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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
PT. Chiyoda Integere Indonesia adalah perusahaan manufaktur dengan Screen Printing dan die cutting sebagai produk utamanya, salah satu item yang di hasilkan adalah bernama Sheet Panel, dengan data yang diambil adalah data hasil proses produksi selama bulan Mei s/d Juli 2020 dengan processing lot/month 25.000pcs maka, dalam bab ini akan dibahas hasil dari data yang sudah diolah oleh penulis.

4.1 Goal dan Scope 

Mengetahui dampak lingkungan yang ditimbulkan produk Screen Printing dengan item sheet panel yang di hasilkan oleh PT. Chiyoda Integer menjadi goal dalam penelitian ini dengan scope diawali dari raw material atau bahan baku kemudian menjadi produk hingga terakhir jadi menjadi sampah. Gambar dibawah ini menjelaskan ruang lingkup penelitian dari produk Screen Printing untuk item sheet panel, gambar 4.1 di bawah ini menjelaskan lingkup penelitian produksi Screen Printing
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Gambar 4. 1 Lingkup Penelitian 

(Sumber: PT. Chiyoda Integere, 2020)

Dari gambar diatas dijelaskan gate-to-gate adalah tahapan proses produksi dan dikirim ke usage dari gambar diatas dijelaskan adanya penggunaan material, energy yang menghasilkan berupa limbah dan output, cradle to gate yaitu tahapan pada material dikirim dari supplier kemudian dilakukan di proses produksi dalam tahapan ini disebut juga sistem manufaktur, gate to grave yaitu tahapan proses 

produksi kemudian di lanjutan usage yang artinya ada pihak ke-3 dimana produk dipakai oleh customer yang kemudian di pakai oleh user hingga produk tersebut di disposal atau di daur ulang, terakhir adalah tahap cradle to grave yaitu proses dari awal material hingga produk tersebut musnahkan.

4.2 Pengumpulan Data

Dalam fase ini bagian pembuat produk didefinisikan di dalam Life Cycle Assessment pada setiap down stream dan up stream produk kemudian diartikan ke dalam indikator-indikator lingkungan,  fase ini dinamakan Life Cycle Inventory. Data  dikumpulkan pada setiap proses dalam siklus hidup item sheet panel yaitu proses produksi, dan pembuangan. Data sekunder merupakan data yang dikumpulkan dari jurnal, hasil penelitian serta buku yang berkaitan terhadap penelitian ini. Berikut ini merupakan data inventori berupa input dan output yang akan dikumpulkan:
1. Spesifikasi Produk

2. Life Cycle Inventory proses item sheet panel
Down stream dan up stream dari setiap skenario diperoleh dengan menggunakan data sekunder bersumber dari hasil penelitian yang telah dipublikasikan sebelumnya, kemudian sebagian datanya diperoleh dengan perhitungan individu dengan beberapa asumsi data primer. Data sekunder maupun data hasil perhitungan kemudian akan dilakukan pengolahan untuk didapat inventarisasi setiap unit objek yang diteliti.

4.2.1 Data Spesifikasi Produk


Dibawah ini gambar 4.2 menunjukkan spesifikasi produk berdasarkan drawing 2D yang dimiliki oleh PT. Chiyoda Integere berikut:
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Gambar 4. 2 Spesifikasi produk Sheet Panel

 (Sumber: 2d drawing sheet panel customer xyz)

Pada tabel 4.1 dibawah ini yang diolah berdasarkan data environmental spesifikasi dan jenis material yang digunakan: 

Tabel 4. 1 Spesifikasi Produk Sheet Panel
	Dimensi (mm)
	Material
	Jenis Material
	Berat (gr)

	Panjang
	232.1
	PET
	Polyethylene terephthalate
	4.9

	Lebar
	74.3
	Protective Film
	PE film
	2

	
	
