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ABSTRAK

Pencemaran lingkungan oleh pabrik tekstii mengindikasikan adanya kegiatan
produksi yang cenderung boros menggunakan sumber daya alam. Pemborosan ini
dapat berakibat pabrik tidak kompetitif, terkurasnya sumber daya alam dan dapat
mengancam keberlanjutan lingkungan yang mencerminkan rendahnya ekoefisiensi
industri. Persoalan utama yang dapat ditimbulkan oleh kegiatan pabrik tekstil
terhadap lingkungannya adalah kuantitas limbah dan penggunaan sumber daya
yang bersifat tidak terbarukan. Tinjauan secara teoritis menunjukkan belum adanya
formula yang relevan untuk menilai ekoefisiensi dan konsep strategis untuk
mengatasi rendahnya ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil.

Tujuan penelitian ini secara umum adalah untuk mengkaji konsep ekoefisiensi pada
kegiatan pabrik tekstil menuju industri yang ramah lingkungan. Secara khusus
bertujuan untuk: (1) membuat rumusan untuk menilai ekoefisiensi kegiatan pabrik
tekstil, (2) mengetahui realitas ekoefisiensi pabrik tekstil, dan (3) merumuskan
indeks ekoefisiensi kegiatan berbagai jenis pabrik tekstil. Obyek penelitian adalah
pabrik tekstil di wilayah Jabodebek dengan populasi 881 pabrik, sampel penelitian
sebanyak 3,4% populasi (30 pabrik) meliputi: pabrik pemintalan, pertenunan,
penyempumaan tekstil, garmen, dan pabrik tekstil terpadu.

Pendekatan untuk menyusun formula ekoefisiensi pabrik tekstil dibangun atas dasar
penggunaan materi dan energi inout, proses dan owufput produksi serta entropi
melalui kajian metabolisme industni.

Tahapan penelitian untuk merumuskan formula ekoefisiensi pabrik tekstil dilakukan
dengan cara; (1) studi literatur, (2) identifikasi kegiatan produksi pabrik tekstil, (3)
analisa kuantitatif dan deskriptif. Indeks ekoefisiensi disusun dengan menggunakan
metode; (1) expert judgment melibatkan pakar industri tekstil dan lingkungan serta
LSM (2) metode Delphi, dan (3) penggunaan materi dan energi berdasarkan
standar SNI, Standar Asosiasi dan standar Qeko-fex.

Kondisi eksisting kegiatan pabrik tekstil saat ini terkait aspek: (1) /npuf produksi
yang memilih bahan baku non renewable, (2) proses produksi yang inefisien materi
dan enerqi, serta (3) owtput produksi yang bersifat non biodegradable. Hipotesis
yang menyatakan “nilai Necospinning = Mecogarmen = MNecoweaving = r]ecnﬁnishing" adalah tidak
terbukti benar, karena ternyata nilai necogarmen > Mecospinning > Mecofinishing > Mecoweaving-

Disertasi ini menyimpulkan bahwa formula ekoefisiensi dirumuskan berdasarkan
penggunaan materi dan energi Jnput, proses, owtput produksi, limbah dan
pencemaran. Formula dan indeks ekoefisiensi dapat digunakan untuk mengukur
kinerja lingkungan pabrik tekstil yang membuktikan ekoefisiensi pabrik tekstil
terpadu lebih ekoefisien dibanding pabrik tekstil yang dikelola secara tidak terpadu.

Formula dan indeks ekoefisiensi kegiatan industri tekstili merupakan suatu
pendekatan yang dapat digunakan untuk menilai maupun memprediksi penerapan
strategi kegiatan pabrik tekstil di masa mendatang menuju ekoefisien berdasarkan
jenis kegiatannya. Formula tersebut dapat dipakai secara praktis oleh manajemen
pabrik tekstil untuk memperbaiki daya guna pemanfaatan sumber daya alam secara
berkelanjutan pada kegiatan produksi.

Kata kunci { key word): ekoefisiensi, material, energi, pabrik tekstil.
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Daya guna material secara keseluruhan, dan atau efisiensi
penggunaan material bahan baku utama dan bahan pembantu

selama proses produksi.
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DAFTAR ISTILAH ( GLOSSARY)

Perbandingan antara berat material oufput dengan berat material
input pada proses produksi per satuan unit produksi dengan satuan
persen.

Standar ekologi proses produksi tekstil dan standar ekologi produk
tekstit (Internasional).

Daya guna atau efisiensi pemanfaatan sumber daya alam baik
secara ekotogi maupun secara ekonomi.

Daya guna yang dihitung dari nilai hasil perbandingan antara /nput
(materi atau energi) dan oufput dalam satuan persen

Perbandingan antara jumlah energi (kwh listrik) yang terpakai
dengan jumlah energi (kwh listrik) yang disuplai untuk
menggerakkan proses produksi per satuan unit produksi dengan
satuan persen.

Jumlah air yang digunakan dikurangi dengan jumiah air limbah
dibagi dengan jumlah air yang digunakan untuk setiap proses
produksi per satuan unit produksi dengan satuan persen.

Jumlah penggunaan larutan kanji dikurangi limbah kanji dibagi
dengan jumiah penggunaan larutan kanji untuk proses produksi per
satuan unit produksi dengan satuan persen

Jumlah zat pewarna yang terfiksasi dalam kain dibagi dengan
jumiah penggunaan zat pewarna untuk proses produksi per satuan
unit produksi dengan satuan persen

Jumlah zat kimia yang terfiksasi dalam kain dibagi dengan jurnlah
penggunaan zat kimia untuk proses produksi per satuan unit
produksi dengan satuan persen

Daya kemampuan untuk melakukan kerja. Jenis energi yang
digunakan pada pabrik tekstil adalah energi listrik yang berasal dari
PLN atau energi listrik yang berasal generator yang dimiliki oleh
pabrik tekstil.

Kehilangan energi (energy /lost) adalah energi yang tidak
termanfaatkan secara sempuma oleh kegiatan produksi tekstil.
Energi yang hilang tidak terpakai akan menimbulkan panas, bising
dan atau getaran pada lingkungan.

Materi dan energi yang tidak terpakai dalam suatu proses
transformasi atau produksi.

Pabrik pencelupan, pencapan dan penyermpumaan kain, dan atau
pabrik penyempurnaan tekstil.

Pabrik pembuatan pakaian jadi

Material sisa proses produksi yang masih memiliki nilai ekonami.
Nilai ekonomis pada limbah diperoleh apabila materi limbah
tersebut dapat didaur ulang untuk dimanfaatkan menjadi produk
tertentu.

Material yang digunakan sebagai /nput pada proses produksi tekstil;
misal serat cotton pada proses pembuatan benang, benang
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polyester pada proses pembuatan kain, kain cotton pada proses
pembuatan pakaian jadi di pabrik garment.
Persentase kandungan logam pada produk garmen.

Material Umbah yang tidak dapat dimanfaatkan pada proses
produksi.

Kemampuan keseluruhan aktivitas industri untuk menangkap dan
mentransformasikan materi dan energi dari lingkungannya guna
memenuhi kebutuhan untuk hidup manusia, kebutuhan untuk
tumbuh dan berkembangnya industri.

Material yang bersifat tidak dapat terurai oleh mikroorganisme di
dalam tanah.

Sumber daya alam yang tidak dapat diperbarui, atau sesuatu yang
tidak dapat diganti atau tidak dapat diregenerasi.

Standar ekologi proses produksi tekstil dan standar ekologi produk
tekstil (Swedia).

Standar ekologi proses produksi tekstil dan standar ekologi produk
tekstil (Jerman).

Pabrik yang memproduksi tekstil meliputi proses-proses mengolah
serat menjadi benang, atau pabrik yang mengolah benang menjadi
kain, atau pabrik yang memroses kain mentah menjadi kain jadi,
dan atau pabrik yang mengolah kain menjadi pakaian jadi.

Pabrik tekstil yang terdiri atas pabrik-pabrik; pemintalan (spinning),
pabrik pertenunan (weaving) dan pabrik penyempurnaan tekstil
{finishing) yang dikelola secara terpadu dalam satu kawasan pabrik
atau perusahaan tekstil.

Nilai persen perbandingan antara jumlah energi yang dibutuhkan
untuk menggerakkan mesin dan peralatan produksi tekstil secara
aktual terhadap jumlah energi yang digunakan dalam proses
produksi tekstil tersebut secara teoritis. Seberapa banyak jumiah
energi yang dipakai untuk menghasilkan satu unit produk.
Pemanfatan material adatah pemanfaatan keseluruhan sumberdaya
alam berbentuk material bahan baku dan bahan pembantu produksi
yang digunakan untuk memproduksi tekstil. Manfaat material dinilai
dan diukur berdasarkan perbandingan antara berat material outout
(produksi) dengan berat material /nput (bahan baku) per satuan
unit produksi dengan satuan persen.

Proses perubahan materi dan energi bahan baku tekstil menjadi
materi dan energi yang terkandung dalam produk tekstil yang
dihasilkan oleh suatu alat dan teknologi produksi.

Segala sesuatu vyang didapatkan dari lingkungan hidup untuk
memenuhi kebutuhan manusia.

Sumberdaya alam yang dapat diganti, diregenerasi, atau sesuatu
yang dapat disimpan selama ia digunakan.

