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Abstract 

Industrial estate development in the modern era requires a holistic approach that integrates 

smart infrastructure with green economy principles. This study analyzes the technical, 

environmental, and business feasibility of developing the Berau industrial estate by applying 

smart infrastructure and green economy concepts. Through a mixed-methods approach with 

secondary data analysis and technical modeling, the study found that the integration of IoT 

technology, renewable energy systems, and circular economy principles can increase 

operational efficiency by 35-40% while reducing carbon emissions by up to 45%. Data indicates 

that the initial investment in green infrastructure reaches IDR 2.8 trillion with a positive ROI 

within 8-10 years. The Berau industrial estate has strategic potential as a national eco-

industrial estate model by leveraging local natural resources, a skilled workforce, and regional 

logistics access. These findings demonstrate that the integration of smart infrastructure and the 

green economy is not only technically and environmentally feasible but also economically and 

business-wise viable, opening up opportunities for sustainable investment and long-term 

economic growth. 
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1. PENDAHULUAN 

Transisi menuju ekonomi berkelanjutan menjadi imperatif global dalam menghadapi 

krisis iklim dan depletion sumber daya alam (UNEP, 2023). Kawasan industri tradisional 

menghadapi tantangan ganda: meningkatkan produktivitas ekonomi sambil meminimalkan 

dampak lingkungan. Indonesia, sebagai ekonomi emerging terbesar di Asia Tenggara, 

membutuhkan model pengembangan industri yang progresif dan berkelanjutan (Bappenas, 

2023). 

Kabupaten Berau, Kalimantan Timur, memiliki posisi strategis sebagai pusat industri 

ekstraktif dan pariwisata. Dengan potensi sumber daya alam yang signifikan dan lokasi geografis 

yang menguntungkan, Berau menciptakan peluang unik untuk mengembangkan kawasan 

industri generasi baru yang menggabungkan smart infrastructure dan prinsip-prinsip ekonomi 

hijau. Model ini relevan dengan strategi pembangunan nasional dalam Masterplan Ekonomi 

Indonesia 2025-2045 yang menekankan pembangunan berkelanjutan dan transformasi digital 

(Kementerian PPN/Bappenas, 2023). 

Smart infrastructure  sistem infrastruktur yang terintegrasi dengan teknologi informasi, 

Internet of Things (IoT), big data analytics, dan artificial intelligence memungkinkan 

optimalisasi penggunaan resources dan real-time decision making (Anthopoulos, 2023). 

Sementara itu, ekonomi hijau (green economy) mengutamakan efisiensi sumber daya, 

minimisasi limbah, dan distribusi nilai tambah yang inklusif (UNCTAD, 2023). 
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Integrasi kedua paradigma ini dalam pengembangan kawasan industri Berau belum 

dikaji secara komprehensif. Penelitian ini mengisi gap tersebut dengan menganalisis kelayakan 

teknis, lingkungan, dan bisnis dari model kawasan industri terintegrasi yang inovatif. 

 

2. KONTEKS DAN URGENSI PENGEMBANGAN KAWASAN INDUSTRI BERAU 

2.1 Profil Geografi dan Potensi Ekonomi Berau 

Kabupaten Berau terletak di ujung timur Pulau Kalimantan, mencakup area seluas 

19.607 km² dengan populasi sekitar 165.000 jiwa (BPS Berau, 2023). Karakteristik geografis 

meliputi garis pantai sepanjang 1.258 km, hutan tropis yang masih relatif utuh, dan endapan 

mineral serta migas yang signifikan. 

Ekonomi Berau bergantung pada tiga sektor utama: pertambangan (minyak dan gas), 

kehutanan, dan pariwisata. Kontribusi PDRB 2022 menunjukkan distribusi sebagai berikut: 

Tabel 1. Kontribusi Sektor terhadap PDRB Berau Tahun 2022 

Sektor Kontribusi (%) Nilai (Rp Miliar) 

Pertambangan & Penggalian 38.5 2.847 

Pariwisata & Perhotelan 18.2 1.345 

Perdagangan & Ritel 15.3 1.130 

Pertanian & Perikanan 12.8 946 

Konstruksi & Real Estate 9.4 694 

Lainnya 5.8 428 

Total PDRB 100 7.390 

Sumber: BPS Kabupaten Berau (2023). Data disesuaikan dengan harga konstan 2010. 

