan temuan yang kuat secara statistik sekaligus kaya secara
kontekstual. (Venkatesh, Brown, & Bala, 2013; Creswell & Plano Clark, 2018).

Kelebihan mixed methods adalah kemampuannya memperkuat
validitas melalui triangulasi, memperluas interpretasi hasil, dan menghasilkan
rekomendasi yang lebih aplikatif. Namun, mixed methods juga menuntut
kemampuan metodologis yang lebih tinggi karena peneliti harus menguasai
desain kuantitatif, desain kualitatif, strategi integrasi data, serta justifikasi
filosofis. Dalam penelitian doktoral, pendekatan ini sangat sesuai apabila topik
yang diteliti bersifat kompleks, multidimensi, dan membutuhkan penjelasan
kausal sekaligus pemahaman proses. (Tashakkori & Teddlie, 2010; Creswell &
Plano Clark, 2018).

5. SEM/PLS dalam Riset Green Innovation

Structural Equation Modeling atau SEM adalah teknik statistik
multivariat yang digunakan untuk menguji hubungan antarvariabel laten
secara simultan. SEM memungkinkan peneliti menguji model pengukuran
dan model struktural dalam satu kerangka analisis. Dalam riset green
innovation, SEM banyak digunakan karena variabel seperti green innovation
capability, environmental performance, ESG orientation, green absorptive
capacity, dan sustainability performance umumnya merupakan konstruk laten
yang diukur melalui beberapa indikator. (Hair et al., 2022; Kline, 2016)

Terdapat dua pendekatan utama dalam SEM, yaitu covariance-based
SEM atau CB-SEM dan partial least squares SEM atau PLS-SEM. CB-SEM
lebih sesuai untuk pengujian teori yang sudah mapan dan membutuhkan
asumsi statistik yang lebih ketat, seperti distribusi normal multivariat dan
ukuran sampel relatif besar. PLS-SEM lebih bersifat prediktif dan eksploratif,
serta sering digunakan ketika model kompleks, data tidak berdistribusi
normal, ukuran sampel relatif kecil hingga menengah, atau penelitian
bertujuan mengembangkan teori. Oleh karena itu, PLS-SEM sangat populer
dalam riset green innovation, sustainability management, UMKM, dan
manajemen strategis. (Hair et al., 2022; Sarstedt, Ringle, & Hair, 2021)

Dalam penerapan PLS-SEM, peneliti harus mengevaluasi dua bagian
utama, yaitu outer model dan inner model. Evaluasi outer model mencakup
validitas konvergen, reliabilitas indikator, composite reliability, Cronbach’s
alpha, average variance extracted, dan validitas diskriminan. Evaluasi inner
model mencakup nilai path coefficient, t-statistic, p-value, R-square, effect
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size, predictive relevance, dan model fit tertentu. Apabila model menggunakan
variabel mediasi atau moderasi, peneliti juga harus menguji efek tidak
langsung dan efek interaksi secara tepat. (Hair et al., 2022; Henseler, Ringle,
& Sarstedt, 2015)

Dalam green innovation, SEM/PLS dapat digunakan untuk menguji
model seperti: environmental regulation — green innovation — sustainability
performance; green transformational leadership — green innovation
capability — environmental performance; digital capability — green process
innovation — competitive advantage; atau ESG orientation — green
innovation — firm value. Penelitian Indonesia dan Asia Tenggara
menunjukkan bahwa PLS-SEM sering digunakan dalam Kkajian green
innovation karena dapat menguji hubungan kompleks antara orientasi pasar
hijau, strategi inovasi hijau, legitimasi lingkungan, kapabilitas organisasi, dan
kinerja bisnis (Tjahjadi et al., 2020; Soewarno et al., 2019; Hair et al., 2022).

Meskipun populer, penggunaan SEM/PLS harus dilakukan secara hati-
hati. Kesalahan umum dalam penelitian doktoral adalah menggunakan PLS-
SEM tanpa justifikasi metodologis, mengabaikan kualitas instrumen, tidak
membedakan konstruk reflektif dan formatif, serta hanya berfokus pada
signifikansi statistik tanpa menjelaskan kontribusi teoritis. SEM/PLS
seharusnya tidak hanya dipakai sebagai alat hitung, tetapi sebagai pendekatan
analitis untuk menguji model konseptual yang dibangun dari literature review,
research gap, dan teori yang kuat. (Hair et al., 2022; Sarstedt et al., 2021)

6. Case Study dalam Riset Green Innovation

Case study adalah pendekatan penelitian yang digunakan untuk
memahami fenomena secara mendalam dalam konteks kehidupan nyata.
Dalam green innovation, case study sangat tepat digunakan untuk meneliti
proses adopsi teknologi hijau, strategi transformasi keberlanjutan
perusahaan, implementasi circular economy, pengembangan produk hijau,
atau perubahan sistem produksi menuju cleaner production. Pendekatan ini
cocok ketika batas antara fenomena dan konteks tidak mudah dipisahkan.
(Yin, 2018; Eisenhardt, 1989)

Case study dapat berupa single case study atau multiple case study.
Single case study digunakan apabila kasus yang diteliti bersifat unik, kritis,
ekstrem, atau representatif. Multiple case study digunakan apabila peneliti
ingin membandingkan beberapa organisasi, sektor, atau wilayah untuk
menemukan pola yang lebih kuat. Dalam riset green innovation, multiple case
study dapat membandingkan perusahaan yang berhasil dan kurang berhasil
dalam menerapkan inovasi hijau, sehingga peneliti dapat mengidentifikasi
faktor pembeda seperti kepemimpinan, kapabilitas teknologi, budaya
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organisasi, regulasi, pembiayaan, dan jejaring kolaborasi. (Yin, 2018;
Eisenhardt & Graebner, 2007)

Data dalam case study biasanya berasal dari wawancara, observasi,
dokumen perusahaan, laporan keberlanjutan, laporan ESG, data produksi,
foto lapangan, dan arsip kebijakan. Teknik analisis yang dapat digunakan
meliputi pattern matching, explanation building, cross-case synthesis, dan
logic model. Dalam green innovation, peneliti dapat menggunakan case study
untuk menjelaskan tahapan inovasi hijau mulai dari ide, pengembangan
teknologi, uji coba, implementasi, evaluasi dampak, hingga replikasi. (Yin,
2018; Miles et al., 2014)

Keunggulan case study adalah kemampuannya menghasilkan
pemahaman yang kaya, kontekstual, dan praktis. Namun, kelemahannya
adalah keterbatasan generalisasi statistik. Oleh karena itu, case study pada
level doktoral sebaiknya diarahkan pada generalisasi analitis, yaitu kontribusi
terhadap teori atau model konseptual, bukan generalisasi populasi. Dalam
konteks green innovation, case study yang baik dapat menghasilkan model
proses, tipologi strategi, atau proposisi teoritis tentang bagaimana organisasi
mengelola transisi teknologi hijau. (Yin, 2018; Eisenhardt, 1989)

7. Perbandingan Metodologi Riset Green Innovation

Teknik Contoh Topik
Pendekatan Tujuan Utama Jenis Data Analisis Green
Innovation
Menguji hipotesis Angka, skor Regresi, Pengaruh green
Kuantitatif dan hubungan kuesioner, SEM, PLS- innovation
antarvariabel data SEM, terhadap
sekunder ANOVA sustainability
performance
Memahami Wawancara, Coding, Strategi
Kualitatif proses, makna, observasi, analisis perusahaan
dan konteks dokumen tematik, dalam
pattern mengadopsi
matching teknologi hijau
Menggabungkan Data SEM/PLS + Model green
Mixed pengujian statistik kuantitatif wawancara; innovation dan
methods dan pemahaman dan kualitatif survei + pendalaman
proses studi kasus hambatan
implementasi
Menguji model Data survei Outer model, | Green capability
SEM/PLS struktural berbasis inner model, — green
kompleks konstruk mediation, innovation —
laten moderation environmental
performance
Menganalisis Multi- Pattern Studi kasus
Case study kasus secara sumber data matching, transformasi
mendalam explanation hijau pada
building perusahaan
manufaktur
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8. Contoh Desain Riset untuk Disertasi

Contoh desain kuantitatif dapat dirumuskan dengan judul: “Pengaruh
Green Innovation Capability dan Digital Capability terhadap Sustainability
Performance melalui ESG Orientation pada Industri Manufaktur.” Penelitian
ini dapat menggunakan survei terhadap manajer perusahaan manufaktur,
kemudian dianalisis dengan PLS-SEM. Variabel independen dapat berupa
green innovation capability dan digital capability, variabel mediasi berupa
ESG orientation, dan variabel dependen berupa sustainability performance.
Desain ini sesuai apabila peneliti ingin menguji hubungan kausal
antarvariabel dan membangun model prediktif. (Hair et al., 2022; Chen et al.,
2006)

Contoh desain kualitatif dapat dirumuskan dengan judul: “Proses
Implementasi Green Innovation pada UMKM Berbasis Ekonomi Sirkular.”
Penelitian ini dapat menggunakan wawancara mendalam dengan pemilik
UMKM, observasi proses produksi, dan analisis dokumen usaha. Fokus
penelitian bukan pada besaran pengaruh antarvariabel, tetapi pada bagaimana
pelaku usaha memahami inovasi hijau, bagaimana mereka mengubah bahan
baku, proses produksi, kemasan, dan limbah, serta hambatan apa yang mereka
hadapi. (Yin, 2018; Rodrigues et al., 2023)

Contoh desain mixed methods dapat dirumuskan dengan judul: “Green
Innovation, Technology Readiness, dan Sustainability Performance pada
Industri Kecil: Pendekatan SEM/PLS dan Studi Kasus.” Tahap pertama
dilakukan survei untuk menguji model hubungan antarvariabel. Tahap kedua
dilakukan wawancara dan studi kasus pada beberapa perusahaan untuk
menjelaskan hasil kuantitatif. Desain ini kuat karena mampu menunjukkan
hubungan statistik sekaligus memberikan penjelasan kontekstual tentang
mekanisme implementasi green innovation. (Creswell & Plano Clark, 2018;
Venkatesh et al., 2013)

9. Implikasi bagi Mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa

Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa, pemilihan
metodologi riset green innovation harus didasarkan pada kesesuaian antara
paradigma penelitian, pertanyaan penelitian, teori, model konseptual, data,
dan kontribusi ilmiah. Riset kuantitatif cocok digunakan untuk menguji model
teoritis dan hubungan antarvariabel. Riset kualitatif cocok untuk memahami
proses, strategi, dan konteks. Mixed methods cocok untuk menggabungkan
kedalaman dan keluasan temuan. SEM/PLS cocok untuk model kompleks
berbasis konstruk laten. Case study cocok untuk menjelaskan praktik green
innovation secara mendalam pada konteks nyata. (Creswell & Creswell, 2018;
Yin, 2018; Hair et al., 2022)
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Dalam konteks green innovation, mahasiswa doktoral sebaiknya tidak
memilih metode hanya karena popularitasnya, tetapi karena relevansinya
terhadap masalah penelitian. Penggunaan SEM/PLS, misalnya, harus
didasarkan pada kebutuhan menguji model struktural, bukan sekadar
mengikuti tren. Demikian pula, case study harus dipilih apabila penelitian
membutuhkan pemahaman proses dan konteks, bukan karena jumlah
responden terbatas. Dengan demikian, kualitas riset doktoral tidak hanya
ditentukan oleh kecanggihan alat analisis, tetapi oleh kesesuaian antara
masalah, teori, metode, dan kontribusi novelty. (Saunders et al., 2019; Sarstedt
et al., 2021)

Contoh Rumusan Capaian Pembelajaran Minggu ke-12

Setelah mengikuti perkuliahan minggu ke-12, mahasiswa diharapkan
mampu menjelaskan karakteristik riset kuantitatif, kualitatif, mixed methods,
SEM/PLS, dan case study dalam kajian green innovation; memilih metode
yang sesuai dengan pertanyaan penelitian doktoral; menyusun desain riset
green innovation berbasis teori dan research gap; serta mengevaluasi kekuatan
dan keterbatasan masing-masing pendekatan metodologis. (Creswell &
Creswell, 2018; Hair et al., 2022)
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Model konseptual green innovation dalam
manajemen rekayasa