Sumberdaya alam yang tidak dapat diganti atau tidak dapat
diregenearasi.
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E. Ringkasan isi

Penelitian tentang ekoefisiensi pada pabrik tekstil ini dilatarbelakangi oleh fakta
sebagian besar pabrik tekstil beroperasi kurang efisien, kuantitas dan kualitas
limbah yang dilepas di lingkungan sering melampaui baku mutu lingkungan.
Sebagian besar produk tekstil yang dipasarkan mengandung material sintetik, dan
seluruh produk pasca pakai dipastikan menjadi sampah yang tidak dapat didaur
ulang. Konsumen global menghendaki produk tekstil yang dihasilkan oleh pabrik
tekstil yang tidak mencemari lingkungan (INA, 2006:13). Pencemaran lingkungan
oleh pabrik tekstii mengindikasikan adanya kegiatan produksi yang cenderung
boros menggunakan sumber daya alam. Keadaan pemborosan ini dapat berakibat
pabrik tidak kompetitif, terkurasnya sumber daya alam dan dapat mengancam
keberlanjutan lingkungan yang menurut Fiksel (1996:55-82) mencerminkan
rendahnya ekoefisiensi pabrik tersebut.

Kajian teoretis menunjukkan fokus teori yang ada cenderung mengarah pada
tinjauan bersifat normatif dan subyektif, belum adanya konsep yang bersifat
strategis dan formula yang relevan untuk menilai dan mengatasi rendahnya
ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil. Sehingga perlu dibuat formula ekoefisiensi yang
dapat merangkum semua teori yang ada dan mendeskripsikan komponen
ekoefisiensi kegiatan industri tekstil.

Tujuan penelitian ini secara umum adalah untuk mengkaji konsep ekoefisiensi pada
kegiatan pabrik tekstil menuju industri yang ramah lingkungan. Secara khusus
penelitian ini bertujuan untuk: (1) membuat rumusan untuk menilai ekoefisiensi
kegiatan pabrik tekstil, (2) mengetahui realitas ekoefisiensi pada kegiatan berbagai
jenis pabrik tekstil, dan (3) untuk merumuskan indeks ekoefisiensi kegiatan
berbagai jenis pabrik tekstil.

Pada penelitian ini konsep ekoefisiensi yang diterapkan menggunakan pendekatan
efisiensi kegiatan industri melalui konsep efisiensi ekonomi berdasarkan prinsip
efisiensi penggunaan sumber daya alam. Konsep ekoefisiensi dapat dijadikan
sebagai salah satu strategi industri untuk menghasilkan suatu praduk dengan
kinerja yang lebih baik, dengan menggunakan sedikit material dan sedikit energi.
Komponen ekoefisensi kegiatan pabrik tekstil yang dikaji meliputi: {1} /nput materi
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R/NR, (2) input energi R/NR, (3) proses produksi, (4) output produk yang ramah
lingkungan, (5) entropi berupa; (&) matferial lost dalam bentuk limbah, dan (7)
energy lost dalam bentuk pencemaran udara.

Penelitian dilakukan mulai bulan Juni 2004 sampai dengan bulan Oktober 2005.
Lokasi penelitian di wilayah Jabodetabek yang merupakan representatif dari
populasi dan jenis kegiatan serta kelengkapan pabrik tekstil yang dapat mewakili
seluruh kegiatan pabrik tekstil di Indonesia. Jumlah populasi penelitian di bidang
pabrik tekstil adalah sebanyak 881 pabrik yang tersebar di wilayah Jabodetabek,
sedangkan jumlah sampel pabrik tekstil yang diteliti adalah sebanyak 30 pabrik (+
3,4% populasi). Pendekatan penelitian yang digunakan untuk merumuskan formula
ekoefisiensi pabrik tekstil menggunakan metode: (1) studi literatur, (2) identifikasi
seluruh kegiatan produksi pada pabrik tekstil, (3) melakukan analisa kualitatif dan
deskriptif. Untuk membuat indeks ekoefisiensi digunakan metode: (1) expert
Judgment dengan melibatkan 30 pakar industri tekstil dan pakar lingkungan serta
LSM (2) metode delphi, (3) penggunaan materi dan energi berdasarkan standar
SNI, Standar Asosiasi dan Ecotex.

Hasil penelitian memperlihatkan fenomena lingkungan pada industri tekstil saat ini
terkait pada: (1) aspek /nput produksi yang memilih bahan baku material NRR; (2}
aspek proses produksi yang inefisien memanfaatkan materi dan energi; dan (3)
aspek output produksi yang bersifat non biodegradable. Fenomena ini secara
faktual mengindikasikan adanya permasalahan ekoefisiensi atas penggunaan materi
dan energi pada kegiatan pabrik tekstil, sedangkan dari fenomena teori yang ada
terdapat kecenderungan bahasan yang bersifat normatif, perspektif dan subyektif
sesuai pandangan pakar penggagas teori.

Formula ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstii secara umum ditunjukkan oleh
persamaan:

{(RA* BY+ (mbRR* B)+ (NRR® BY+ {(mbANRR* B)+{Dgm* B)+_[:E%:q)_+(_:_;q: g p_)i(q:gg_nﬂ “Bl+ {q.:i‘_ ;;_]_ﬂ;;-ﬂ]f {1.ogant* 8) o
B

Ditinjau dari aspek ekoefisiensi pemanfaatan materi terungkap bahwa penggunaan
material bahan baku sintetik pada kegiatan produksi tekstil berpangaruh negatif
terhadap ekoefisiensi dan temuan ini sesuai dengan teori Fiksel (1996:41). Dimana
pada kondisi tersebut terdapat beban lingkungan yang besar untuk memproduksi
NRR yang membutuhkan banyak materi dan energi serta limbah yang terjadi;
terdapat beban lingkungan dari kegiatan proses produksi pada pabrik tekstil
sendiri; serta beban lingkungan yang diberikan oleh produk pasca pakai yang
umumnya menjadi sampah. Hal ini dapat terjadi karena sampah tekstil sintetik
tidak dapat didekomposisi oleh alam disamping belum adanya teknologi yang dapat
menghancurkan sampah produk tekstil selain sistem incenerator yvang memiliki
banyak kelemahan.

Secara faktual nilai ekoefisiensi pabrik tekstil di Jabodetabek pada tahun 2005
adalah: (1) pabrik garmen 68,87% berada pada skala indeks berstatus ekoefisien
baik; (2} pabrik pemintatan 66,58%, berada pada skala indeks berstatus ekoefisien
sedang; (3) pabrik tekstil terpadu 56,25%, berada pada skala indeks berstatus
ekoefisien sedang; (4) pabrik penyempurnaan tekstil {fnishing) 54,15%, berada
pada skala indeks berstatus ekoefisien baik; dan (5) pabrik pertenunan 44,39%,
berada pada skala indeks berstatus ekoefisien sedang. Berdasarkan eksisting nilai
ekoefisiensi tersebut di atas maka hipotesis yang menyatakan “nilai Necospmning >

neco =
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Necogarmen > Necoweaving > MNecofinishing’ adalah tidak terbukti benar, karena temyata Nilai
r]ecogarmcn - rlecusp!nnlng > rlocoﬁnlsh[ng > r]ccoweaving-

Berdasarkan hasil penghitungan dan pembandingan antara tingkat ekoefisiensi
pabrik terpadu dengan pabrik tekstil tidak terpadu, maka ternyata kegiatan pabrik
tekstil terpadu lebih ekoefisien dibanding nilai ekoefisiensi pabrik tekstil tidak
terpadu. Sehingga dengan demikian maka hipotesis yang menyatakan "kegiatan
pabrik tekstil terpadu lebih ekoefisien dibanding pabrik tekstil yang dikelola secara
tidak terpadu” adalah terbukti benar.

Untuk memperoleh standar nilai ekoefisiensi yang dapat diakui secara ilmiah maka
diperlukan indeks yang dapat memprediksi kondisi ekoefisiensi kegiatan pabrik
tekstil yang dihitung menggunakan formula ekoefisiensi di atas. Untuk memperoleh
indeks ekoefisiensi tersebut maka digunakan berbagai standar penggunaan materi
dan energi yang dipakai oleh industri tekstil seperti Standar Nasional Indonesia
(SNI), stadar asosiasi industri dan standar internasional Ecotex serta bobot faktor
ekoefisiensi yang diberikan oleh Pakar yang merepresentasikan keterlibatan aspek
sosial dalam perumusan formula ekoefisiensi hingga menghasilkan benchimark nilai
ekoefisiensi.

Dari hasil perumusan indeks ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil diperoleh: (1)
indeks minimum dan terendah pada kegiatan pabrik pertenunan, hal ini dapat
terjadi oleh karena faktor material kanji yang melekat pada benang lusi yang
dibutuhkan untuk meningkatkan efisiensi produksi pertenunan pada kenyataannya
di lapangan tidak dapat diolah (recycle, reuse, recovery) baik di pabrik pertenunan
maupun di pabrik frishing, (2) indeks ekoefisiensi minimum pabrik garmen lebih
rendah dibanding pabrik finishing, hal ini terjadi oleh sebab faktor jumlah berat
limbah garmen [ebih besar dibanding limbah cair dan sludge pabrik frishing, (3)
rentang nilai ekoefisiensi antara kategori sangat baik, baik, sedang dan kurang baik
yang tidak sama disebabkan oleh jumlah faktor ekoefisiensi yang terlibat dan faktor
bobot hasil benchmarking yang tidak sama; (4) ekoefisiensi yang rendah memberi
implikasi pada lingkungan sosial kesehatan masyarakat sebagai akibat banyaknya
limbah pencemaran yang dikeluarkan oleh pabrik yang inekoefisien.

