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ABSTRAK 

Perkembangan sektor perindustrian yang semakin pesat 
berperan terhadap pertumbuhan perekonomian. Selain itu, dengan 
adanya perkembangan teknologi saat ini memberikan darnpak 
lingkungan yang cukup signifikan dan berdampak pada 
perubahan yang dimunis terhadap keseimbangan Iingkungan. 
Untuk itulah perlu adanya suatu identifikasi Iingkungan. 
lndentifikasi ini nantinya diperlukan untuk mengetahui sektor 
mana yang memberikan kontribusi terbesar terhadap Iingkungan 
dan setelah itu dapat dilakukan perbaikan untuk mengurangi 
dampak Iingkungan. Dalam pemilihan altematif ini nantinya 
dimunculkan beberapa altematif dengan didukung beberapa 
criteria sehingga dalam pengambilan keputusan akan diperoleh 
altematif perbaikan yang optimal. 

Life Cycle Assessment merupakan suatu metode yang 
digunakan untuk melakukan identifikasi life cycle produk Kikir 
(Files) ang berkaitan dengan kontribusinya terhadap lingkungan, 
sehingga akan diketahui bagian mana yang memberikan 
kontribusi terbesar terhadap lingkungan. Dalam melakukan 
metode ini akan dibantu dengan menggunakan Software 
SIMAPRO 5.0, dimana didapat bahwa generator memberikan 
kontribusi terbesar. Dari usulan perbaikan terdapat tiga altematif 
untuk mengganti material High carbon steel bard. 

ELECTRE Ill sebagai metode MCDM yang digunakan 
untuk merangking altematif perbaikan dari urutan prioritas yang 
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terbaik sampai yang terburuk. Dengan menggunakan metode ini 
didapatkan urutan rangking yaitu steel recycled, low carbon steel 
bard dan grey cast iron. 

Kata kunci :LCA, SIMAP RO 5. 0, ELECTRE Ill, Manajemen 
Lingkungan 
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ABSTRACT 
The industrial sector contribute significantly to 

economic growth. However, this growth could imerge on 
environmental impact seriously. Consequently, the environmental 
balance would be disturbated. In order to evaluate to improve the 
the environment and in the fact tire to protect both of industry 
and environment. This research concern to seek which sector 
could be identified. By which allow us to choose the alternative 
decision for optimizing the management. 

Life Cycle Assessment is concept which used to identify 
life cycle files product related its contribution to environment, so 
if will be known which stage that gives contribution toward 
environment. This method will be supported using SIMAPRO 
software ,in which generator that gives the biggest contribution. 
The result of this research based on LCA score shown that are 
three alternative substitution for high carbon steel bard that 
could be implemented taking into allow the environmental 
criteria. ' ,' 

Due to many criteria considered in treat of environmental 
criteria that are material cost, environmental impact, hardness 
number and compatibility to production. In this research we 
proposed ELECTRE III for evaluating which one of the best 
alternative should be considering the ELECTRE Ill methods 
results the conclusion that steel recycled is the best alternative 
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BABI 
PENDAHULUAN 

Pada bab I ini berisi mengenai latar belakang yang 
digunakan dalam penelitian, perumusan masalah penelitian, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan dan asumsi yang 
digunakan dalam penelitian, serta metode penelitian yang 
digunakan dalam penyusunan laporan penelitian ini. 

1.1 Latar Belakang 
Perkembangan dunia industri yang semakin pesat 

menyebabkan semakin bertambahnya resiko terhadap 
lingkungan. Untuk itu maka sektor industri perlu 
memperhatikan kebijakannya terhadap lingkungan, kebijakan 
ini tidak hanya pada proses produksi, tetapi juga pada life 
cycle produk tersebut. Performa produk dan proses produksi 
kepada lingkungan memegang kunci yang membuat beberapa 
perusahaan menyelidiki bagaimana cara untuk meminimalkan 
efek produk maupun prosesnya terhadap lingkungan. Banyak 
perusahaan dituntut untuk lebih peduli terhadap dampak dari 
proses produksi mereka terhadap lingkungan. 

Berkembangnya isu mengenai lingkungan baik pada 
skala regional maupun global, serta banyaknya tekanan dari 
berbagai institusi seperti pemerintah, LSM lingkungan hidup, 
lembaga terkait serta masyarakat telah mendorong dunia 
industri untuk memberikan perhatian lebih mengenai 
permasalahan lingkungan. Sistem pengolahan lingkungan saat 
ini telah menjadi standar internasional dengan adanya ISO 
14000 yang menjadi bagian dari salah satu peraturan 
perdagangan dunia. Perkembangan isu lingkungan tersebut 
perlu diantisipasi oleh sektor industri, karena akan mewarnai 
persaingan dunia usaha di masa yang akan datang. Persaingan 
industri internasional yang mengharuskan adanya sertifikasi 
baik itu ISO mengenai kualitas maupun pengelolaan 
lingkungan menjadikan suatu tantangan tersendiri bagi dunia 
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industri untuk mampu bersaing dan mengembangkan 
industrinya. 

Seperti halnya negara lain di dunia, Indonesia saat ini 
telah mengembangkan kebijakan-kebijakan dan program 
pengelolaan lingkungan bersifat nasional melalui BAPEDAL. 
Salah satunya dengan program penilaian peringkat kinerja 
perusahaan dalam pengelolaan lingkungan yang dilakukan 
pemerintah terhadap industri yang berpotensi mencemari 
lingkungan. 

Untuk lebih memahami kondisi sistem amatan yang 
kompleks secara jelas, akan dianalisa dengan metode Life 
Cycle Asessment(LCA) . LCA secara umum adalah suatu 
metode atau alat untuk mengukur dampak lingkungan yang 
diakibatkan produk atau aktifitas sepanjang life cycle mulai 
dari pengambilan raw material, diikuti proses produksi dan 
penggunaan, dan berakhir pada pengelolaan sampah atau 
limbah. Dengan kata lain cradle to grave. LCA mengevaluasi 
seluruh stage di kehidupan produk dari satu perspektif bahwa 
ia adalah interdependen, yang berarti bahwa satu operasi akan 
dilanjutkan dengan operasi yang lain. LCA memungkinkan 
estimasi terhadap environmental impact secara kumulatif 
yang dihasilkan dari seluruh stage pada siklus hidup produk, 
dimana pengikutsertaan impact sering tidak diperhitungkan 
pada analisa secara tradisional. Dengan memperhatikan 
dampak pada keseluruhan siklus hidup produk, LCA 
memberikan pandangan secara luas atas aspek lingkungan 
dari produk atau proses. 

Pada audit lingkungan, terdapat beberapa altematif
altematif yang berpengaruh terhadap besar kecilnya dampak 
terhadap lingkungan. Dari altematif-altematif tersebut 
terdapat beberapa kriteria untuk dilakukan analisa dampak 
lingkungan. Untuk mendapatkan alternatif yang terbaik maka 
harus mempertirnbangkan Multi kriteria yang dimjliki, 
sehingga perlu menggunakan tools untuk melakukan 
pemilihan altenatif yang terbaik , adapun pemilihan altematif 
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dengan mempertimbangkan beberapa kriteria yang ada, 
dengan pendekatan ELECTRE III sebagai pertimbangan dari 
multi kriteria. 

Oleh sebab itu mengacu. pada Jatar belakang di atas, 
pada penelitian tugas akhir ini dilakukan di PT. Jaykay Files 
Indonesia yang merupakan sebuah perusahaan besar yang 
memproduksi kikir (Files) dan bahan baja lainnya, dimana 
jumlah kriteria yang diamati cukup banyak dan kompleks 
agar nantinya didapatkan perbaikan sesuai dengan yang 
diinginkan pihak perusahaan. Selain itu, obyek penelitian ini 
menggunakan produk Kikir (files) karena peneliti mencoba 
untuk menerapkan konsep Life Cycle Assessment dalam 
industri baja terutama pada produk Kikir (files). Tujuannya 
untuk mengetahui seberapa besar pengaruh yang ditimbulkan 
oleh life cycle produk Kikir (Files) terhadap lingkungan. 
Selama ini belum ada penelitian tugas akhir yang 
menggunakan konsep Life Cycle Assessment untuk diterapkan 
di industri baja. 

1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian 

Tugas Akhir ini adalah melakukan evaluasi dampak 
lingkungan pada proses pembuatan kikir (files) dan 
memberikan usulan perbaikan untuk mengurangi dampak 
lingkungan sepanjang life cycle proses produksi kikir (files) . 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 
Batasan yang digunakan dalam memfokuskan 

penelitian tugas akhir ini adalah 
1. Penelitian hanya dilakukan terhadap sistem produksi 

Kikir tanpa memasukkan kegiatan disposal kedalam 
pengamatan. · 

2. Pada usulan perbaikan, hanya dilakukan pengujian 
terhadap proses produksi yang mempunyai kontribusi 
terbesar saja. 
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Asumsi yang digunakan da]am penelitian ini adaJah: 
1. Kebijakan perusahaan selama dilakukannya penelitian ini 

tidak mengalami perubahan secara signifikan. 
2. Jenis alat transportasi yang digunakan dalam penelitian 

ini menggunakan alat transportasi yang terdapat di 
database SIMAP RO 5. 0 

1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian 

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Melakukan identifikasi dampak lingkungan sepanjang life 

cycle proses produksi kikir (files) 
2. Mengetahui seberapa besar dampak pembuatan kikir 

(files) terhadap lingkungan sepanjang life cycle produk 
3. Memberikan usulan perbaikan untuk mengurangi dampak 

lingkungan sepanjang life cycle produk dan mendapatkan 
alternatif perbaikan 

4. Mendapatkan alternatif pengurangan dampak lingkungan 
yang terbaik selama proses produksi. 

1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat yang 

besar terhadap perusahaan yaitu: 
1. Mampu melakukan analisa terhadap dampak 

lingkungan yang ditimbulkan oleh produk kikir 
(Files) di PT. Jaykay Files Indonesia. 

2. Memberikan masukan mengenai seberapa besar 
dampak lingkungan yang ditimbulkan oleh 
produk kikir (files) di PT. Jaykay Files 
Indonesia. 

3. Memberi masukan kriteria yang paling optimal pada 
perbaikan yang dilakukan. 

4. Pihak PT. Jaykay Files Indonesia mampu 
menganalisa dan mengevaluasi aktivitas produksinya 
agar semakin ramah terhadap lingkungan. 
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5. Pihak PT. Jaykay Files Indonesia dapat menerapkan 
suatu manajemen lingkungan yang sesuai dengan 
aktivitas yang dihasilkan dalam usaha mereduce 
dampak lingkungan yang terjadi. 
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BABTI 
TINJAUAN PUST AKA 

Bah II ini berisi referensi yang berkaitan dengan 
permasalahan penelitian. Teori yang akan dibahas antara 
lain mengenai Life Cycle Assessment dan Multi Criteria 
Decision Making - ELECTRE III. 

2.1 Life Cycle Asmment 

2.1.1 Pengertian Life Cycle Asessment 

Dalam melakukan analisa dampak lingkungan, perlu 
dilakukan secara keseluruhan yang meliputi life cycle suatu 
produk. Life Cycle Management (LCJvf) merupakan suatu 
konsep berpikir, teknik dan prosedur yang fleksibel serta 
berkaitan dengan aspek lingkungan, sosial ekonomi dari 
produk atau organisasi dalam rangka mencapai perbaikan 
lingkungan berkelanjutan dari sudut pandang life cycle. LCM 
terdiri atas Life Cycle Design, Life Cycle Assessment, Life 
Cycle Costing, technical Support dan Product Data 
Management. Pada penelitian ini, LCM yang dilakukan hanya 
difokuskan pada Life Cycle Assessment (LCA). 

Life Cycle Asessment adalah satu pendekatan "Cradle 
to Grave" dimulai dari pengambilan raw material dari bumi 
untuk membuat produk dan berakhir pada titik dimana 
seluruh material kembali ke bumi. Life Cycle Asessment 
mengevaluasi seluruh stage di kehidupan produk dari satu 
perspektif bahwa ia adalah interdependen, yang berarti bahwa 
satu operasi akan dilanjutkan dengan operasi yang lain. Life 
Cycle Asessment memungkinkan estimasi terhadap 
environmental impact secara kumulatif yang dihasilkan dari 
seluruh stage pada siklus hidup produk, dimana 
pengikutsertaan imp<Jct sering tidak diperhimngkan pada 
analisa secara tradisional. Esensi dari Life Cycle Asessment 

7 
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adalah eva1uasi dari dampak teknologi, ekonomi dan 
lingkungan yang relevan dari material, proses atau produk 
sepanjang siklus hidup dari pembuatan sampai menjadi 
sampah. Society of Environmentalxology and Chemistry 
(SETAC) mendefmisikan Life Cycle Asessment sebagai 
proses objektif untuk menilai dampak lingkungan dari 
produk, proses atau aktivitas dengan mengidentifikasi dan 
menghitung energi, penggunaan raw material dan 
pembuangan pada lingkungan dan mengevaluasi dan 
menerapkan kemungkinan perbaikan -lingkungan. Penelitian 
meliputi Life Cycle produk, proses atau aktivitas pengambilan 
dan pengolahan raw material, manufacturing, transportasi 
dan distribusi penggunaan, re-use dan maintenance, recycling 
dan pembuangan akhir (Graedel & Allenby, 1995). 
Sedangkan Curan ( 1996) menyebutkan bahwa Life Cycle 
Asessment digunakan untuk menganalisa dampak suatu 
produk terhadap lingkungan selama siklus hidup atau life 
cycle produk, proses atau aktivitas. Menurut 
Tripurwanto(2000) Life Cycle Asessment adalah alat (tool) 
bagi evaluasi sistematis aspek hubungan dari produk dan 
sistem jasa diseluruh tahapan siklus hidup. 

Konsep dari Life Cycle Asessment ini didasarkan pada 
pemikiran bahwa suatu sistem industri tidak lepas kaitannya 
dengan lingkungan tempat industri itu berada. Dalam suatu 
sistem industri terdapat input dan output. Input dalam sistem 
adalah material yang diambil dari lingkungan dan outputnya 
akan dibuang ke lingkungan. Input dan output Industri ini 
akan memberi dampak terhadap lingkungan. Pengambilan 
material (input) yang berlebihan akan menyebabkan semakin 
berkurangnya persediaan material, sedangkan basil keluaran 
dari sistem Industri yang bisa berupa limbah (padat, cair dan 
udara) akan banyak memberi dampak negatif pada 
lingkungan. Oleh karena itu Life Cycle Asessment berusaha 
untuk melakukan evaluasi yang dapat meminimalkan Jimbah 
Industri. 



9 

Life Cycle Asessment sering digunakan untuk 
membandingkan produk dengan fungsi yang sama. Fungsi 
lain dari metode ini adalah untuk mencari hot spot dari Life 
Cycle yang kritis terhadap total dampak lingkungan (Aderson 
et al, 1998). Dibandingkan dengan alat pengukuran lain Life 
Cycle Asessment lebih diterima karena pendekatan Life Cycle 
yang komplit. Tidak hanya pada intensifikasi pada Life Cycle 
mana dampak lingkungan terjadi tetapi juga pada 
pengambilan kebijakan atau tindakan teknis untuk 
mengurangi dampak ini. 

Alasan perusahaan perlu menggunakan Life Cycle 
Assessment (Tripurwanto, 2000): 
I . Dapat digunakan untuk mencegah 4 bentuk umum 

tetjadinya masalah polusi: 
a. Dari satu tahap siklus hidup ke tahap lainnya 
b. 9ari satu media lingkungan k~ lainnya 
c. Dari satu lokasi ke lainnya 
d. Dari saat ini ke masa depan 

2. Karena LCA dirancang untuk menyediakan informasi 
paling ilmiah dan kuantitatif yang mungkin untuk 
mendukung pengambilan keputusan. 

Adapun manfaat LCA menurut Tripurwanto (2000): 
I. Perbaikan produk : LCA dapat mengidentifikasi pilihan 

biaya paling efisien dan efektif bagi pengurangan dampak 
lingkungan dari produk atau jasa. 

2. Perbaikan proses: LCA dapat digunakan untuk 
menghitung sumberdaya dan penggunaan energi. Ini 
dapat menawarkan pilihan bagi perbaikan efisiensi seperti 
menghindari pengolahan limbah, penggunaan 
sumberdaya lebih sedikit, dan memperbaiki kualitas 
perakitan. 