1. Pengantar

Model konseptual green innovation dalam manajemen rekayasa
merupakan kerangka pemikiran yang menjelaskan hubungan antara faktor
pendorong, kapabilitas organisasi, proses inovasi hijau, serta dampaknya
terhadap kinerja keberlanjutan. Dalam konteks Program S3 Doktor
Manajemen Rekayasa, model konseptual tidak hanya berfungsi sebagai
gambar hubungan antarvariabel, tetapi juga sebagai representasi teoritis
tentang bagaimana organisasi merancang, mengelola, mengevaluasi, dan
mengoptimalkan teknologi hijau untuk menciptakan nilai ekonomi, sosial, dan
lingkungan. Model ini penting karena green innovation berada pada
persilangan antara inovasi teknologi, strategi organisasi, manajemen operasi,
regulasi lingkungan, kapabilitas dinamis, dan tuntutan pembangunan
berkelanjutan. (Hart, 1995; Porter & van der Linde, 1995; Chen, Lai, & Wen,
2006)

Dalam manajemen rekayasa, green innovation dapat dipahami sebagai
proses sistematis untuk mengembangkan produk, proses, teknologi, layanan,
dan model bisnis yang mampu mengurangi dampak lingkungan sekaligus
meningkatkan daya saing organisasi. Perspektif ini menempatkan inovasi
hijau bukan hanya sebagai aktivitas teknis, tetapi sebagai keputusan
manajerial yang membutuhkan integrasi antara sumber daya manusia,
teknologi, sistem produksi, struktur organisasi, rantai pasok, pembiayaan, dan
tata kelola. Oleh karena itu, model konseptual green innovation harus mampu
menghubungkan dimensi teknis-rekayasa dengan dimensi manajerial-
strategis. (Schiederig, Tietze, & Herstatt, 2012; Dangelico & Pujari, 2010)

Dalam literatur internasional, green innovation umumnya dikaitkan
dengan green product innovation, green process innovation, green
technological innovation, eco-innovation, green organizational innovation,
dan green business model innovation. Green product innovation berkaitan
dengan pengembangan produk yang lebih hemat energi, dapat didaur ulang,
menggunakan material ramah lingkungan, atau memiliki emisi lebih rendah.
Green process innovation berkaitan dengan perubahan proses produksi agar
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lebih efisien dalam penggunaan energi, air, bahan baku, serta menghasilkan
limbah dan emisi yang lebih rendah. (Chen et al., 2006; Dangelico & Pujari,
2010; Schiederig et al., 2012)

2. Dasar Teoretis Model Konseptual Green Innovation
Model konseptual green innovation dalam manajemen rekayasa dapat

dibangun dari beberapa landasan teori utama. Pertama, natural resource-
based view menjelaskan bahwa kemampuan perusahaan dalam mengelola
sumber daya lingkungan dapat menjadi sumber keunggulan kompetitif. Teori
ini menempatkan pencegahan polusi, pengelolaan produk, dan pembangunan
berkelanjutan sebagai kemampuan strategis yang dapat membedakan
perusahaan dari pesaing. Dengan demikian, inovasi hijau dapat dipahami
sebagai bentuk kapabilitas organisasi dalam menggunakan isu lingkungan
sebagai sumber nilai strategis. (Hart, 1995)

Kedua, dynamic capabilities theory menjelaskan bahwa organisasi
harus mampu merasakan peluang, menangkap peluang, dan mentransformasi
sumber daya untuk menghadapi perubahan lingkungan bisnis. Dalam konteks
green innovation, kapabilitas dinamis diperlukan agar organisasi mampu
merespons regulasi lingkungan, tekanan pasar hijau, perkembangan teknologi
bersih, tuntutan ESG, serta perubahan preferensi konsumen. Green dynamic
capabilities menjadi kemampuan organisasi untuk mengintegrasikan
pengetahuan lingkungan, teknologi hijau, dan strategi bisnis secara adaptif.
(Teece, Pisano, & Shuen, 1997; Teece, 2007)

Ketiga, stakeholder theory menjelaskan bahwa perusahaan tidak
hanya bertanggung jawab kepada pemegang saham, tetapi juga kepada
pelanggan, pemasok, pemerintah, masyarakat, komunitas lokal, karyawan,
dan lingkungan. Dalam model green innovation, tekanan stakeholder menjadi
salah satu pendorong penting munculnya inovasi hijau. Tekanan dari
regulator dapat mendorong kepatuhan lingkungan, tekanan pelanggan dapat
mendorong produk ramah lingkungan, sedangkan tekanan investor dapat
mendorong integrasi ESG ke dalam strategi perusahaan. Studi mutakhir di
Indonesia juga menunjukkan bahwa tekanan stakeholder dapat memperkuat
green dynamic capabilities dan green innovation (Freeman, 1984;
Widyantoro, 2025).

Keempat, institutional theory menjelaskan bahwa organisasi
dipengaruhi oleh tekanan regulatif, normatif, dan kognitif dari lingkungan
kelembagaan. Dalam green innovation, tekanan regulatif berasal dari
kebijakan lingkungan, standar emisi, pajak karbon, dan kewajiban pelaporan
keberlanjutan. Tekanan normatif berasal dari asosiasi industri, profesi, dan
praktik terbaik keberlanjutan. Tekanan kognitif muncul ketika inovasi hijau
menjadi norma baru dalam dunia bisnis dan teknologi. (DiMaggio & Powell,
1983; Scott, 2014)

112



3. Komponen Utama Model Konseptual Green Innovation
Secara umum, model konseptual green innovation dalam manajemen

rekayasa dapat terdiri atas lima komponen utama, yaitu: faktor pendorong,
kapabilitas organisasi, proses inovasi hijau, hasil antara, dan kinerja akhir.
Faktor pendorong dapat berupa regulasi lingkungan, tekanan stakeholder,
tuntutan pasar hijau, persaingan industri, teknologi digital, dan komitmen
manajemen puncak. Kapabilitas organisasi dapat berupa green dynamic
capability, green knowledge management, green absorptive capacity, digital
capability, dan technology readiness. Proses inovasi hijau dapat berupa green
product innovation, green process innovation, green service innovation, dan
green business model innovation. (Chen et al., 2006; Dangelico & Pujari, 2010;
Schiederig et al., 2012)

Hasil antara dari green innovation dapat berupa peningkatan efisiensi
sumber daya, penurunan limbah, pengurangan emisi, peningkatan reputasi
hijau, peningkatan keunggulan kompetitif hijau, serta peningkatan legitimasi
lingkungan. Sementara itu, kinerja akhir dapat diukur melalui sustainability
performance yang mencakup kinerja ekonomi, kinerja lingkungan, kinerja
sosial, dan kinerja tata kelola. Dalam riset doktoral, hubungan antarvariabel
ini dapat diuji menggunakan SEM/PLS, regresi, atau mixed methods,
bergantung pada tujuan penelitian dan karakteristik datanya. (Elkington,
1997; Hair, Hult, Ringle, & Sarstedt, 2022)

Dalam manajemen rekayasa, komponen model juga perlu
memasukkan dimensi teknologi. Technology readiness level, green technology
assessment, life cycle assessment, carbon footprint, circularity indicator, dan
environmental performance indicator dapat dijadikan bagian dari model
konseptual. Hal ini penting karena green innovation tidak cukup dinilai dari
persepsi manajerial, tetapi juga perlu dikaitkan dengan kesiapan teknologi,
kelayakan implementasi, risiko teknis, efisiensi operasional, dan dampak
lingkungan sepanjang siklus hidup produk atau proses. (Mankins, 1995; ISO,
2006; Ness, Urbel-Piirsalu, Anderberg, & Olsson, 2007).

4. Struktur Dasar Model Konseptual
Model konseptual dasar green innovation dalam manajemen rekayasa

dapat digambarkan sebagai hubungan antara antecedents, capabilities, green
innovation, dan performance. Antecedents adalah faktor-faktor yang
mendorong organisasi melakukan inovasi hijau. Capabilities adalah
kemampuan internal organisasi untuk merespons tekanan tersebut. Green
innovation adalah bentuk inovasi yang dilakukan organisasi. Performance
adalah hasil yang ditimbulkan oleh inovasi hijau, baik dalam bentuk kinerja
lingkungan, kinerja ekonomi, maupun kinerja keberlanjutan. (Hart, 1995;
Teece, 2007; Chen et al., 2006).
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Secara sederhana, model tersebut dapat dirumuskan sebagai berikut:

Faktor Pendorong

(Regulasi, Stakeholder, Pasar Hijau, ESG, Teknologi Digital)
7

Kapabilitas Organisasi

(Green Dynamic Capability, Digital Capability, Green Knowledge)

v

Green Innovation
(Green Product, Green Process, Green Service, Green Business Model)

Kinerja Keberlanjutan
(Ekonomi, Lingkungan, Sosial, Tata Kelola)

Model ini menunjukkan bahwa green innovation tidak muncul secara
otomatis, tetapi dipengaruhi oleh tekanan eksternal dan kesiapan internal
organisasi. Regulasi lingkungan, tekanan pelanggan, tuntutan ESG, dan
perkembangan teknologi digital akan lebih efektif mendorong inovasi hijau
apabila organisasi memiliki kapabilitas untuk menyerap pengetahuan,
mengelola teknologi, membangun kolaborasi, dan mentransformasi proses
bisnis. (Teece, 2007; Dangelico & Pujari, 2010; Hair et al., 2022)

5. Model Konseptual Berbasis Kapabilitas Dinamis Hijau
Salah satu model konseptual yang kuat untuk green innovation dalam

manajemen rekayasa adalah model berbasis green dynamic capabilities.
Model ini menjelaskan bahwa perusahaan membutuhkan kemampuan untuk
mengidentifikasi peluang hijau, mengembangkan teknologi hijau,
mengintegrasikan pengetahuan lingkungan, dan mengubah proses organisasi
agar lebih berkelanjutan. Dalam model ini, green dynamic capability berperan
sebagai variabel mediasi antara tekanan eksternal dan green innovation.
(Teece et al., 1997; Teece, 2007)

Model ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

Tekanan Stakeholder / Regulasi Lingkungan
|

Green Dynamic Capability
)

Green Innovation

L
Sustainability Performance

Dalam model tersebut, tekanan stakeholder tidak langsung
menghasilkan kinerja keberlanjutan, tetapi terlebih dahulu membentuk
kapabilitas internal organisasi. Organisasi yang memiliki green dynamic
capability akan lebih mampu mengubah tekanan lingkungan menjadi peluang
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inovasi, misalnya melalui efisiensi energi, substitusi material, proses produksi
bersih, desain produk berkelanjutan, dan sistem rantai pasok hijau. Studi
terbaru di Indonesia menunjukkan bahwa stakeholder pressures berhubungan
dengan green dynamic capabilities, green innovation, dan financial
performance, sehingga memperkuat relevansi model ini dalam konteks
perusahaan di negara berkembang (Widyantoro, 2025).

6. Model Konseptual Berbasis ESG dan Sustainability
Performance
Dalam perkembangan mutakhir, green innovation semakin sering

dikaitkan dengan ESG dan sustainability performance. ESG terdiri dari
dimensi environmental, social, dan governance yang digunakan untuk menilai
tata kelola keberlanjutan organisasi. Dalam model konseptual ini, ESG
orientation dapat berperan sebagai variabel pendorong, mediasi, atau
moderasi. Sebagai pendorong, ESG mendorong perusahaan untuk
mengembangkan inovasi hijau. Sebagai mediasi, ESG menjelaskan bagaimana
tata kelola keberlanjutan menghubungkan kapabilitas organisasi dengan
kinerja. Sebagai moderasi, ESG memperkuat pengaruh green innovation
terhadap sustainability performance. (Eccles, Ioannou, & Serafeim, 2014;
Friede, Busch, & Bassen, 2015)
Model konseptual berbasis ESG dapat dirumuskan sebagai berikut:

Green Innovation Capability

ESGiOrientation

Sustellinability Performance atau:

Green Innovation — Sustainability Performance
ESI} Governance sebagai Variabel Moderasi

Dalam model tersebut, organisasi yang memiliki orientasi ESG yang
kuat cenderung lebih mampu mengintegrasikan inovasi hijau ke dalam
strategi, operasi, pelaporan, dan tata kelola perusahaan. Inovasi hijau tidak
hanya dipahami sebagai tindakan teknis untuk mengurangi emisi, tetapi juga
sebagai bagian dari tanggung jawab sosial, transparansi, akuntabilitas, dan
penciptaan nilai jangka panjang. Kajian nasional tentang green intellectual
capital dan sustainable performance juga menunjukkan bahwa konsep hijau
semakin banyak dikaitkan dengan keunggulan kompetitif dan kinerja
keberlanjutan organisasi (Romadhon, 2025).