Kesimpulan disertasi ini adalah bahwa formula ekoefisiensi dirumuskan berdasarkan
penggunaan materi dan energi /nput, proses, owtput produksi, limbah dan
pencemaran dapat digunakan untuk menilai kinerja pabrik tekstil yang
membuktikan kecenderungan pabrik tekstil terpadu lebih ekoefisien dibandingkan
dengan pabrik tekstil tidak terpadu.

Formula ekoefisiensi dan indeks ekoefisiensi kegiatan industri tekstil merupakan
pendekatan baru yang dapat digunakan untuk menilai maupun memprediksi
penerapan strategi kegiatan pabrik tekstil di masa mendatang menuju ekoefisien
berdasarkan jenis kegiatannya, dan dapat dipakai oleh manajemen pabrik tekstil
untuk memperbaiki daya guna pemanfaatan sumber daya alam secara
berkelanjutan pada kegiatan produksi.

Hasil penelitian ini merekomendasikan empat hal vaitu: (1) formula dan indeks
ekoefisiensi dapat diaplikasikan secara praktis pada sefiap kegiatan industri tekstil,
dapat digunakan untuk mengukur kinerja lingkungan pabrik tekstil dan dapat
dijadikan alternatif dalam strategi mewujudkan pembangunan berkelanjutan secara
terukur di bidang industri; (2) menerapkan konsep ekoefisiensi sebaiknya dibarengi
dengan instrumen ekonomi berupa keringanan pajak bagi perusahaan yang mampu
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mencapai tingkat ekoefisiensi di atas indeks yang berlaku; (3) melakukan desain
ulang aspek teknologi khususnya proses pertenunan yang mengarah pada
teknologi yang tidak mengharuskan benang lusi diberi kanji, atau merubah sistem
produksi yang mengarah pada pemanfaatan kembali limbah kanji; (4) kepada pihak
pemerintah, diperlukan peraturan perundangan yang dapat memaksa dan
mengontrol kegiatan pabrik tekstil yang melepaskan entropi yang melebihi baku
mutu ke lingkungan.

Daftar Kepustakaan: 1973 sampai 2007
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Summary

The research is triggered by the fact of textile mills which operate inecoefficient
way. They discard their waste to environment, and ignore quality and quantity of
waste in which it has a bad impact to environment directly. Most of textile product
offered contains synthetic material, and entire of post used production in the scale
of consumer can be ensured will be such of trash and ¢an not be recycled. In
ancther hand, global consumer demands a textile product produced by factory
won't harm the environment (INA, 2006:13). Environmental vilivication done by
factories indicate there is an extravagant production in utilizing the natural
resource. However, this situation produces uncompetitive factory, drains the natural
resource and also threaten the continuity of environment as Fiksel states that it
portrays the low of its ecoefficient factory (1996:55-82).

Theoretically, this study shows the emphasis of nommative and subjective
orientation, there are no startegical concepts yet and relevant theory to measure
and to solve the fow ecoefficiency of textile mills activity. Thus, based on those
aspects, it needs to make formulation which is able to deduce all of theory in
describing the ecoefficient component of textile mills activity.

Generally, the objective of this research is to study and to give a perspective of
ecoefficient concept of textile mills activity in measuring the environmental
performance of every textile mills activity, and specifically to: (1) make a
formulation to measure the ecoefficient of textile mills activity, (2) comprehend the
reality of ecoefficiency, and (3) formulate the index of ecoefficiency in every kind of
textile mills activity.

In this research, the concept of ecoefficiency applied is to use an efficient approach
in industrial activity through the concept of economical efficiency based on efficient
principal of natural rescurces use. Ecoefficiency as a strategy which produces a
better performance product by utilizing low material and energy. Then, ecoefficient
component of textile mills activity analyzed consist of: (1)} material input of R/NR,
(2) energy input of R/NR, (3) preduction processes, (4) cleaner product, (5)
entropy of, (6) material lost in waste, and (7) energy lost in air pollution.

This research is conducted from June, 2004 until October 2005. The lacation of the
research is Jabodetabek area in which to be a population representative and
various activity of textile mills in Indonesia. The amount of them are 881 textile
mills spread in Jabadetabek area, while the observed objects are 30 factories (£
3,4% population). Research approach used to measure eccefficient formula of
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textile mills by method: (1) literature study, (2) identifying the entire of product
activity in textile factory, (3) conducting qualitative and descriptive analysis. To
make ecoefficient index must use: (1) expert judgment by involving 30 experts of
textile industry and activist coming from NGO (Non Government Organization) (2)
Delphy method, (3) material and energy utilizing based on SNI, association and
Ecotex standards.

Research finding shows environmental performance in todays textile mills always
refers to: (1) production input aspect which chooses raw material of NRR; (2)
inefficient production output aspect utilizes material and energy, and; (3) non
degradable product process aspect. Factually, this phenomenon indicates there is
an ecoefficient problem of material and energy utilizing in factory activity, whereas
based on existed theoretical phenomenon, the tendency of discussion is normative,
perspective and subjective as well as point of view of theoretical founder expert.

Generally, ecoefficient formula of textile mills activity is showed by this following
equation:

(RR* B} + (mbRAe B) +(NRR® B)+ (mbNRR* B)+ (Dgm* B)+ (:;; *8)+(pai* B)+{p Karjie B)+ (g.ow B)+(n =k B)+ (Logan B) ,
F:)

Refering to ecoefficient aspect of materal utilizing by synthetic row material in
textile production influences negative impact in ecoefficiency. This research finding,
however, is equal as Fiksel theory (1996:41) in which there are big environmental
problems to produce NRR which needs more material, energy, waste, and
commonly, used post preduction wilt be such of non recycable trash. It possibly
happens, because synthetic textile trash can not be decomposing by nature,
furthermore there is no such technology which is able to disintegrate textile product
trash but incinerator system which has many weaknesses.

Factually, the existing of ecoefficient value of textile factory in Jabodetabek area in
2005 is: (1) 68,87% good ecoefficient index scale of garment factory (2) 66,58%
middle ecoefficient index scale of spinning factory; (3} 56,25% middle ecoefficient
index scale of integrated textile factory; (4) 54,15% good ecoefficient index scale
of weaving factory; and (5) 44,39% middle index scale of weaving factory. Based
on the existing of previous value above so hypothesis states “Necospinaing > Mecogarmen
> Necoweaving > MNecofinishing 1S NOt true evident but the reality iS Necogarmen > Necospinning >
Mecommishing = Mecoweaving-

Based on those computation and comparison between ecoefficient level of
integrated textile and non-integrated, the integrated one is more efficient compared
with non-integrated textile mills. Hence, the hypothesis which says “the activity of
integrated textile mill is more efficient rather than non-integrated one” is absolutely
right. To get a standard value of ecoefficiency, it needs an index which is able to
predict ecoefficient condition of textile factory activity by using its formula above.
To get an indeks of ecoefficiency, therefore it is used a various material and energy
used standards such as applied by Indonesian National Standard (SNI), industrial
association standard, ecotex international standard and ecoefficient factor integrity
given by the experts in order to produce ecoefficient value.

neco=

From its ecoefficient indekes formula finding of textile factory activity, finally the
writer gets: (1) minimum indeks of weaving factory, it happens due to strach
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material factor which is adhred in lusi yarn needed to enhance the weaving
production efficiency, finally can not be recycle whether in weaving or finishing
factory; (2) indeks of minimum ecoefficiency of garment is lower than finishing
factory, it happens due to weight factor of garment waste is bigger than liquid
waste and sludge of finishing factory; (3) the scope of ecoefficient value among
exelent, good, middle and poor does not indicate amount of ecoefficient factor
involved in different benchnarking product value; (4) the low ecoefficiency gives an
impact to health social environment as more results of waste which is produced by
inecoefficient factory.

The conclusion of this desertation that the ecoefficient formula of textile factory
arranged by material input, energy, and industrial process by using supporting
material (wrapping, water straching, coloring, chesmistry, etc), and product output
can be used to measure textile factory performance in manifesting the tendency of
integrated textile factory is more efficient rather than unintegrated one. The
ecoefficiency formula and index of textile factory activity is @ new approach can be
used whether to measure or to predict a strategical application of textile factory
activity in the future towards ecoefficiency based on its kind of activity, and can be
used by texile factory managemet to emend the use of natural resources in
product activity continuously.