3. Perencanaan strategis: Begitu peraturan lingkungan dan 
harapan lingkungan meningkat, terdapat kecenderungan 
peningkatan tekanan bagi perusahaan untuk memperbaiki 
operasi lingkungan mereka. -
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2.1.2 Stage Amatan Life Cycle Analysis/ Assessment 
Tahapan amatan dari Life Cycle Assessment menurut 

EPA (1993) dalam Curran (1996) adalah sebagai berikut: 
1. Geografis 

Tempat pelaksanaan aktivitas manufaktur 
berpengaruh besar terhadap darnpak yang dihasilkan 
terhadap lingkungan. Efek dari aktivitas itupun dapat 
berpengaruh secara lokal, regional maupun global. Proses 
produksi yang dilakukan di tempat berbeda akan 
menghasilkan tingkat emisi udara yang berbeda pula. 
Emisi ini mempunyai pengaruh yang berbeda pula 
tergantung pada populasi, kondisi meteorologi, habitat 
dan faktor lain. 

2. Raw Material Acquisition(extraction) 
Life Cycle produk dimulai dengan perpindahan 

raw material dan sumber energi dari bumi. Sebagai 
contoh, memotong pohon dan pertambangan material 
yang tidak dapat diperbarui termasuk dalam ekstraksi 
material. Transportasi material m1 dimulai dari 
pengambilan sampai ke proses pengolahannya termasuk 
dalam stage ini. 

3. Material processing dan manufaktur 
Banyak proses yang terlibat dalam produksi, bahan untuk 
produk yang sederhana sekalipun. Selama proses 
manufaktur, raw material diubah menjadi produk atau 
kemasan, hingga selanjutnya sampai ke tangan 
konsumen. Proses manufaktur ini terdiri dari 3 bagian 
yaitu, material manufacture, product fabrication dan 
filling packaging distribution. 
• Material manufacture 

Langkah m1 melibatkan aktivitas-aktivitas yang 
mengubah raw material menjadi suatu bentuk yang 
dapat dipakai untuk fabrikasi produkjadi. 

- . · ~ · --- -- -- .. 
. _>...:· ' .... ~ .J -:~ > /.-r-:: · : 

... , .... 4 • • .: . ,.. .~, 

... !!-. 
·- ·- ··· •• .. . 'l 
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• Product fabrication 
Langkah ini dimulai ketika material yang di manufaktur 
diproses hingga menjadi produk yang siap untuk diisi 
atau dikemas. 

• Filling packaging distribution 
Langkah ini sebagai tahap akhir dan persiapan untuk 
dikirim. Melibatkan seluruh aktivitas transportasi yang 
diperlukan untuk pengisian, pengemasan dan distribusi 
produk jadi. Transportasi produk baik ke outlet-outlet 
atau ritel langsung kepada konsumen. Tahap ini 
memperhitungkan efek lingkungan yang disebabkan 
oleh jenis jenis transportasi, seperti trucking atau 
shipping. 

4. Use re-use maintenance 
Pada tahap ini melibatkan penggunaan re-use dan 

maintenance actual konsumen atas produk. Setelah 
didistribusikan kepada konsumen, seluruh aktivitas yang 
berhubungan dengan waktu guna produk turut 
diperhitungkan. Termasuk pidalamnya kebutuhan energi 
dan buangan lingkungan dari penyimpanan produk dan 
konsumsi. Produk atau material mungkin memerlukan 
recondition, perbaikan atau servis sehingga dapat 
mempertahankan performansinya. Saat konsumen sudah 
tidak memerlukan produk, produk ini akan di recycle atau 
dibuang. 

5. Recycle waste management. 
Pada tahap ini turut memperhitungkan kebutuhan 

en«;:rgi dan bu~ngan ke linglrnnga11 ~hubung~n. c;iellg~ll 

disposal produk dan material. 
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Gam bar 2.1 Tahapan-Tahapan Yang Diamati Dalam Suatu 
Siklus Hidup 

Sumber: EPA (1993) dalam Curran (1996) 

2.1.3 Tahap-Tahap Dalam Life Cycle Asessment 
Tahap tahap dalam melakukan analisa dampak 

lingkungan dengan menggunakan Life Cycle Asessment 
terdiri dari 4 fase utama menurut ISO (1993) dalam Curran 
(1996) yaitu definisi tujuan (goal) dan ruang lingkup (scope), 
Life Cycle Inventory (LC/), Life Cycle Impact Asessment 
(LCIA), dan improvement assessment. 
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Gambar 2.2 Struktur Life Cycle Asessment 
Sumber: ISO (1993) dalam Curran (1996) 

• Tujuan dan definisi ruang lingkup 
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Pada tahap ini tujuan dari studi atau penelitian 
didefinisikan. Scope dari studi dideskripsikan,. Batasan 
dan ruang lingkup pelaksanaan LCA harus ditentukan 
secara jelas pada tahapan ini karena akan sangat 
menentukan bagaimana LCA akan dilaksanakan. Semakin 
luas ruang lingkup pelaksanaan LCA maka akan semakin 
banyak data yang harus dikumpulkan untuk mendukung 
langkah-langkah selanjutnya (Curran, 1996). 

• Inventory ekstraksi dan emisi(LCJ) 
Pada tahap ini dilakukan identifikasi dan 

kuantifikasi penggunaan energi, air, material, serta 
pelepasan (waste) ke lingkungan. Dalam tahap ini juga 
dilakukan penghitungan energi dan raw material 
requirementi, emisi atmosfer dan air, limbah padat, serta 
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pelepasan lain untuk seluruh sikJus hidup produk, proses 
atau aktivitas. Tujuan dari tahapan ini adalah untuk 
mengetahui keseluruhan penggunaan sumber daya, 
penggunaan energi, dan pelepasan ke lingkungan terkait 
dengan sistem yang sedang dievaluasi (Curran, 1996). 

Raw Material inputs 

Raw Material inputs 

Energy 
In pats 

OOcr Proq:p JapwtJ 
Water, air, etc 

Product 

Production Unit Coproducts 

Coproducts 

Air Solid Water 
Emissions Wastes Emissions 

Gambar 2.3. Sistem Dalam Inventory Analysis 
Sumber : (Curran, 1996) 

• Penentuan dampak (impact assessment/LCIA) 
Dampak yang terjadi dapat dikelompokkan 

menjadi tiga kelompok, yaitu : 
I. Environmental impact, seperti global warming, 

greenhouse effect, acidification (hujan asam), 
photochemical smog, dan lain - lain. 

2. Resource consumption, sumber daya di sini berarti 
bahan baku utama dari produk termasuk di dalamnya 
energi, susunan material, dan bahan - bahan 
tam bah an. 

3. Impacts on the working environment, merupakan 
bagian terintegrasi dari proses yang terjadi selama 
siklus hidup produk. 
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Tabel 2.1 Kategori Life Cycle Impact 
Impact RelevaniLCl Da!a 

Common 
Scale Characterization Description of Characterization Factor 

Cat.gmy (i e. Classification) 
Factor 

Carbon Dioxida 
11::07\ 
Nitrogen Diorida 

Converts LCJ <lat. to Carbon Dioxide (N02) 
Global 

Global Methaoa (CH4) Global Warming (C0 2) equivalenis Not.: global 
Warming Hidrochloroftuoro Pot.nt.ial warming pot.ntial can be .lO, 100, or 

carbon (HCFCs) 
500 yaor pot.ntialo 

Methyl Bromide 
CCH3Br) 
Chlorofluorocarbon 
CCFCs) 

S!raloipb.Oric Hidrochlorolluoio 
O:wne Deplating 

ConVertS data to 
Oxone Global carbon (HCFCs) Trichlorofluoromethane (CFC-11) 
Dep1ation Halons 

Pot.nt.ial 
equivalenis 

Methyl Bromide 
CCH3Br) 
s~ Oxi4<• (l!ox) 
Nitrogen Diorida 

I (No2) 

Acidifu:ation 
Regional Hydrocholic Acid Acidification Converts LCI <lat. to Hidrogen(H-) ion 
Local I aieL) Pot.nt.ial equivalenis 

Hyclrollumic Acid 
I~ 

Ammonia (NH.f. 
Eutrophication 
NilrogenDioride 

Euttophication Converts LCJ <lat. to Phosphale(P04) 
Euttophication Local lmm) 

Nitrates Potential Equinlems 

Ammonia(NH4) 

Sumber : EPA (200 1) 

Dalam impact assessment terdapat tiga elemen 
utama, yaitu 
1. KJasifikasi dan Karakterisasi 

Membedakan dan mengelompokkan input data 
inventori yang didapat sehingga dapat diidentifikasi 
impact yang dihasilkan 

2. Normalisasi 
Perbandingan data indicator impact dengan kategori 
impact daJam satuan waktu. Penilaian normalisasi 
dari beberapa karakter, diantaranya emission, 
resource consumption, maupun working environment. 
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3. Valuation 
Merupakan tahapan dimana keseluruhan dampak 
yang telah dinilai akan dibandingkan dan 
disederhanakan dalam suatu basis ukuran yang sama. 
Tujuan dilakukannya tahapan ini adalah untuk 
mendapatkan nilai perbandingan yang sama untuk 
setiap kategori dampak yang ada sehingga 
memudahkan interpretasi selanjutnya. 

• Penentuan Perbaikan (Improvement Assessment). 
Tahapan ini merupakan tahap interpretasi dari 

keseluruhan tahap sebelumnya, yaitu Mengevaluasi hasil 
dari inventory analysis dan impact assessment untuk 
memilih produk pilihan, proses atau aktivitas, dengan 
pemahaman secara jelas terhadap ketidakpastian dan 
asumsi yang digunakan untuk menghasilkan keputusan. 
Dengan menganalisa hasil dapat diambil suatu 
kesimpulan, menerangkan keterbatasan yang terjadidan 
disusun rekomendasi berdasarkan basil dari penelitian 
pada fase - fase sebelumnya. Interpretasi ini nantinya 
akan mengarah pada perbaikan untuk menurunkan 
dampak lingkungan yang ditimbulkan dari sistem, 
produk, atau proses yang diamati. 

I 

Goal and Scope 
Definition Interpretation 

+ t 
Inventory Analysis - evaluation 

+ t 
-reporting 
- recomendation 

Impact Assessment 

Gambar 2.4 Struktur Life Cycle Asessment 
Sumber : SETAC (1993) dalam Curran ( 1996) 
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2.2 Multi Criteria Decision Making (MCDM) 
MCDM merupakan suatu metode yang ditujukan 

untuk pengambilan keputusan yang mengandung kriteria 
obyektif majemuk, sating konfliktual dan lebih dari dua 
alternatif yang tidak sama (Ciptomulyono, 2000). MCDM 
selalu melibatkan labih dari satu kriteria yang saling 
berlawanan dimana peningkatan kepuasan dari satu kriteria 
berakibat pada penurunan kepuasan di kriteria lainnya. 
Sedangkan menurut Tabucanon (1998) MCDM adalah istilah 
untuk semua model dan teknik yang berhubungan dengan 
multi objective decision making (MODM) atau multiple 
atribut decision making (MADM). 

MODM menyangkut masalah peranGaDgan (design) 
dimana teknik pengambilan keputusan matematika optimasi 
yang digunakan untuk jumlah altematif yang sangat besar 
( sampai dengan tak t~rhingga) dan untuk menjawab 
pertanyaan apa (what) dan berapa banyak (how much), 
sedangkan aktivitas tidak ditetapkan oleh kendala. MADM 
menyangkut masalah pemilihan dimana ana]jsa matematis 
tidak terlalu banyak. dibutuhkan atau dapat digunakan. 

Tabel 2 2 Perbedaan MADM dan MODM .. 
Faktor Metode Multi Atribut (MAOM) Metode Multi Obyektif (MODM) 

Kriteria Atribut Obyektif 
Obyektif lmplisit Eksplisit 
IAt_ribut Eksplisit lmplisit 
Kendal a Matriks Aktif 
Altematif Jumlah terbatas Jumlah tidak terbatas dan 

KQntirly_uJiiJtegerl 
lnteraksi Jarang Lebih sering 
Pemakaian problem seleksi dan pemilihan problem konsepsi dan 

altematif rekayasa 

Sumber: Hwang et Yoon (1981) dalam Ciptomulyono (2000) 

Menurut Sen (1998) dalam Indradiyanti (2001), 
terdapat beberapa macam metode dalam pengambilan 
keputusan yang mengandung kriteria obyektif majemuk, 
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saling konfliktual dan memiliki ukuran yang tidak bisa saling 
diperbandingkan yaitu : 

UTA (The Aditive Utility) 
TO PSIS (Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution) 
CODASID (Concordance and Disconcordance Analysis 
by Similarity to Ideal Solution) 
ELECTRE 

Dari metode-metode tersebut diatas hanya ELECTRE 
yang mampu mengantisipasi ketidak pastian dan ketidak 
akuratan informasi tentang penilaian altematif dengan 
menggunakan konsep pseudo criteria. 

2.2.1 ELECTRE (Elimination et Choix Tradusaint La Realite) 
Menurut Buchanon et al (1999), perbedaan tiap versi 

ELECTRE adalah bahwa metode ELECTRE I digunakan 
untuk masalah pemilihan altematif terbaik sedangkan 
ELECTRE III untuk masalah penugasan. Metode ELECTRE 
yang digunakan untuk masalah perangkingan adalah 
ELECTRE II, ELECTRE III dan ELECTRE N. ELECTRE II 
merupakan versi terdahulu, sedangkan ELECTRE III 
digunakan jika diperlukan perhitungan tingkat kepentingan 
dari kriteria. ELECTRE IV merupakan kebalikan dari 
ELECTREIII. 

ELECTRE juga memiliki konsep compensatory, 
yang berarti nilai jelek dimana diberikan pada kriteria dan 
tidak dapat digantikan dengan nilai yang bagus pada kriteria 
lainnya. Pada hasil akhir ini, tidak menutup kemungkinan 
terjadinya dua atau lebih altematif yang menempati urutan 
yang sama. Maksudnya adalah bahwa altematif-altematif 
tersebut sama-sama disukai si peringkat tersebut. Kondisi ini 
berupa kondisi indifference, jika altematif -altematif tersebut 
tidak ada yang lebih satu terhadap lainnya, sehingga harus 
dipilih semuanya. Dapat pula berupa kondisi incomparable 
yaitu jika altematif-altematif tersebut tidak dapat 
dibandingkan namun dapat dipilih salah satu. 
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2.2.2 ELECTRE I 
Menurut Buchanon ( 1999), metode ini dikenalkan 

pertama kali oleh Benayon, Roy, dan Sussman (1996) dan 
sebelumnya sudah dikembangkan oleh Roy (1971). Metode 
ELECTRE I merupakan suatu prosedur yang mereduksi 
jumlah set dari solusi-solusi yang tidak dominan. 
Penyelesaian permasalahan yang menggunakan metode ini 
adalah untuk discrete number. 

Metode ini menggunakan konsep outranking dengan 
perbandingan antar altematif dan mengarahkan proses 
pemilihan n altematif dengan cara dikolom pengkelasan 
himpunan-himpunan altematif potensial yang memiliki 
hubungan outranking tertentu. SeGara esensiaJ, metode ini 
akan mencari sebuah altematif atau lebih mendominasi 
hubungan antar altematif berdasarkan tingkat perbedaan atau 
perselisihan yang ~mrti. Sebuah altematif I memiliki 
kualifikasi sebagai anggota subset dominan jika altematif I 
tersebut memiliki tingkat preferensi yang lebih dibanding 
al~matif j (i>j) dari ~rl?agai sugut pandang. 

Adapun langkah-langkah yang digunakan dalam 
menyelesaikan permasalahan adalah : 
1. Mendefinisikan kriteria untuk setiap altematif dengan 

kriteria yangjelas. 
2. Memberikan atribut untuk setiap kriteria gj dengan 

pembobotan wj yang lebih besar menjadi kriteria yang 
lebih penting. 

3. Mengukur hubungan preferensi antara alternatif 
digunakan indeks concordance dan discordance. Indeks 
concordance mengukur frekuensi relatif dari tiap kriteria 
berdasarkan hubungan alternatif ke-a yang lebih disukai 
daripada altematif ke-b. Hal ini dapat menunjukkan 
adanya kepuasan untuk memilih altematif a daripada 
memilih altematifb. 