7. Model Konseptual Berbasis Digital Green Innovation
Transformasi digital membuka peluang baru bagi pengembangan
green innovation. Teknologi seperti artificial intelligence, internet of things,
big data analytics, blockchain, cloud computing, dan digital twin dapat
membantu organisasi mengurangi konsumsi energi, memantau emisi,
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mengoptimalkan rantai pasok, meningkatkan efisiensi produksi, dan
memperbaiki keputusan berbasis data. Oleh karena itu, model konseptual
green innovation dalam manajemen rekayasa perlu memasukkan digital
capability sebagai salah satu variabel penting. (Bharadwaj, El Sawy, Pavlou, &
Venkatraman, 2013; George, Merrill, & Schillebeeckx, 2021)

Model digital green innovation dapat dirumuskan sebagai berikut:

Digital Capability
|

Green Process Innovation
|

Operational Efficiency

!

Environmental Performance

Dalam model ini, kapabilitas digital tidak otomatis menghasilkan
kinerja lingkungan, tetapi bekerja melalui mekanisme green process
innovation. Misalnya, IoT dapat digunakan untuk memantau konsumsi energi
mesin, big data analytics dapat membantu memprediksi pemborosan material,
sedangkan digital twin dapat digunakan untuk mensimulasikan efisiensi
proses produksi sebelum teknologi diterapkan secara nyata. Dengan demikian,
digital capability menjadi enabler bagi green innovation dalam sistem
rekayasa modern. (Bharadwaj et al., 2013; George et al., 2021)

Di Indonesia, kajian bibliometrik dan konseptual mulai mengaitkan
transformasi digital dengan inovasi hijau, tata kelola, dan pembangunan
berkelanjutan, terutama pada konteks UKM dan organisasi yang sedang
beradaptasi dengan tuntutan keberlanjutan. Hal ini menunjukkan bahwa
digital green innovation dapat menjadi area novelty yang relevan untuk
disertasi doktoral, khususnya apabila dikaitkan dengan kesiapan teknologi,
kapabilitas organisasi, dan kinerja keberlanjutan (Rizana, 2025).

8. Model Konseptual Berbasis Green Technology Readiness
Dalam manajemen rekayasa, green innovation perlu dikaitkan dengan

kesiapan teknologi. Technology Readiness Level atau TRL digunakan untuk
menilai sejauh mana suatu teknologi telah siap dikembangkan, diuji,
diterapkan, dan dikomersialisasikan. Dalam konteks teknologi hijau, TRL
dapat dipadukan dengan green technology assessment untuk menilai
kelayakan teknis, kelayakan ekonomi, dampak lingkungan, risiko
implementasi, serta kesiapan organisasi. (Mankins, 1995; Héder, 2017)
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Model konseptual berbasis green technology readiness dapat
dirumuskan sebagai berikut:

Technology Readiness Level

l
Green Technology Adoption

!

Green Innovation Performance

i

Sustainability Performance

Model ini menekankan bahwa inovasi hijau tidak hanya dipengaruhi
oleh niat atau strategi organisasi, tetapi juga oleh tingkat kematangan
teknologi. Teknologi hijau dengan TRL rendah mungkin masih membutuhkan
riset laboratorium, validasi prototipe, atau uji teknis, sedangkan teknologi
dengan TRL tinggi lebih siap diterapkan dalam proses industri. Dalam
penelitian doktoral manajemen rekayasa, model ini dapat diperkaya dengan
variabel risiko teknologi, biaya investasi, kesiapan sumber daya manusia, dan
dukungan kebijakan. (Mankins, 1995; Héder, 2017; Ness et al., 2007)

9. Model Konseptual Berbasis Circular Economy

Green innovation juga dapat dikembangkan dalam kerangka circular
economy. Dalam model ini, inovasi hijau diarahkan untuk mengurangi
penggunaan sumber daya, memperpanjang umur produk, menggunakan
kembali material, mendaur ulang limbah, serta menciptakan sistem produksi
dan konsumsi yang lebih sirkular. Circular economy menempatkan green
innovation sebagai mekanisme untuk mengubah model bisnis linier “take-
make-dispose” menjadi model sirkular yang berbasis reduce, reuse, recycle,
repair, remanufacture, dan recovery. (Geissdoerfer, Savaget, Bocken, &
Hultink, 2017; Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017)

Model konseptual berbasis circular economy dapat dirumuskan
sebagai berikut:
Circular Economy Orientation

L

Green Product Innovation / Green Process Innovation

1
|
v

Resource Efficiency

)
Sustainability Performance

Dalam model ini, orientasi ekonomi sirkular menjadi pendorong
pengembangan produk dan proses hijau. Perusahaan yang memiliki orientasi

117



ekonomi sirkular akan lebih mungkin mendesain produk yang mudah
diperbaiki, mudah dibongkar, dapat didaur ulang, dan menggunakan material
yang lebih rendah dampak lingkungannya. Dari perspektif manajemen
rekayasa, model ini dapat dikaitkan dengan desain produk, pemilihan
material, manajemen limbah, reverse logistics, dan pengukuran Kkinerja
lingkungan berbasis life cycle assessment. (Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr
et al., 2017; ISO, 2006)

10. Model Konseptual Integratif Green Innovation dalam
Manajemen Rekayasa
Model konseptual integratif menggabungkan dimensi eksternal,

internal, teknologi, inovasi, dan kinerja. Model ini sesuai untuk penelitian
doktoral karena mampu menjelaskan green innovation secara lebih
komprehensif. Faktor eksternal meliputi regulasi, tekanan stakeholder, pasar
hijau, dan tuntutan ESG. Faktor internal meliputi green leadership, green
culture, green knowledge management, dan green dynamic capability. Faktor
teknologi meliputi digital capability, technology readiness, green technology
assessment, dan life cycle thinking. Green innovation menjadi variabel sentral
yang menghubungkan faktor-faktor tersebut dengan sustainability
performance. (Hart, 1995; Teece, 2007; Hair et al., 2022)

Model integratif dapat digambarkan sebagai berikut:
Faktor Eksternal
(Regulasi, Stakeholder, Pasar Hijau, ESG Pressure)

|}

Faktor Internal
(Green Leadership, Green Culture, Green Knowledge, Green Dynamic
Capability)

L
Faktor Teknologi
(Digital Capability, TRL, Green Technology Assessment, LCA)
4
Green Innovation
(Product, Process, Service, Business Model)

¥
Sustainability Performance
(Economic, Environmental, Social, Governance)

Dalam model integratif ini, green innovation diposisikan sebagai
mekanisme transformasi yang mengubah tekanan eksternal, kapabilitas
internal, dan kesiapan teknologi menjadi kinerja keberlanjutan. Model ini juga
membuka ruang bagi variabel mediasi dan moderasi. Misalnya, green
innovation dapat menjadi mediator antara green dynamic capability dan
sustainability performance, sedangkan ESG governance dapat menjadi
moderator yang memperkuat pengaruh green innovation terhadap kinerja
keberlanjutan. (Teece, 2007; Eccles et al., 2014; Hair et al., 2022).
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11. Contoh Variabel dalam Model Konseptual Green Innovation

Kelompok Contoh Peran dalam Contoh Indikator
Variabel Variabel Model
Faktor Environmental Variabel independen Tekanan regulasi,
eksternal regulation standar emisi, audit
lingkungan
Faktor Stakeholder Variabel independen Tekanan pelanggan,
eksternal pressure investor, pemerintah,
masyarakat
Faktor Green leadership Variabel independen Komitmen pimpinan,
internal visi hijau, dukungan
inovasi
Faktor Green dynamic Mediasi/independen Sensing, seizing,
internal capability transforming untuk isu
lingkungan
Faktor Digital capability Independen/moderasi | IoT, big data, Al digital
teknologi monitoring
Faktor Technology Independen/moderasi | TRL, kesiapan
teknologi readiness prototipe, kesiapan
implementasi
Proses inovasi | Green product Mediasi/dependen Produk hemat energi,
innovation material ramah
lingkungan
Proses inovasi | Green process Mediasi/dependen Efisiensi energi, cleaner
innovation production, minimisasi
limbah
Hasil antara Green competitive | Mediasi Reputasi hijau,
advantage diferensiasi produk,
efisiensi biaya
Kinerja akhir Sustainability Dependen Kinerja ekonomi,
performance lingkungan, sosial, tata
kelola

Tabel tersebut menunjukkan bahwa model konseptual green
innovation dapat dikembangkan secara fleksibel sesuai fokus penelitian. Jika
penelitian berorientasi strategi, maka variabel seperti green leadership,
stakeholder pressure, dan ESG orientation dapat lebih ditekankan. Jika
penelitian berorientasi rekayasa teknologi, maka variabel seperti technology
readiness, LCA, green technology assessment, dan process innovation dapat
menjadi pusat model. Jika penelitian berorientasi kinerja, maka sustainability
performance, environmental performance, dan green competitive advantage
dapat menjadi variabel dependen utama. (Chen et al.,, 2006; Dangelico &
Pujari, 2010; Hair et al., 2022).

12. Contoh Model Penelitian Doktoral

Contoh model pertama adalah “Pengaruh Green Dynamic Capability
terhadap Sustainability Performance melalui Green Innovation”. Model ini
menempatkan green dynamic capability sebagai kemampuan organisasi
dalam mengintegrasikan sumber daya lingkungan, green innovation sebagai
mekanisme perubahan, dan sustainability performance sebagai hasil akhir.
Model ini dapat diuji dengan SEM/PLS pada perusahaan manufaktur,
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konstruksi, energi, atau UMKM. (Teece, 2007; Chen et al., 2006; Hair et al.,
2022)
Contoh model kedua adalah “Digital Capability dan Technology

Readiness sebagai Pendorong Green Process Innovation”. Model ini relevan
untuk manajemen rekayasa karena menghubungkan teknologi digital dan
kesiapan teknologi dengan inovasi proses hijau. Penelitian dapat menguji
apakah digital capability meningkatkan green process innovation dan apakah
technology readiness memperkuat hubungan tersebut. Model ini cocok untuk
industri manufaktur, pengolahan limbah, energi terbarukan, dan konstruksi
hijau. (Bharadwaj et al., 2013; Mankins, 1995; George et al., 2021)

Contoh model ketiga adalah “ESG Orientation, Green Innovation, dan
Firm Value”. Model ini dapat digunakan untuk menjelaskan bagaimana tata
kelola keberlanjutan mendorong inovasi hijau dan meningkatkan nilai
perusahaan. ESG orientation dapat menjadi variabel independen, green
innovation sebagai mediator, dan firm value atau sustainability performance
sebagai variabel dependen. Model ini sesuai untuk riset pada perusahaan
publik, industri manufaktur, sektor energi, dan perusahaan yang menerbitkan
laporan keberlanjutan. (Eccles et al., 2014; Friede et al., 2015)

Contoh model keempat adalah “Circular Economy Orientation, Green
Business Model Innovation, dan Sustainability Performance”. Model ini
menempatkan orientasi ekonomi sirkular sebagai pendorong inovasi model
bisnis hijau. Green business model innovation menjadi mekanisme
transformasi untuk menciptakan nilai melalui efisiensi sumber daya,
pemanfaatan limbah, reverse logistics, dan desain produk sirkular. Model ini
relevan untuk riset doktoral pada industri kreatif, UMKM, manufaktur,
konstruksi, dan pengelolaan sampah. (Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr et
al., 2017)

13. Implikasi dalam Manajemen Rekayasa
Dalam manajemen rekayasa, model konseptual green innovation

memiliki implikasi penting bagi perencanaan teknologi, pengambilan
keputusan, evaluasi investasi, desain sistem produksi, dan pengukuran kinerja
keberlanjutan. Model ini membantu organisasi memahami bahwa inovasi
hijau tidak dapat dipisahkan dari sistem manajemen teknologi, sumber daya
manusia, struktur organisasi, tata kelola, dan strategi bisnis. Dengan
demikian, green innovation perlu diperlakukan sebagai proses rekayasa
manajerial yang menghubungkan desain teknologi dengan penciptaan nilai
berkelanjutan. (Badiru, 2014; Kerzner, 2017)

Model konseptual juga membantu mahasiswa doktoral dalam
menyusun disertasi. Melalui model konseptual, mahasiswa dapat
menunjukkan hubungan logis antara teori, variabel, hipotesis, metode, dan
novelty. Model yang baik harus lahir dari literature review dan state of the art,
menjawab research gap, serta menawarkan kontribusi baru. Oleh karena itu,
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model konseptual tidak boleh hanya berupa panah antarvariabel, tetapi harus
memiliki argumentasi teoritis, dasar empiris, dan relevansi praktis yang kuat.
(Whetten, 1989; Corley & Gioia, 2011; Hair et al., 2022)

Dalam konteks publikasi ilmiah bereputasi, model konseptual green
innovation harus menunjukkan kejelasan konstruk, hubungan teoritis yang
kuat, dan kontribusi yang eksplisit. Peneliti perlu menjelaskan mengapa
variabel tertentu dipilih, mengapa hubungan antarvariabel dihipotesiskan,
serta bagaimana model tersebut memperluas teori atau menjawab kelemahan
studi terdahulu. Dengan demikian, kualitas model konseptual menentukan
kekuatan proposal riset, desain metodologi, analisis data, dan kontribusi
akademik penelitian doktoral. (Whetten, 1989; Corley & Gioia, 2011).