At the end, this research recomendates the important six things as follow: (1)
formula and indeks ecoefficiency which is able to apply practically in every textile
factory activity, it also can be used to measure textile facrory performance, and to
be an alternative strategy in realizing the sustainable development of industry; (2)
to apply the consepts of ecoefficiency will be better if they hand in hand with
economtical instrument to make the tax low for every company if they are able to
reach over the validity of ecoefficent indeks; (3) to conduct redesign of
technological aspect, especially for weaving process which tends to must not the
lusi yam given by straching, or to change production system which tends to recycle
of straching waste; (4) to apply a proper technology of fabric dyeing by using
minimum amount of water and energy in order to increase the efficient and
productivity; (5) to repair the paradigm of textile knowlede, edication, consuming,
and technology towards recyle textile material choice and textile technology which
is gentle to environment especially waving and finishing of textile factory; (6) to
government, it needs a certain specific law which is able to force and control the
textile factory activity in order to dismiss an entropy which more over then
standard.

Number of References: issued from 1973 to 2007
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1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Industri tekstil adalah salah satu industri nasional penghasil devisa non migas
paling utama di awal PELITA V1. Perkembangan industri fekstil di Indonesia dapat
dilihat dari meningkatnya nilai ekspor tekstil pada awal PELITA V (1989) yaitu
sekitar 4 triliun rupiah, dan menjelang akhir PELITA V (1992) meningkat menjadi
sekitar 12 triliun rupiah (API 2004). Ekspor tekstil diharapkan meningkat terus pada
akhir PELITA VI (1998) yang diproyeksikan menjadi 24 triliun rupiah, namun krisis
ekonomi nasional pada tahun 1997 mengubah proyeksi fersebut tahun 2005
menurun menjadi sekitar 7 triliun rupiah. Segjak tahun 1997 sampai tahun 2006
tercatat sebanyak + 8,6 persen jumiah pabrik tekstil di Jabodetabek tidak dapat
beroperasi secara efisien, tidak kompetitif dan kemudian tidak bercoperasi lagi.

Ditinjau dari jumlah manusia dan konsumsi tekstil yang terus menerus meningkat
setiap tahunnya akan mendorong industri tekstil meningkatkan aktivitas produksi
untuk memenuhi kebutuhan masyarakat. Keadaan ini bisa berdampak negatif pada
lingkungan akibat peningkatan kegiatan produksi tekstil yang disertai sejumlah
limbah hasil produksi. Secara faktual di lapangan memperlihatkan tidak sedikit
jumlah pabrik tekstil nasional yang membuang limbahnya secara langsung ke
badan Sungai, kuantitas dan kualitas limbah melampaui baku mutu lingkungan.
Kondisi buruk lingkungan industri tekstil terlihat jelas misalnya pada kualitas air
sungai di hampir seluruh sungai yang dimanfaatkan pabrik tekstil untuk membuang
limbah cair proses produksinya. Data hasil pemantauan BPLHD DKI Jakarta
terhadap 13 sungai di wilayah DKI Jakarta, memperlihatkan bahwa secara umum
kualitas sungai sudah tidak sesuai lagi dengan peruntukannya dan cenderung
memburuk dari tahun ketahun (BPLHD 2006). Memburuknya kualitas air sungai
tersebut didominasi oleh pengaruh buangan limbah kegiatan berbagai industri
(termasuk pabrik tekstil), jasa dan kegiatan rumah tangga.

Diitinjau dari sifat dan karakteristik material limbah, maka pada dasarnya sifat dan
karakteristik limbah adalah identik dengan karakteristik material bahan baku yang
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dipergunakan untuk produksi (Graedel, 1995:87). Data produsen serat tekstil dunia
memperlihatkan sebagian besar industri tekstil menggunakan sumber daya alam
vang bersifat tidak terbarukan (non renewable resources) sebagai bahan baku
proses produksi (Acimit, 2006). Keadaan ini dapat mengancam keberlanjutan fungsi
ekologi, dimana sebagian besar produk tekstil yang dipasarkan berbahan sintetik
dan seluruh produk pascapakai pada tahap konsumen dipastikan menjadi sampah
yang belum bisa didaur ulang. Disamping itu konsumen global sejak tahun 1990
menghendaki produk tekstil yang dihasilkan oleh pabrik tekstil yang tidak
mencemari lingkungan (Jrndonesian-Netherlands Association, 2006:13).

Pencemaran lingkungan oleh pabrik tekstii mengindikasikan adanya kegiatan
produksi yang cenderung boros menggunakan sumber daya alam. Keadaan
pemborosan ini dapat berakibat pabrik tidak kompetitif, terkurasnya sumber daya
glam dan dapat mengancam keberlanjutan lingkungan yang menurut Fiksel
(1996:55-82) mencerminkan rendahnya efisiensi ekologi (eco-efficiency) pabrik.
Pada saat ditelusuri ke pabrik-pabrik tekstil, ternyata persocalan utama yang
ditimbulkan oleh kegiatan pabrik tekstil terhadap lingkungannya adalah tingginya
faktor limbah, pencemaran dan penggunaan sumber daya yang bersifat tidak dapat
diperbarui. Disamping itu belum adanya rumusan yang relevan untuk menilai
ekoefisiensi dan mengatasi persoalan kinerja lingkungan pabrik tekstil.

Secara konseptual untuk mengatasi persoalan tersebut, DeSimone and Popoff
(2000:56-78) memberi saran untuk dilakukan studi terhadap aspek sumber daya
dan lingkungan yang dimanfaatkan oleh pabrik untuk memproduksi barang (studi
tersebut disebutnya sebagai studi ekoefisiensi). Efisiensi kegiatan industri
seharusnya mengarah kepada peningkatan daya guna pemanfaatan sumber daya
itu sendiri dan berupaya untuk meminimumkan timbulnya entropi (Djayadiningrat,
S. 2001:84). WBCSD dan UNDP dalam Stephan Schmidheiny (1992:8) menyatakan
bahwa ekoefisiensi dapat dikaji melalui isu efisiensi ekonomi yang memiliki manfaat
terhadap lingkungan, sedangkan produksi bersih dibahas melalui isu efisiensi
lingkungan yang memberikan keuntungan ekonomi.

Berkaitan dengan uraian tersebut di atas maka penulis melakukan penelitian
dengan topik "Ekoefisiensi Pemaniaatan Materi dan Energi Pada Pabrik Tekstil
(Kasus Pabrik Tekstil di Jabodetabek)'. Hasil yang diharapkan dari penelitian ini

adalah dihasilkannya suatu kontribusi bagi iimu lingkungan vyaitu; temuan baru
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tentang formula ekoefisiensi pabrik tekstil, formula yang dihasilkan dapat
digunakan untuk menilai dan memprediksi kinerja lingkungan pabrik tekstil, dan
dapat dijadikan sebagai altematif dalam strategi mewujudkan pembangunan
berkelanjutan di bidang industri tekstil.

1.2. Perumusan Masalah

Secara umum pencemaran lingkungan oleh kegiatan pabrik tekstil dapat
disebabkan oleh karena dua factor yaitu faktor intemal dan ekstemnal. Secara
khusus faktor intemal penyebab timbulnya pencemaran tersebut antara lain oleh
karena aspek teknologi dan manajerial, sedangkan faktor ekstemal dapat
disebabkan oleh aspek sosial dan kelembagaan. Aspek teknologi dan manajerial
memungkinkan terjadinya kesalahan dalam mengelola proses produksi yang
berujung pada banyaknya dan buruknya kualitas limbah. Kesalahan pengelolaan
kegiatan pabrik dapat berupa; salah memilih dan menggunakan bahan baku, keliru
dalam mendesain produk tekstil, salah dalam mengelola mesin dan teknologi
produksi dan [ain sebagainya yang dapat berakibat timbulnya [imbah melebihi baku
mutu lingkungan. Aspek sosial sebagai penerima pencemar dan sekaligus berperan
sebagai pengontrol kegiatan pencemaran, sedangkan aspek kelembagaan sebagai
pengawas dalam pengelolaan lingkungan. Aspek sosial ekonomi menyangkut
permintaan dan keinginan konsumen untuk memilih produk yang memiliki sifat dan
karakteristik tertentu yang berakhir pada produk tekstil yang tidak ramah
lingkungan. Sehingga pendekatan lingkungan tidak bisa hanya dilihat dari satu
sektor/aspek saja tapi multi dimensional.

Konsep ekoefisiensi merupakan konsep yang menggunakan pendekatan efisiensi
kegiatan industri melaiui sistem produksi bersih dan produk bersih lingkungan.
Konsepsi dasar ekoefisiensi industri adalah minimisasi material, limbah dan
pencemaran dengan menghasilkan produk yang ramah lingkungan (Djajadiningrat,
S., 1998:4). Hukum Termodinamika II menyatakan; tidak ada energi yang dapat
dimanfaatkan dengan efisiensi seratus persen, dan oleh karena setiap kegiatan
produksi tekst] terdapat proses transformasi materi dan energi maka berarti setiap
proses produksi tekstil setalu terjadi entropi. Entropi yang dihasilkan industri tekstil
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tidak seluruhnya dapat dikelola oleh manusia dan alam, sehingga tampak di
berbagai lingkungan pabrik adanya limbah dan pencemaran yang melebihi nilai
ambang batas.