Sedangkan indeks concordance mengukur tingkat 
ketidak setujuan atau ketidak sukaan memilih altematlf a 
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daripada altematif b. Hal ini menunjukkan ketidak puasan 
pengambil keputusan memilih altematif a daripada alternatif 
b. Indeks concordance dan discordance ini dicari setiap 
pasangan altematif. Kemudian berdasarkan nilai threshold p 
dan q yang ditentukan oleh pengambil keputusan , 
ditentukanlah hubungan alternatif yang memenuhi batas, 
yaitu c(a,b~p dan d(a,b)~. BiJa suatu pasang altematif 
memenuhi batas ini dapat dikatakan bahwa alternatif a 
outranking alternatif b. 

2.2.3 ELECTRE II 
Menurut Buchanon (1999) ELECTRE II merupakan 

kelanjutan dari ELECTRE I dan dikembangkan oleh Roy 
(1968,1974,1975) dan Roy-Bertier (1971). Pada ELECTRE I 
alternatif a dinyatakan lebih disukai daripada alternatif b (a 
outranks b) jika dan hanya jika kondisi concordance dan 
kondisi discordance sama-sama memuaskan sehingga hal 
yang membedakan antara ELECTRE I dan ELECTRE ll 
adalah: 
I. Perhitungan concordance dan discordance tidak berubah 

tetapi setiap kriteria beberapa preferensi yang berbeda. 
2. Penggunaan nilai concordance dan discordance dipakai 

secara simultan dan tidak hanya ambang batas 
sebagaimana dalam ELECTRE I. 

3. Nilai batas untuk C(a S b) dan D(a S b) meliputi beberapa 
nilai hubungan outranking yaitu strong relationship 
(hubungan kuat) Rs, dan weak relationship (hubungan 
lemah) Rw. Dua hubungan ini akan digunakan untuk 
membangun dua grafik dalam ELECTRE II. Kemudian 
grafik tersebut akan digunakan untuk meranking 
alternatif-alternatif yang ditentukan. 

2.2.4 ELECTRE Ill 
Metode ELECTRE m merupakan metode yang 

menerangkan dan mengaplikasikan permasalahan pemilihan 
suatu kriteria. Metode ini tidak terbatas pada pencarian dua 
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outranking kuat/lemah saja tetapt JUga seluruh kelompok 
"outranking" yang mungkin. Perbedaan dibandingkan dengan 
metode ELECTRE I dan ELECTRE II adalah : 

Preferensi outranking yang lemah dan indifference yang 
kuat. 
Tingkat kredibilitas dan distilasi ascendantes dan 
descendantes. 

Ide dasar dari ELECTRE ill adalah mengembangkan 
prosedur untuk membantu pengambil keputusan dalam 
memilih alternatif yang paling disukai diantara sekelompok 
alternatif. Pada ELECTRE I dan ELECTRE II, dasar 
pemilihan suatu kriteria adalah nilai threshold yang 
ditetapkan setelah index concordance terbentuk, namun 
kenyataannya hampir tidak mungkin untuk menetapkan nilai 
threshold yang sama untuk semua kriteria, karena besar 
preferensi ~ngambil keputusan terbdapa suatu kriteria 
berlainan. 

Konsep ELECTRE ill terdiri atas tiga hal yaitu 
pemilihan terhdapa suatu alternatif, pengukuran tingkat 
ketidak puasan terhadap kriteria lainnya, dan sebagai ukuran 
kesukaan dan ketidak puasan pengambil keputusan. Ketiga 
konsep tersebut dijelaskan sebagai berikut (Tabucanon, 1998) 

Concordance 
Untuk setiap dua alternatif k dan l, concordance 
merupakan konsep dengan alternatif k lebih disukai 
daripada alternatif I ( disebut k P l) atau dimana alternatif 
k sama dengan alternatif l (disebut k E 1). 
Discordance 
Konsep ini menangani sekumpulan kriteria dimana k 
tidak lebih disukai daripada 1 dan memberikan ukuran 
derajat ketidak puasan sebagai akibat dari disukainya 
alternatif k daripada I. 
Threshold value 
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Adalah nilai p dan q antara nol dan satu, didefinisikan 
oleh pengambil keputusan untuk mengukur derajat 
concordance yang diinginkan (nilai P) dan nilai 
concordance yang bisa ditoleransi (nilai q). Untuk 
membandingkan tiap altematif, nilai threshold ( q i) tidak 
boleh melebihi pi dan vj . Langkah-langkah menentukan 
threshold value adalah 
a. Menghitung selisih absolut untuk tiap altematif untuk 

setiap kriteria dengan rumus sebagai berikut: 

Selisih = ig(ai)- g(ai)i (2.1) 

b. Menghitung selisih nilai-nilai altematif diatas yaitu 
nilai altematif maksimum dikurangi nilai alternatif 
minimum. 

c. Menentukan range dari nilai alternatif (pada langkah 
b) dengan membagi menjadi tiga kelas yang letak 
nilainya qj<pj<vj di batas atas kelas pertama, kedua 
atau kelas ke-n sesuai dengan kebijaksanaan 
pengambil keputusan. 

Konsep pseudo criteria 
Dalam ELECTRE ill, ketidak pastian dan ketidak 
akuratan informasi tentang penilaian alternatif akan dapat 
diantisipasi dengan konsep pseudo criteria dan kedua 
nilai threshold-nya. Pseudo criteria merupakan modal 
preferensi yang mencakup dua jenis threshold yaitu 
indefference threshold (qj) dan preference threshold (pj) 
untuk setiap kriteria gj. Threshold adalah nilai yang 
digunakan sebagai dasar untuk membandingkan altematif 
pada setiap kriteria. Berikut ini adalah pengunaan pseudo 
criteria (Maestre et al, 1994): 

Vai,akS E A 

a;fak ~-q(g(ak))s;g(a; )-g(ak)s;q(g(a* ) (2.2) 

a;Qa* ~q(g(a.~: ))s; g(a;)- g(a,~:) s; p(g(a.~:) (2.3) 
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(2.4) 

dimana: aJak = altematif a; dan a" sama-sama disukai 

a;Qak = altematif a; sedikit lebih disukai 

daripada ak 

a;Pa" = altematif a; lebih disukai daripada ak 

Informasi-informasi yang harus diketahui terlebih dahulu 
sebelum menerapkan metode ELECTRE ill adalah 
sebagai berikut: 
I. Hasil pembobotan kriteria gj(a). 
2. Tingkat kepentingan relatif wi dari kriteria menurut 

preferensi pengambil keputusan. 
3. Threshold preference dan threshold indifference per 

kriteria. 
4. Threshold veto per kriteria. 

Konsep concordance 
Concordance rnerupkan evaluasi untuk setiap pasangan 

altematif (a1,ak) dimana kriteria suatu altematif lebih 

disukai (a1Pa" ) atau sama-sama disukai (aJa" ) 

dibandingkan yang lain dalam pasangan c A a 1, ak). 

Perhitungan concordance dilakukan sebanyak dua kali 
yaitu concordance tiap kriteria dan concordance global. 

Nill\i <;on<;or<Jgn<;e tiap krit~ria ~ 1 (a 1, a") un.tuk setiap 

pasangan altematif (a1 ,ak) dapat dirurnuskan sebagai 

berikut (Maestre et at, 1994) : 
p 1 < g1(a* )- g1(a* ) ~ c1(a1 ,a* ) = 0 (2.5) 

q1 < g1(a* ) - g / a*):;:; p1 ~ 0:;:; c1(a1,a* ) < 1 (2.6) 

g/a~c ) - g1 (ak ):;:;q1 ~c/a1 , a* )=l (2.7) 
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Jika terjadi kondisi qi <g/ at )- gi at ) ~pi => O~c/ai, a* ) <I 

maka digunakan teorema Thales : 
~ = gi(aJ+ pi- gi (a*) -='> x = gi(aJ + pi- gi(a*) (2.8) 
i gi (a;) + pi -gi(at ) - qi pi -qi 

Dengan melakukan penilaian discordance untuk tiap 
kriteria maka nilai concordance global dapat dihitung 
(Maestre et al, 1994) yaitu: 

[I w1xc/a1,a*] 
j ; J c(a

1
,a*) = .=..::.... __ m----='-

LWJ 
j ; J 

Dimana w1 = bobot kriteria ke j 

m = jumlah kriteria. 

Konsep discordance 

(2.9) 

Discordance merupakan penilaian suatu preferensi 
alternatif dari suatu kriteria lebih tidak disukai daripada 
alternatif yang lain. Pengukuran atau pengelompokan 
nilai discordance d1(a1,ak) untuk setiap preferensi 

pasangan alternatif (a1,ak) dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 
v1 <g/a*)-g/a*)=>d1 (a1 ,a*)-O 

pi < g i (a*)- g/a*) ~vi => 0 ~ d1(ai, a*) < 1 

g/a*)- g1(a*) ~ p1 => d1(a1 ,a*) = 0 

Jika tetjadi kondisi 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

p1 < g1(ak)- g1(ak) :S; v1 ~ 0 :S; d1(a1,ak) <I maka 

digunakan teorema Thales: 
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g .(a .)- g .(ak)- P · 
X= J J J J (2.13) 

xi- Pi 

Matriks derajat output 

Matriks derajat outranking 8(ai, ak) untuk menyatakan 

kredibilitas outranking dari ai terhadap aic, nilainya 

berkisar antara 0 sampai 1. t5 (a i, ak) dapat dibuat dengan 

nilai concordance dan discordance. t5(ai,ak) adalah 

himpunan kriteria dimana d/ai, ak) > c(ai, ak) . 

8(ai,ak) dapat dinyatakan sebagai berikut (Tabuchanon 

et al, 1999): 
t5(a1,ak )=c(a1,ak) hila dia1,ak)<!,c(a1,ak)Vii (2.14) 

n 1-d1(a;,ak) 
t5(a;,ak ) = c(a;,a*) 

j EJ(a, ,a,) 1-c(a;,ak) 

Hasil perankingan 

(2.15) 

Metode ELECTRE III ini memiliki 2 macam hasil 
perangkingan yaitu descendance destilation dan 
ascendance destilation. Descendance destilation 
merupakan perangkingan altematif dari yang paling 
disukai sampai dengan yang paling tidak disukai. 
Sedangkan ascendance destilation sebaliknya. Pada 
software ELECTRE III, hasil perangkingan akhir dapat 
dilihat pada hasilfinal graph. 

Analisa sensitivitas terhadap basil perangkingan. 
Hasil perangkingan dari software ELECTRE III, hila 
terjadi perubahan pada bobot kriteria tentu akan 
berpengaruh pada hasil perangkingan tersebut. Begitu 
pula pada pemilihan nilai threshold yang juga memiliki 
subyektivitas yang tinggi. Oleh karena itu, diperlukannya 
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analisis senstttvttas yang bertujuan untuk mengetahui 
bagaimana keakuratan data, perubahan pada bobot dan 
veto values mempengaruhi urutan altematif. 
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BABm 
METODOLOGI PENELITIAN 

Metode penelitian ini bertujuan untuk memudahkan 
dalam melakukan perielitian sehingga penelitian yang dilakukan 
dapat terstruktur dengan baik. Hasil yang diperoleh dari suatu 
tahap akan menjadi masukan bagi tahap berikutnya. Langkah
langkah penelitian terdiri dari tiga tahapan yaitu identifikasi awal, 
pengumpulan dan pengolahan data, serta analisa dan kesimpulan. 

3.1 Tahap ldentifikasi Awal 
Tahap identifikasi awal merupakan tahap 

pengumpulan informasi untuk menentukan, mengidentifikasi 
dan merumuskan masalah dari latar belakang yang ada, 
kemudian menentukan tujuan yang hendak dicapai, serta 
menentukan batasan dan asumsi dari penelitian yang 
dilakukan. 

3.1.1. Perumusan Masalah 
Perumusan masalah merupakan tahap yang dilakukan 

setelah identifikasi permasalahan. Perumusan masalah inilah 
yang nantinya menjadi fokus dari penelitian. Pada tahap ini 
dilakukan screening dan melakukan analisa dampak 
lingkungan pada sistem produksi kikir (files) sehingga 
didapatkan boundaries atau batasan yang akan diteliti yang 
menyebabkan dampak pada lingkungan yang paling besar. 
Setelah itu dapat dirumuskan masalah yaitu evaluasi life cycle 
produk kikir (files) di PT. Jaykay Files Indonesia serta usulan 
perbaikan dan penentuan alternatif optimal. 

3.1.2. Penetapan Tujuan Penelitian 
Setelah merumuskan masalah, selanjutnya 

menetapkan tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian. 
Dimana secara umum tujuan penelitian mt adalah 
mengevaluasi life cycle kikir (files) di PT. Jaykay Files 
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Indonesia serta memberi usulan perbaikan untuk menurunkan 
dampak lingkungan. 

3.1.3. Studi Kepustakaan 
Merupakan tahap penelusuran referensi yang 

biasanya bersumber pada buku, jurnal, artikel dari internet 
dan penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan pemecahan 
masalah yang akan dihadapi dalam penelitian ini. Pada 
penelitian ini teori yang digunakan antara lain adalah metode 
Life Cycle Asessment (LCA) dan aplikasi model multi kriteria 
yaitu pendekatan ELECTRE ill. Teori tersebut dijelaskan 
acuan dalam melakukan pengolahan dan analisa hasil 
pengolahan data. 

3.1.4. Studi Pendahuluan Lapangan 
Studi pendahuluan lapangan dimaksudkan untuk 

mengetahui kondisi riil perusahaan dalam hubungannya 
dengan life cycle produk kikir (files) . 

3.1.5. Menentukan Asumsi dan Batasan Penelitian 
Peneliti melakukan penentuan asumsi untuk 

menyederhanakan kondisi nyata yang akan dijadikan obyek 
dalam penelitian. Sedangkan batasan diberikan untuk 
membatasi ruang lingkup penelitian. Hal ini merniJiki tujuan 
untuk memudahkan penelti melakukan penelitian, 
sehubungan dengan batasan waktu yang ada. 

3.2. Tahap Pengumpulan dan Pengolahan Data 
Tahap ini rnerupakan tahap pengumpulan seluruh 

data-data yang terkait dengan penelitian untuk kemudian 
diolah dengan metode-metode yang sudah dijelaskan pada 
studi pustaka. Tahapan ini dibagi menjadi dua yaitu : 

3.2.1. Pengumpulan Data 
Pada tahap dilakukan pengumpulan data-data yang 

diperlukan untuk pengolahan data. Data-data yang diperoleh 
bisa dilakukan dengan : 
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1 . Pengamatan langsung ke sistem produksi 
Pengumpulan informasi mengenai penggunaan energi, 
penggunaan material(input) dan waste yang 
ditimbulkan( output). 

2. Data-data perusahaan (data Primer) 
Seperti data tentang jumlah pemesanan ke supplier dan 
jumlah permintaan konsumen 

3. Wawancara dan Brainstorming 
Wawancara dilakukan untuk pemilihan alternatif 
perbaikan. Alternatif-alternatif yang nantinya dapat 
dilakukan untuk menurunkan dampak lingkungan. 

4. Literatur dan penelitian terdahulu yang terkait dengan 
topik ini. 
Mencari data tambahan yang dapat dikaitkan dengan 
data-data pada literatur dan penelitian terdahulu. 

3.2.2. Pengolahan Data 
Data-data yang telah dikumpulkan di tahap 

selanjutnya, kemudian diolah dengan langkah : 
1. Mernbuat identifikasi seluruh kegiatan seluruh life cycle 

produk, rnulai dari pengambilan raw material, proses 
produksi di supplier, transportasi dari supplier ke 
manufacturer, proses produksi di manufacturer, dan 
disposal. 

2. Setelah diidentifikasi, selanjutnya dilakukan pembuatan 
Life Cycle Inventory. Pada tahapan ini dilakukan 
perhitungan input output di seluruh tahapan life cycle. 
Perhitungan dilakukan pada penggunaan surnberdaya, 
energi, dan pelepasan ke lingkungan selarna siklus hidup 
produk. 

3. Setelah diperoleh Life Cycle Inventory hasilnya diusulkan 
untuk diolah di software SimaPro 5.0 untuk mendapatkan 
nilai environmental impact selama siklus hidup produk. 

4. Dari basil impact assessment akan diperoleh bagian mana 
yang perlu perbaikan. Penentuan area perbaikan dilihat 
dari analisa impact assessment. 
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5. Dari penentuan area perbaikan akan dirumuskan 
rekomendasi alternatif perbaikan. Perbaikan yang 
direkomendasikan diharapkan dapat menurunkan dampak 
Lingkungan dari siklus hidup produk. 