Contoh Rumusan Model Konseptual untuk Proposal Disertasi
Judul model:

Model Integratif Green Innovation dalam Meningkatkan Sustainability
Performance pada Industri Manufaktur Berbasis Manajemen Rekayasa.
Variabel independen:

Environmental regulation, stakeholder pressure, digital capability, dan
technology readiness.

Variabel mediasi:

Green dynamic capability dan green innovation.

Variabel moderasi:

ESG governance.

Variabel dependen:

Sustainability performance.

Rumusan hubungan konseptual: Environmental regulation dan
stakeholder pressure mendorong terbentuknya green dynamic capability.
Digital capability dan technology readiness memperkuat kemampuan
organisasi dalam mengembangkan green innovation. Green innovation
kemudian meningkatkan sustainability performance melalui efisiensi sumber
daya, pengurangan emisi, peningkatan reputasi hijau, dan penciptaan nilai
berkelanjutan. ESG governance berperan sebagai variabel moderasi yang
memperkuat hubungan antara green innovation dan sustainability
performance. (Hart, 1995; Teece, 2007; Chen et al., 2006; Eccles et al., 2014;
Hair et al., 2022)

Contoh Hipotesis Penelitian

Kode | Hipotesis

H1 Environmental regulation berpengaruh positif terhadap green
dynamic capability.

H2 Stakeholder pressure berpengaruh positif terhadap green dynamic
capability.

H3 Digital capability berpengaruh positif terhadap green innovation.
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H4 | Technology readiness berpengaruh positif terhadap green

innovation.

Hs Green dynamic capability berpengaruh positif terhadap green
innovation.

H6 Green innovation berpengaruh positif terhadap sustainability
performance.

H7 Green innovation memediasi pengaruh green dynamic capability
terhadap sustainability performance.

H8 ESG governance memoderasi pengaruh green innovation
terhadap sustainability performance.

Hipotesis tersebut dapat diuji menggunakan SEM/PLS karena model
melibatkan banyak konstruk laten, hubungan mediasi, dan hubungan
moderasi. Namun, sebelum diuji secara kuantitatif, setiap konstruk perlu
didefinisikan secara konseptual, diturunkan menjadi indikator operasional,
dan divalidasi melalui kajian literatur serta uji instrumen. Pada level doktoral,
pengujian model tidak hanya bertujuan memperoleh signifikansi statistik,
tetapi juga menjelaskan kontribusi teoritis dan implikasi manajerial dari
hubungan antarvariabel. (Hair et al., 2022; Sarstedt, Ringle, & Hair, 2021)

14. Kesimpulan

Model konseptual green innovation dalam manajemen rekayasa
merupakan kerangka penting untuk menjelaskan bagaimana organisasi
mengubah tekanan eksternal, kapabilitas internal, dan kesiapan teknologi
menjadi inovasi hijau yang berdampak pada kinerja keberlanjutan. Model ini
dapat dibangun dari teori natural resource-based view, dynamic capabilities,
stakeholder theory, institutional theory, ESG, circular economy, dan
technology readiness. Dalam konteks S3 Doktor Manajemen Rekayasa, model
konseptual harus mampu mengintegrasikan aspek teknologi, organisasi,
strategi, lingkungan, dan kinerja secara sistematis. (Hart, 1995; Teece, 2007;
Chen et al., 2006; Geissdoerfer et al., 2017)

Dengan memahami model konseptual green innovation, mahasiswa
doktoral diharapkan mampu menyusun kerangka riset yang kuat,
merumuskan variabel secara tepat, mengembangkan hipotesis, memilih
metode analisis, serta menunjukkan novelty penelitian. Model konseptual
yang baik bukan hanya menggambarkan hubungan antarvariabel, tetapi juga
menjelaskan logika teoritis, kontribusi akademik, dan relevansi praktis bagi
pengembangan teknologi hijau dan manajemen rekayasa berkelanjutan.
(Whetten, 1989; Corley & Gioia, 2011; Hair et al., 2022)
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Strategi implementasi teknologi hijau: kebijakan,

regulasi, pembiayaan, risiko, dan tata Kelola

1. Pengantar

Strategi implementasi teknologi hijau merupakan proses sistematis
untuk mengubah gagasan, hasil riset, prototipe, atau inovasi teknologi menjadi
praktik nyata yang mampu mengurangi dampak lingkungan sekaligus
menciptakan nilai ekonomi dan sosial. Dalam konteks Green Innovation and
Technology Management, implementasi teknologi hijau tidak hanya berkaitan
dengan aspek teknis, seperti efisiensi energi, pengurangan emisi, penggunaan
material ramah lingkungan, atau pemanfaatan energi terbarukan, tetapi juga
berkaitan dengan kebijakan publik, regulasi, pembiayaan, manajemen risiko,
tata kelola organisasi, dan kesiapan pasar. Oleh karena itu, keberhasilan
teknologi hijau sangat ditentukan oleh kemampuan mengintegrasikan dimensi
rekayasa, manajemen, ekonomi, kelembagaan, dan keberlanjutan. (Porter &
van der Linde, 1995; Hart, 1995; Schiederig, Tietze, & Herstatt, 2012)

Dalam perspektif manajemen rekayasa, teknologi hijau perlu dipahami
sebagai sistem sosio-teknis. Artinya, teknologi tidak berdiri sendiri sebagai
perangkat fisik atau proses teknis, tetapi selalu berada dalam jaringan
organisasi, regulasi, pembiayaan, sumber daya manusia, rantai pasok, budaya
kerja, dan tata kelola. Misalnya, teknologi energi terbarukan tidak cukup hanya
dinilai dari kapasitas teknis pembangkitan listrik, tetapi juga harus dikaji dari
sisi tarif, regulasi jaringan, risiko investasi, model bisnis, pembiayaan proyek,
penerimaan masyarakat, dan kebijakan transisi energi. Dengan demikian,
implementasi teknologi hijau membutuhkan pendekatan multidisipliner yang
menggabungkan ilmu teknik, manajemen proyek, kebijakan publik, ekonomi
lingkungan, dan tata kelola keberlanjutan. (Geels, 2002; Kemp, Schot, &
Hoogma, 1998; Foxon, 2011)

Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa, pembahasan strategi
implementasi teknologi hijau menjadi penting karena penelitian doktoral tidak
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hanya diarahkan untuk menghasilkan konsep atau model, tetapi juga
memberikan kontribusi terhadap pemecahan masalah nyata. Teknologi hijau
sering menghadapi hambatan implementasi berupa biaya awal yang tinggi,
ketidakpastian regulasi, keterbatasan insentif, risiko teknologi, resistensi
organisasi, rendahnya kesiapan pasar, dan lemahnya koordinasi antaraktor.
Oleh sebab itu, strategi implementasi harus dirancang melalui pendekatan
yang komprehensif, mulai dari kebijakan, regulasi, pembiayaan, manajemen
risiko, hingga tata kelola multiaktor. (Renn, 2008; OECD, 2011; IPCC, 2022)

2, Konsep Implementasi Teknologi Hijau
Implementasi teknologi hijau dapat didefinisikan sebagai proses

penerapan teknologi, produk, proses, atau sistem yang dirancang untuk
meningkatkan efisiensi sumber daya, mengurangi polusi, menurunkan emisi
gas rumah kaca, memperbaiki kualitas lingkungan, dan mendukung
pembangunan berkelanjutan. Teknologi hijau dapat mencakup energi
terbarukan, efisiensi energi, kendaraan rendah emisi, bangunan hijau, sistem
daur ulang, teknologi pengolahan limbah, cleaner production, smart grid,
carbon capture, teknologi digital untuk efisiensi sumber daya, dan inovasi
proses produksi rendah karbon. (OECD, 2011; UNEP, 2011; IPCC, 2022)

Implementasi teknologi hijau berbeda dari adopsi teknologi biasa
karena memiliki tujuan ganda, yaitu tujuan produktivitas dan tujuan
keberlanjutan. Di satu sisi, teknologi hijau harus layak secara teknis dan
ekonomis; di sisi lain, teknologi tersebut harus memberikan manfaat
lingkungan dan sosial yang terukur. Oleh karena itu, penilaian implementasi
teknologi hijau perlu memperhatikan dimensi technology readiness level, life
cycle assessment, carbon footprint, environmental performance indicators,
cost-benefit analysis, risiko investasi, serta penerimaan pemangku
kepentingan. (Mankins, 1995; ISO, 2006; Ness, Urbel-Piirsalu, Anderberg, &
Olsson, 2007)

Dalam manajemen rekayasa, implementasi teknologi hijau dapat
dipandang sebagai siklus yang terdiri atas identifikasi kebutuhan, seleksi
teknologi, penilaian kelayakan, perencanaan investasi, uji coba, penerapan,
pemantauan kinerja, evaluasi dampak, dan perbaikan berkelanjutan. Siklus ini
menunjukkan bahwa teknologi hijau bukan hanya hasil inovasi, tetapi juga
proses manajemen yang membutuhkan keputusan berbasis data dan
koordinasi lintas fungsi. Dengan demikian, organisasi perlu membangun
kapabilitas internal agar mampu memilih teknologi yang tepat, mengelola
risiko implementasi, dan memastikan bahwa teknologi tersebut benar-benar
menghasilkan kinerja keberlanjutan. (Teece, 2007; Kerzner, 2017; Hair, Hult,
Ringle, & Sarstedt, 2022)

3. Kebijakan sebagai Instrumen Implementasi Teknologi Hijau
Kebijakan publik berperan sebagai fondasi penting dalam

implementasi teknologi hijau karena pasar sering kali gagal memperhitungkan
biaya lingkungan secara penuh. Tanpa intervensi kebijakan, perusahaan
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mungkin kurang terdorong untuk berinvestasi pada teknologi hijau karena
manfaat lingkungan bersifat kolektif, sedangkan biaya investasi ditanggung
langsung oleh perusahaan. Oleh sebab itu, kebijakan lingkungan diperlukan
untuk mengoreksi kegagalan pasar, menciptakan insentif inovasi,
mengarahkan investasi, dan mempercepat transisi menuju ekonomi rendah
karbon. (Pigou, 1920; Jaffe, Newell, & Stavins, 2005; OECD, 2011)

Kebijakan teknologi hijau dapat berbentuk kebijakan fiskal, kebijakan
industri, kebijakan energi, kebijakan inovasi, kebijakan pengadaan publik,
kebijakan riset dan pengembangan, serta kebijakan pembangunan rendah
karbon. Instrumen kebijakan fiskal dapat berupa pajak karbon, subsidi energi
terbarukan, insentif pajak untuk investasi hijau, dan penghapusan subsidi yang
merusak lingkungan. Kebijakan inovasi dapat berupa dukungan riset, inkubasi
teknologi, pembiayaan prototipe, hibah teknologi, dan kolaborasi universitas-
industri-pemerintah. Kebijakan pengadaan publik hijau dapat mendorong
pasar awal bagi produk dan jasa ramah lingkungan. (Porter & van der Linde,
1995; Mazzucato, 2013; OECD, 2011)

Dalam konteks Indonesia, strategi implementasi teknologi hijau
semakin dikaitkan dengan pembangunan rendah karbon, transisi energi,
taksonomi keuangan berkelanjutan, dan pembiayaan hijau. OJK menerbitkan
Indonesia Taxonomy for Sustainable Finance versi 2025 sebagai instrumen
untuk mengklasifikasikan kegiatan ekonomi yang mendukung transisi menuju
ekonomi rendah karbon dan keuangan berkelanjutan. Kerangka ini penting
karena membantu lembaga keuangan, investor, dan pelaku usaha
mengidentifikasi kegiatan yang dapat dikategorikan hijau, transisi, atau belum
sesuai dengan tujuan keberlanjutan (OJK, 2025).