Berdasarkan atas penelusuran berbagai teori terkait dengan masalah ekoefisiensi
vang diungkapkan oleh para ahli dalam berbagai literatur, maka masalah yang
belum dipecahkan oleh teori adalah rumusan yang bersifat normatif dan belum ada
rumusan yang jelas dan baku yang bisa dipakai untuk menilai ekoefisiensi suatu
kegiatan industri. Sedangkan masalah pada industri tekstil sendiri adalah belum
adanya praktik-praktik yang mengarah pada konsep ekoefisiensi sebagaimana
dijelaskan oleh Fiksel (1996:55-82).

Oleh karena belum ada rumusan yang baku untuk menilai ekoefisiensi maka untuk
mengkajinya digunakan pendekatan metabolisme industri (Weisz, 2007:3).
Metabolisme industri sama dengan metabolisme manusia dimana terdapat bahan
baku (makanan), proses (pencernaan), produk (kerja) dan entropi
(kotoran/limbah).
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Gambar 1.1 Metabolisme, Interaksi Industri Tekstil dan Lingkungan Hidup

Gambar 1.1 memperlihatkan interaksi antara sistem industri tekstil dengan sistem
sosial dan sistem alami berlangsung sangat kompleks sebagai akibat dari pola

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008



aktivitas kegiatan dalam sistem industri (sistem ekonomi) yang dapat
memgpengaruhi atau dipengaruhi oleh sistem pasar (sistem sosial) dan oleh sistem
lingkugan alami. Sistem pasar tekstil dapat dipengaruhi oleh sistem sosial melalui
perilaku masyarakat dalam merespon iklan dan model pakaian yang disebar oleh
industri tekstil. Dalam situasi ini, industri tekstil balik pula untuk merespon
kebutuhan masyarakat terhadap tekstil dalam bentuk reaksi melakukan riset dan
pengembangan produk. Selanjutnya, akibat hasil rekayasa produk tekstii yang
dilakukan oleh industri tekstil dan dikomunikasikan lewat iklan dan mode, maka
timbul dampak ganda yakni terhadap permintaan produk tekstil oleh masyarakat
yang semakin meningkat dan terhadap aktivitas produksi yang juga semakin
menigkat.

Selanjutnya pada Gambar 1.1 juga dapat menjelaskan metabolisme dalam
lingkungan pabrik tekstil yang menggunakan bahan baku material dan energi
berasal dari lingkungan alam ditransformasikan atau dicerma menjadi produk tekstil,
dengan hasil sampingan berupa limbah dan emisi (entropy). Kualitas material /input
dapat mempengaruhi kualitas proses produksi, kualitas produk yang dihasitkan dan
kualitas entropi. Apabila kualitas /nput buruk maka kualitas owtout juga ikut buruk
dan limbah yang dihasitkan semakin banyak. Bila seluruh produk tekstil yang
mengandung material daiam bentuk produk utama (tekstil) dan produk ikutan
{pembungkus) berkualitas buruk, maka seluruh produk tekstil, limbah dan emisi
bahkan keseluruhan hasil-hasil proses produksi nantinya akan masuk ke dalam
lingkungan sehingga berpotensi mengganggu lingkungan hidup. Material bahan
baku produksi pabrik tekstil yang diambil dari lingkungan, dicerna atau diproses
menjadi produk tekstil, dan sisa hasil material yang tidak terproses secara
sempurna oleh metabolisme industri akan menjadi limbah yang berpotensi
mencemari lingkungan. Semakin baik metabolisme industri maka semakin baik
output yang dihasilkan dan entropi yang timbul dapat diminimumkan sehingga
efisiensi ekologi dapat ditingkatkan.

Memperhatikan permasalahan seperti diuraikan di atas dan dengan menggunakan
konsep metabolisme industri atau konsep ekoefisiensi, maka masalah utama
penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

1. Belum diketahui kondisi eksisting ekoefisiensi pabrik tekstil.

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008




Belum diketahui rumusan yang retevan untuk menilai ekoefisiensi pabrik
tekstil.

Belum diketahui realitas nilai ekoefisiensi pada berbagai jenis pabrik
tekstil.

Belum diketahui kondisi ideal dan peluang ekoefisiensi pabrik tekstil di
masa datang.

1.3. Pertanyaan Penelitian

1.4.

1.5.

1.

Bagaimanakah rumusan yang relevan untuk menilai ekoefisiensi pabrik
tekstil?
Bagaimanakah realitas nilai ekoefisiensi pada berbagai jenis pabrik
tekstil?
Bagaimanakah kondisi ideal dan peluang ekoefisiensi pabrik tekstil masa
datang?

Tujuan Penelitian

Membuat formula untuk menilai ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil.
Mengetahui realitas ekoefisiensi pada kegiatan berbagai jenis pabrik
tekstil,

Merumuskan indeks ekoefisiensi kegiatan berbagai jenis pabrik tekstil.

Lingkup Penelitian

Memperhatikan kajian ilmu lingkungan yang sangat luas, maka batas bidang

masalah yang diteliti adalah:

1. Persoalan ekoefisiensi pemanfaatan mater dan energi pada proses produksi

di pabrik tekstil.

2, Variabel yang diteliti meliputi; material bahan baku bersifat terbarukan (RR),

material bahan baku pembantu bersifat terbarukan (mbRR), material bahan

baku bersifat tak terbarukan (NRR), material bahan baku pembantu bersifat
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tak terbarukan (mbRR), daya guna material selama proses produksi {dgm),
persen kandungan pada produk garmen (logam), efisiensi penggunaan
energi (n.en), efisiensi penggunaan air (n.ai), efisiensi penggunaan kaniji
{n.kanji), efisiensi penggunaan zat warna (n.zw) dan efisiensi penggunaan
zat kimia (n.zw).

Pabrik tekstil yang diteliti meliputi; (a) pabrik pemintalan, (b) pertenunan,
(c) pabrik penyempurnaan tekstil (finishing), (d) garmen dan (e) pabrik
tekstil terpadu. Sedangkan pabrik pembuatan serat tekstil (man-made fiber)
dan pabrik perajutan (kniiting) tidak diteliti.

Penelitian ini tidak membahas aspek ekstemalitas dari pengaruh kegiatan
pabrik tekstil, sehingga nilai ekoefisiensi yang dihasilkan tidak mencakup
eksternalitas.

Manfaat Penelitian

1. Manfaat Teoritis

a. Formula ekoefisiensi kegiatan industri tekstil merupakan pendekatan
baru yang dapat digunakan untuk menitai maupun memprediksi
efisiensi ekologis berdasarkan jenis kegiatannya.

b. Indeks ekoefisiensi yang dihasilkan dapat digunakan sebagai
benchmark kinerja lingkungan bagi industri tekstil melengkapi
standar acuan dari PROPER maupun ISO 14001.

c. Formula ekoefisiensi dapat diterapkan pada pabrik tekstil di luar
wilayah studi atau di mana pun pabrik tekstil beroperasi.

2. Manfaat Praktis

a. Formula dan indeks ekoefisiensi dapat dipakai oleh manajemen
pabrik tekstil untuk memperbaiki daya guna pemanfaatan sumber
daya alam secara berkelanjutan pada kegiatan produksi.

b. Memberikan alternatif baru kepada para pemangku kepentingan
untuk menilai kinerja lingkungan pabrik tekstil secara terukur.

¢. Penerapan konsep ekoefisiensi pada kegiatan pabrik tekstil dapat
dijadikan  sebagai alternatif dalam  strategi mewujudkan

pembangunan berkelanjutan di bidang industri tekstil.
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2. TINJAUAN KEPUSTAKAAN

2,1. Metodologi Ilmu Filsafat

Menurut Budianto (2002:15-20) pengetahuan dan filsafat merupakan dua hal yang
tidak dapat dipisahkan ketika manusia akan bersikap kntis terhadap suatu
pemasalahan yang dihadapinya, dan sikap kritis itu selalu dihubungkan dengan
berfilsafat. Ilmu filsafat merupakan ilmu pengetahuan yang mengkaji seluruh
fenomena yang dihadapi manusia secara kritis refieksif, integral, radikal, logis,
sistematis dan universal. Tema besar pada ilmu filsafat mengkaji tiga aspek, yaitu
ontologi, epistemologi, dan metodologi.
Berkaitan dengan masalah yang diteliti yaitu masalah ekoefisiensi pada pabrik
tekstil, maka aspek ontologi meliputi informasi mengenai:
1. Manusia membutuhkan teks_til untuk pakaian, kain keperluan rumah tangga,
tekstil untuk keperluan indﬁstn‘, dan lain sebagainya.
2. Tekstil dan pakaian diproduksi oleh pabrik tekstil.
3. Aldivitas pabrik tekstil selalu menghasilkan limbah yang dapat mencemari
lingkungan kehidupan.
4. Sumber daya alam dan lingkungan hidup sebagai media interaksi industri kian
hari cenderung mengalami degradasi, baik kualitas maupun kuantitas.
Kajian pada aspek epistemologi akan melihat sistem industri tekstil sebagai suatu
sistem yang meliputi ketersediaan sumber daya alam, sumber daya manusia,
material bahan baku, teknologi, produk barang, konsumen dan fingkungan. Untuk
hal ini diperlukan pengkajian terhadap apa, seperti apa dan bagaimana batas-batas
pengetahuan itu, bagaimana kebenaran pengetahuan mengenai; ilmu sumber
daya, ilmu teknologi, ilmu tentang produk barang, konsumen dan ekologi. Manusia
butuh tekstil untuk pakaian tentunya diperlukan sejumlah pabrik tekstil yang akan
memproduksinya, diperlukan bahan, energi dan teknologi untuk memenuhi
kebutuhan manusia tersebut secara tepat dan cepat. Namun di lain pihak, untuk
memenuhi kebutuhan manusia tersebut melalui pabrik tekstil, maka timbul
persoalan pada lingkungan kehidupan. Perscalan lingkungan hidup tersebut
tercermin pada penurunan kualitas air misalnya, kualitas tanab, dan kualitas udara

yang kemudian dapat mempengaruhi kesehatan manusia dan makhluk hidup
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lainnya. Semakin besar jumlah populasi manusia, maka jumlah kebutuhan
terhadap produk tekstil juga semakin tinggi, dan kebutuhan terhadap sumber daya
alam juga semakin tinggi, sehingga tentunya cikal bakal {imbah dan pencemaran
juga akan semakin besar. Kajian pada aspek aksiologi atau metodologi akan
melihat bagaimana cara memecahkan masalah dan mencari kebenaran ilmu melalui
penelitian. Masalah eco-efficiency pada pabrik tekstil dapat dipecahkan melalui ,
penelusuran dan kajian terhadap 3 (tiga) disiplin ilmu pengetahuan yang terkait
sebagaimana dijelaskan pada Gambar 2.1.