6. Setelah dirumuskan alternatifnya, selanjutnya akan 
dilakukan pemilihan altematif terbaik. Disamping 
pemilihan dari segi pengurangan dampak, pemilihan juga 
dilakukan berdasarkan kriteria-kriteria yang penting bagi 
manajemen perusahaan. Disini akan dilakukan 
pembobotan dari kriteria-kriteria terpilih berdasarkan 
kuisioner pada pihak manajemen perusahaan. 

3.3. Tabap Analisa 

Tahap ini merupakan langkah akhir dari penelitian, 
dimana akan dilakukan analisis dari interpretasi hasil 
pengolahan data yang tealah dilakukan dan selanjutnya 
dilakukan penarikan kesimpulan dan saran. Tahap ini terdiri 
dari: 

3.3.1. Analisa Sensitivitas 

Untuk menguji seberapa sesnsitif parameter 
keputusan terhadap perubahan yang ada sehingga j ika 
parameter dapat memberikan perubahan hasil, seberapa jauh 
perubahan yang teljadi. 

Ada 2 tahapan analisa sensitivitas yaitu: 
1. Analisa sensitivitas threshold. 

Langkah yang perlu dilakukan untuk menganalisa 
sensitivitas nilai thershold ini yaitu dengan cara 
memperluas nilai threshold awal tiap kriteria ke atas dan 
ke bawah masing-masing sebanyak tiga kali. Besarnya 
perluasan nilai threshold ini tergantung pada besarnya 
nilai threshold awal. Jika salah satu kriteria diubah nilai 

., ~~maka nilai thresholdkriteria lainnya tetap. 

'---~~}·· 
' --.. 
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2. Analisa Sensitivitas bobot 
Jika terdapat perubahan hasil perangkingan awal akibat 
perubahao oilai threshold, maka dilakukan perubahan 
terhadap bobot dari kriteria tersebut atau bobot dari 
kriteria yang merubah hasil perangkingan (bobot kriteria 
kritis). 

3.3.2. Analisa Dan Interpretasi Basil 

Analisa dilakukan terhadap hasil yang diperoleh 
dari proses pengolahan data. Hal ini ditujukan untuk lebih 
menjelaskan maksud dan arti yang terkandung dalam hasil 
yang telah dicapai. Termasuk didalamnya adalah altematif 
perbaikan yang diusulkan. 

3.4. Kesimpulan dan Saran 

Tahapan akhir yang dilakukan adalah penarikan 
kesimpulan dan saran dari seluruh tahap yang telah dilalui. 
Kesimpulan harus dapat mengungkapkao hal-hal pokok yang 
diperoleh dan intisari dari tujuan dilakukan penelitian. 
Sedangkan saran ditujukan untuk memberikan petunjuk dan 
pengembangan dan penelitian sejenis yang terkait yang 
mungkin akan dilakukan. 
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BABIV 
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 

Pada bah IV ini berisi mengenai pengumpulan dan 
pengolahan data yang dilakukan dalam penelitian. Data-data yang 
diperoleh berupa data primer dan sekunder. Data primer didapat 
dari in-depth interview dengan pihak perusahaan. Data sekunder 
diambil dari data perusahaan, baik dari departemen personalia, 
departemen produksi dan departemen lingkungan. Selain itu, 
data-data penunjang diambil dari database software SimaPro 5.0 
maupun dari literatur lain dari proses-proses yang sama. 

4.1 Pengumpulan Data 
Pada bab ini akan dijelaskan data-data yang 

dibutuhkan dalam penelitian ini . Data yang diperlukan 
meliputi deskripsi perusahaan amatan, deskripsi sistem 
amatan, produk amatan, data produksi berupa bahan baku, 
energi proses produksi, transportasi, emisi dan limbah yang 
dihasilkan baik dari manufacturing maupun supplier, data 
transportasi sepanjang distribusi, penggunaan selama di 
konsumen, dan pembuangan produk akhir. 

4.1.1. Profil dan Sejarah Umum Perusahaan 
PT. Jaykay Files Indonesia didirikan sejak tahun 

1974, dengan izin lokasi pada tanggal 18 Maret 1974 oleh 
Group Raymond Limited (selaku induk perusahaan), yang 
beralamat di Mumbai (India), antara lain Mls Jaykay Org. 
AG., Zug (Switzerland); Mls Gani Djemat & Partners, Jakarta 
(Indonesia). 

Perusahaan mt dibawah naungan Departemen 
Perindustrian. Bentuk badan hukumnya adalah Perseroan 
Terbatas (PT) dengan produksi awalnya adalab Kikir 
(Engineer's steel Files) dengan bermacam-macam bentuk dan 
ukuran. 
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Adapun tujuan berdirinya perusahaan ini pada dasamya 
bukan hanya untuk mengejar keuntungan semat:a, lebib dari 
itu adalah untuk menunjang kebutuhan masyarakat dan 
disamping itu untuk menciptakan lapangan kerja bagi 
masyarakat Indonesia (umumnya) dan masyarakat sekitar 
pada khususnya. 

Latar belakang berdirinya perusahaan ini adalah 
didorong oleh suatu kebutuhan dalam negeri dalam hal 
perindustrian, khususnya kebutuhan Kikir dan perusahaan ini 
merupakan pelopor atau pabrik Kikir pertama di Indonesia, 
yaitu dengan kapasitas produksi 750.000 lusin per tahun, 
yang selanjutnya pada tahun 1979 telah diadakan perluasan 
( diversivikasi produk) dengan memproduksi Mata bor (Twist 
Drill) dengan kapasitas produksi 3.000.000 biji per tahun, 
dengan sasaran pasar lokal ( domestik) maupun luar negeri 
(ekspor). 

Untuk peningkatan atau pengembangan mutu produk 
yang berskala Internasional untuk menghadapi pasar bebas 
pada era gJobaHsasj mendatang, maka PT. Jaykay Files 
lndonesia telah beupaya semaksimal mungkin dan telah 
berhasil mendapatkan pengakuan mutu dari Badan Akreditasi 
NasionaV Internasional yaitu dengan telah mendapatkannya 
sertifikat ISO 9002; 1994/SNI-19-9002 pada tanggal 28 Mei 
1997 hingga sekarang, yang dikeluarkan oleh Sucofindo 
Internasional Certification Services (PT. SUCOFINDO 
I.C.S) Jakarta dengan nomor QSC-00043 . 

Bentuk badan hukum perusahaan mt adalah 
Perseroan Terbatas (PT) dengan Penanaman Modal Asing 
(PMA) dan telah mendapatkan surat-surat izin operasional 
dari Instansi yang berwenang seperti Surat Izin Usaha Tetap 
(SlUT) dari Menteri Perindustrian RI No. 062/DJAIIIUT
DS/PMAIII/1990 tanggal 27 Pebruari 1990 dan Badan Usaha 
Koordinasi Penanaman Modal (BKPM) Pusat, Jakarta No. 
13/T/INDUSTRI/1984 tanggal 8 Pebruari 1984 dan lzin 
Usaha Industri No. 290/T/INDUSTRI/1993 tanggal 11 
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Oktober 1993, serta izin HO dari Bupati Kepala Daerah Tk. II 
Sidoarjo No. 135/K.D./74 tanggal 26 September 1974. 

Jenis usaha perusahaan PT. Jaykay Files Indonesia ini 
adalah perusahaan industri pembuatan alat-alat pertukangan 
(Hand Tools) atau perusahaan manufaktur (produsen). 
Perusahaan ini merupakan perusahaan Make To Stock (MTS). 

Hasil produksinya 70% dipasarkan di dalam negeri 
sedangkan sisanya dipasarkan ke luar negeri (ekspor). Untuk 
pemasaran dalam negerinya menggunakan agen-agen I 
distributor lokal di seluruh wilayah Indonesia. Sedangkan 
wilayah eksport-nya meliputi Australia, Philipina, Singapura, 
Malaysia, Thailand, India, Japan, New Zealand, Fiji Island, 
Papua New Guinea, Samoa, Saudi Arabia, United Arab 
Emirates, Canada, Panama, United States of America, 
Mexico, South Africa (Ivory dan Capetown), Vietnam, 
Pakistan, Bangladesh, Itali, Jerman, Turki, dan lain-lain. 

4.1.2. Struktur Organisasi Perusabaan 
Struktur Organisasi PT. Jaykay Files Indonesia 

adalah struktur organisasi fungsional dan staf, yang 
merupakan kombinasi dari struktur organisasi fungsional dan 
struktur organisasi garis dan staf. 

Para ekskutif lini mengerjakan yang diperlukan untuk 
melanjutkan pengoperasian dari perusahaan itu. Pada PT. 
Jaykay Files Indonesia m1 terdiri dari board of 
commissioners, board of directors, dan president director. 
Untuk membantu tugas para eksekutif ini, maka diberikan 
wewenang kepada para manajer-manajer yang menangani 
proses atau fungsi-fungsi tertentu dengan dibantu para 
asistennya. 

Untuk membantu tugas dari para manajer dan 
asistennya, maka dibentuklah staf yang merupakan orang
orang spesialis untuk mengendalikan pekeljaan dari fungsi
fungsi dibidangnya masing-masing. 



Gambar 4.1 . Struktur Organisasi PT. Jaykay Files Indonesia. 
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4.1.3. Deskripsi Sistem Amatan 
Sistem yang diamati dalam penelitian ini dapat dilihat 

sebagai berikut : 

4.1.3.1. Supplier 
Suplier pada pembuatan produk Kikir (Files) ini 

meliputi supplier bahan baku utama yaitu High Carbon File 
Steel Bard yang merupakan bahan baku import, dimana 
suplier bahan baku tersebut terdapat di luar negeri . 

Adapun untuk suplier bahan baku penunjang seperti 
batu gerinda, pahat, dan hardening salt ini didapatkan dari 
India. Oli anti karat didapatkan dari USA. Sedangkan untuk 
oli pendingin dan Asam Klorida didapatkan dari suplier lokal. 
Dan pada tahap selanjutnya nanti akan dilakukan perhitungan 
jarak supplier bahan baku tersebut sebagai bagian dari tahap 
life cycle (lampiran I). 

4.1.3.2. Proses Produksi 
Berikut ini akan dijelaskan secara rmct proses 

produksi dari pembuatan Kikir (Files) meliputi proses 
Cropping, Forging, Annealing, Grinding, Cutting, Stamping, 
Hardening, Acid treatment, Scouring, Proving, dan Packing. 

Gambar 4.2 Produk Kikir (Files) 

1. Proses Cropping 
Adalah proses pemotongan bahan baku disesuaikan 

dengan spesiflkasi yang diminta. Raw material yang akan di
cropping berbentuk batangan baja High Carbon. Raw material 
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tm kemudian akan dipotong-potong menjadi bagian-bagian 
lebih kecil yang terlebih dahulu disesuaikan dengan spesifikasi 
produk Kikir yang diminta. Proses ini dilakukan dengan 
menggunakan cut off and polishing machine. 

2. Proses Forging 
Adalah proses pembuatan tangkai Kikir (Files). Raw 

material pada proses ini akan dipipihkan pada salah satu 
bagian ujungnya. Ujung tersebut nantinya akan digunakan 
sebagai tempat untuk memegang Kikir (Files). Proses ini 
dilakukan dengan menggunakan milling machine with 
deviding heat. 

3. Proses Annealing 
Adalah proses pemanasan (heat treatment) agar 

dicapai perubahan struktur dan kekerasan yang merata 
diseluruh permukaan. High steel carbon memerlukan 
pelunakan pada temperatur rendah dengan jalan memanaskan 
baja sampai temperatur antara 550 dan 650 ° C dan ditahan 
pada temperatur tersebut selama satu jam untuk tiap ketebalan 
25 mm, kemudian didinginkan ke temperatur kamar dengan 
laju pendinginan 30 sampai 60 ° C. Pada proses ini 
menggunakan welding machine. 

4. Proses Grinding 
Adalah proses penghilangan lapisan luar dari Kikir 

(Files) akibat proses heat treatment. Pada dasarnya setelah 
dilakukan proses heat treatment ini akan terjadi perubahan 
struktur permukaan yang merata, tetapi lapisan luar ini perlu 
dihilangkan agar diperoleh permukaan kikir yang halus dan 
rata. Kikir (Files) ini digerinda secara perlahan-lahan dengan 
menggunakan surface grinder. 

5. Proses Cutting 
Adalah proses pembuatan gigi Kikir (Files). Proses ini 

dikerjakan dengan menggunakan drilling machine. Kikir di
dri/1 pada permukaannya agar didapatkan bentuk gigi kikir 
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yang sesuai dengan spesisfikasi produk. Bentuk gigi Kikir ini 
disesuaikan dengan fungsi kikir. 

6. Proses Stamping 
Adalah proses pemberian stempel/merk pada Kikir. 

Proses ini juga menggunakan drilling machine. Pemberian 
stempel/merk ini diletakkan diantara tangkai Kikir dan gigi 
Kikir. Pemberian stempel/merk ini dilakukan agar produk 
Kikir tidak bisa dipalsukan. 

7. Proses Hardening 
Adalah proses pengerasan Kikir (Files) . Produk Kikir 

ini setelah menjalani proses-proses diatas maka selanjutnya 
akan dikeraskan kembali dengan cara dicelupkan ke dalam oli 
pendingin selama satu jam. 

8. Proses Acid Treatment 
Adalah proses pembersihan Kikir tahap pertama. 

Proses ini dilakukan dengan cara mencelupkan Kikir kedalam 
cairan Asam Klorida (HCI) selama beberapa menit. 

9. Proses Scouring 
Seperti halnya proses Acid treatment, proses ini 

merupakan proses pembersihan Kikir tahap kedua. Proses ini 
dengan menggunakan hardening salt. 

10. Proses Proving 
Adalah proses pengujian Kikir tahap akhir. Dimana 

disini akan diuji tingkat kekerasannya dengan menggunakan 
dua alat yaitu endorance testing machine dan Hardness testing 
machine. Jika produk tidak lulus test ini maka akan dianggap 
sebagai produk reject. 

11. Proses Packaging 
Merupakan proses terakhir dari produksi Kikir. 

Produk yang sudah jadi dan sudah di test maka akan 
dimasukkan kedalam pembungkusnya. 
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Secara garis besar aliran sistem produksi Kikir (Files) 
dapat digambarkan sebagai berikut: 

Gambar 4.3 AI iran Sistem Produksi Kikir (Files) 

4.1.3.3. Distribusi 
Pada distribusi disini adalah distribusi dari proses 

produksi ke customer yang sebagian besar adalah agen-agen 
besar baik dalam negeri maupun luar negeri . Distribusi 
nantinya akan dihitung berdasarkan tempat tujuan utama 
distribusi. Sedangkan untuk distribusi dari customer ke end 
customer tidak diperhitungkan karena setiap customer 
mempunyai tujuan dan jangkauan distribusi yang berbeda-beda 
serta karena keterbatasan waktu penelitian (Iampiran II). 

4.1.3.4. Usage 
Pada tahap ini merupakan tahap penggunaan Kikir 

(Files) sebagai alat bantu pertukangan. Pada penggunaan 
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produk ini terdapat penggunaan energi lagi tetapi tidak dibahas 
dalam penelitian ini karena keterbatasan data dan waktu. 

4.1.3.5. Disposal 
Pada tahap disposal ini produk Kikir (Files) 

yang telah digunakan akan dibuang dengan berbagai cara, 
dari data disposal tersebut menunjukkan cara pembuangan 
yang dilakukan oleh end customer terhadap produk yang 
sudah tidak dipakai lagi. Data disposal yang didapatkan 
adalah data untuk skenario pembuangan semua jenis 
sampah di Surabaya. Dapat diasumsikan skenario 
pembuangan untuk produk yang diamati diasumsikan 
sebagai berikut 69.7% dibuang ke TPA, 4.6% dibakar 
(incinerate), 0.44 dijadikan kompos sebagai pupuk, 
14.29% direcycling(Dinas Kebersihan Kotamadya 
Surabaya,2004). Dimana pada produk kikir ini lebih 
kearah pembuangan dengan cara dibuang disembarang 
tempat, karena sifat Kikir yang tidak dapat direcycling, 
tetapi jika dibiarkan di lingkungan terbuka maka lambat 
laun akan mengeropos dan hilang dengan sendirinya. 