	Solvent based Ink
	Synthetic resin
	1


4.2.2 Life Cycle Inventory


Siklus hidup item sheet panel dimulai dari proses printing, kemudian produk  yang telah dilakukan proses produksi  dikirim kepada pihak customer. Produk tersebut akan di assembly dengan part yang lain sesuai dengan kebutuhan customer ke konsumen setelah produk tersebut dirakit oleh customer kemudian disalurkan melalui distributor untuk sampai ke konsumen produk akan di manfaatkan konsumen  sehingga menghasilkan limbah yang berpotensi mencemari lingkungan, item sheet panel tidak dapat di daur ulang sepenuhnya oleh lingkungan sehingga menimbulkan dampak pencemaran. Pada proses produksi sheet panel yang meliputi bahan baku dan energi dilakukan proses analisa inventory sehingga dapat diketahui kebutuhan proses produksi serta output yang dihasilkan dari proses produksi Screen Printing serta cemaran lingkungan dari limbah material terhadap lingkungan.
1. Tahapan Produksi Sheet Panel 

Kegiatan proses produksi dilakukan dengan tahapan awal yaitu Receiving material dimana raw material di siapkan sesuai permintaan dan kebutuhan, kemudian material yang sudah di siapkan akan dilakukan proses printing, selanjutnya material dilakukan proses pemotongan sesuai dengan drawing customer, kemudian material yang sudah di Punching, dilakukan proses pengecekan dan packing, proses produksi sheet panel dapat dilihat dari gambar 4.3 Process Flow sheet panel berikut:
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Gambar 4. 3 Process Flow Sheet Panel 

 (Sumber: QCPQ, Item Sheet Panel)

Proses produksi sheet panel terdiri dari 3 tahapan sesuai dengan gambar 4.2 yang sebelumnya sudah di jelaskan diatas, yang meliputi proses printing hingga inspection.

A. Printing & Oven

Proses pencetakan yang menggunakan metode cetak saring dengan media screen mesh. Dalam proses mencetak ini di bagi menjadi 3 tahapan sebagai berikut:

1. Proses printing
Dimana material cari seperti ink diletakkan diatas screen mesh yang kemudian di tekan oleh squeegee sehingga ink keluar melalui lubang-lubang kain.

2. Proses Oven

Proses dimana mengeringkan material yang sudah dilakukan proses printing supaya material ink yang sudah menempel dapat kering dan tahan lama

B. Laminate
Laminate adalah proses melapisi bagian permukaan sheet panel dengan protective film.

C. Punching & Inspection
Proses akhir produk yaitu pembentukan part menggunakan teknik press die dengan die cutting dalam operasionalnya.
2. Komponen yang di gunakan dalam Software SimaPro

Proses produksi manufaktur untuk setiap komponen diidentifikasi dengan menggunakan perangkat lunak yaitu SimaPro. Secara otomatis perangkat lunak ini mengidentifikasi emisi, energi yang digunakan dan dampak lingkungan yang terkait dengan material dan proses pembuatan komponen yang sedang dipilih. Hal ini dilakukan sesuai database yang terkait dengan bahan dan proses dalam industri yang sedang diteliti, adapun komponen data jenis material dalam database SimaPro adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 2 Material Database SimaPro

	No
	Material
	Jenis Material

	1
	PET
	Polyethylene terephthalate

	2
	Protective Film
	PE (HDPE)

	3
	Ink
	Printing Color offset, 47.5% solvent


Selain jenis material yang di pakai dalam database SimaPro, proses produksi dari produk yang diteliti yaitu proses blanking material PET (Polyethylene terephthalate) juga tersaji dalam database SimaPro dan dapat dilihat pada tabel 4.3 berikut:

Tabel 4. 3 Proses Manufaktur Database SimaPro
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3. Skenario Limbah (Waste Scenario) 

Pada tahap akhir dari penggunaan Sheet Panel material PET (Polyethylene terephthalate) tidak ada proses recycle hal ini disebabkan tidak adanya work center  atau stasiun kerja untuk mendaur ulang jenis plastik  Polyethylene dalam perusahaan, maka perusahan melakukan pembuangan melalui pihak ketiga untuk dilakukan disposal, jadi bisa di asumsikan bahwa persentase pembuangan limbah atau cemaran terhadap lingkungan seperti tabel di bawah ini:

Tabel 4. 4 Persentase Skenario Limbah
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4.3 Life Cycle Impact Assessment