Kebijakan yang efektif tidak hanya bersifat memaksa, tetapi juga harus
bersifat enabling. Artinya, negara perlu menciptakan ekosistem yang
memungkinkan teknologi hijau berkembang melalui dukungan regulasi,
infrastruktur, insentif, pembiayaan, standar teknis, perlindungan konsumen,
dan penguatan kapasitas sumber daya manusia. Dalam teori sistem inovasi,
keberhasilan inovasi teknologi sangat ditentukan oleh interaksi antara aktor,
lembaga, jaringan pengetahuan, pasar, dan kebijakan. Oleh karena itu,
implementasi teknologi hijau membutuhkan kebijakan yang terintegrasi antara
sektor energi, industri, keuangan, lingkungan, pendidikan tinggi, dan riset.
(Lundvall, 1992; Freeman, 1995; Foxon, 2011)

4. Regulasi sebagai Pendorong Kepatuhan dan Inovasi
Regulasi lingkungan berfungsi untuk menetapkan batas, standar,

kewajiban, dan mekanisme pengawasan agar aktivitas ekonomi tidak merusak
lingkungan. Dalam implementasi teknologi hijau, regulasi dapat mendorong
perusahaan untuk mengadopsi teknologi bersih, meningkatkan efisiensi
proses, mengurangi emisi, mengelola limbah, dan melaporkan kinerja
keberlanjutan. Regulasi juga dapat menciptakan kepastian hukum bagi
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investor dan pelaku usaha sehingga mereka memiliki dasar yang jelas dalam
mengambil keputusan investasi teknologi hijau. (DiMaggio & Powell, 1983;
Scott, 2014; Jaffe et al., 2005)

Regulasi dapat berupa command and control regulation, instrumen
berbasis pasar, standar kinerja, standar teknologi, kewajiban pelaporan,
sertifikasi, audit lingkungan, serta mekanisme perdagangan karbon. Regulasi
command and control menetapkan kewajiban atau batas tertentu yang harus
dipatuhi perusahaan, misalnya standar emisi atau baku mutu limbah.
Instrumen berbasis pasar, seperti pajak karbon dan perdagangan emisi,
memberikan sinyal harga agar pelaku usaha terdorong mengurangi emisi
secara efisien. Kedua jenis instrumen ini dapat saling melengkapi apabila
dirancang secara konsisten. (Stavins, 2003; Gunningham, Grabosky, &
Sinclair, 1998)

Regulasi juga dapat mendorong inovasi melalui mekanisme yang
dikenal sebagai Porter hypothesis, yaitu gagasan bahwa regulasi lingkungan
yang dirancang dengan baik dapat memacu inovasi, efisiensi, dan daya saing.
Regulasi yang ketat tetapi fleksibel dapat mendorong perusahaan mencari
solusi teknologi baru untuk mengurangi biaya lingkungan dan meningkatkan
produktivitas. Namun, pengaruh regulasi terhadap inovasi tidak selalu linier;
efektivitasnya bergantung pada desain regulasi, kapasitas kelembagaan,
kesiapan teknologi, karakteristik industri, dan kemampuan perusahaan dalam
merespons tekanan eksternal. (Porter & van der Linde, 1995; Jaffe et al., 2005;
Ambec, Cohen, Elgie, & Lanoie, 2013)

Dalam kasus Indonesia, perkembangan taksonomi keuangan
berkelanjutan dan kebijakan pasar karbon menunjukkan bahwa regulasi
semakin diarahkan untuk menghubungkan aktivitas ekonomi dengan agenda
keberlanjutan. Sustainable Banking and Finance Network mencatat beberapa
perkembangan Indonesia pada 2025, termasuk penerbitan Indonesia
Taxonomy for Sustainable Finance Version 2, perdagangan karbon
internasional melalui bursa karbon Indonesia, serta integrasi pelaporan ESG di
sistem keterbukaan informasi Bursa Efek Indonesia (SBFN, 2025).

5. Pembiayaan Teknologi Hijau
Pembiayaan merupakan salah satu faktor paling menentukan dalam

implementasi teknologi hijau karena banyak teknologi hijau membutuhkan
investasi awal yang besar, masa pengembalian yang panjang, serta menghadapi
ketidakpastian pasar dan regulasi. Pembiayaan hijau atau green finance
bertujuan mengarahkan aliran modal kepada proyek, teknologi, dan kegiatan
ekonomi yang memberikan manfaat lingkungan, seperti energi terbarukan,
efisiensi energi, transportasi rendah emisi, pengelolaan air, pengolahan limbah,
dan bangunan hijau. (Sachs, Woo, Yoshino, & Taghizadeh-Hesary, 2019; Falcone
& Sica, 2019)
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Instrumen pembiayaan teknologi hijau dapat berupa green bonds,
green sukuk, sustainability-linked loans, blended finance, climate finance,
carbon finance, public-private partnership, dana riset, dana inovasi, kredit hijau,
dan pembiayaan berbasis ESG. Green bonds dan green sukuk digunakan untuk
membiayai proyek yang memenuhi kriteria hijau. Blended finance
menggabungkan dana publik, dana pembangunan, dan dana swasta untuk
menurunkan risiko investasi. Public-private partnership dapat digunakan untuk
proyek infrastruktur hijau yang membutuhkan investasi besar dan koordinasi
jangka panjang. (Sachs et al., 2019; Taghizadeh-Hesary & Yoshino, 2019)

Dalam konteks Indonesia, pembiayaan hijau terus berkembang melalui
kerangka keuangan berkelanjutan, green sukuk, SDG bonds, dan taksonomi
keuangan berkelanjutan. Dokumen presentasi Pemerintah Indonesia tahun
2024 menjelaskan bahwa kebijakan pembiayaan diarahkan untuk menghijaukan
pembiayaan melalui kerangka ESG dan mendorong instrumen pembiayaan
berkelanjutan yang inovatif, termasuk Green Bond/Sukuk Framework dan SDG
Government Securities Framework (Republic of Indonesia, 2024).

Tantangan utama pembiayaan teknologi hijau adalah bankability.
Sebuah teknologi mungkin baik secara lingkungan, tetapi belum tentu menarik
bagi investor apabila arus kas tidak pasti, risiko teknologi tinggi, pasar belum
matang, regulasi berubah-ubah, atau jaminan proyek lemah. Oleh karena itu,
strategi pembiayaan harus mencakup studi kelayakan, analisis risiko, model
bisnis, struktur kontrak, insentif fiskal, skema penjaminan, serta mekanisme
pengukuran dampak lingkungan yang kredibel. (Yescombe, 2014; Sachs et al.,
2019; Polzin, 2017)

Pembiayaan hijau juga membutuhkan standar klasifikasi agar tidak
terjadi greenwashing. Taksonomi keuangan berkelanjutan berperan untuk
memberikan kejelasan mengenai kegiatan ekonomi yang dapat dikategorikan
hijau atau mendukung transisi. Namun, klasifikasi ini perlu terus dikritisi agar
benar-benar selaras dengan tujuan iklim dan keberlanjutan. Reuters
melaporkan bahwa taksonomi Indonesia tahun 2024 sempat mendapat
perhatian karena memasukkan pembangkit listrik berbasis batu bara tertentu
sebagai kategori transisi dalam konteks industri nikel, sehingga menunjukkan
bahwa implementasi pembiayaan hijau selalu berhadapan dengan kompromi
ekonomi-politik dan debat keberlanjutan (Reuters, 2024).

6. Manajemen Risiko dalam Implementasi Teknologi Hijau
Implementasi teknologi hijau menghadapi berbagai risiko yang perlu
dikelola secara sistematis. Risiko tersebut dapat berupa risiko teknologi, risiko
finansial, risiko regulasi, risiko pasar, risiko operasional, risiko sosial, risiko
lingkungan, dan risiko reputasi. Risiko teknologi muncul ketika teknologi
belum matang, performa tidak sesuai harapan, biaya pemeliharaan tinggi, atau
integrasi dengan sistem lama tidak berjalan baik. Risiko finansial muncul
karena biaya investasi tinggi, ketidakpastian pendapatan, perubahan tarif, atau
akses pembiayaan yang terbatas. (Renn, 2008; ISO, 2018; Kerzner, 2017)
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Risiko regulasi terjadi ketika kebijakan berubah, standar lingkungan
diperketat, insentif dicabut, atau proses perizinan tidak pasti. Risiko pasar
muncul ketika konsumen belum bersedia membayar produk hijau, rantai pasok
belum siap, atau permintaan teknologi hijau masih rendah. Risiko sosial
muncul ketika masyarakat menolak proyek karena kekhawatiran terhadap
dampak lahan, kesehatan, budaya, atau distribusi manfaat. Risiko reputasi
muncul ketika klaim hijau organisasi tidak sesuai dengan kinerja lingkungan
yang sebenarnya. (Gunningham et al., 1998; Renn, 2008; Delmas & Burbano,
2011)

Manajemen risiko teknologi hijau dapat dilakukan melalui identifikasi
risiko, analisis probabilitas dan dampak, penentuan prioritas risiko,
perumusan respons risiko, pemantauan risiko, dan evaluasi berkelanjutan.
Pada level proyek, pendekatan ini dapat menggunakan matriks risiko, analisis
sensitivitas, simulasi Monte Carlo, scenario planning, technology readiness
assessment, dan life cycle risk assessment. Pada level organisasi, risiko dapat
dikelola melalui kebijakan tata kelola, audit, sistem manajemen lingkungan,
pelaporan keberlanjutan, dan penguatan kapabilitas internal. (ISO, 2018;
Kerzner, 2017; Aven, 2016)

Dalam manajemen rekayasa, risiko implementasi teknologi hijau tidak
boleh dipahami hanya sebagai ancaman, tetapi juga sebagai dasar pengambilan
keputusan strategis. Risiko dapat dikurangi melalui pilot project, demonstrasi
teknologi, kolaborasi universitas-industri, kontrak berbasis kinerja, asuransi
proyek, blended finance, dan dukungan regulasi. Dengan demikian,
manajemen risiko membantu organisasi menentukan teknologi mana yang
layak diterapkan, kapan waktu implementasi yang tepat, dan skema
pembiayaan apa yang paling sesuai. (Mankins, 1995; Polzin, 2017; Kerzner,
2017).