4.1.4. Deskripsi Produk Amatan 
Pada penelitian ini akan difokuskan pada produk Kikir 

(Files), dimana produk tersebut merupakan produk yang 
paling banyak diproduksi di PT. Jaykay Files Indonesia untuk 
memenuhi demand customer sebagai perangkat pertukangan. 
Adapun bahan baku dari produk Kikir (Files) ini adalah High 
Steel Carbon. 

4.1.5. Deskripsi Bahan Baku 
Bahan baku utama dari produk Kikir (Files) adalah 

High Carbon File Steel Bard. Bahan baku utama ini langsung 
diimport dari perusahaan utama yang berada di India Selain 
bahan baku utama diatas, dalam proses produksi Kikir (Files) 
ini masih memerlukan bahan penolong lainnya seperti: 

1. Batu gerinda. 
Bahan ini berfungsi untuk membantu menghaluskan 
permukaan Kikir (Files). 
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2. Pahat. 
Bahan ini digunakan dalam proses cutting. 

3. Hardening salt. 
Bahan ini digunakan dalam proses scouring. 

4·. Oli anti karat. 
Bahan ini berfungsi untuk membantu dalam perawatan 
mesin-mesin pabrik. 

5. Oli pendingin. 
Bahan ini digunakan untuk membantu proses 
Hardening 

6. Asam Klorida (HCl). 
Bahan ini digunakan dalam proses Acid treatment. 

4.1.6. Data Input Output 
Pada data input-output menunjukkan deskripsi sistem 

amatan yang telah dijelaskan sebelumnya, yang meliputi 
penggunaan energi dan material yang ada. Data tersebut akan 
digunakan t1ntuk penilaian dampak lingkungan. Untuk 
mendapatkan keseluruhan input dan output dalam sistem yang 
diamati tidak mudah terutama mengenai jumlah emisi yang 
dihasilkan untuk setiap proses dan bahan yang digunakan. 
karena keterbatasan data dan waktu penelitian. 

Data input-output ini terdiri dari data primer maupun 
sekunder, data penunjang dari studi literatur, penelitian 
terdahulu, serta data yang tersedia dalam database SIMAPRO 
5.0 

4.2 Pengolahan Data 
Pada tahap pengolahan data ini, data-data yang telah 

didapat dalam pengumpulan data, dilakukan pengolahan 
meliputi impact assessment pada proses produksi. Pengolahan 
ini nantinya menggunakan software SimaPro 5.0, sehingga 
nanti didapat nilai impact assessment yang digunakan sebagai 
dasar perbaikan dalam penelitian ini. 
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4.2.1 Pembuatan tree diagram 

Setelah data-data yang telah ada dilakukan pengolahan 
dengan cara dimasukkan ke bagian product stages dalam 
SIMAPRO 5.0 untuk inventory analysis. Pada bagian product 
stages, inputan akan dibagi menjadi beberapa bagian yaitu 
assembly, lifecyc/e, disposal scenario, diassembly, dan reuse. 
Dimana pada assembly memuat proses produksi yang 
dilakukan oleh proses produksi daJam pembuatan kikir. 
Sedangkan pada life cycle memuat seluruh sikJus hidup dari 
produk didalam sistem Sedangkan kelompok disposal 
scenario berisi tentang cara pembuangan produk. 

Dari input data tadi, akan didapat tree diagram yang 
menggambarkan secara langsung keseluruhan sistem beserta 
proses-proses yang ada didalamnya dan seberapa besar 
kontribusi dari setiap proses yang ada dalam sistem. Dimana 
besarnya tingkat kontribusi dapat diketahui melalui diagram 
batang berwama merah untuk masing-masing proses, Tree 
diagram dapat dilihat pada akhir bab ini. 

4.2.2Impact Assessment 
Pada tahap impact assessment ini digunakan metode 

EDIPIUMIP 96 (Environmental Design of Industrial 
Products) yang sudah ada dalam SIMAPRO 5.0, metode ini 
dipilih karena dapat mengukur dengan baik nilai dampak 
terhadap lingkungan dan manusia, dimana dengan metode ini 
akan diJakukan analisa mengenai impact category seperti 
dibawah ini : 



44 

r 

Tabel 4. 1 Impact Category Menurut Metode EDIP 

Impact Category 

1 Global warming 

Ozone depletion 

Acidification 

Eutrophication 

Photochemical smog 

' Ecotoxicity water chronic 

, Ecotoxicity water acute 

Ecotoxicity soil chronic 

Human toxicity air 
-

Htiman toxicity water 

Human toxicity soil 

r B~lk w~ste 

Hazardous waste 
-

Radioactive waste 

Slag 

Resource (all) 

Dalam metode ini terdapat beberapa tahapan seperti 
characterisation, normalisation, weighting dan single score. 

4.2.2.1 Characterisation 

Characterisation adalah mengalikan substansi yang 
berkontribusi terhadap impact category dengan 
characterization faktor untuk menggambarkan kontribusi 
relative substansi tersebut. 

&loW 0... ~£-..-,_(~[---(-. ....... ,....... ._ .. -~~~ ....... - ........ .. ""' --- - - .. ._ .... -. --- - ·- - ""' .-P..... o :o. .... asDiM.tor•J-w.a~,_...e2'511............,.,_._ .. 12!11~ 

Gam bar 4.4 Diagram Characterisation Untuk Impact 
Assessment 
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Tabel4.2 Nilai Characterisation Untuk Impact Assessment 

0.00)116 7.T.J::-5 4.nE -5 
0.13 3.21 2.14 1.3 

Eul!ophication 3.63E6 0.0299 5.61 3.74 2.28 
Photochemical smog gelt..-3.8!lE4 3.8!lE4 UIXXI216 0.0422 0.0281 0.0171 
Ecot<»<icity wat .. monic m3/g zmEs 2.mEs 0.197 1.9 1.27 o.m 
E cotO>Cicly water actAe m3/g 2£7 2£7 0.009« 0.179 0.12 0.0729 
EcotO><icitY soil monic m3/g 2.4'2£5 2.42£5 0.00)186 0.03 0.02 o.m22 
H......, tO>Cicly aiJ m3/g OE10 OE10 1.62£3 1.'2£5 amE4 4.8!lE4 
H..,..,t<»<icity water m3/g 2.34E5 2.34E5 o.on5 0.252 0.168 0.103 
H...., tO>Cicly soil m3/g 2.3.3E4 2.3.3E4 O.WJ592 0.115 0.0767 0.0467 
a .. waste kg 49.1 49.1 
Hoz .. douswaste kg 5.87 5.87 
Radoaclive waste kg 
Slags/ashes kg 13.5 13.5 
Resour<= [al) kg sm sm 1.05E-7 2.86E-6 1.S1E-6 1.16E-6 

4.2.2.2 Normalisation 
Normalisation dilakukan untuk memudahkan 

pembandingan antar impact category. Nilai impact category 
dari characterisation dibagi dengan nilai reference (normal). 
Setelah normalization, semua impact category sudah memakai 
unit yang sama dan bisa dibandingkan. 

-......... ""' ...... _ - - ... '*-' ..... _.. ---
05-... lr.!iD~·f ..... lRIZIDO..W...C8 1 ..... as:.'!iO~T .... . ISDOoa.Wt 

Gam bar 4.5 Diagram Normalisation Untuk Impact Assessment 
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Tabel4.3 Nilai Normalisation untuk impact assessment 

Ozone depletion o.an 2.!&:-8 5.74£-7 3.82E-7 2.J:E-7 
Acidlicalion 17.5 17.5 1.04E-6 2.!<£-5 1.73E-5 U!iE-5 
Elhoplicaticn ll2 12.2 1.01E-7 1.19:-5 1.26E-5 7.66E-6 
f'hotoc:hen>cal smog 1.94 1.94 l.(JEE-8 2.11E-6 1.41E-6 8.56£-7 
Ecctoocicity water cl-.onic 428 428 4.2E-7 4.1!iE -6 2.7E-6 1.65E-6 
Ectlle>Ociy water acute 416 416 UJiE-7 3.73E-6 2.4~-6 1.52E-6 
EctliO>Ociy soil cl-.onic 8.07 8.07 6.2E-9 9.~-7 6.66E-7 4.!&:-7 
Heman te>Ociy oi' 4.69 4.69 1.77E-7 1.31E-5 8.73E-6 5.32E-6 
Heman te>Ociy wal'" 3.96 3.96 1.21E-6 4.27E-6 2.84£-6 1.73E-6 
Human te>Ociy soil 75.2 752 1.91E-6 O.IDJ372 OJXXl248 0.(00151 

Bull waste 0.0364 0.0364 

Hazardous waste 0.284 0.284 

Ra<ioactNe waste 
Slags/ashes 0.0385 0.0385 
Resouces(al) 0 0 0 0 0 0 

4.2.2.3 Weighting 

Weighting adalah mengalikan impact category 
dengan weighting factor dan ditambahkan untuk mendapatkan 
nilai total. 

Gambar 4.6 Diagram weighting untuk impact assessment 
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Tabel4.4 Nilai weighting untuk impact assessment 

Impact calO!IOIJ' 
Total 
Global-Ring (GWP 100 PI 35 35 1.a-s 3.64£-!i 1.41£·5 
0 zone depletion PI 20 20 4.74E·7 L32E~ RIE-6 5.36E-6 
Acicff~C..tion PI 228 228 1.36E-6 3.37E~ 2.24E~ 1.37E-5 
Ewophication PI 14.6 14.6 1.21E-7 2.26E-5 1.51E-5 9.1!£-6 
Photochemical smog PI 2.33 2.33 1.3E-8 2.53E-6 1.6!£-6 1.03E.£ 
EcOO»ciciy wale< chroric PI 984 984 9.66£-7 9.32E-6 6.21E.£ 3.7!£.£ 
Ecot<»<iciy wale< actie PI fE7 fE7 4.52E·7 R51E-6 5.72E-6 34!£-6 
EcOO»ciciy soi clvcric PI 18.6 1R6 1.43E-8 2.3E-6 1.53E.£ 9.34E-7 
H....,t<»<icityair PI 131 131 4.96E-7 367E-5 2.45E·5 1.4!£·5 
H...., to>ccly wale< Pt 9.9 9.9 302E.£ 1.07E-5 7.11E-6 4.33E-6 
HtA11an toxicity roil PI 188 188 4.71£.£ O.OOJ929 O.IXXE19 0.000377 
Bul<. waste PI 0.04 0.04 
Hazardous waste Pt 0.312 0.312 
RaOOacliYe waste Pt 
Slags/ashes PI 0.0424 0.0424 
R...,..ces (al] Pt 0 0 0 0 0 

4.2.2.4 Single score 

Single score adalah mengklasifikasikan semua nilai
nilai impact category berdasarkan proses atau sub assembly 
pembentuknya. Dari nilai single score inilah akan dapat 
terlihat material atau proses mana yang berkontribusi pada 
dampak I ingkungan. 

~---"""" ·~....... . ..........._ ·(~ ~- -----~·~-- ·~-~ ~._.... ......,_,.,._ •"---- ..,._ ..._........ ~- ·~ .,..._ .... 

Gambar 4.7 Diagram single score untuk impact assessment 
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Impact cale!IOIJ' 
Total Pt 
Global.....,.,;,g (Gv.tP 100 Pt 3S 1.2!1':-6 3.64£-5 2.42E-5 1.411:-5 
Ozone depletion Pt 20 20 4.74£-7 1.32E-5 8.110-6 5.E:-6 
Acidficalion Pt 22.8 22.8 1.E:-6 B7E-5 2.24£-5 1.37E-5 
Ewopticalion Pt 14.6 14.6 1.21£-7 2.26£-5 1.51E-5 9.1~-6 

Photochemical ;mog Pt 2.33 2.33 1.3£-8 2.53£-6 1.6~-6 1.03E-6 
E~ water ct.onic Pt 984 984 9.66£-7 9.32E-6 6.21E-6 1~-6 

E coto><icty water ao.te Pt f£1 f£1 4_52[-7 RSII0-6 5.72E-6 3.4~-6 

EcotD><iciy .oi ct.onic Pt 1R6 1R6 1.43E-8 2.3£-6 1.53£-6 9.34£-7 
HumantD><iciyai Pt 111 111 4.$£-7 3.67E-5 2.45E-5 1.4~-5 

Human tO><iciy water Pt 9.9 9.9 3.02£-6 1.07E-5 7.11E-6 4.33£-6 
Humantoxicity.oi Pt 188 188 4.7110-6 0.000929 O.!Jni19 0.000377 
81Ac.W<!$1e Pt 0.04 0.04 
Hazardous W<!$1e Pt 0.312 0.312 
Radioactive W<!$1e Pt 
Slags/ashes Pt 0.0424 0.0424 
Almll.lceo (al) Pt 0 0 0 0 0 0 
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Gam bar 4.8. Tree Diagram Produk Kikir 
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BABV 
ANALISA DAN INTERPRET AS! DATA 

Pada bab V ini berisi mengenai analisa dari basil 
pengolahan data yang telab dilakukan pada bab sebelumnya. 
Adapun analisa data tersebut merupakan analisa mengenai basil 
tree diagram dan analisa mengenai basil single store dari sistem 
yang diamati. Setelah itu dilakukan juga analisa mengenai usulan 
perbaikan yang diberikan, dengan beberapa alternatif yang ada 
akan dicari alternatif terbaik dengan metode ELECTRE III 
menggunakan software ELECTRE. 

5.1 Analisa Tree Diagram dan Impact Assessment 
5.1.1 Analisa Tree Diagram 

Pada analisa Tree diagram akan digunakan sebagai tahap 
awal dalam perbitungan nilai impact. Dimana data-data yang 
didapat dimasukkan melalui software SIMAPRO 5.0 yang mana 
nantinya pada software tersebut akan dikelompokkan pada 
product stages yaitu assembly, lifecycle, disposal scenario. Pada 
kelompok assembly memuat proses produksi dalam 
menghasilkan Kikir (Files) yang terdiri atas cropping, forging, 
annealing, grinding, cutting, stamping, acid treatment, scouring, 
proving, dan packing. Adapun pada life cycle terdiri dari seluruh 
life cycle produk kikir dari pemesanan bahan baku dari supplier, 
proses produksi, dan distribusi ke customer. Seperti Tree 
Diagram pada lampiran dapat dilibat bahwa pada pembuatan 
kikir (Files) , kontribusi terbesar pada lingkungan terdapat pada 
steel packing, dimana dapat dilihat melalui garis merah yang ada 
sebagai indikator, yang dapat digunakan langsung untuk melihat 
kontribusi masing-masing komponen terbadap lingkungan. 
Adapun dilibat pada proses sebelumnya, yang menjadi kontibutor 
terbesar adalah penggunaan generator. Generator merupakan 
salah satu sumber energi yang digunakan dalam proses produksi 
kikir (Files) selain menggunakan energi listrik PLN. 

51 
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5.1.2 Analisa Impact Assessment 
Untuk melihat lebih jelas komponen atau proses mana 

yang memberi kontribusi terbesar serta berapa nilai dampaknya 
tidak dapat dilihat melalui tree diagram, karena hanya berupa 
garis indikator, maka harus melalui impact assessment. Analisa 
impact assessment ini akan dibagi menjadi empat tahap meliputi 
karakterisasi, normalisasi, pembobotan dan single score. 

5.1.2.1. Karakterisasi impact categories 
Adapun dalam impact assessment dapat kita lihat basil 

pada tabel 5.1 menunjukkan bahwa karakterisasi impact category 
dengan nilai terbesar untuk keseluruhan stage yang diamati 
adalah Human Toxicity Air, global warming, dan ecotoxity water 
chronic. Ketiga impact tersebut disumbangkan oleh proses steel 
packing dan truck 16t.. Steel packing memberi dampak sebesar 
4.3El0 m3/g pada human toxicity air. Hal ini disebabkan adanya 
pemakaian generator. Kemudian steel packing juga menyumbang 
global warming dan ecotoxicity water chronic yang juga 
disebabkan oJeh penggunaan energi sepanjang proses produksi 
serta emisi yang keluar dari proses. Sedangkan truck 16t memberi 
dampak sebesar 1.2E5 m3/g pada human toxicity air, 243 gC02 
pada global warming dan 1.9 m3/g pada ecotoxicity 
waterchronic. 