Potensi industri manufaktur derivatif (downstream) dari ekstraksi mineral dan energi 

belum dimaksimalkan. Model kawasan industri terintegrasi dapat mengubah struktur ekonomi 

Berau dari ekonomi ekstraktif menuju ekonomi nilai tambah. 

2.2 Urgensi Transformasi Menuju Ekonomi Hijau 

Kawasan Berau menghadapi tekanan lingkungan signifikan akibat aktivitas ekstraktif 

intensif. Deforestasi mencapai 45.000 hektar dalam dekade terakhir, sedangkan emisi gas rumah 

kaca dari sektor energi dan transportasi terus meningkat (Kementerian Lingkungan Hidup, 

2023). Transisi menuju ekonomi hijau tidak hanya diperlukan untuk mitigasi iklim, tetapi juga 

untuk keberlanjutan ekonomi jangka panjang dan peningkatan kualitas hidup masyarakat. 

 

3. KERANGKA KONSEPTUAL 

3.1 Smart Infrastructure: Definisi dan Komponen 

Smart infrastructure mengintegrasikan teknologi digital untuk mengoptimalkan performa, 

keamanan, dan efisiensi sistem infrastruktur (Perera et al., 2023). Komponen utama meliputi: 

a. Sistem Monitoring Terintegrasi: Sensor IoT dan SCADA untuk real-time monitoring 

utilitas dan transportasi 

b. Renewable Energy Integration: Sistem photovoltaic, wind energy, dan battery storage 

c. Smart Mobility: Sistem transportasi berbasis data dengan optimalisasi lalu lintas 

d. Water & Waste Management: Sistem sirkulasi air dan pengolahan limbah berbasis 

teknologi 

e. Data Analytics Platform: Big data dan AI untuk predictive maintenance dan decision 

support 

3.2 Ekonomi Hijau: Prinsip dan Implementasi 
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Ekonomi hijau menekankan dekopling pertumbuhan ekonomi dari degradasi lingkungan melalui 

tiga mekanisme utama (UNEP, 2023): 

1. Circular Resource Flow: Mengurangi ekstraksi resources baru melalui reuse, repair, dan 

recycling 

2. Ecological Service Preservation: Mempertahankan nilai jasa ekosistem dalam perhitungan 

ekonomi 

3. Inclusive Distribution: Memastikan manfaat ekonomi tersebar ke seluruh stakeholder 

Dalam konteks kawasan industri, green economy berarti zero-waste production, efficiency in 

material use, dan integrated environmental management. 

3.3 Integrasi Konseptual 

Integrasi smart infrastructure dan green economy menciptakan sinergi: 

Tabel 2. Mekanisme Integrasi Smart Infrastructure dan Green Economy 

Aspek Smart Infrastructure Green Economy Sinergi 

Monitoring Real-time tracking limbah 

& energi 

Minimisasi waste & 

emission 

Precise reduction 

targets 

Optimization Algorithm-based resource 

allocation 

Circular material flows Minimum waste-to-

landfill 

Energy Renewable energy 

integration 

Low-carbon operations Net-zero emissions 

trajectory 

Mobilitas Data-driven transport 

optimization 

Reduced logistics 

emissions 

30-40% transport 

emission cut 

Ekonomi Efficiency gains & cost 

reduction 

Valuation of ecosystem 

services 

Enhanced profitability 

Sumber: Sintesis dari literatur Anthopoulos (2023) dan UNCTAD (2023) 

 

4. ANALISIS KELAYAKAN TEKNIS 

4.1 Masterplan Teknis Kawasan Industri Terintegrasi 

Masterplan mengusulkan pengembangan kawasan seluas 2.500 hektar di lokasi Segah-

Tabalar dengan zonasi fungsional: 

Tabel 3. Zonasi Kawasan Industri Berau Terintegrasi 

Zona Luas 

(ha) 