7. Tata Kelola Teknologi Hijau
Tata kelola teknologi hijau mengacu pada mekanisme pengambilan

keputusan, koordinasi, akuntabilitas, transparansi, partisipasi, dan pengawasan
dalam pengembangan serta penerapan teknologi hijau. Tata kelola yang baik
memastikan bahwa teknologi hijau tidak hanya efisien secara teknis, tetapi juga
adil secara sosial, layak secara ekonomi, dan bertanggung jawab secara
lingkungan. Dalam kerangka ini, tata kelola teknologi hijau berkaitan erat
dengan prinsip ESG, good corporate governance, multi-stakeholder governance,
dan adaptive governance. (Rhodes, 1996; Ostrom, 2010; Eccles, Ioannou, &
Serafeim, 2014)

Tata kelola multiaktor penting karena implementasi teknologi hijau
melibatkan banyak pihak, seperti pemerintah, industri, lembaga keuangan,
perguruan tinggi, lembaga riset, masyarakat sipil, konsumen, pemasok, dan
komunitas lokal. Pemerintah berperan menciptakan regulasi dan insentif;
industri berperan mengembangkan dan menerapkan teknologi; lembaga
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keuangan menyediakan pembiayaan; perguruan tinggi dan lembaga riset
menghasilkan pengetahuan; masyarakat memberikan legitimasi sosial;
sedangkan konsumen menciptakan permintaan pasar hijau. (Freeman, 1984;
Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Carayannis & Campbell, 2010)

Dalam organisasi, tata kelola teknologi hijau dapat dilakukan melalui
pembentukan komite keberlanjutan, integrasi ESG dalam strategi perusahaan,
sistem pelaporan keberlanjutan, audit lingkungan, manajemen risiko,
pengukuran emisi, dan indikator kinerja hijau. Tata kelola ini perlu didukung
oleh kepemimpinan hijau, budaya organisasi yang adaptif, insentif internal,
pelatihan sumber daya manusia, dan sistem informasi lingkungan. Tanpa tata
kelola yang baik, teknologi hijau dapat gagal diimplementasikan atau hanya
menjadi simbol reputasi tanpa perubahan substantif. (Eccles et al., 2014; Delmas
& Burbano, 2011; Scott, 2014)

Tata kelola juga penting untuk mencegah greenwashing.
Greenwashing terjadi ketika organisasi mengklaim diri ramah lingkungan, tetapi
tidak didukung oleh bukti kinerja lingkungan yang transparan dan terukur.
Dalam konteks teknologi hijau, greenwashing dapat muncul melalui klaim
produk hijau yang tidak berbasis LCA, laporan keberlanjutan yang selektif, atau
penggunaan label hijau tanpa audit independen. Oleh karena itu, tata kelola
teknologi hijau harus menekankan verifikasi, transparansi data, standar
pelaporan, dan akuntabilitas. (Delmas & Burbano, 2011; Lyon & Montgomery,
2015)

8. Strategi Implementasi Berbasis Kebijakan, Regulasi,
Pembiayaan, Risiko, dan Tata Kelola
Strategi implementasi teknologi hijau dapat dirumuskan melalui lima

pilar. Pilar pertama adalah kebijakan, yaitu arah pembangunan dan intervensi
pemerintah untuk mempercepat adopsi teknologi hijau. Pilar kedua adalah
regulasi, yaitu aturan yang menciptakan kepatuhan dan kepastian. Pilar ketiga
adalah pembiayaan, yaitu mobilisasi sumber daya finansial untuk mendukung
investasi teknologi hijau. Pilar keempat adalah manajemen risiko, yaitu proses
mengidentifikasi dan mengendalikan ketidakpastian implementasi. Pilar
kelima adalah tata kelola, yaitu sistem koordinasi, akuntabilitas, dan
pengawasan lintas aktor. (OECD, 2011; IPCC, 2022; Eccles et al., 2014)

Kelima pilar tersebut saling berhubungan. Kebijakan tanpa
pembiayaan akan sulit diimplementasikan. Regulasi tanpa tata kelola akan
lemah dalam pengawasan. Pembiayaan tanpa taksonomi dan standar dapat
memicu greenwashing. Teknologi hijau tanpa manajemen risiko dapat
menimbulkan kegagalan proyek. Tata kelola tanpa partisipasi stakeholder
dapat menghasilkan resistensi sosial. Oleh sebab itu, strategi implementasi
teknologi hijau harus bersifat integratif, bukan sektoral. (Foxon, 2011; Ostrom,
2010; Delmas & Burbano, 2011)
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Secara operasional, strategi implementasi dapat dimulai dengan
analisis kebutuhan dan baseline lingkungan, pemetaan teknologi yang tersedia,
penilaian kesiapan teknologi, analisis kelayakan ekonomi, pemetaan regulasi,
identifikasi sumber pembiayaan, analisis risiko, penentuan skema tata kelola,
uji coba teknologi, implementasi bertahap, serta monitoring dan evaluasi
kinerja. Proses ini sesuai dengan pendekatan manajemen rekayasa karena
menggabungkan perencanaan teknis, keputusan manajerial, evaluasi ekonomi,
dan pengendalian risiko. (Kerzner, 2017; Mankins, 1995; ISO, 2018)

9. Model Strategi Implementasi Teknologi Hijau
Model konseptual implementasi teknologi hijau dapat digambarkan

sebagai hubungan antara lingkungan kebijakan, kesiapan organisasi,
pembiayaan, manajemen risiko, tata kelola, dan kinerja keberlanjutan. Dalam
model ini, kebijakan dan regulasi menjadi faktor eksternal yang mendorong
organisasi. Pembiayaan menjadi sumber daya yang memungkinkan investasi.
Manajemen risiko menjadi mekanisme pengendalian ketidakpastian. Tata
kelola menjadi sistem koordinasi dan akuntabilitas. Teknologi hijau menjadi
objek implementasi yang menghasilkan kinerja keberlanjutan. (Teece, 2007;
OECD, 2011; Hair et al., 2022)

Kebijakan dan Regulasi

L

Pembiayaan Hijau dan Insentif
v

Kesiapan Organisasi dan Kesiapan Teknologi
L

Manajemen Risiko Implementasi
|

Tata Kelola Multiaktor
I

Implementasi Teknologi Hijau
7

Kinerja Keberlanjutan

(Ekonomi, Lingkungan, Sosial, Tata Kelola)

Model tersebut dapat dikembangkan menjadi model penelitian
doktoral. Misalnya, kebijakan lingkungan dan regulasi dapat ditempatkan
sebagai variabel independen; pembiayaan hijau dan kesiapan teknologi sebagai
variabel mediasi; manajemen risiko sebagai variabel moderasi; tata kelola ESG
sebagai variabel moderasi atau mediasi; dan kinerja keberlanjutan sebagai
variabel dependen. Model ini dapat diuji menggunakan SEM/PLS atau dikaji
melalui mixed methods dan case study pada sektor energi, manufaktur,
konstruksi, UMKM, atau infrastruktur hijau. (Hair et al., 2022; Yin, 2018;
Creswell & Plano Clark, 2018)
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10. Contoh Penerapan dalam Riset Doktoral
Contoh pertama adalah penelitian berjudul “Pengaruh Kebijakan

Lingkungan dan Green Finance terhadap Implementasi Teknologi Hijau
melalui Technology Readiness pada Industri Manufaktur.” Model ini dapat
menjelaskan apakah regulasi dan pembiayaan hijau benar-benar mendorong
perusahaan mengadopsi teknologi rendah karbon. Technology readiness dapat
digunakan sebagai variabel mediasi karena perusahaan hanya dapat
mengimplementasikan teknologi hijau apabila teknologi tersebut cukup
matang dan sesuai dengan kapasitas organisasi. (Mankins, 1995; Polzin, 2017;
Hair et al., 2022)

Contoh kedua adalah penelitian berjudul “Tata Kelola ESG,
Manajemen Risiko, dan Keberhasilan Implementasi Teknologi Hijau pada
Perusahaan Energi.” Penelitian ini dapat menggunakan pendekatan case study
atau mixed methods untuk memahami bagaimana perusahaan energi
mengelola risiko transisi, risiko teknologi, risiko sosial, dan risiko regulasi
dalam menerapkan teknologi rendah karbon. Penelitian ini relevan karena
transisi energi tidak hanya menyangkut aspek teknis, tetapi juga pembiayaan,
kebijakan, keadilan sosial, dan legitimasi publik. (Yin, 2018; IPCC, 2022; Eccles
et al., 2014)

Contoh ketiga adalah penelitian berjudul “Blended Finance dan Public-
Private Partnership dalam Implementasi Infrastruktur Hijau.” Penelitian ini
dapat mengkaji bagaimana kombinasi dana publik, dana swasta, lembaga
pembangunan, dan pembiayaan hijau dapat mengurangi risiko proyek
infrastruktur hijau. Topik ini relevan untuk proyek energi terbarukan,
transportasi rendah emisi, pengelolaan sampah, air bersih, bangunan hijau,
dan kawasan industri hijau. (Yescombe, 2014; Sachs et al., 2019; Taghizadeh-
Hesary & Yoshino, 2019).

11. Tabel Ringkas Strategi Implementasi Teknologi Hijau

Pilar Fokus Instrumen | Tantangan Output
Strategi Utama yang
Diharapkan
Kebijakan Arah Roadmap, Koordinasi Ekosistem
pembangunan | insentif, lintas sektor inovasi hijau
hijau kebijakan
industri,
pengadaan
hijau
Regulasi Kepatuhan Standar Inkonsistensi Kepatuhan
dan kepastian | emisi, pajak | regulasi dan inovasi
hukum karbon,
pelaporan
ESG, audit
lingkungan
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Pembiayaan | Mobilisasi Green Risiko Proyek
investasi hijau | bonds, investasi dan teknologi
green bankability hijau layak
sukuk, investasi
blended
finance,
green loans
Risiko Pengendalian | Risk Ketidakpastian | Implementasi
ketidakpastian | register, teknologi dan lebih
Monte pasar terkendali
Carlo, TRL,
skenario
risiko
Tata kelola | Koordinasi ESG Greenwashing | Transparansi
dan governance, | dan konflik dan
akuntabilitas multi- kepentingan legitimasi
stakeholder
forum,
audit,
pelaporan

Tabel tersebut menunjukkan bahwa implementasi teknologi hijau
membutuhkan strategi yang saling melengkapi. Kebijakan memberikan arah,
regulasi menciptakan aturan, pembiayaan menyediakan sumber daya,
manajemen risiko mengendalikan ketidakpastian, dan tata kelola memastikan
transparansi serta akuntabilitas. Dalam penelitian doktoral, tabel ini dapat
dikembangkan menjadi kerangka konseptual, instrumen penelitian, atau
indikator evaluasi implementasi teknologi hijau. (OECD, 2011; ISO, 2018;
Eccles et al., 2014)

12. Implikasi bagi Manajemen Rekayasa
Dalam manajemen rekayasa, strategi implementasi teknologi hijau

memiliki implikasi terhadap pengambilan keputusan teknologi, desain proyek,
evaluasi investasi, pengendalian risiko, dan pengukuran kinerja. Manajer
rekayasa harus mampu menilai apakah suatu teknologi hijau layak secara
teknis, ekonomis, lingkungan, sosial, dan kelembagaan. Keputusan
implementasi tidak boleh hanya berdasarkan efisiensi teknis, tetapi juga harus
mempertimbangkan risiko regulasi, biaya siklus hidup, dampak karbon,
struktur pembiayaan, dan penerimaan stakeholder. (Kerzner, 2017; ISO, 2006;
Renn, 2008)

Bagi mahasiswa S3 Doktor Manajemen Rekayasa, topik ini membuka
peluang riset yang luas. Penelitian dapat diarahkan pada model implementasi
teknologi hijau, evaluasi kebijakan, green finance, risiko transisi energi, tata
kelola ESG, pengukuran dampak lingkungan, atau strategi adopsi teknologi
hijau pada sektor industri tertentu. Secara metodologis, topik ini dapat diteliti
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menggunakan SEM/PLS, case study, mixed methods, bibliometric review, atau
policy analysis. (Creswell & Plano Clark, 2018; Hair et al., 2022; Yin, 2018).

13. Kesimpulan

Strategi implementasi teknologi hijau memerlukan integrasi antara
kebijakan, regulasi, pembiayaan, risiko, dan tata kelola. Kebijakan memberikan
arah pembangunan dan insentif; regulasi menciptakan kepastian dan
kepatuhan; pembiayaan memungkinkan investasi; manajemen risiko
mengendalikan ketidakpastian; dan tata kelola memastikan transparansi,
koordinasi, serta akuntabilitas. Dalam konteks Green Innovation and
Technology Management, implementasi teknologi hijau harus dipahami
sebagai proses sosio-teknis yang melibatkan teknologi, organisasi, pasar,
negara, lembaga keuangan, dan masyarakat. (Geels, 2002; OECD, 2011; IPCC,
2022)

Bagi Program S3 Doktor Manajemen Rekayasa, materi ini menegaskan

bahwa teknologi hijau tidak cukup dikaji dari sisi inovasi atau desain teknis
saja, tetapi juga harus dianalisis melalui perspektif kebijakan, regulasi,
pembiayaan, risiko, dan tata kelola. Dengan pemahaman tersebut, mahasiswa
doktoral diharapkan mampu mengembangkan model implementasi teknologi
hijau yang relevan secara akademik, kuat secara metodologis, dan bermanfaat
bagi transformasi industri menuju keberlanjutan. (Hart, 1995; Teece, 2007;
Hair et al., 2022)
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1. PENDAHULUAN

Pengolahan air limbah merupakan isu lingkungan yang sangat penting
saat ini, terutama di kawasan perkotaan dan pasar yang padat, seperti halnya
pasar Seketeng di Kabupaten Sumbawa, NTB. Pasar Seketeng merupakan salah
satu pusat kegiatan perdagangan yang berkembang cukup pesat. Pasar ini
menjadi tempat transaksi berbagai komoditas, penghasil berbagai jenis limbah,
salah satunya limbah cair. Limbah cair yang di hasilkan dari aktivitas pasar
modern dapat berupa limbah organik, limbah anorganik, serta limbah cair yang
mengandung zat kimia yang berbahaya. Oleh karena itu, pengelolaan limbah
cair yang efektif dan efisien sangat di butuhkan dalam menjaga keberlanjutan
ekosistem dan kesehatan masyarakat di sekitar wilayah pasar
(Rahman et al., 2020).