T bel 5 1 K trib a on utor Utam K akt . . I. a ar ensasJ mpact c ategones 

~I EnviroiUIIelltlll imptld II Pm.es kDatribator II Score I 
categories 

o=JI Human toxicity air II Steelf!.acking II 4.3EIO I 
c:=JI II Truck 16t B250 II l.2E5 I 
[I] I Global warming II Steelf!.acking II 2.34E8 I 
c:=JL II Truck 16t B250 II 243 I 
CIJI Ecotoxicty water chronic II Steelf!.acking II 2.01E8 I 
c:=JI II Truck 16t II 1.9 I 
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5.1.2.2 Normalisasi impact categories 
Normalisasi berarti membandingkan impact yang 

didapat dengan keadaan yang normal/umum di seluruh kategori 
impact dimana konsekuensi terhadap lingkungan resource dan 
lingkungan kerja telah diketahui. Dapat dihitung berdasarkan 
inventory pada saat seluruh aktifitas terjadi, selama beberapa 
periode waktu tertentu selama siklus hidup produk tersebut 
berlangsung. Nilai normalisasi dapat dilihat pada tabel4.4. Secara 
keseluruhan, impact disumbangkan oleh kategori ecotoxicity 
water chronic, ecotoxocity water acute dan Human toxicity soil. 
Dua kategori diatas hampir sama dengan kategori karakterisasi 
kecuali adanya kategori Human toxicity soil. Hal ini karena 
adanya emisi terhadap tanah jika produk tersebut dibuang atau 
ditanam di tanah. 

T bel 5 2 K trib t Utam N r ·z a on u or a orma tsast mpact c ategorzes 

Environmental impact 

II 
Proses 

II 
Score 

I categories kontributor 

I Ecotoxicity water chronic II Steel E_acking_ II 428 I 
II II Truck 16t II 4.05E-6 

I Ecotoxicity water acute II Steel E_acking II 416 

II I Truck 16t II 3.73E-6 

I Human toxicity soil II Steel E_acking_ II 75.2 

II II Truck 16t II 3.72E-4 I 

5.1.2.3 Pembobotan impact categories 
Hasil niJai bobot dari masing-masing impact yang 

diperoleh menunjukkan seberapa tinggi tingkat signifikan 
kebutuhan untuk mereduksi impact yang terjadi pada lingkungan. 
Dilihat pada tabel 4.5 terlihat bahwa Kikir memberi dampak 
terbesar pada ecotoxicity water chronic, ecotoxicity water acute, 
dan human toxicity soil. Kontributor utama untuk ketiga impact 
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category tersebut, seperti tampak pada tabel 5.3 ada pada 
penggunaan steel packing yang terjadi pada proses produksi 
Kikir. 

T bel5 3 K "b a ontn utor u tam a p bob em otan mpact c ategones 

Bl Envirm11nelflal intpDd 

II 
Proses 

II &on I categories kontribator 
[}]! Ecotoxicity water chronic II Steel p_acking_ II 984 I 
c=JI II Truck 16t II 9.32E-6 I 
[Til EcotoxicifJ!_ water acute II Steel[!_acking_ II 987 I 
c=JI II Truck 16t II 8.58E-6 I 
ITJI Human toxicity soil II Steel[!_acking_ ll 188 l 
c=JI II Truck 16t II 9.29E-4 I 

5.1.2.4. Single score impact categories 
Untuk melihat bagian mana yang memberi total 

kontribusi terbesar dapat dilihat pada nilai single score yang ada 
di bab sebelumnya. Nilai-nilai tersebut secara sederhana dapat 
dilihat pada tabel 5.4. 

T bel 5 4 K "b t U a ontn u or tama s· l Sc l mg1e ore mpact c ategorzes 

No. II Proses kolltributor II Score I 
1 II SteelJ!.acking_ II 2.27E3 I 
2 II Truck16t B250 II l.lE-3 I 
3 II Truck 28t B250 II 7.37E-4 I 
4 II Truck 40t B250 II 4.49E-4 I 

I 5 II Sea ShiJ!. B250 II 1.3E-5 I 
I Total II 2.27E3 I 

Seperti tampak pada tabel tersebut, dapat dilihat bahwa 
nilai impact terbesar dihasilkan pada proses Steel packing, yang 
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disini menunjukkan proses dan bahan baku yang dibutuhkan 
dala.m pembuatan Kikir. 

5.2 Penentuan Usulan Perbaikan 
Pada nilai single score yang didapatkan sebelumnya 

memunculkan skenario-skenario dan rekomendasi perbaikan. 
Langkah awal dalam penentuan usulan perbaikan adalah dengan 
mempertimbangkan berbagai proses penyusun didala.m stage life 
cycle yang mempunyai kontributor utama terhadap keseluruhan 
dampak yang timbul dalam sistem yang ada. Jika dilihat dari tree 
diagram diketahui bahwa yang menjadi kontributor dasar dari life 
cycle adalah penggunaan generator sebagai salah satu penghasil 
energi. Perusahaan tidak memungkinkan untuk mengganti 
generator dengan alat penghasil energi yang lainnya. Untuk itu 
usulan perbaikan diarahkan untuk mengganti bahan baku utama 
produksi Kikir. Tujuannya adalah untuk mempersingkat waktu 
proses produksi. Semakin singkat waktu proses produksinya 
maka akan semakin sedikit pula pemakaian generatornya. Usulan 
perbaikan ini nantinya akan menurunkan dampak secara 
keseluruhan. Setelah melakukan wawancaralbrainstorming 
dengan bagian metalurgy dari pihak perusahaan maka didapat 
beberapa alternatif usulan perbaikan sebagai berikut: 
1. Mengganti High carbon steel bard dengan Low carbon steel 

bard 
Low carbon steel bard merupakan baja dengan 

kandungan karbon yang lebih sedikit daripada high carbon steel 
bard. Kandungan karbon yang dimiliki oleh bajajenis low carbon 
steel bard adalah diantara 0, 15-0,30%C. (Edgar, 1966). Baja jenis 
ini sangat luas pemakaiannya, sebagai baja konstruksi umum, 
untuk baja profil rangka bangunan, baja tulangan beton, rangka 
kendaraan, mur baut, pelat, pipa dan beberapa perkakas 
pertukangan lainnya. Sturkturnya terdiri dari ferrite dan sedikit 
pearlite, sehingga baja ini kekuatannya relatif rendah, lunak, 
tetapi keuletannya tinggi, mudah dibentuk dan machining. Baja 
jenis low carbon steel bard tingkat kekerasannya lebih sedikit 
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daripada tingkat kekerasan yang dimiliki oleh High carbon steel 
bard Baja jenis low carbon steel bard memiliki kekuatan tarik 
yang rendah tetapi mempunyai tingkat formabilitas dingin yang 
baik. Tensile strength yang dimiliki sebesar 79.000 psi. 
Sedangkan yield strength yang dimiliki adalah sebesar 71.000 
psi .(Edgar,1966). Selain itu tingkat kekerasan baja ini dalam 
kondisi normaJ sekitar 149 BHN.(Suherman, 1987). Hal ini dapat 
mempersingkat waktu proses produksi. Semakin tinggi tingkat 
kekerasan suatu baja maka semakin lama waktu yang digunakan 
untuk melakukan proses produksinya. Low carbon steel bard 
merupakan salah satu solusi untuk mempercepat waktu proses 
produksi, atas saran dari perusahaan inilah sehingga dengan 
melakukan aJtematif I dapat dilihat basil perbandingannya 
sebagai berikut: 

. Gir:lbii'NDvflWP 'O O..daoletion ~ ·E~ Q~amg ·E~..-.Ifttr Ecabicillrflllllhl«'* 

.Ecoto~Ei\~soic:tvonc H~J~~W~Ddraa H1851DiciW..- . '""-tloldyd B U_. . H.zadlu_... ~--......... ·"-~ 
Gambar 5.1 Diagram Single score perbandingan pada altematif 1 

Dapat dilihat dari gambar diagram single score diatas, 
dapat dikatakan bahwa dengan menggunakan alternatif 1 yaitu 
mengantikan high carbon steel bard dengan low carbon steel 
bard dapat menurunkan nilai impact yang semula pada Files 
sebesar 2.27 kPt menjadi 1.89 kPt. 
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2. Mengganti High carbon steel bard dengan grey cast iron 
Grey cast iron atau biasa disebut dengan besi tuang 

kelabu adalah besi tuang yan paling banyak digunakan. Besi 
tuang kelabu ini pada dasarnya adalah paduan besi dan karbon 
juga tetapi dengan kadar karbon yang lebih tinggi, lebih dari 2 % , 
yang banyak digunakan biasanya antara 2,5 - 4 % C. Karbon 
dalam besi tuang dapat berupa sementit (Fe3C) atau karbon bebas 
(grafit).(Suherman, 1987). Grafitnya berbentuk flake (serpih, 
berbentuk lempengan melengkung). Grey cast iron ini kekuatan 
tariknya tidak begitu tinggi dan keuletannya juga rendah Logam 
ini jelas memiliki tingkat kekerasan yang jauh lebih kecil 
daripada baja. Tetapi jika ditambahkan dengan paduan nikel 
didalamnya akan sedikit meningkatkan tingkat kekerasannya. 
Kekuatan kompresi dari cast iron setelah ditambahkan kandungan 
nikelnya akan didapatkan kekuatan antara 60.000 sampai dengan 
160.000 psi. Sedangkan tensile strengthnya sebesar 25 .000 
sampai dengan 50.000 psi.(Edgar, 1966). Selain itu tingkat 
kekerasan dari besi tuang jenis ini sebesar 174 BHN. Hal ini 
dapat mempersingkat waktu proses produksi sehingga dapat 
mengurangi penggunaan generator dalam j angka waktu yang 
lama. Jika dibandingkan dengan high carbon steel bard maka 
didapatkan perbandingan impact nya sebagai berikut: 

·GitWI~~(]Oaw.~ ~~~ ·£~ Q~-.g lliE~"'*'dwonliJE~"'*"--. E ...... .ailct.onr: I:J~lolioilrair .._loicilr_.. . tto-bdpd lhA...... . H..._.,... ~--. SIIot/..._ . Ama.;mlall 

Gambar 5.2 Diagram Single score perbandingan pada alternatif2 
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Dapat dilihat dari gambar diagram single score diatas, 
dapat dikatakan bahwa dengan menggunakan altematif 2 yaitu 
mengantikan high carbon steel bard dengan cast iron dapat 
menurunkan nilai impact yang semula pada Files sebesar 2.27 kPt 
menjadi 1.89 kPt. 

3. Mengganti High carbon steel bard dengan recycled steel 
Sebenarnya kandungan karbon yang dimiliki oleh baja 

jenis ini adalah sama karena baja jenis ini merupakan peleburan 
kembali sisa-sisa material setelah proses produksi sebelumnya. 
Hanya saja terjadi perubahan struktur mikro yang ada dalam baja 
sehingga mengakibatkan lebih mudah diolah dari baja 
sebelumnya. Menurut Edgar ( 1966), tensile strength yang dimiliki 
baja jenis ini sebesar 82.500 psi. Sedangkan yield strength yang 
dimiliki oleh baja jenis ini sebesar 71.000 psi. Selain itu, tingkat 
kekerasa dari baja ini adalah sebesar 295 BHN .(Suherman, 1987). 
Jika dibnadingkan dengan baja awal maka akan diperoleh 
perbandingan sebagai berikut: 

.Giobiil---u~100-dilpiiMJn ~ ·~ IJ~wq ·E~--ct.:niJ~...._~ 
·E~ddnric H-Didr,;, ~-- ..... . HI.-IIDIIDriOII •Bul.-* . HaMdow....., R ....... ...-.. .,_, ... ·- 1"'1 
Gambar 5.3 Diagram Single score perbandingan pada altematif3 
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Dapat dilihat dari gambar diagram single score diatas, 
dapat dikatakan bahwa dengan menggunakan alternatif 3 yaitu 
mengantikan high carbon steel bard dengan cast iron dapat 
menurunkan nilai impact yang semula pada Files sebesar 2.27 kPt 
menjadi 1.83kPt. 

Usulan perbaikan yang sudah dijelaskan, beberapa 
diantaranya sulit untuk dikuantifrkasi karena hanya berupa 
metode dan konsep. Namun, perbandingan tetap dilakukan untuk 
beberapa usulan yang bisa dikuantifrkasikan dampaknya. 
Perbandingan usulan dapat dilihat di tabelS.S. 

T beiS 5 P b d" a er an mgan AI ternat ifU su an p b ik er a an 

c:JI Usulan Perbaikan 11 Dampak Life cycle I 
I I Sebelum II Sesudab 

I 
I 
I 

I II Low carbon steel bard 112.27 kPt IIL89 kPt I 
2 II Cast iron 112.27 kPt II 1.89 kPt I 
3 II Steel recy_cled 112.27 kPt II 1.83 kPt I 

5.3 Pemiliban Alternatif Dengan Metode ELECTRE III 
Alternatif-alternatif diatas hanya diukur dari sisi 

pengurangan dampak. Padahal dalam kenyataannya ada 
pertimbangan-pertimbangan lain yang mempengaruhi pemilihan 
alternatif terbaik. Karena itu untuk pemilihan altematif terbaik 
perlu dilakukan pembobotan kriteria-kriteria lain yang dianggap 
penting oleh manajemen selain pengurangan dampak. Setelah itu 
masing-masing alternatif akan dipilih berdasarkan kriteria 
tersebut, hingga didapatkan alternatif terbaik. 

5.3.1 Deskripsi kriteria 
Kriteria-kriteria yang akan digunakan dalam pemilihan 

alternatif, didapat dari proses brainstorming dengan pihak 
manajemen. Dalam hal ini diwakili oleh pihak Departemen 
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Produksi dan Metallurgy. Berdasarkan basil dari brainstorming 
didapat kriteria seperti : 
1. Harga Material 

Harga Material pada kriteria ini mengenai harga pembelian 
awal material dari supplier. Harga ini didapatkan dari daftar 
harga-harga raw material yang pemah ditawarkan dari PT. 
Tradiron di Singapura di awal tahun produksi 2007. 
2. Pengurangan dampak lingkungan 

Yang dimaksud dengan pengurangan dampak lingkungan 
adalah sejauh mana altematif perbaikan dapat mengurangi 
dampak lingkungan dari sistem life cycle awal. Pihak manajernen 
dalam hal ini melihat dari basil perhitungan impact assessment 
yang sudah dilakukan di bagian sebelumnya. 
3. Tingkat Kekerasan 

Tingkat kekerasan ini digunakan sebagai salah satu kriteria 
dikarenakan pihak manajemen mengasusmsikan kriteria ini 
sebagai salah satu ukuran dari kualitas produk. Tingkat kekerasan 
ini maksudnya adalah tingkat ukuran kekerasan akhir produk jadi. 
Nilai yang digunakan berdasarkan pengujian Hardness dengan 
menggunakan mesin Hardness Testing Machine. 
4. Tingkat Kesulitan 

Tingkat kesulitan maksudnya adalah mengukur seberapa 
besar pengaruh pergantian material dan proses produksi. Ada lima 
skala yang digunakan dalam pengukurannya yaitu cukup sulit, 
sulit, sedang, mudah, sangat mudah. Kriteria ini digunakan untuk 
mengetahui apakah material itu sulit apa tidak untuk diolah. 
Datanya didapatkan dari proses brainstroming dengan pihak 
perusahaan. 

Data yang didapatkan dari ketiga altematif dan keempat 
kriteria dapat digabungkan menjadi satu tabel seperti tabel 
dibawah ini. 
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Tabel 5.6. Data-data AJtematif dan Kriteria -AlterMIIf Harg8 Material Dampak lingkungan Tingkat Kekerasan Tingkal Kesulilan 
Low Ca1x>n Steel Bard Rp 21.573,-/Kg 1.89kPt 149BHN mudah 
Grey Cast Iron Rp 6.370,-/Kg 1.89 kPt 174 BHN sedang 
Steel Recycled Rp 31 .949,-/Kg 1.83 kPt 295 BHN sulit 

5.3.2. Penilaian kriteria 
Setelah dilakukan perhitungan nilai bobot untuk masing

masing kriteria dengan menggunakan standar yang diberikan 
pihak manajemen perusahaan, maka diperoleh nilai bobot berikut 
illl : 

Tabel5.7. Hasil Pembobotan Kriteria 

No Kriteria Bobot 

I Harga Pembelian Material 0.05 
2 Dampak Lingkungan 0.5 
3 Tingkat Kekerasan Akhir Produk 0,35 
4 Tingkat Kesulitan Proses Produksi 0,1 

5.3.3. Perhitungan Bobot Altematif 
Pada penelitian ini, untuk menghitung nilai bobot dari 

masing-masing altematif akan menggunakan pendekatan entropy. 
Langkah-langkah yang diJakukan untuk perhitungan bobot 
tersebut adalah sebagai berikut : 

1. NormaJisasi data awal dengan mengurangkan tiap-tiap 
angka dengan nilai tertinggi pada pembobotan altematif 
yaitu 5. Hasil normalisasi data awal dapat dilihat pada 
Lampiran III. 