Setelah dilakukan Life Cycle Inventory untuk setiap material, maka langkah selanjutnya adalah menganalisis Life Cycle Impact Assessment. Jumlah keseluruhan dari limbah dan emisi, dan material dan energi persyaratan baku harus dipertimbangkan dalam hubungannya dengan potensi efek terhadap lingkungan. Setelah input dan output dari sistem telah diukur oleh Life Cycle Inventory, penilaian dampak lingkungan dapat dilakukan. Pada penelitian ini penilaian dampak dilakukan dengan menggunakan software SimaPro dan metode yang digunakan untuk menilai dampak adalah eco-Indicator 99, adapun kategori dampak yang dinilai dengan menggunakan eco-Indicator 99 yaitu sebagai berikut:

1. Climate Change

2. Carcinogens

3. Respiratory inorganics

4. Fossil Fuels

5. Respiratory Organic

6. Ozone Layer

7. Ecotoxicity

8. Acidification/Eutrophication

9. Land Use

10. Minerals

11. Radiation

4.3.1 Characterization

Dengan menggunakan Eco-Indicator 99, dampak lingkungan yang telah diketahui kemudian dihitung dari hasil inventarisasi dan dikategorikan ke dalam berbagai kelas seperti karsinogen, organik dan anorganik pernapasan, perubahan iklim, radiation, lapisan ozon, ecotoxity, pengasaman / eutrofikasi, penggunaan lahan, mineral dan bahan bakar fosil. Pada tahap ini dilakukan perhitungan antara setiap hasil inventory dengan faktor karakterisasi yang sesuai pada kategori yang telah dijelaskan sebelumnya, dan kemudian diperhitungkan diolah untuk menghasilkan sebuah skor. Seluruh siklus hidup akan diketahui nilai kontribusi (dalam persentase) dimana untuk setiap kategori dampak masing-masing skenario produk bisa dilihat pada tabel 4.5 berikut:

Tabel 4.5 Tabel Characterization LCA sheet panel
	Impact category
	Unit
	Sheet panel
	Disposal Sheet panel
	Life Cycle  Transport
	Life Cycle  Usage

	Carcinogens
	MJ surplus
	1138.613
	4.7521716
	584.40756
	5.8677846

	Resp. organics
	MJ surplus
	18.909326
	0.11489916
	8.9804227
	1.8798955

	Resp. inorganics
	PDF*m2yr
	25.064987
	0.34546366
	23.047587
	0.24148416

	Climate change
	PDF*m2yr
	6.9343077
	0.1397854
	30.307606
	0.14242012

	Radiation
	PAF*m2yr
	170.96346
	339.63727
	334.70224
	5.6782819

	Ozone layer
	DALY
	3.34E-08
	6.86E-10
	7.82E-07
	6.42E-10

	Ecotoxicity
	DALY
	2.01E-06
	2.89E-08
	1.23E-06
	1.49E-07

	Acidification/ Eutrophication
	DALY
	0.000108821
	2.00E-05
	0.00011284
	1.72E-06

	Land use
	DALY
	0.000253313
	3.99E-06
	0.000648885
	5.46E-06

	Minerals
	DALY
	9.97E-07
	4.91E-08
	2.79E-06
	6.88E-09

	Fossil fuels
	DALY
	3.04E-05
	0.00025553
	2.77E-05
	2.07E-06
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Gambar 4. 5  Grafik Characterization Life Cycle Sheet Panel
4.3.2 Normalization


Metode eco-indicator 99 normalization mengungkapkan efek yang besar atau kecil secara persentase. Kontribusi relatif dari kerusakan dihitung terhadap total kerusakan yang disebabkan melalui normalisasi data yang telah didapat akan di normalisasi dan kemudian di bobot dengan menggunakan faktor pembobotan dari metodologi yang digunakan. Setelah tahap normalisasi, kemudian semua hasil dari impact category indicator akan dihasilkan satuan yang sama (per tahun), yang memudahkan dalam membandingkannya. Efek normalisasi skor adalah persentase tahunan suatu produk tertentu untuk efek yang di daerah tertentu, normalisasi dapat diaplikasikan pada hasil dari tahap characterization. Gambar 4.6 diperoleh hasil normalisasi dan digambarkan dengan grafik pada setiap impact category kemudian dijelaskan pada tabel 4.6 dibawah berikut :