Menurut Gomes et al., (2024), menjelaskan bahwa sistem pengolahan
air limbah yang kurang baik dan tidak memadai di pasar modern akan dapat
menimbulkan berbagai risiko lingkungan. Limbah cair yang tidak dikelola
dengan cukup baik akan dapat menimbulkan pencemaran terhadap sumber
daya air, gangguan terhadap flora dan fauna, serta dapat meningkatkan
potensi penyebaran penyakit yang berbasis air. Hal ini juga dapat diperburuk
dengan keterbatasan pengetahuan, teknologi, dan perilaku baik terhadap
pengolahan limbah yang layak di beberapa pasar modern, dan juga kurang
efektif dalam penanganan pengelolaan limbah dalam volume besar. Dampak
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lingkungan dari limbah cair yang tidak di kelola dengan baik di pasar modern
akan mengakibatkan pencemaran air, tanah, dan udara. Limbah cair yang
mengandung senyawa kimia dan organik yang berbahaya akan dapat
menyebar ke saluran air ataupun sungai sehingga merusak kualitas air, dan
juga dapat mengganggu ekosistem akuatik. Selain itu, kontaminasi dari
pencemaran limbah cair akan dapat merambah ke tanah sekitar, mencemari
tanaman yang ada serta memperburuk kualitas tanah (Yulianto, 2021).

Kabupaten Sumbawa, NTB tidak jauh dengan kota-kota lainnya dalam
perkembangan pasar modern yang juga berhadapan dengan tantangan besar
dalam pengelolaan limbah cair pasar. Berdasarkan data Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan tahun 2019 dalam Sasongko et al., (2020),
Indeks Kualitas Air (IKA) provinsi Nusa Tenggara Barat adalah 40,23% dan
pencemaran terhadap lingkungan tahun 2019 tercatat 4.000 kasus dimana
pencemaran ini diakibatkan oleh IPAL industri yang tidak terpantau dengan baik
(Ministry of Industry of the Republic of Indonesia, 2023). Sedangkan data dari
Dinas Lingkungan Hidup Kabupaten Sumbawa, volume limbah cair yang
dihasilkan oleh pasar modern cukup besar, nhamun pengelolaan limbah yang
kurang optimal sehingga risiko terjadinya pencemaran yang berdampak pada
kualitas air, tanah, dan udara di sekitar pasar.

Salah satu solusi yang paling efisien dalam pengolahan air limbah saat
ini adalah pengolahan menggunakan sistem biofilter aerob dan anaerob. Sistem
ini memanfaatkan mikroorganisme dalam menguraikan bahan organik di dalam
air limbah. Kombinasi sistem aerob dan anaerob dalam pengolahan air limbah
akan dapat mengurangi kandungan bahan organik, seperti chemical oxygen
demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), dan dapat menghasilkan
air yang aman dibuang ke lingkungan (Corpuz et al., 2024).

Dari latar belakang diatas, maka cukup penting untuk diangkat penelitian
tentang IPAL di pasar Seketeng dengan pendekatan green tecknology.
Pendekatan ini relevan dengan tujuan pembangunan berkelanjutan (SDGs)
terkait air bersih dan sanitasi (SDG 6) dan juga terkait keberlanjutan kota dan
komunitas (SDG 11) dalam mendorong implementasi pengurangan
pencemaran lingkungan serta mendukung ekosistem lokal yang berkelanjutan.
Khususnya di Kabupaten Sumbawa, NTB, kebutuhan teknologi yang ramah
lingkungan dalam pengelolaan air limbah berbasis green technology sangat di
butuhkan dalam memberikan dampak positif bagi lingkungan dan masyarakat.
Tujuan dari penelitian ini adalah menyediakan solusi dalam pengolahan air
limbah di Proyek Pasar Seketeng menggunakan teknologi ramah lingkungan
melalui sistem Dbiofilter anaerob-aerob dan sebagai gambaran dalam
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implementasi sistem biofilter dalam pengelolaan air limbah pasar dengan
pendekatan green technology.

2. KAJIAN PUSTAKA

2.1. Pengolahan Air Limbah Sistem Biofilter Anaerob-Aerob

Pengolahan air limbah Sistem Biofilter Anaerob-Aerob adalah proses
pengolahan air limbah dengan menggabungkan proses biofilter anaerob dan
aerob. Proses biofilter anaerob dapat menguraikan polutan organik dalam air
limbah menjadi gas karbon dioksida dan metan tanpa menggunakan energi
(blower udara), tetapi amoniak dan gas hydrogen sulfida tidak hilang. Adapun
proses biofilter aerob dapat menguraikan polutan organik yang masih tersisa
menjadi gas karbon dioksida dan air, amoniak akan teroksidasi menjadi nitrit,
selanjutnya akan menjadi nitrat, sedangkan hydrogen sulfida akan diubah
menjadi sulfat. Penggabungan ini bertujuan untuk menghasilkan air olahan
dengan kualitas baik dengan konsums energi yang lebih rendah (Mishra et al.,
2023). Menurut Azarmina et al., (2025), kombinasi proses anaerob dan aerob
dapat menurunkan zat organic BOD dan COD, amonia, deterjen, padatan
tersuspensi (SS), fosfat, dan limbah lainnya. Parameter yang digunakan untuk
kualitas air limbah domestic meliputi; Total Suspended Solid (TSS), Biochemical
Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), pH, nitrogen, dan
fosfor (Gupta et al., 2024).

Selain itu, sistem biofilter anaerob-aerob memiliki banyak keuntungan di
dalam pengolahan limbah cair, seperti efisiensi biaya, efisien pengurangan
bahan organik, dan berpotensi untuk menghasilkan energi dalam bentuk biogas
pada tahapan anaerob (Skalska-Tuomi et al.,, 2025). Sistem ini juga
memungkinkan pengurangan pemakaian energi dan bahan kimia dalam proses
pengolahan limbah cair, sehingga lebih ramah lingkungan (Recio-Colmenares
et al., 2024).

2.2. Teknologi Hijau (Green Technology)

Teknologi Hijau ( Green Technology) merujuk pada pemanfaatan teknologi
yang ramah lingkungan, efisen, dan berkelanjutan dalam meminimalisir
dampak negatif terhadap suatu lingkungan. Tujuan dari green technologi
adalah mengurangi penggunaan sumber daya alam yang sangat terbatas,
pengurangan polusi, dan menciptakan pembangunan yang ramah lingkungan
dalam segala sektor yang, seperti pengolahan limbah, energi, industri, hingga
pertanian (Banerjee et al., 2024).
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Menurut Nenad et al., (2023), teknologi hijau di dalam pengolahan air
limbah berfokus pada proses secara alami dan biologis dalam mengurangi
dampak negatif terhadap lingkungan. Penerapan sistem biofilter anaerob-
aerob, merupakan contoh nyata dari penggunaan teknologi hijau. Sistem
ketergantungan pada energi
eksternal, pengurangan polusi, serta pemanfaatan mikroorganisme alami
dalam menguraikan bahan organik yang berada di dalam air limbah (Chen et
al., 2024). Sedangkan manfaat penggunaan biofilter anaerob-aerob dalam
pendekatan green technology vyaitu, pengurangan emisi karbon, efisiensi
energi, biaya operasional yang lebih rendah, dan keberlanjutan (Putra et al.,

biofilter anaerob-aerob dapat mengurangi

2023).

2.3. Penelitian Terkait

Tabel 1. Penelitian Terkait

limbah: Aplikasi
geomaterial/
geopolimer untuk
penghilangan logam
berat dari media
perairan.

mendukung
implementasi SDGs
(pembangunan
berkelanjutan),
rekomendasi
alternatif teknologi
bidang rekayasa
lingkungan.

No Judul Penulis | Tahun Persamaan Perbedaan

1 | Green Technology Banerjee 2024 | Mengembangkan Fokus pada
untuk Pengolahan dan etal, dan menerapkan produksi energi
Pemulihan Air Limbah. teknologi yang terbarukan dari

ramah lingkungan, | limbah, dan
efektif, dan pengurangan
berkelanjutan emisi.

2 | Pendekatan Green Putra 2023 | Merancang, Fokus pada
Technology dalam etal, menerapkan dan pemberdayan dan
Sistem Pengolahan Air mengevaluasi keterlibatan
Limbah Berbasis sistem IPAL yang komunitas, dan
Komunitas di efisien, ramah konteks spesifik
Kawasan Pasar lingkungan dan pada Kawasan

berkelanjutan pasar tradisional.

3 | Green Technology Nenad 2023 | Mengembangkan Fokus pada
terbaru untuk etal.,, teknologi yang geomaterial dan
pengolahan air ramah lingkungan, | geopolymer

sebagai adsorben,
penghilangan
logam berat pada
media air, serta
pemanfaatan
limbah industry
sebagai bahan
baku.

Berdasarkan keterkaitan dengan penelitian terdahulu yang paling
relevan sesuai tabel diatas, maka terdapat persamaan-persamaan yang cukup
mirip dalam membahas teknologi yang ramah lingkungan yang dapat
mempengaruhi sistem pengolahan air limbah serta teknologi yang mendukung
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pembangunan yang berkelanjutan (SDGs). Adapun perbedaannya penelitian ini
dengan penelitian terdahulu yang relevan adalah penelitian terdahulu fokus
membahas energi terbarukan, pemberdayaan komunitas, dan pemanfaatan
limbah industri sebagai bahan baku, sedangkan penelitian ini hanya berfokus
pada pengolahan air limbah sistem biofilter anaerob-aerob pada pasar modern.

3. METODOLOGI

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan pendekatan
sistematik literatur review atau metode deskriptif kualitatif dengan tujuan untuk
menjelaskan konsep, implementasi, dan efektivitas Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) sistem biofilter anaerob-aerob dengan pendekatan green
technology berdasarkan kajian ilmiah dari sumber jurnal ilmiah terindeks
scopus, sinta, google scholar, Web of Science, buku referensi yang relevan,
maupun laporan teknis dari instansi terkait. Proses dalam penelitian ini melalui
beberapa tahapan, dimulai dari identifikasi pertanyaan penelitian hingga
mengumpulkan data dan analisis data yang bersumber dari berbagai literatur
yang relevan (Petticrew and Roberts, 2006). Kriteria inklusi mencakup sumber
yang relevan dari artikel yang diterbitkan dalam jurnal peer-reviewed dalam
lima tahun terakhir yang berfokus pada Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL),
Biofilter ~ Anaerob-Aerob, Pasar Modern, Green Technology, dan
Keberkelanjutan. Artikel yang dianalisis hanya artikel yang ditulis dalam Bahasa
Inggris dan Bahasa Indonesia. Adapun kata kunci yang digunakan dalam
pencarian literatur meliputi; “Wastewater Treatment Plant (WWTP),”
“Anaerobic-Aerobic Biofilter,” “Green Technology,” “Modern Market,” dan
“Sustainability.”

Selanjutnya, pengumpulan artikel yang relevan, proses seleksi dengan
melakukan kajian terhadap abstrak dari artikel dalam rangka memastikan
relevansi dengan topik dari penelitian. Untuk artikel yang kurang relevan atau
tidak memenuhi kriteria dilakukan penghapusan dari daftar artikel terkait.
Proses ini diikuti dengan analisis mendalam terhadap artikel yang relevan dan
telah dipilih serta menggunakan kerangka analisis tematik dalam
mengidentifikasi kesamaan, perbedaan, dan pola dalam temuan penelitian
(Abdullah et al., 2021). Temuan dari literatur riview yang dianalisis dan
dikategorikan ke dalam beberapa tema utama, yaitu pengelolaan air limbah
berbasis teknologi biofilter anaerob-aerob, penerapan green technology dalam
infrastruktur sanitasi, dan keberlanjutan lingkungan serta sanitasi di Kawasan
pasar modern. Kategorisasi bertujuan dalam memberikan wawasan yang lebih
mendalam terkait dinamika antara teknologi hijau, kinerja sistem IPAL, dan
keberlanjutan lingkungan dari penerapan teknologi. Hasil dari analisis tematik
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disintesis dalam rangka mendapatkan wawasan baru terkait hubungan antar
variable yang diteliti. Melalui sintesis, penelitian ini tidak hanya berkontribusi
dalam wawasan teoritis tentang teknologi hijau yang ramah lingkungan, dan
pembangunan yang berkalanjutan, akan tetapi dapat memberikan rekomendasi
praktis bagi pemangku kepentingan dalam mengimplementasikan strategi
keberlanjutan dalam usahanya (Alfalisyado et al., 2024).