2. Nilai yang diperoleh dari langkah pertama (kij) dibagi 
dengan total nilai untuk semua altematif yang 
dirumuskan dengan persamaan berikut ini : 
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k .. 
lJ 

a·· = m n untuk m > 1 
lJ L: L:k .. 

i=lj=l lJ 
dimana m : jumlah responden 

n : jumlah kriteria 
Hasil perhitungan aij dapat dilihat pada Lamp iran IV. 

3. Nilai entropy untuk tiap altematif dirumuskan dengan : 

E .. = (- -
1
-Jx:Lj(a .. ln(a .. )) 

IJ Jn(m) IJ IJ 

Hasil perhitungan Eij dapat dilihat pada Lampiran V. 
4. · Dispersi dari tiap altematif dapat dihitung dengan 

persamaan berikut ini : 

D. =1 -E .. 
J IJ 

Hasil perhitungan Dj dapat dilihat pada Lampiran VI. 
5. Asumsi total bobot adaJah l. Maka untuk memperoJeh 

nilai bobot untuk masing-masing altematif harus 
dilakukan normalisasi nilai dispersi dengan persamaan 
berikut ini : 

D. 
J W.=--

J L:D . 
J 

5.3.4. Penyusunan tabel input ELECTRE m 
Dari hasil nilai bobot yang diperoleh, kemudian nilai-nilai 

tersebut akan digunakan sebagai nilai input pada ELECTRE ill. 
Nilai yang digunakan pada tabel input adalah nilai bobot dari tiap 
altematif untuk masing-masing kriteria yang ada. Tabel input 
multicriteria yang digunakan dapat dilihat pada lampiran VII. 
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5.3.5. Perhitungan nilai tltresltold 
Nilai yang digunakan untuk membandingkan tiap-tiap 

altematif nantinya adalah dengan menggunakan nilai threshold. 
Dimana besarnya nilai threshold pada ELECTRE III adalah 
bergantung dari tingkat preferensi pengambil keputusan, namun 
untuk menghindari tingkat subjektivitas yang tinggi diperlukan 
perhitungan terJebih dahulu untuk memperoleh nilai threshold 
yang sesuat. 

101 : 

Matriks nilai absolut dapat diperoleh dengan cara berikut 

1. Menghitung selisih absolut untuk tiap alternatif pada 
setiap kriteria dengan perhitungan : 

Selisih = lg(a,)- g(a)l 
Berikut ini adalah contoh matriks absolut untuk kriteria 
harga material. Untuk matriks absolut yang lain dapat 
dilihat pada lampiran IX. 

Tabel 5 8 M trik Ab I Kri . H .. a s so ut ten a arga M rial ate 
A1 A2. A3 

A1 0 
A2. 0.05736 0 
A3 0.12878 0.12878 0 

2. Dari langkah pertama, dicari nilai paling maksimum dan 
paling mrnunum. Kemudian nilai maksimum 
dikurangkan dengan nilai yang minimum. 

3. Membagi nilai yang diperoleh dari langkah kedua 
tersebut ke dalam beberapa kelas dengan Iebar kelas yang 
sam a. 

4. Meletakkan nilai qj < pj < vj di batas kelas pertama, 
kedua dan ketiga. 
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Berikut ini adalah nilai threshold yang diperoleh dari 
masing-masing kriteria yang ada setelah melalui langkah-langkah 
perhitungan diatas : 

T bel 5 9 N"l . Th h ld T" Kri a .. t at res o tap ten a 

No Kriteria Q p v 
1 Harga Material 0.184273 0.296547 0.44482 

2 Dampak Lingkungan 0.0046 0.092007 0.13801 

3 Tingkat Kekerasan 0.046003 0.092007 0.13801 

4 Tingkat Kesulitan 0.008037 0.016073 0.02411 

Sebelum memasukkan nilai threshold yang diperoleh dari 
perhitungan, terlebih dahulu ditentukan jenis perangkingan yang 
ingin diperoleh, yaitu direct dan inverse. Direct merupakan 
perangkingan altematif dari yang terbaik sampai terburuk 
sedangkan inverse adalah perangkingan altematif dari yang 
terburuk sampai terbaik. Pada penelitian tugas akhir kali ini akan 
digunakan perangkingan aJtematif dengan perangkingan direct. 
Nantinya, pada saat memasukkan nilai threshold sebagai nilai 
inputan, nilai tersebut akan dibagi menjadi dua macam threshold, 
yaitu threshold a dan threshold ~ - Pada ELECTRE Ill 
perhitungan nilai threshold adalah dengan perhitungan a*g(a)+ ~' 
dimana g(a) adalah nilai performansi kriteria. Sehingga apabila 
nilai threshold menjadi nilai a dan fPO maka akan dihitung secara 
linier, bila menjadi nilai ~ dan a=O maka nilainya akan konstan. 
Nilai yang digunakan dalam penelitian ini adalah nilai threshold 
yang bergerak secara tinier supaya dapat disesuaikan dengan nilai 
performasinya. 

5.3.6. Perhitungan nilai concordance 
Penentuan nilai concordance dan discordance ini adalah 

bertujuan untuk mengukur nilai kepuasan untuk memilih 
altematif a daripada memilih altematif b. Nilai concordance ini 
adalah berkisar an tara 0 sampai dengan 1, dan semakin besar nilai 
concordance yang muncul berarti altematif tersebut lebih disukai. 
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Nilai concordance ini dinyatakan dengan cj yang dihitung dari 
perbandingan altematif a dan b pada kriteria j. Berikut ini adalah 
perbedaan yang muncul dari hasil perankingan yang nantinya 
muncul dari basil perhitungan nilai concordance : 
• Jika performansi altematif a lebih besar atau sama dengan 

altematif b atau performansi alternatif a lebih kecil atau sama 
dengan aJtematifb tetapi a indifference b maka cj(a,b) =I 

• Jika altematif b lebih lemah dari altematif a, maka cj(a,b) 
menyatakan interpolasi dan berada pada nilai 0 sampai 
dengan 1 

• J ika altematif b lebih kuat dari altematif a maka cj( a,b) = 0 

Berikut ini adalah perhitungan nilai concordance dari 
masing-masing altematif material pangganti produksi Kikir yang 
diperoleh dari basil pengolahan dengan menggunakan software 
ELECTREffi: 

Tabel 5 I 0 Nilai Concordance 

>< AOOOl A0002 A0003 

AOOOl 1 1 0.55 

A0002 0.72 1 0.55 

A0003 0.95 1 1 

5.3.7. Penentuan matriks outranking 
Penentuan matriks outranking m1 adalah untuk 

mengetahui hubungan outranking antara altematif satu dengan 
yang lain. Hubungan ini dapat menyatakan indiffemce (1), 
preference (P) atau incomparable (R). Hubungan outranking dari 
tiap alternatif ini memiliki empat macam hubungan yang 
didefmisikan sebagai berikut : 

• Jika a lebih disukai dari b, maka hubungan altematif 
ini pada baris altematif a dan kolom b disimbolkan 
dengan P 
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• Jika a sama dengan b maka disimbolkan dengan I 
• Jika a tidak lebih disukai dari b maka disimbolkan 

dengan p-
• Jika a tidak dapat dibandingkan dengan b maka 

disimbolkan dengan R 

Hubungan outranking tm disusun berdasarkan 
perhitungan yang telah dilakukan pada concordance global dan 
discordance, maka kemudian dinyatakan dengan niJai sebagai 
berikut: 

Tabel5.11. Matriks Rangking 

>< AOOOl A0002 A0003 

AOOOl I p p· 

A0002 p· I p· 
A0003 p p I 

5.3.8. Rangking Alternatif Pemilihan Material 
Dari hasil pengolahan data yang telah dilakukan, maka 

hasil akhir yang diperoleh adalah rangking altematif sebagai 
urutan dalam prioritas pemilihan altematif material pengganti 
untuk meminimasi dampak lingkungan. Berikut ini adalah hasil 
perangkingan yang diperoleh dari software ELECTRE ill : 

Gambar 5.4. Hasil Perangkingan dari Software ELECTRE III 
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Berdasarkan basi) perangkingan dengan menggunakan bantuan 
software ELECTRE III dapat diketahui bahwasannya altematif 1 
yaitu low carbon steel bard menduduki peringkat pertama. 
Artinya aletematif l dapat dijadikan material pengganti pertama 
untuk menggantikan material high carbon steel bard Rangking 2 
diduduki oleh alternatif 3 yaitu steel recycled artinya altematif 3 
dapat menjadi altematif pengganti setelah altematif 1. sedangkan 
altematif 2 yaitu grey cast iron menduduki rangking 3, artinya 
altematif 2 dapat dijadikan altematif pengganti setelah alternatif 1 
dan alternatif 3 sudah dijalankan. 

5.4. Analisa Sensitivitas 
Tujuan dari analisa sensitivitas adalah untuk mengurangi 

subyektivitas yang tinggi dalam pemilihan nilai threshold. Maka, 
untuk meminimasi hal ini harus membuat analisa sensitivitas 
terhadap perubahan parameter keputusan untuk mengetahui 
seberapa sensitif solusi yang dihasilkan. Atau dengan kata lain, 
perubahan parameter yang ada akan dapat mengubah basil, dan 
jika hasiJ berubah, seberapajauh perubahannya. 

Analisa sensitivitas yang dilakukan pada penelitian ini 
terbagi atas dua tahapan antara lain: 

1. Merubah nilai threshold awal, bertujuan untuk mencari 
nilai threshold terbaik karena selama ini pemakaian nilai 
parameter diatas masih menggunakan asumsi. Hasil dari 
tahap ini berupa nilai kriteria yang paling kritis. 

2. Merubah bobot dari kriteria yang kritis. Ini dilakukan 
untuk mengetahui seberapa kritis kriteria tersebut 
terhadap kriteria lainnya. 

5.4.1. Analisa Sensitivitas Threshold 
Untuk merubah nilai threshold ini tetap menggunakan 

pengkelasan yang dilakukan pada variasi niJai terhadap ketiga 
parameter (<L, pj, dan Vj), sedangkan bobot tidak berubah (tetap). 
Perubahan nilai ketiga parameter ini dengan melebarkan 
pengkelasan yang dilakukan satu persatu pada tiap kriteria. 



Tabel 5.1 2. Analisa Sensitivitas Threshold 
Nilai threshold awal Nllal threshold baru Urutan Rangklng 

Krlteria q p v q p v Keterangan 
1 0.184 0.297 0.445 0.284 0.397 0.545 Naik 0.1 A3-A1-A2 

0.234 0.347 0.495 Naik 0.05 A3-A1-A2 
0.209 0.322 0.47 Naik 0.025 A3-A1-A2 
0.084 0.197 0.345 Turun 0.1 A3-A1-A2 
0.134 0.247 0.395 Turun 0.05 A3-A1-A2 
0.159 0.272 0.42 Turun 0.025 A3-A1 -A2 

2 0.0046 0.092 0.138 0.1046 0.192 0.238 Naik 0.1 A3-A1-A2 
0.0546 0.142 0.188 Naik 0.05 A3-A1-A2 
0.0296 0.11'i7 0.163 Naik 0.025 A3-A1-A2 

-0.0954 -0.008 0.038 Turun 0,1 A3-A1-A2 
-0.0454 o.04e 0.088 :rurun 0.05 A3-A1-A2 
-0.0204 0.067 0.113 Turun 0.025 A3-A1-A2 

3 0.046 0.092 0.138 0.146 0.192 0.238 Naik 0.1 A3-A1-A2 
0.096 0.14>2 0.188 Naik 0.05 A3-A1-A2 
0.071 0.11t1 0.163 Naik 0.025 A3-A1-A2 

-0.054 -0.008 0.038 Turun 0.1 A3-A1-A2 
-0.004 0.042 0.088 Turun 0.05 A3-A1-A2 
0.021 0.067 0.113 Turun 0.025 A3-A1 -A2 

4 0.008 0.016 0.024 0.108 0.116 0.124 Naik 0.1 A3-A1 -A2 
0.058 0.066 0.074 Naik 0.05 A3-A1 -A2 
0.033 0.041 0.049 Naik 0.025 A3-A1-A2 

-0.092 -0.084 -0.076 Turun 0.1 A3-A1-A2 
-0.042 -0.034 -0.026 Turun 0.05 A3-A1 -A2 
-0.017 -0.009 -0.001 Turun 0.025 A3-A1 -A2 
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5.4.2. Analisa Sensitivitas Bobot 
Dalam merubah bobot ini dilakukan dengan menaikkan 

atau menurunkan bobot. Disini peneliti melakukan analisa 
sensitivitas bobot dengan beberapa ketentuan yaitu: 

l. Analisa sensitivitas bobot untuk bobot terkecil/terburuk. 
Disini membandingkan tiap kriteria dengan kriteria yang 
memiliki bobot terburuk. Jika bobot suatu kriteria 
diperbesar rangenya maka besarnya penambahan range 
tersebut diambilkan dari kriteria terburuk yaitu kriteria 
yang memiliki bobot terkecil, begitu juga sebaliknya jika 
bobot suatu kriteria diperkecil rangenya. Hal ini 
dilakukan untuk mengetahui apakah bobot terburuk 
berpengaruh dalam perubahan urutan perangkingan ini. 

2. Analisa sensitivitas bobot untuk bobot terbesar/terbaik. 
Disini membandingkan tiap kriteria dengan kriteria yang 
memiliki bobot terbaik. Namun, bobot suatu kriteria 
diperbesar rangenya maka besarnya penambahan range 
tersebut diambilkan dari kriteria terbaik yaitu kriteria 
yang memiliki bobot terbesar dan jika masih kurang 
diambilkan dari kriteria terburuk, begitu juga sebaliknya 
jika bobot suatu kriteria diperkecil rangenya. 
Pengambitan range pada kriteria dengan bobot terburuk 
jika besarnya range belum mencukupi dari penambahan 
range suatu kriteria ini diasumsikan bahwa kriteria 
dengan bobot terburuk tersebut tidak akan mempengaruhi 
perubahan urutan alternatif atau dengan kata lainnya 
pengaruhnya sangat kecil sehingga tidak akan merubah 
urutan alternatif. 

3. Analisa sensitivitas bobot dengan bobot kriteria harga 
material tetap. 
Pada tahap ini peneliti membandingkan tiap kriteria 
dengan kriteria yang memiliki bobot sebesar 0.05. 
diambilnya kriteria ini untuk mengetahui apakah kriteria 
ini yang menyebabkan urutan alternatif material dari yang 
terbaik hingga terburuk yang ada menjadi A3 - A l - A2. 
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seperti pada tahap analisa sensitivitas sebelumnya, bobot 
suatu kriteria diperbesar rangenya dan besamya 
penambahan range tersebut diambilkan dari tiap-tiap 
kriteria dengan besar yang sarna begitu juga sebaliknya 
jika bobot suatu kriteria diperkecil rangenya. 

Hasil analisa sensitivitas bobot dapat dilihat pada tabel 
5.13. Dari analisa sensitivitas bobot diketahui bahwa 
bagaimanapun nilai bobot itu diturunkan ataupun dinaikkan 
hasilnya tetap menunjukkan rangking 1 tetap diduduki oleh 
Alternatif 3 yaitu steel recycled. Sedangkan rangking 2 diduduki 
oleh Alternatif 1 yaitu low carbon steel bard Dan rangking 3 
tetap diduduki oleh Altematif 2 yaitu grey cast iron. Hal inj 
menunjukkan bahwa pembobotan yang dilakukan sudah akurat. 