Tabel 4.6 Normalization Life Cycle Sheet Panel

	Impact category
	Sheet panel
	Disposal Sheet panel
	Life Cycle  Transport
	Life Cycle  Usage

	Fossil fuels
	0.191287
	0.000798
	0.09818
	0.000986

	Minerals
	0.003177
	1.93E-05
	0.001509
	0.000316

	Land use
	0.004888
	6.74E-05
	0.004494
	4.71E-05

	Acidification/ Eutrophication
	0.001352
	2.73E-05
	0.00591
	2.78E-05

	Ecotoxicity
	0.003334
	0.006623
	0.006527
	0.000111

	Ozone layer
	2.16E-06
	4.44E-08
	5.06E-05
	4.16E-08

	Radiation
	0.00013
	1.87E-06
	7.94E-05
	9.63E-06

	Climate change
	0.007041
	0.001295
	0.007301
	0.000111

	Respiratory inorganics
	0.016389
	0.000258
	0.041983
	0.000353

	Respiratory organics
	6.45E-05
	3.17E-06
	0.000181
	4.45E-07

	Carcinogens
	0.001965
	0.016533
	0.001795
	0.000134
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Gambar 4. 6 Grafik Normalization Sheet Panel
Dari gambar diatas terlihat bahwa dampak atau pengaruh yang paling besar yang dihasilkan dari Life Cycle  sheet panel dengan menggunakan software SimaPro adalah fossil fuels dengan nilai total 0.29125161 pt.

4.3.3 Weighting

Weighting adalah suatu langkah pembobotan yang disebut juga sebagai penilaian dari Life Cycle Impact Assessment untuk memberikan bobot atau nilai relatif terhadap kategori dampak yang berbeda berdasarkan impact category. Pada tabel 4.7 merupakan output dari weighting dari setiap impact category dan juga ditampilkan dalam bentuk grafik pada gambar 4.7 dibawah ini.

Tabel 4. 7  Weighting LCA Sheet Panel
	Impact category
	Unit
	Total
	Sheet panel
	Disposal Sheet panel
	Life Cycle  Transport
	Life Cycle  Usage

	Total
	Pt
	104.66248
	51.357202
	8.9495164
	43.820115
	0.53564733

	Fossil fuels
	Pt
	58.250323
	38.257398
	0.15967296
	19.636094
	0.19715756

	Minerals
	Pt
	1.0041207
	0.63535336
	0.003860612
	0.3017422
	0.06316449

	Land use
	Pt
	4.7482034
	2.4438362
	0.033682707
	2.2471397
	0.023544705

	Acidification/ Eutrophication
	Pt
	3.6586016
	0.676095
	0.013629077
	2.9549916
	0.013885962

	Ecotoxicity
	Pt
	8.2970672
	1.6668937
	3.3114634
	3.2633468
	0.055363249

	Ozone layer
	Pt
	0.015860171
	0.0006482
	1.33E-05
	0.015186188
	1.25E-05

	Radiation
	Pt
	0.066236407
	0.038974919
	0.000561662
	0.023812031
	0.002887795

	Climate change
	Pt
	4.7243339
	2.1122204
	0.3884879
	2.1902266
	0.033398977

	Respiratory inorganics
	Pt
	17.694948
	4.9168077
	0.077349145
	12.594854
	0.1059367

	Respiratory organics
	Pt
	0.074650264
	0.019360741
	0.000952112
	0.054203785
	0.000133626

	Carcinogens
	Pt
	6.128137
	0.58961377
	4.9598435
	0.53851789
	0.040161798
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Gambar 4. 7  Grafik Weighting Sheet Panel
Berdasarkan grafik diatas fosil fuels memilki nilai pembobotan yang paling besar dari produk sheet panel yaitu sebesar 58.250323pt.