Tabel 2. Tinjaun Literatur

No Judul Penulis Tahun Penerbit
1 | Pengendalian mikroplastik yang Corpuz et al., 2024 | Journal of Environmental
berkelanjutan dalam air limbah Management

menggunakan bioreaktor
membran hidup yang ditingkatkan
secara elektrokimia

Metode Baru untuk Penghilangan | Chen et al., 2024 | Water (Switzerland)
Nitrogen dalam Pengolahan Air
Limbah: Penghilangan Nitrogen
Sinergis Menggunakan Feammox
dan Oksidasi Fe(II) yang
Bergantung pada Nitrat dalam
Lingkungan Karbon Organik.

Keterkaitan Sumber Daya untuk Kamol et al., 2024 | The International Journal of
pengambilan keputusan: Justice and Sustainability
pendekatan sinergis antara
industri dan komunitas untuk
pengelolaan air limbah tekstil

Metode lapangan yang Pawlak, 2025 | Journal of Environmental
dimodifikasi untuk menguiji Management

kondisi lumpur aktif di dalam
ruang dengan tingkat air limbah
yang bervariasi

Mempromosikan Pendirian Sistem | Pan et al., 2025 | Water (Switzerland)
Standar Air Limbah Domestik
Perdesaan China Berdasarkan
Prinsip 6S

Analisis komparatif dan Cheng et al., 2024 | Journal of Environmental
penerapan model sensor lunak Technology

dalam pengolahan air limbah
domestik untuk mendorong
keberlanjutan

Ko-digestasi anaerob dari hasil Azarmina 2025 | Journal of Environmental
likuifikasi hidrotermal fase air etal, Management

dengan lumpur kota dan sentrat
hasil dewatering
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Strategi baru di instalasi
pengolahan air limbah untuk
mengevaluasi pencapaian tujuan
pembangunan berkelanjutan:
sebuah studi kasus.

Camila et al.,

2024

Urban Water journal

Penghapusan obat-obatan yang
efisien dari air limbah: Studi
komparatif dari tiga proses
oksidasi lanjutan.

Skalska-Tuomi
etal,,

2025

Journal of Environmental
Management

10

Produksi Lutein yang
Berkelanjutan dari Chlorella
sorokiniana NIES-2168 dengan
Menggunakan Air Limbah
Akuakultur melalui Strategi
Budidaya Dua Tahap

Yinetal.,

2024

Water (Switzerland)

11

Jejak air abu-abu untuk
mengevaluasi instalasi
pengolahan air limbah Zefta:
sebuah studi kasus.

Sayed et al.,

2024

Journal of Environmental
Technology

12

Analisis Kinerja Unit Pengolahan
Air Limbah (WWTU) pada Industri
Pengalengan Gudeg di PT XYZ,
Yogyakarta

Apriliyani
etal,,

2023

Journal agriTECH

13

Studi Perencanaan Sistem
Pengolahan Air Limbah Di Pasar
Inpres Kota Waikabubak Sumba
Barat Menggunakan Metode
Anaerobik Filter

Utary et al.,

2024

Jurnal Rekayasa Sipil

14

Dampak asimetris paten teknologi
hijau terhadap masa depan
ekologi di Aljazair

Bergougui and
Aldawsari,

2024

Journal of Environmental
Management

15

Instalasi Pengolahan Air Limbah -
Pendekatan Pengendalian Klasik
vs. Canggih dan Cerdas

Selisteanu,

2022

IEEE 16% International
Symposium on Applied
Computational Intelligence
and Informatics (SACI)

16

Membran Aerasi Biologis Reaktor
(MABRs) untuk meningkatkan
proses pengolahan biologis di
WWTP

Campo et al.,

2024

Journal of Environmental
Management

17

Pemulihan nutrisi dari air limbah
untuk sistem hidroponik: Analisis
komparatif permintaan pupuk,
produk pemulihan, dan potensi
pasokan IPAL

Hofmann et
al.,

2024

Journal of Environmental
Management

18

Optimalisasi Unit Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL)
dengan Penambahan Proses

Ghony et al.,

2023

Jurnal IImiah Teknik dan
Sains
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PT. BEST

19

Penilaian terhadap instalasi
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Sussan et al.,

2021

Journal of Environmental
Management

20

Pengolahan air limbah dan lindi

secara anaerob—aerob: Tinjauan
tentang integrasi proses, desain
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Berdasarkan pendekatan tinjauan literatur review, penelitian ini

bertujuan untuk memberikan pandangan dan informasi terkait pengolahan
limbah cair menggunakan teknologi ramah lingkungan melalui sistem biofilter
anaerob-aerob dan sebagai gambaran dalam implementasi sistem biofilter
dalam pengelolaan air limbah pasar dengan pendekatan green technology
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dalam meningkatkan efisiensi, kinerja IPAL, dan mengurangi dampak negatif
terhadap lingkungan.

4. PEMBAHASAN

Teknologi hijau menjadi fokus utama dalam pengelolaan Instalasi
Pengelolaan Air Limbah (IPAL) yang lebih berkelanjutan. Berdasarkan studi
pustaka dari berbagai penelitian terdahulu, diperoleh hasil bahwa kinerja sistem
biofilter anaerob-aerob terbukti efektif dalam menurunkan beban pencemar air
limbah organik, seperti; BOD (Biochemical Oxygen Demand) dapat berkurang
hingga 80-90%, COD (Chemical Oxygen Demand) menurun hingga 70-85%,
dan TSS (Total Suspended Solid) mengalami penurunan hingga 60-80%.
Kombinasi proses anaerob dan aerob dapat menurunkan zat organic BOD dan
COD, amonia, deterjen, padatan tersuspensi (SS), fosfat, dan limbah lainnya,
dimana anaerob mengurai senyawa organik tanpa oksigen oleh
mikroorganisme anaerobic, serta aerob melakukan pengolahan lanjutan
dengan bantuan oksigen dan mikroorganisme aerobic untuk memurnikan air
limbah (Azarmina et al., 2025).

Relevansi penerapan di Pasar Seketeng, dimana pasar menghasilkan
limbah domestic organik dari aktivitas cuci daging, buah, sayur, dan sisa
makanan. Jenis limbah ini cukup cocok diolah dengan sistem biofilter
dikarenakan kandungan organik tinggi, debit limbah yang dihasilkan pasar tidak
terlalu besar sehingga sesuai skala sistem komunitas, serta lahan yang masih
luas dalam pengolahan instalasi skala sedang. Sistem ini dapat dibangun
dengan hemat biaya dan secara modular, sehingga cocok penerapannya di
pasar tradisonal maupun modern.

Pendekatan green technology pada sistem biofilter ini masuk dalam
kategori green technology dikarenakan hemat energi, menggunakan proses
biologis alami, tidak membutuhkan bahan kimia berbahaya, serta memiliki
dampak lingkungan yang rendah. Teknologi pengolahan air limbah yang
berbasis bioteknologi seperti biofilter anaerob-aerob dapat meningkatkan
ketahanan lingkungan masyarakat dan keberlanjutan (Rao et al., 2019).

Efektivitas Sistem Biofilter dalam Pengolahan Limbah Pasar terbukti
sangat ideal untuk penanganan limbah pasar yang bersifat organik.
Berdasarkan penelitian terdahulu, sistem ini mampu menurunkan BOD hingga
88% di Pasar Johar Semarang (Rao et al., 2019). Sistem anaerob-aerob dapat
memperpanjang umur reaktor dan meminimalkan bau yang merupakan
permasalahan utama di Kawasan pasar.
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Kelayakan implementasi di Kabupaten Sumbawa, dimana pemerindah
daerah memiliki visi pembangunan yang berbasis lingkungan dan sanitasi
terpadu. Pasar Seketeng yang merupakan salah satu pusat ekonomi daerah,
sangat penting untuk mendukungnya melalui infrastruktur sanitasi modern dan
berkelanjutan. IPAL dengan sistem biofilter anaerob-aerob tidak membutuhkan
teknologi tinggi, sehingga mudah untuk dioperasikan oleh masyarakat dengan
pelatihan-pelatihan yang cukup singkat.

Kesesuaian dengan prinsip green technology dalam dampak sosial dan
lingkungan yang mencakup ramah lingkungan, efiseinsi sumber daya, dapat
diimplimentasikan secara lokal dengan biaya rendah, serta bersifat
berkelanjutan. Sedangkan, implementasi IPAL biofilter di Pasar Seketeng
diproyeksikan memberi dampak positif dalam mengurangi pencemaran air
tanah, menjaga kualitas udara (pengurangan bau), mendorong partisipasi
komunitas dalam pengelolaan limbah, serta meningkatkan kesadaran
masyarakat terhadap kesehatan lingkungan.

Temuan penting didalam penelitian ini merupakan solusi praktis,
efisiensi biaya, dan berkelanjutan dalam pengolahan limbah cair pasar.
Implimentasi teknologi ini sejalan dengan program green infrastructure di
kabupaten Sumbawa sehingga diperlukan kolaborasi antara pemerintah,
masyarakat, dan pihak teknis dalam operasional IPAL yang optimal dan
berkelanjutan.

5. KESIMPULAN

Penelitian ini menekankan pada bagaimana sistem biofilter anaerob-
aerob mampu mengolah air limbah pasar modern secara efisien dengan
pendekatan teknologi hijau yang berkelanjutan. Penelitian mencakup
kolaborasi antara pengelola bidang pasar, pemerintah, dan masyarakat dalam
menciptakan lingkungan yang kondusif bagi teknologi dan keberlanjutannya.
Berdasarkan tinjauan literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Sistem biofilter anaerob-aerob merupakan salah satu teknologi pengolahan
air limbah yang efektif dan ramah lingkungan, karena memanfaatkan
proses biologis alami untuk menurunkan beban pencemar seperti BOD,
COD, dan TSS tanpa menggunakan bahan kimia berbahaya.

2. Penerapan pendekatan green technology dalam sistem IPAL di kawasan
Pasar Seketeng mendukung prinsip keberlanjutan lingkungan, efisiensi
energi, dan peningkatan kualitas sanitasi kawasan publik. Teknologi ini
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sejalan dengan upaya pengelolaan limbah yang berorientasi pada
kelestarian lingkungan dan kesehatan masyarakat.

Berdasarkan studi literatur, implementasi sistem biofilter di pasar-pasar
atau kawasan padat penduduk terbukti layak secara teknis dan ekonomis,
serta dapat didukung melalui pendekatan berbasis komunitas dan
kebijakan lokal yang mendukung teknologi hijau. Oleh karena itu,
pengembangan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) dengan sistem
biofilter anaerob-aerob di Pasar Seketeng berpotensi menjadi model
pengelolaan limbah berkelanjutan yang dapat direplikasi di daerah lain
dengan karakteristik serupa.

Berdasarkan hasil uraian dari kesimpulan, maka terdapat beberapa

saran yang perlu dipertimbangkan oleh pengelola pasar, masyarakat atau
pedagang, dan instansi terkait dalam menghadapi keberlanjutan melalui
penerapan teknologi hijau pada Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) pasar
adalah:

1.

Pemerintah daerah sebaiknya memberikan dukungan regulasi dan
pendanaan terhadap proyek IPAL berbasis green technology di kawasan
padat, seperti pasar, terminal, atau permukiman padat penduduk.
Monitoring berkala dan evaluasi terhadap kualitas efluen (air limbah keluar)
dari IPAL sangat diperlukan untuk memastikan sistem tetap bekerja optimal
dalam jangka panjang.

Sosialisasi dan pelatihan kepada masyarakat/pedagang penting dilakukan
agar tercipta kesadaran kolektif mengenai pentingnya pengelolaan limbah
yang ramah lingkungan.

Penelitian lanjutan secara empiris (lapangan) disarankan untuk
mengevaluasi secara kuantitatif efektivitas IPAL ini terhadap penurunan
parameter pencemar dan dampaknya terhadap kualitas lingkungan sekitar.
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