Tabel 5.13 Analisa Sensitivitas Bobot 
Bobot Menlngkat Bobot Menurun 

Krlterla Pasangan Krlterla Bobot Awal Bobot P Krlterla Krlterla Pas Krlterla Krlterla Pas Krlterla Urutan Perangklngan 
1 2 0.05 0.5 0.1 0.45 0.045 0.55 A3 - A1 - A2 

2 0.15 0.4 0.04 0.6 
2 0.2 0.35 0.035 0.65 
2 0.25 0.3 0.03 0.7 

1 3 0.05 0.35 0.1 0.3 0.045 0.4 A3 - A1 - A2 

I 
3 0.15 0.25 0.04 0.35 
3 0.2 0.2 0.035 0.3 

I 3 0.25 0.15 0.03 0.25 
1 4 0.05 0.1 0.06 0.09 0.04 0.11 A3 - A1 - A2 

4 0.07 0.08 0.03 0.12 
4 0.08 0.07 0.02 0.13 
4 0.09 0.06 0.01 0.14 

2 3 0.5 0.35 0.55 0.3 0.45 0.4 A3 - A1 - A2 
3 0.6 0.25 0.4 0.35 
3 0.65 0.2 0.35 0.3 
3 0.7 0.15 0.3 0.25 

2 4 0.5 0.1 0.51 0.09 0.49 0.11 A3 - A1 - A2 
4 0.52 0.08 0.48 0.12 
4 0.53 0.07 0.47 0.13 
4 0.54 0.06 0.46 0.14 

3 4 0.35 0.1 0.36 0.09 0.34 0.11 A3 - A1 - A2 
4 0.37 0.08 0.33 0.12 
4 0.38 0.07 0.32 0.13 
4 0.39 0.06 0.31 0.14 
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BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil pengolahan dan analisa data dapat ditarik 
kesimpulan sebagai solusi dari permasalahan untuk mencapai 
tujuan yang telah ditetapkan sebelumnya. Pada akhir kesimpulan 
yang telah dibuat dapat menjadi masukan bagi penelitian life 
cycle assessment selanjutnya. 

6.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini 

adalah: 
1. Performansi produk Kikir (Files) memberikan 2,27E3 

kilo Part untuk steel packing, 1,1 E-3 kilo Part untuk 
penggunaan transportasi truk 16 ton, 7,37E-4 untuk 
penggunaan transportasi truk 28 ton, 4,49£-4 untuk 
pengunaan transportasi truk 40 ton, dan 1 ,3E-5 kiloPart untuk 
penggunaan seaship. Nilai performansi ini menunjukkan 
seberapa besar impact yang disumbangkan ke lingkungan 
dengan karakterisasi dan kategori yang terdefinisikan dalam 
environmental impact assessment menggunakan metode 
EDIP dengan bantuan software SIMAPRO 5.0. 

2. Dampak terbesar yang disumbangkan oleh life cycle produk 
Kikir (Files) berupa impact category: Global warming. 

3. Kontributor utama dalam life cyle produk Kikir (Files) adalah 
pada penggunaan generator. 

4. Berdasarkan basil evaluasi life cycle dapat disusun beberapa 
alternatif perbaikan untuk menurunkan dampak lingkungan 
yaitu: 
• Alternatif penggantian material awal menjadi low carbon 

steel bard. 
• Altematif penggantian material awal menjadi grey cast 

iron. 
• Alternatif penggunaan steel recycled 
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5. Dari usulan altematif perbaikan yang sudah ditentukan 
selanjutnya dipilih dengan metode ELECTRE UI dengan 
kriteria-kriteria seperti harga material awal, pengurangan 
dampak lingkungan, tingkat kekerasan produk akhir, dan 
tingkat kesulitan proses produksi. 

6. Berdasarkan nilai pembobotan yang diinginkan oleh pihak 
manajemen perusahaan maka kriteria pengurangan dampak 
lingkungan mempunyai nilai bobot terbesar yaitu 0.5. Nilai 
bobot terbesar selanjutnya oleh tingkat kekerasan produk 
akhir, tingkat kesulitan proses produksi dan harga pembelian 
material. 

7. Berdasarkan pemilihan altematif dengan metode ELECTRE 
lli maka diperoJeh urutan perangkingan yaitu rangking 
pertama diduduki oleh steel recycled, rangking kedua oleh 
low carbon steel bard, dan rangking ketiga diduduki oleh 
grey cast iron. 

6.2 Saran 
Dari peneJitian ini dapat diberikan saran yang diharapkan 

bermanfaat bagi penelitian selanjutnyaantara lain sebagai berikut: 
I. Perlu dilakukan penelitian mengenai LCA untuk produk

produk dan material lain untuk membangun database 
inventory Indonesia. Sehingga akan diperoleh LCA yang 
benar-benar detail dan sesuai dengan kondisi di Indonesia. 

2. Perhitungan mengenai faktor-faktor tak terduga selama 
penyusunan LCI seperti adanya kerusakan mesin dan 
gangguan produksi atau bahan baku perlu dianalisa lebih 
jauh. 

3. Saran bagi pengambil keputusan adalah untuk lebih 
memperhatikan kriteria-kriteria yang ada agar pelaksanaan 
usulan perbaikan benar-benar optimal. 
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Lampiran I 

Tabel Bahan Baku Produksi 

No 
Bahan Baku/ Bahan Kapasltas Bentuk Slfat Asal 

Penylmpanan 
Penunlana /Tahun Flslk Bahan Bahan 

1 High Carbon Steel Bard 1.380.000 kg _p_adat - Import Gudang 
2 Batu Gerinda 3.240 biji _Q_adat - Import Gudang 
3 Pahat 16.800 biji pad at - Import Gudang 
4 Hardening Salts 56.400 kg Powder - Import Gudang 
5 Oli Anti Karat 600 kg Cair - Import Gudang 
6 Oli Pendingin 600 kg Cair - Lokal Gudang 
7 Asam Clarida (HCL) 600 kg Cair - Lokal Gudang 



Lampiran ll 

Tabel Distributor Produk Kikir 
Nama Perusahun Jurnlah Penglrlman TJMSpOrtnl 

No 
Konsumen 

Kota Ton Klrtm Jarak 
Jenls 

/Kirtm Ita hun Ckml 
1 UD. ADA Surabaya 36 24 8 Truck 
2 Sinar Hara~n Serna rang 12 24 260 Truck 
3 TB. Gobind Jakarta 24 24 668 Truck 
4 AJBS Surabaya 36 24 8 Truck 
5 Tanava Semarang 36 24 260 Truck 
6 Stanley Singapore 312 12 1380, 9 Ship, Truck 
7 Yamaguchi Jepang 96 12 4602,11 Ship, Truck 
8 Titanco Thailand 144 12 2242,12 Ship, Truck 
91SC Pakistan 420 12 4956,13 Ship, Truck 

10 Top Cular Turltiye 300 12 7670,10 Ship, Truck 
11 FFC USA 72 12 11623,13 Ship, Truck 
12 ST Egydejer Austria 96 12 9558,10 Ship, Truck 

T belS t M t 'al Bah Baku a upplzer a en an 
SUIIIMIW ......... p llllllrlman T 

No Bllhan Baku Fungsl ...... Kota Ton Klrlm Jarak .Ienis 
ll<lrlm ltaltun (lim} 

1 Steel 
(GradeW2) Kikir Tradiron Singapore 240 48 1380,11 Ship 

Truck 
2 Steel 

(GradeM2) Drills Jiangsi China 54 36 3009,23 Shi 
Heye China 67.2 36 3009,24 T~ 



Tabel Peralatan Produk:si 

No Jenis Alat Jumlah 
Negara Energi 

Cemaran 
Dembuat p 

1 Milling Machine with 
Deviding Heat 1 India Electric Panas 

2 Drilling Machine 1 India Electric Limbah Padat 
3 Surface Grinder 1 India Electric Debu 
4 Tool Test Grinder 1 India Electric Debu 
5 Welding Machine 1 Indonesia Electric Panas 
6 Pallet Cart 1 India Electric -
7 Snapping Machine 1 India Electric -
8 Bench Grinder 1 India Electric Limbah Cair 
9 Electric Overhead 1 India Electric -
10 Mechanical Pallet Truck 1 India Manual -
11 Portable Drilling Machine 1 India Electric -
12 Hand Grinder 1 India Electric Debu 
13 Washing & Finishing T 1 India Electric Limbah Cair 
14 Microscope 2 India Electric -
15 Cut off & Polishing M 2 India Electric Limbah Padat 
16 Babelite Moulding P 1 India Electric -
17 Endurance Testing M 1 India Electric Limbah Padat 
18 Hardness Testing M 1 India Manual -
19 Compressor 2 Indonesia Electric Bising 
20 Air Receiver 1 India Electric -
21 Acid Treatment Tank 1 Indonesia Electric Limbah Cair 
22 Other Accessories India Electric -
23 Generator MWM!TBD 2 China Engine Bising 

T b lP a e enggunaan Bah Baku an 
Jumlah I Volume 

NO Proses Material Penggunaan Unit 
Material 

1 Cropping Steel (Grade W2) 1.380.000 kg 
2 Forging Steel (Grade W2) 1.380.000 kg 
3 Annealing Steel (Grade W2) 1.380.000 kg 
4 Grinding Steel (Grade W2) 1.380.000 kg 
5 Cutting Steel (Grade W2) 1.379.900 kg 
6 Stamping Steel (Grade W2) 1.379.700 kg 

I 7 Hardening Steel (Grade W2) 1.379.700 kg 
8 Scouring Steel (Grade W2) 1.379.700 kg 
9 Proving Steel (Grade W2) 1.397.700 kg 



Tabel Emisi 
No Emisi Jumlah Unit 
1 Karbon Monoksida (CO) 2.0976 [ppm 
2 Oksida Nitrogen (N02) 1.2528 I ppm 
3 Sulfur Dioksida (502) 0.0132 I ppm 
4 Hidrogen Sulfida (H2S) 0.0024 I ppm 
5 Amenia (NH3) 0.4704 ppm 
6 Oksidan (03) 0.3552 I ppm 
7 Timah Hitam (Pb) 0.00108 mg/m3 
8 Debu 0.9432 mg/m3 

T b l P a e enggunaan E ner 1 

No Proses Produksi Listrfk (Kwh) Natural Gas (m3) 
1 Cropping 2880 -
2 Forging 7200 -
3 Annealing 5760 300 
4 Grinding 1440 -
5 Cutting 7200 -
6 Stamping 4320 -
7 Hardening 2880 -
8 Acid treatment 576 -
9 Scouring 1440 -

10 Proving 1440 -
11 Packing 576 -

Generator 



Lampiran ill 

Tabel Normalisasi untuk Kriteria Haroa Material '0' 
,,,, ;c "Altematif 

Responden A1 I A2 I A3 Total 
1 -1 I -4 I 0 -5 

T bIN a e r orma 1sas1 un tukKri . D ten a kL. ku tngJ amp a ngan 
·x ., 

Altematif 
'Responden A1 I A2 I A3 Total 

1 0 I 0 I -4 -4 

T bIN r a e orma 1sas1 untu kKr. . T" k K k 1tena mgl at e erasan 
Altematif 

·;t. 

Responden A1 I A2 I A3 Total 
1 -4 I -3 I 0 -7 

T bIN a e r orma 1sas1 untu kKr. . T" k K 1· ttena mgl at esu 1tan 
Altematif 

Responden A1 I A2 I A3 Total 
1 -3 I -1 I -2 -6 



Lampiran IV 

TblP hi a e er tungan aii untu kKro H M 0 1 1tena arga atena 
~ ~ 'ffi' c;o :0 Altematif 
&Responden~ A1 I A2 I A3 Total 

1 002 I 008 I 0 1 

T b IP ho a e er Itungan aii untu It en a amp< mgl kKro 0 D akLO ku ngan 
f!i! -<> " ·,., It- '", Altematif rF 
Responden ~ A1 I A2 I A3 Total 

1 0 J 0 1 1 1 

T b IP ho a e er Itungan aii untu kKro 0 To k K k Itena mgJ at e erasan 
.,;-,]0 Altentatif 

Responden A1 I A2 A3 Total 
1 005714291 00428571 0 1 

TblP hi a e er tungan aii untu kKro 0 T k tK rt 1tena mg1 a esu 1 an 
"' Altematif 

Responden ~ A1 I A2 I A3 Total 
1 005 10°1666671 o_333333 1 



Lampiran V 

Tab I e Per 1tungan ~i untu k Kntena Harga Mat erial 
F e;> 

' Altematff c , 
< 

,.. .... ___ , ~~·::?;5 

Responden A1 A2 A3 
1 -0.32189 -0.17851 0 

L;(aij x In aij) -0.32189 -0.17851 0 
Eij 0.32189 0.17851 0 I 

Tabel P h. er Itungan e;i untu kKr . . D Itena ak L. kungan amp: mg 
Altematif . 

Responden A1 A2 A3 
1 0 0 0 

L(aij X ln aij) 0 0 0 
Eij 0.00000 0.00000 0 

Tabel P h. er Itungan ~; untu ten a mgl at e e k Kri · T k K k rasan 
:;« b Altematif ·~. 

Responden A1 A2 A3 
1 -0.31978 -0.36313 0 

1Xaij X In aij) -0 .31978 -0 .36313 0 
Eij 0.31978 0.36313 0 

Tabel Perhitungan e·· untuk Kriteria Tingkat Kesulitan 'II 

Altematif " 

Responden A1 A2 A3 
1 -0.34657 -0.29863 -0.3662 

2:;(aij X 1n aij) -0.34657 -0.29863 -0.3662 
Eij 0.34657 0.29863 0.366204 



Lampiran VI 

TblP hi a e er tung an d ii untu kKr" ttena H arga M . l atena 
wJi rt"~" '"' Altematif i& ' 

f1 

Responden A1 T A2 I A3 Total 
1 o.67811 1 o.82149 1 1.ooooo 2.499598 

TblP hi a e er tungan 'ii untu d kKri . D ten a ampa mgJ nga k L " ku n 
Altematif 

Responden A1 I A2 I A3 Total 
1 1 . ooooo T 1 . ooooo T 1 . ooooo 3 

b l Ta e Perhitungan d ii untu k . k k Krttena Tmg at Ke erasan 
- ~ ~ . Altematif 

Responden· A1 1 A2 I A3 Total 
1 o.68022 1 o.63687 1 1.ooooo 2.317092 

T b l P h. a e er ttungan d ii untu kKr" · k K r 1tena Tmgl at esu 1tan 
Altemafif 

?:; 

1 T Responden A1 A2 A3 Total 
1 0.65343 1 o. 70137 1 o.6338o 1.988596 



Lampiran Vll 

T b IP h. a e er ttun an B b o ot untu kKr .. H ttena arga M ·1 at en a 
-%!? Alternatif 

'"' 
%FRespondeo~~ A1 I A2 I A3 Total 

1 0.27129 1 0.32865 1 o.4ooo6 1 

Tabel Perhitungan Bobot untuk Kriteria Dampak 
L" ku mgt ngan 

Alternatif 
Responden~ A1 I A2 I A3 Total 

1 o.33333 1 o.33333 1 o.33333 1 

Tabel Perhitungan Bobot untuk Kriteria Tingkat Kekerasan 
, Altematif 

!'<< 
I$+ Responden A1 A2 I A3 Total 

1 0.29357 0.27486 1 0.43158 1 

T b IP h. a e er ttungan B b o ot untu kKr. . T k K r ttena mg1 at esu ttan 
[<J0 Alternatif ~,, 

·~ Responden A1 A2 I A3 Total 
1 0.32859 o.35270 1 o.31872 1 



Lampiran Vlll 

Tabel Input Software ELECTRE III 
-------... :: • • · -· .• -· "t'" .•. .,. •. .,.. -· - · --· • • • ·-· ~- -~ • • .... ~-

Cr01 Cr02 ; Cr03 Cr04 

AOOOl 

A0002 

AOOOJ 

, 
' 

0.271 

0.329 

0.4 

0.333 0.294 0.329 

0.333 0.275 0.353 

0.333 0.432 0.319 



Lampiran IX 

Tabel M .k Ab atn s so ut untu kKr .. H ttena arga M terial a 
A1 A2 A3 

A1 0 
A2 0.05736 0 
A3 0.12878 0.12878 0 

Tabel M t .k Ab I t t k Kri . D an s sou un u ten a kL. gkungan m ampa 
A1 A2 A3 

A1 0 
A2 0.00000 0 
A3 0.00000 0.00000 0 

Tabel M t ·k Ab I t t k Krit · T k t K kerasan an s sou un u en a mg1 a e 
A1 A2 A3 

A1 0 
A2 0.01871 0 
A3 0.13801 0.15672 0 

Tabel M .k Ab I atn s so ut untu k Kri · T k K sulitan ten a mg1 at e 
A1 A2 A3 

A1 0 
A2 0.02411 0 
A3 0.00987 0.03398 0 
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