Fungsi Utama Smart Infrastructure 

Zona A - Industrial 

Core 

800 Manufacturing & Processing IoT sensors, SCADA, 

predictive maintenance 

Zona B - Green 

Technology Park 

350 Renewable energy & 

cleantech hub 

Solar farms, battery storage, 

smart grid 

Zona C - Logistics & 

Distribution 

600 Supply chain optimization Automated warehousing, GPS 

tracking 

Zona D - Ecological 

Buffer 

500 Environmental preservation 

& carbon offset 

Monitoring & restoration 

systems 

Zona E - Urban 

Services 

250 Residential, office, 

commercial services 

Smart building systems, e-

mobility hubs 

Total 2.500 - - 

Sumber: Master Plan Kawasan Industri Berau (draft 2024) 

4.2 Infrastruktur Teknis Inti 

Sistem Energi Terbarukan 
Potensi energi surya Berau mencapai 5.4 kWh/m²/hari (optimal untuk panel surya). Masterplan 

mengusulkan hybrid energy system: 
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a. Solar PV capacity: 250 MWp (menghasilkan ~400 GWh/tahun) 

b. Wind capacity: 80 MWp (menghasilkan ~180 GWh/tahun) 

c. Battery storage: 500 MWh (lithium-ion battery systems) 

d. Grid connection: 350 MW interconnection dengan sistem nasional 

Proyeksi energi terbarukan mencakup 85% total kebutuhan kawasan, mengurangi 

ketergantungan pada diesel generator sebesar 90% dibanding kawasan industri konvensional. 

Sistem Transportasi Cerdas 
Smart mobility system meliputi: 

a. Internet of Things (IoT) devices di setiap persimpangan untuk real-time traffic monitoring 

b. Autonomous guided vehicles (AGVs) di zona logistik dengan 40% efisiensi lebih tinggi 

c. Electric vehicle charging stations (200+ charging points) 

d. Integrated mobility-as-a-service platform mengurangi personal vehicle use sebesar 35% 

 

Sistem Pengelolaan Air dan Limbah 
a. Advanced wastewater treatment plant: 500 m³/hari capacity dengan 95% recovery rate 

b. Rainwater harvesting system: 150.000 m³/tahun untuk irrigation & industrial use 

c. Zero-liquid-discharge (ZLD) technology in manufacturing zones. Waste segregation & 

processing: 90% waste recycling rate 

4.3 Integrasi Data dan Control Center 

Central Intelligence Platform mengintegrasikan semua sistem melalui: 

a. Cloud-based data lake dengan capacity 50 PB 

b. Real-time analytics dashboard untuk operational efficiency 

c. Predictive maintenance AI models untuk equipment downtime reductionCybersecurity 

framework compliant dengan ISO 27001 

 

5. ANALISIS KELAYAKAN LINGKUNGAN 

5.1 Penilaian Dampak Lingkungan Terintegrasi 

Analisis AMDAL komprehensif menunjukkan dampak signifikan pada atmosfer, 

hidrologi, dan biodiversity: 

Tabel 4. Proyeksi Dampak Lingkungan Kawasan Industri Berau 

Parameter Baseline 

(Konvensional) 

Skenario Terintegrasi Pengurangan 

Emisi CO₂ (ton/tahun) 950.000 495.000 47.9% ↓ 

Konsumsi Air (juta 

m³/tahun) 

85 52 38.8% ↓ 

Limbah ke TPA (ton/tahun) 125.000 12.500 90% ↓ 

Deforestasi (hektar/tahun) 250 0 (net gain +50) 100% ↓ 

Biodiversity Index (skor 1-

10) 

3.2 7.1 +122% ↑ 

Air Quality (PM2.5) 

(μg/m³) 

85 35 58.8% ↓ 

Sumber: Hasil AMDAL Kawasan Industri Berau (2024), simulasi menggunakan software WRF-

Chem dan SWAT 

5.2 Strategi Mitigasi dan Adaptasi 

Mitigasi Emisi Karbon 
a. Transisi energi ke 85% renewable mengurangi scope 1 & 2 emissions sebesar 480.000 ton 

CO₂ eq/tahun 
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b. Circular economy implementation menurunkan embodied carbon dalam material production 

sebesar 35% 

c. Reforestasi di zona buffer dan restoration area menangkap ~150.000 ton CO₂/tahun 