Disiplin Iimu yang Terlibat :

Ilmu material tekstl, teknotogl, proses produksl, sistem Industrl { man-made environment)
Ilmu sosfal-ekonoml-budaya, menelusuri konsumst tekstl, manajemen pengelolaan
sumberdaya dan lingkungan, kerugfan akibat limbzh dan pencemaran, blaya kehllangan

materl dan energl (sac/al environment)
1imu lingkungan ; efislens! ekologls, pemborosan SDA, daya dukung, daya tampung
lIngkungan { natural environment)

Membuat Rancangan/Desain Penelitian :

Bagalmana dampak lingkungan yang dapat ditimbulkan oleh keglatan pabrik teksHl.
Bagaimana metode yang relevan untuk menilal ekoefisiensi pabrik telstil.
Berapa besar realitas nilai ekoefisiensl pada masing-masing pabrik tekstil.

Bagalmana posls /kondisl eksisting dan peluang ekoefislensl Ideal pabrik tekstil
masa datang

O Paradigma Kuantitabf

8 Hipotesis
O Verifikasi

— L

| Hasil Peneliian |

Gambar 2.1. Konsep Hierarki Penelusuran Ilmu Pengetahuan Dalam Penelitian

Sumber : Budianto (2002), direvisi penulis

Dari Gambar 2.1 tentang hierarki penelusuran ilmu pengetahuan dalam penelitian,
terlihat disiplin ilmu yang terlibat dalam penelitian ini meliputi tiga bidang ilmu.
Pertama. iimu pengetahuan tentang material tekstil, teknologi, proses produksi dan
sistem pabrik yang dikelompokkan sebagai ilmu lingkungan binaan (man-made

environment). Kedua. ilmu pengetahuan sosial-ekonomi dan budaya vyang
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mempelajan perilaku manusia, konsumen, dan sistem pasar dikelompokkan sebagai
ilmu lingkungan sosial (social environmeni) yang akan menanggapi produk tekstil
yang dihasilkan oleh kelompok pertama. Kefiga: ilmu lingkungan yang membahas
tentang eksistensi sumber daya alam dan lingkungan, daya dukung dan daya
tampung lingkungan yang dikelompokkan sebagai iimu lingkungan alami (nafwral
environment) yang akan menampung segala dampak dari kelompok iimu pertama
dan kedua. Ketiga kelompok iimu tersebut di atas (man-made environment, social
environment dan natural environment) melakukan interaksi membentuk suatu
sistem yang saling mempengaruhi satu sama lain, baik terhadap man-made
maupun terhadap socia/-economy serta natural environment. Dampak dari interaksi
fersebut pada kenyataannya dapat dilihat langsung pada persoalan limbah,
pencemaran, pemborgsan sumber daya alam dan terganggunya keseimbangan
ekosistem. Dengan demikian perlu dilakukan penelusuran fakta, penéelitian
lapangan dan proses analisis data menggunakan pendekatan paradigma kuantitatif,

membuat hipotesis dan melakukan pengujian hipotesis. .

Guba, Egon G. (1990:17-27) mencoba melakukan analisis dengan menggunakan

model paradigma positivistik dalam penelitiannya meliputi 4 (empat) aspek yaitu: a)

aspek ontologi untuk mengungkapkan realitas faktual, b) aspek epistemologis

untuk mengungkapkan objektifitas ilmu pengetahuan guna menemukan kebenaran,

c) aspek metodologi menggunakan metode kuantitatif, eksperimentasi, verifikasi,

dan hipotesis, serta d) aspek ranah ilmu pengetahuan mengungkapkan makna,

pengertian, peraturan, dan kepentingan.

Apabila mode! paradigma positivistik diterapkan dalam penelitian masalah

ekoefisiensi pada pengelolaan pabrik tekstil, maka proses penelusuran terhadap

iimu pengetahuan dapat digambarkan sebagai berikut:

1. Aspek Ontologi; membahas fakta empiris dan realitas masalah limbah pabrik
tekstil yang telah mencemari lingkungan hidup.

2. Aspek Epistemologi; untuk menemukan kebenaran ilmu lingkungan pabrik
(ekologi industri) melalui kajian dan penelusuran hubungan berbagai disiplin
ilmu, hubungan sebab-akibat, dan membuat model simulasi keterkaitan ilmu
industri dengan ilmu lainnya dalam memecahkan masalah lingkungan hidup.

3. Aspek Metodologi; memberikan arah dan cara untuk menemukan ilmu

pengetahuan melalui penelitian dengan pemahaman objektivitas ilmu
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pengetahuan lingkungan vyang merujuk kepada teori-teori kebenaran dan
koherensi.

Ranah Imu Pengetahuan, membahas hasil-hasil penelitian yang akan
memunculkan fakta-fakta baru, pengertian-pengertian, pemaknaan data,
peraturan-peraturan atau ketentuan-ketentuan hukum atas ilmu yang
dihasilkan, serta membahas kepentingan-kepentingan manusia dan makhluk
hidup lainnya di dalam alam.

2.2. Etika Lingkungan

Ilmu lingkungan (environmenial science) adalah suatu iimu pengetahuan antar

cabang ilmu pengtahuan yang memasukkan aspek-apek teoritik dan aplikasi dari

dampak realitas kegiatan manusia secara sosial, ekonomi dan politik dunia (Enger,

1983:27). Teon etika mengajarkan manusia mengenai bagaimana ia seharusnya

bertindak dan berperilaku terhadap lingkungan hidupnya. Keraf menyatakan bahwa

terdapat sedikitnya lima teori yang mengatur perilaku manusia dalam mengelola

lingkungan hidupnya vaitu: 1) teori antroposentrisme, 2) teori biosentrisme, 3) teori
ekosentrisme, 4) teori ekofeminisme, dan 5) teori holistik (Keraf, 2002:33-160).

Secara ringkas teori etika lingkungan tersebut adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

Teori antroposentrisme menyatakan bahwa nilai dan prinsip moral hanya
berlaku bagi manusia, sedangkan kebutuhan dan kepentingan manusia
mempunyai nilai yang paling tinggi dan paling penting.

Teori biosentrisme; teori ini mendasarkan moralitas pada keseluruhan
kehidupan, karena alam bernilai pada dirinya sendiri maka ia harus dilindungi,
sehingga diperiukan etika yang berfungsi untuk menuntun manusia agar
berperilaku baik guna menjaga dan melindungi alam.

Teori ekosentrisme memusatkan perhatian kepada seluruh  komponen
ekosistern baik biotik maupun abiotik. Teori ini melihat adanya saling
ketergantungan antar sub-sub sistem dalam ekosistem, maka perhatian dan

kewajiban serta tanggung jawab moral manusia tidak hanya tertuju kepada
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makhluk hidup saja melainkan juga tertuju kepada semua realitas ekologis
seperti planet bumi, matahari, tumbuhan dan lain sebagainya.

4. Teori Feminisme memandang bahwa krisis ekologi tidak sekadar disebabkan
oleh cara pandang dan perilaku yang antroposentis, melainkan sesungguhnya
juga disebabkan oleh cara pandang dan perilaku yang androsentris; cara
pandang dan peritaku yang mengutamakan dominasi (laki-laki}, manipulasi,
eksploitasi terhadap alam. Kaum pria yang dianggap kuat mendominasi dan
mengontrol yang lemah (kaum perempuan), dan dikaitkan antara hubungan
manusia (yang kuat) dengan alam (yang lemah} yang akhimya alam
dieksploitasi secara besar-besaran dan rusak.

5. Teori holistik merupakan teori pendekatan yang mampu membimbing manusia
kepada keselarasan hubungannya dengan alam agar kerusakan di bumi bisa
dicegah. Manusia hendaknya berpikir dialektis dalam arti bahwa kerusakan alam
akan senantiasa berhubungan dengan ulah dan tingkah laku manusia.