4.3.4 Single Score

Tahapan ini adalah tahap terakhir dari penilaian dampak lingkungan, software ini digunakan untuk menjumlahkan semua nilai untuk memberikan skor total dampak tunggal untuk setiap Life Cycle sheet panel. Single score mengklasifikasikan nilai impact category berdasarkan aktivitas atau proses. Dari nilai single score akan terlihat aktivitas mana yang berkontribusi terhadap dampak lingkungan. Output dari single score dihasilkan dengan menggunakan software SimaPro kemudian akan dijelaskan pada tabel 4.8 dan di gambarkan dalam bentuk grafik untuk setiap produk yang diteliti pada gambar 4.8 dibawah ini.

Tabel 4. 8  Single Score Sheet panel
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Gambar 4. 8 Grafik Single Score dari Setiap Skenario


Nilai total yang di berikan oleh software SimaPro untuk sheet panel adalah sebesar 51.3572pt, nilai disposal sheet panel 8.949516pt, and nilai Life Cycle transport 43.82012pt dan nilai Life Cycle usage 0.535647pt yang terbesar adalah nilai dari sheet panel dengan total 51.3572pt, dari hasil di atas diketahui fossil fuel pada sheet panel memiliki nilai dampak yang tertinggi dibanding impact category lainnya.

4.3.5 Interpretation


Dari hasil Life Cycle Impact Assessment diketahui perbandingan score Life Cycle Assessment dengan anilsa cradle to grave yang ditunjukkan oleh gambar 4.9 berikut:
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Gambar 4. 9 Score Life Cycle Assessment Cradle to Grave

Gambar 4.9 diatas menjelaskan analisa cradle to grave menghasilkan Score Life Cycle Assessment dengan nilai material sebesar 58.1768704pt dengan persentase 51.793% kemudian, Score Life Cycle Assessment untuk bagian process yaitu 43.9830386 dengan persentase 39.157%, sedangkan score Life Cycle Assessment untuk usage 0.009427818pt dengan persentase 0.008%, dan terakhir adalah nilai end of life yaitu 10.156413pt dengan persentase 9.042%. 


Dibawah ini dapat pada gambar 4.10 dilihat stage yang berpengaruh pada dampak kerusakan lingkungan. Hotspot menandakan siklus yang berpengaruh besar terhadap dampak lingkungan.
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Gambar 4. 10 Hotspot Analisis

Diketahui pada gambar 4.10 nilai Life Cycle stage yang memiliki pengaruh  besar terhadap lingkungan adalah Polyethylene terephthalate, Packaging film LDPE at plant/RER S, kemudian dilanjutkan dengan Printing color offset 47.5% solvent, at plant/RER S, Disposal municipal solid waste 22.9% water to sanitary landfill/CH S pada proses Printing, dan disposal produk Screen Printing
4.4 Life Cycle Cost

Life Cycle Cost adalah tahapan dimana data proses produksi hingga disposal dihitung kembali menggunakan form costing sheet milik perusahaan yang sudah diolah, dengan asumsi pembuatan produk lot/month 25000pcs berdasarkan data dari perusahan dengan menggunakan simbol USD, perhitungan siklus biaya yang dibutuhkan untuk item sheet panel dijelaskan dengan tabel 4.9 berikut dibawah ini:

Tabel 4. 9 Perhitungan LCA diolah dari  form costing sheet
	Lot/month
	25000
	Pcs
	
	

	Material cost
	Parameter
	Material cost
	Material cost/pcs
	Total*lot

	PET
	83.33333333
	1.2
	0.1000
	2500

	Protective Film
	81.826
	0.3058
	0.0250
	625.55977

	Ink
	0.4721
	206.3
	0.0974
	2434.8558

	Total
	0.2224
	5560.4155

	MFG cost
	Cost/pcs
	Total*lot
	
	

	Usage
	0.007224
	180.6
	
	

	Process
	0.14448
	3612
	
	

	Disposal
	0.0014448
	36.12
	
	

	Total
	0.1531488
	3828.72
	
	

	(MFG+Material)*lot
	9389.1355
	
	


Jadi berdasarkan tabel perhitungan di atas di ketahui pada tahap nilai dari Life Cycle Cost untuk material adalah sebesar USD 5560.4155, sedangkan usage sebesar USD 180.6, kemudian nilai untuk disposal USD 36.12 dan nilai total Life Cycle  Cost item sheet panel adalah sebesar USD 9389.1355.
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