Preservasi Ekosistem 
Ecological buffer zone seluas 500 hektar menjadi landscape corridor menghubungkan Taman 

Nasional Kutai dengan conservation area Labanan. Strategi ini: 

a. Melindungi habitat 45 species endemik Borneo 

b. Mempertahankan hydrological function untuk community water sources 

c. Menyediakan carbon sequestration service senilai Rp 450 miliar/tahun 

 

6. ANALISIS KELAYAKAN BISNIS DAN EKONOMI 

6.1 Struktur Investasi dan Pembiayaan 

Total investasi pembangunan kawasan mencapai Rp 28.5 triliun untuk 10 tahun 

pengembangan tahap: 

Tabel 5. Struktur Investasi Kawasan Industri Berau Terintegrasi (Rp Miliar) 

Komponen Tahap 1 (Yr 1-

3) 

Tahap 2 (Yr 4-7) Tahap 3 (Yr 8-10) Total 

Infrastruktur Teknis 4.200 3.800 2.100 10.100 

Smart Infrastructure 

Systems 

850 620 380 1.850 

Renewable Energy 2.400 1.900 800 5.100 

Water & Waste 

Management 

950 1.280 920 3.150 

Land Development 3.500 2.100 - 5.600 

Environmental 

Management 

1.200 1.600 2.100 4.900 

Operational Support 1.100 1.400 1.400 3.900 

Total Investasi 10.000 10.500 8.000 28.500 

Sumber: Financial Model Kawasan Industri Berau (2024) 

Struktur pembiayaan melibatkan APBD 20%, pembiayaan DPK 35%, Public-Private 

Partnership 30%, dan investasi korporat 15%. 

6.2 Proyeksi Revenue dan Return on Investment 

Pendapatan kawasan bersumber dari land lease, utility services, dan revenue sharing 

dari tenant industries: 

Tabel 6. Proyeksi Revenue Stream Kawasan Industri Berau (Rp Miliar) 

Revenue Source Tahun 5 Tahun 10 Tahun 15 Tahun 20 

Land Lease 280 520 720 850 

Manufacturing Zone 180 380 520 620 

Tech Park Lease 65 95 140 160 

Commercial & Service 35 45 60 70 

Utility Services 420 680 890 1.050 

Energy Sales 250 420 550 650 

Water Supply 85 145 210 270 

Waste Management 85 115 130 130 

Carbon Credits & ESG 150 280 380 450 

Total Annual Revenue 850 1.480 1.990 2.350 

Cumulative Cash Flow (5.200) 2.100 8.900 16.200 

Sumber: Financial Projection Model Kawasan Industri Berau 
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Analisis NPV dengan discount rate 12% (WACC untuk infrastruktur) menunjukkan: 

a. NPV 20 tahun: Rp 8.750 miliar (positive) 

b. IRR: 13.8% 

c. Payback Period: 8.2 tahun 

d. Profitability Index: 1.31 

Financial metrics ini menunjukkan investasi secara ekonomi feasible dengan risk-

adjusted returns yang kompetitif dibanding investasi infrastruktur sejenis di Asia Tenggara 

(Mercer, 2023). 

6.3 Economic Multiplier dan Dampak Sosial-Ekonomi 

Penelitian dampak ekonomi menggunakan Input-Output model menunjukkan multiplier 

effects signifikan: 

Tabel 7. Economic Multiplier Effects Kawasan Industri Berau  

(Tahun Operasi Steady-State) 

Indikator Direct 

Impact 

Indirect 

Impact 

Induced 

Impact 

Total 

PDRB Contribution (Rp 

Triliun/tahun) 

2.5 1.8 0.9 5.2 

Employment Created (FTE) 12.500 8.200 4.800 25.500 

Value Added per Worker (Rp 

Juta/tahun) 

200 220 188 203 

Tax Revenue (Rp 

Miliar/tahun) 

450 310 120 880 

Sumber: Input-Output Analysis menggunakan tabel I-O Kalimantan Timur 2021 (BPS) 

Multiplier ekonomi 1:2.1 berarti setiap rupiah investasi awal menghasilkan Rp 2.10 

output ekonomi tambahan. Dampak employment menciptakan 25.500 job opportunities (direct + 

indirect + induced), signifikan untuk region dengan tingkat pengangguran 6.8%. 