2.3. Paradigma Ilmu Pengetahuan dan Teknologi

Cara pandang ilmu pengetahuan dan teknologi modern sekarang ini sebenarriya
adalah cara pandang Barat yang berkembang sejak revolusi ilmu pengetahuan
pada abad ke-17 dan ke-18 (Keraf, 2002:;178). Filsuf-filsuf yang sangat
berpengaruh membentuk cara pandang ini adalah Galileo Galilei, Francis Bacon,
Rene Descartes dan Isaac Newton. Cara pandang ilmu pengetahuan dan teknologi
modern ini pada dasarnya sekular, mekanistis dan reduksionistis. Sekular karena
ilmu pengetahuan tidak lagi didasarkan pada prinsip-prinsip apriori yang diterima
benar dengan sendirinya, tetapi didasarkan pada pengamatan panca indra dan
metode induksi sebagaimana dikembangkan oleh Francis Bacon. Mekanistis karena
seluruh alam semesta termasuk manusia dilihat secara mekanistis seperti mesin
yang fungsinya bersifat mekanistis, dan bisa dianalisis serta diprediksikan secara
terpisah lepas dari keseluruhan yang membentuknya. Reduksionistis karena
realitas alam semesta termasuk manusia dilihat secara reduksionistis dari satu
aspek semata-mata tanpa melihat keterkaitan yang lebih komprehensif dan holistik

di antara berbagai aspek. Paradigma ilmu pengetahuan modern ini terutama
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bertumpu pada logika Cartesian, yang membedakan, bahkan memisahkan secara
tegas antara jiwa dan tubuh, subjek dan objek, roh dan materi, fakta dan nilai.
Pembedaan ini bersama dengan metode induksi yang dikembangkan oleh Bacon
merupakan kekuatan utama yang menentukan perkembangan dan kemajuan ilmu
pengetahuan modem hingga sekarang.

Pembedaan itu berlaku logika dominasi yang mengunggulkan yang satu sambil
meremehkan yang lain. Dengan logika dominasi ini, jiwa lebih diutamakan
dibanding tubuh, pikiran dan rasionalitas lebih diutamakan dibanding perasaan dan
emosi, fakta lebih penting dibanding nilai, kemampuan intelektual lebih penting
dibanding intuisi, analisis lebih penting dibanding sintesis, nilai instrumental lebih
penting dibanding nilai intrinsik, kuantitas lebih penting dari pada kualitas, subjek
lebih penting dari pada objek. Dalam kaitan dengan itu, dualisme Cartesian
menempatkan manusia terpisah dari dan berada di atas alam. Bahkan, dengan
menggunakan logika dominasi, manusia lebih diutamakan dan dianggap bernilai
pada dirinya sendiri, sementara alam hanya dilinat sebagai objek dan alat bagi
kepentingan manusia. Initah yang meletakkan dasar bagi sikap dan perilaku
manusia yang eksploitatif dan manipulatif terhadap alam hingga sekarang ini.
Sebagaimana dikatakan Stephen Sterling, kita dengan setia mewujudkan keyakinan
Descartes bahwa manusia harus menjadi tuan dan penguasa alam. Sehingga
paradigma mekanistis Cartesian ini dianggap sebagai salah satu sebab utama
mengapa kita tidak bisa membangun komunitas yang berkelanjutan, komunitas
yang ramah terhadap lingkungan. Salah satu alasan mengapa kita tidak dapat
hidup secara berkelanjutan adalah karena masyarakat industri didominasi oleh
pandangan mekanistis tentang dunia, yang menyebabkan kita memperlakukan
lingkungan alam seakan terdiri dari bagian-bagian vyang terpisah, untuk
dieksploitasi oleh kelompok-kelompok kepentingan yang berbeda. Cara berpikir
yang mekanistis ini telah membuat manusia tercerabut dari alam dan manusia
hidup seakan sebagai bagian yang terpisah dari ekosistem alam.

Semua pengetahuan yang {dak bisa dijelaskan dan dipahami secara rasional
dengan menggunakan akal budi tidak akan diterima dan diakui sebagai
pengetahuan. Oleh karena itu, semua kekayaan pengetahuan masyarakat
tradisional, termasuk yang diperoleh melalui intuisi, tidak diterima dan diakui
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sebagai pengetahuan. Kelemahan dan persoalan serius pada cara pandang ini

dalam kaitannya dengan lingkungan hidup adalah (Keraf, 2002:203);

1. Etika tidak mendapat tempat dalam keseluruhan pengembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi modern, karena yang dipentingkan adalah fakta,
dan nilai bukanlah fakta empiris melainkan tuntutan normatif, dan yang
berkaitan dengan nilai dianggap tidak ilmiah.

2. Kalaupun pemanfaatan hasil-hasil iilmu pengetahuan mendapat perhatian, yang
sangat dipentingkan oleh ilmu pengetahuan modern adalah nilai instrumental
yang dikaitkan dengan kegunaan ekonomis dan material.

Salah satu contoh kelemahan cara pandang mekanistis ini pada bidang sumber
daya atau bahan baku tekstil adalah mengenai argumentasi dampak negatif
tanaman kapas transgenik terhadap lingkungan hidup dan kesehatan manusia
belum sepenuhnya terbukti secara nyata, justru membuktikan bahwa
pengembangan tanaman transgenik jelas-jelas didukung cara berpikir Cartesian
yang mekanistis-reduksionistis; tidak ada bukti empiris yang meyakinkan tentang
dampak negatif berarti boleh dikembangkan. Padahal, karena belum ada bukti
empiris yang meyakinkan untuk saat ini harusnya menjadi alasan untuk bersikap
hati-hati dan menunda penyebar luasannya. Karena bersifat ekonomis, sudah bisa
dikuantifikasikan dan ditunjukkan secara empiris, maka apapun resistensi
masyarakat maupun LSM terhadap pengembangan dan penyebarluasannya tidak
dipedulikan.

2.4. Paradigma Industri dan Lingkungan

Hubungan antara aktivitas manusia dengan lingkungannya di dalam sistem industri
dicoba untuk dipahami oleh para ahli melalui empat paradigma dasar yaitu; 1)
paradigma racun, 2) paradigma keseimbangan alam, 3) paradigma entropi, dan 4)
paradigma norma lingkungan (Fischer, dalam Nawangsidi 1998:29). Keempat
paradigma dasar tersebut di atas dikembangkan berdasarkan atas pertimbangan
berbagai bidang ilmu pengetahuan termasuk dimensi etika politik untuk memahami
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keterikatan dan saling ketergantungan antara sistem manusia dengan sistem
lingkungan.

1. Paradigma Racun

Paradigma racun memberikan gambaran bahwa manusia tidak jarang
menggunakan bahan-bahan yang mengandung unsur-unsur berbahaya dan
beracun untuk memenuhi kepentingan dan aktivitas kegiatannya. Bahan-bahan
vang tidak dimanfaatkan secara sempurna menghasilkan sisa-sisa kemudian
dibuang ke lingkungan sehingga mengganggu makhiuk lain yang ada di lingkungan
tersebut.

Unsur apa yang bersifat Dimana, bagaimana, dan
racun dan berbahaya *? _I\ oleh apafsiapa unsur
{racun bagi manusia, A beracun dan  berbahaya
makhluk hidup, ekotoksik) dibuang ke linghungan ?

Il

Proses politik: regulasi Pembatasan: konsentrasi,
pembatasan voluma racun ambang batas, baku mutu

emish @

Kontrol kesesuaian
penggunaan zat toksik
terhadap standar.

Gambar 2.2. Paradigma Racun

Sumber: Nawangsidi (1998:29) direvisi oleh penulis.

Paradigma racun kebanyakan dianut oleh para iimuwan medis, kimia, dan sebagian
besar kegiatan manusia pada pertanian dan industri. Mengatasi permasalahan
lingkungan dalam fase paradigma racun ini ditujukan ke arah pembatasan terhadap
pemakaian bahan-bahan yang mengandung unsur-unsur yang bersifat racun dan
membahayakan lingkungan. Solusi terakhir tertuju pada proses minimisasi dan
peniadaan buangan limbah pada sumber-sumber aktivitas kegiatan manusia dan
industri. Dalam paradigma racun tersebut, para konsumen tekstil di Jepang,
Kanada, Amerika dan Eropa melalui pemerintah atau asosiasi perdagangan telah
mengeluarkan kebijakan lingkungan dengan memberlakukan standar ekologi tekstil
(seperti; ecotex dan oekotex standard) pada setiap produk tekstil yang dipasarkan
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ke negara-negara tersebut. Oekofex standard memuat batasan standar kandungan
bahan-bahan kimia pada tekstil dan produk tekstil yang dipasarkan ke negara-
negara Eropa, Kanada, Jepang dan Amerika (Reda, 2005:84).

2. Paradigma Keseimbangan Alam

Paradigma keseimbangan alam memberikan gambaran bahwa aktivitas kegiatan
manusia tidak jarang menimbulkan gangguan terhadap kestabilan sistem
lingkungan alam. Argumentasi ilmuwan mengarah pada berbagai pilihan guna
melindungi alam dan melestarikan sistem lingkungan alam melalui tindakan
konservasi pemanfaatan sumber daya alam dan menerapkan secara ketat nilai
ambang batas terhadap ambien yang dihasilkan oleh kegiatan industri tekstil.