 

7. DISKUSI DAN IMPLIKASI STRATEGIS 

7.1 Keunggulan Kompetitif Model Terintegrasi 

Kawasan industri Berau terintegrasi dengan smart infrastructure dan green economy 

memiliki beberapa keunggulan kompetitif dibanding model konvensional: 

1. Operational Efficiency: Integrasi IoT dan AI menghasilkan 35-40% peningkatan efisiensi 

resource utilization dibanding kawasan industri tradisional 

2. Environmental Leadership: Carbon footprint reduction sebesar 48% memposisikan Berau 

sebagai eco-industrial hub terdepan di Indonesia 

3. Cost Competitiveness: Renewable energy coverage 85% mengurangi operational cost 

tenant sebesar 25-30% 

4. Talent Attraction: Smart infrastructure and green technology attract skilled workforce and 

innovative companies 

7.2 Risiko dan Mitigasi Strategis 

Implementasi model inovatif melibatkan risks yang perlu dikelola: 

 

Tabel 8. Risk Assessment dan Mitigation Strategy 

Risk 

Category 

Risk Probability Impact Mitigation Strategy 

Technical System integration 

failure 

Medium High Phased implementation, 

vendor partnerships 

 Renewable energy Medium Medium Battery storage, grid backup 
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variability systems 

Financial Cost overrun High High Contingency budget 15%, 

value engineering 

 Revenue delay Medium Medium Anchor tenant contracts, 

competitive pricing 

Regulatory Policy changes on 

renewable energy 

Low Medium Stakeholder engagement, 

long-term commitments 

Market Tenant demand 

uncertainty 

Medium High Market survey, competitive 

analysis, marketing 

Environmental Ecological 

restoration failure 

Low High Expert environmental 

management team 

7.3 Alignment dengan Kebijakan Nasional 

Model kawasan industri Berau aligned dengan sejumlah framework kebijakan nasional: 

a. Masterplan Ekonomi Indonesia 2025-2045: Green growth dan digital transformation 

b. Nationally Determined Contribution (NDC) Indonesia 2030: Target penurunan emisi 

31.9% 

c. Agenda Sustainable Development Goals: SDG 7 (clean energy), 9 (industry innovation), 

12 (responsible consumption), 13 (climate action) 

d. Otonomi Daerah & APBD Berau: Prioritas ekonomi berkelanjutan dan industrialisasi 

 

8. KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi smart infrastructure dan ekonomi hijau dalam 

pengembangan kawasan industri Berau layak secara teknis, lingkungan, dan bisnis. Analisis 

komprehensif mengungkapkan: 

1. Kelayakan Teknis: Smart infrastructure systems dapat diimplementasikan dengan 

teknologi proven dan local capacity support 

2. Kelayakan Lingkungan: Pengurangan emisi 48%, limbah 90%, dan peningkatan 

biodiversity 122% achievable melalui systemic approaches 

3. Kelayakan Bisnis: NPV positif (Rp 8.75 T), IRR 13.8%, dan payback period 8.2 tahun 

menunjukkan viability finansial 

4. Dampak Sosial-Ekonomi: Multiplier effect 1:2.1 menciptakan 25.500 lapangan kerja dan 

kontribusi PDRB Rp 5.2 triliun/tahun 

Model ini tidak hanya menjawab urgensi transformasi ekonomi Berau, tetapi juga 

menyediakan blueprint implementable untuk eco-industrial estates di region lain di Indonesia. 

Sinergi antara smart infrastructure dan green economy menciptakan win-win solutions untuk 

pertumbuhan ekonomi, environmental sustainability, dan social inclusion. 

Rekomendasi implementasi mencakup: (1) establishment konsortium multi-stakeholder 

untuk governance structure; (2) mobilisasi financing melalui blended finance mechanisms; (3) 

capacity building untuk local human resources; (4) documentation dan knowledge sharing untuk 

scalability nasional. 
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