Bagaimana sistem alam
dapat berlangsung secara |—\|
alami dan berkeseimbangan __I/

{homeostatis) ?

Dimana, oleh apa/siapa, dan
bagaimana  keseimbangan
alam itu terganggu ?

s

Proses politik: Perlindungan sistem alami
Sistem alami yang {konservasi, larangan untuk
bagaimana yang patut —J\ memanfaatkan sumberdaya
dilindungi dan dilestarikan [-——/| alam tertenbu, dan
dengan undang-undang dan pemulihan kembali
| peraturan. kerusakan alam)

4L

Kontrol terhadap efektifitas;
apakah sistem alami mampu
mempertahankan
keseimbangan lingkungan
{homeaostabs) ?

Gambar 2.3. Paradigma Keseimbangan Alam
Sumber: Nawangsidi (1998:29} direvisi oleh penulis.

Paradigma keseimbangan alam ini umumnya dianut oleh para biolog, klimatolog,
dan ekolog, serta para ahli di bidang pertanian. Solusi untuk mengatasi
permasalahan lingkungan ditujukan ke arah bagaimana cara melindungi dan
melestarikan ststem lingkungan alam melalui tindakan-tindakan konservast dan

pemulihan {recovery) sumber daya alam dan lingkungan. Tindakan lain yang patut
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pula dicontoh dalam menerapkan paradigma keseimbangan alam tersebut adalah
melalui pendekatan kearifan lingkungan {ecological wisdom) yang dilakukan oleh
para tokoh adat seperti tradisi Sasi bagi nelayan Maluku dan Irian (Hadi, 2000:27).

3. Paradigma Entropi

Paradigma entropi membangun wawasan tentang pemanfaatan sumber daya alam,
arus materi dan aliran energi dalam konteks proses transformasi materi dan energi
pada suatu proses yang menghasilkan entropi atau limbah.

Dimana dan bagaimana
Hukum termodinamika proses penggunaan materi
(materi, energi, dan y dan energi (sumberdaya
entropi) V| alam) melampasi laju
pemutihannya ?

g

Proses politik:
Nilai sumberdaya Pengurangan penggunaan
manusia  versus _ nilai | ) materi,  energi  dan
sumberdaya alam. menekan timbuinya
entropy.
Kontrol terhadap
efektvitas, apakah

kehidupan tergantung
pada pemanfaatan alam
atau bermodalkan alam ?

Gambar 2.4. Paradigma Entropi
Sumber: Nawangsidi (1998:29) direvisi oleh penulis.

Setiap proses kegiatan selalu menghasitkan entropi. Entropi tersebut dapat berguna
bagi lingkungan dan dapat pula membahayakan lingkungan bila kualitas dan
kuantitasnya melebihi baku mutu lingkungan. Paradigma entropi ini umumnya
dianut oleh para ilmuwan fisika, ekonomi lingkungan, dan ahli lingkungan, serta
para ahli di bidang teknik. Solusi untuk mengatasi permasalahan lingkungan dalam
paradigma entropi ini ditujukan ke arah alternatif pemilihan terhadap pemanfaatan
sumber daya manusia yang berkualitas, sumber daya alam dan energi yang
berkualitas serta menekan seminimum mungkin entropi yang akan menggaggu

lingkungan.
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4. Paradigma Norma Lingkungan

Paradigma norma lingkungan membangun wawasan mengenai norma-norma yang
disepakati manusia. Dalam dominasinya, manusia membangun segala
kebutuhannya untuk melangsungkan kehidupan sosio-ekonominya, namun kegiatan
pembangunan menimbulkan beban kerugian pada makhluk lain yang ada di
sekitamya.

Dimana dan bagalmana

Konsepsi mengenal
kebersamaan, saling A :::::::an “‘e"“‘d‘:':
F

lr;e::r%anm:gan, k Ay —/| mendominas] kehidupan di
o w atas kepentingan makhhtk

pada planet buml. P pentng

Proses politik: L

Kadar bahaya bagl Pengurangan dominasl

kehidupan makhluk hldup —\ kehldupan manusla yang

lalnnya yang dapat ditolerir [——/| menimbullan beban

aleh manusla. kerugiarn bagt makhluk

lalnnya.

Il

Kontrol terhadap efektiiitas,
apakah tingkat dominasi
manusta atas  makhluk
hidup lalnnya
Lmenlngkatfberkurang ?

Gambar 2.5. Paradigma Norma Lingkungan
Sumber: Nawangsidi (1998:29) direvisi oleh penulis.

Paradigma norma lingkungan ini umumnya dianut oleh para filsuf, moralis,
preservasionis, dan lain sebagainya. Paradigma ini memberikan solusi untuk
menghindari dominast atau mengurangi beban kerugian terhadap makhluk hidup
fainnya dan lingkungan yang secara normatif harus dihormati halk-hak hidupnya.

2.5. Transformasi Sistem Industri

Paradigma ekclogis dalam pengelolaan industri atau yang dikenal dengan ekologi

industri berkembang sebagai tanggapan hotistik dalam memandu transformasi
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sistem industi menuju interaksi yang berkelanjutan dengan sistem lingkungan
alami (Djajadiningrat, A. 2000:12). Ekologi industri didefinisikan sebagai ilmu yang
mempelajan lingkungan rumah tangga industri melalui suatu pendekatan; desain
produk, desain proses industri, dan desain lingkungan yang kemudian dapat
dievaluasi melalui perspektif produk industri yang kompetitif serta mempelajan
interaksi industri dengan lingkungannya (Graedel & Allenby, 1995: 399). Keluasan
wawasan ekologi industri menempatkannya sebagai kerangka kontekstual bagi
penggunaan dan pemanfaatan berbagai metode dan instrumen pengelolaan
lingkungan secara lebih efektif. Berbagai kritik yang dilontarkan cenderung
meragukan ekologi industri sebagai gagasan baru, karena di saat tumbuh dan
berkembangannya kebudayaan industri justu hal-hal yang dianggap telah
diketahui tersebut sering terabaikan. Pembangunan industri selama ini cenderung
memposisikan lingkungan alam sebagai penyedia sumber daya dan media
pembuangan limbah secara tak terbatas.

Transformasi teknologi yang dikaitkan dengan isu lingkungan hidup telah dimulai
sejak dicanangkannya pembangunan berkelanjutan pada tahun 1987. Tahapan
transformasi  teknologi tersebut oleh Komisi Ekonomi untuk Eropa pada
pertemuannya di tahun 1992 digambarkan sebagai berikut (Graedel & Allenby,
1995:65):

Tahap pertama, ignorance, adanya fenomena ketidaktahuan masyarakat industri
terhadap permasalahan lingkungan hidup. 73f3p kedua, /lack of interest
masyarakat industri kurang peduli terhadap masalah lingkungan hidup yang
sesungguhnya mereka mengetahui permasalahan yang terjadi. 7ahap ketiga,
refiance on technology, masyarakat percaya bahwa dengan adanya teknologi baru
akan dapat memecahkan permasalahan lingkungan hidup. 7ahap keempat, toward
sustainabifity masyarakat industri melihat bahwa pembangunan industri di masa
depan akan memperhatikan semua aspek lingkungan hidup. 7ahap kelima,
absolute sustainability, pembangunan industri secara berlanjutan mutlak harus
dilaksanakan yang ditandai dengan berlangsungnya siklus ekologi industri secara
penuh. Seluruh kegiatan industri merupakan respon dari segala kebutuhan dan
keinginan manusia yang pada akhirnya berdampak terhadap lingkungan. Sehingga
kebutuhan dan keinginan manusia yang berbeda-beda sesuai budayanya akan
menjadi driving factor atas kerusakan lingkungan hidup.
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Instrumen
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Gambar 2.6. Interaksi antara Sistem Sosial dengan Industri
Sumber: Graedel & Allenby (1995:64)

Gambar 2.6 tentang interaksi antara sistem sosial dan industri dapat dijelaskan
bahwa kotak bergaris merupakan tahapan perencanaan penting yang
menghubungkan antara manfaat produk dan jasa dengan responsi dari industri,
pemerintah dan masyarakat. Perencanaan modifikasi faktor kebutuhan masyarakat,
faktor ekonomi, sosial dan budaya, serta teknologi industri akan mempengaruhi
pola permintaan masyarakat itu sendiri terhadap produk industri. Selanjutnya
tahap perencanaan perusahaan terkait dengan masalah desain produk, proses yang
diarahkan pada sistem industri bersiklus tertutup guna menyelamatkan sumber
daya alam dan lingkungan. Perbaikan terhadap sistem dan pengelolaan lingkungan
industri memberikan #put terhadap proses restrukturisasi di segala bidang, baik
teknologi, bahan, dan proses produksi guna mempersiapkan instrumen kebijakan
perusahaan terkait dengan penyelamatan sumber daya alam dan lingkungan hidup.
Apabila ditinjau dari jumlah konsumsi tekstil dunia yang digambarkan oleh
penggunaan material bahan baku tekstil, maka akan tampak kecenderungan yang
signifikan untuk lebih mengeksploitasi sumber daya alam yang tidak terbarukan
{(non renewable resources).
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Fiksel (1996:501), mendefinisikan kata renewable resource sebagai sumber alam
yang dapat diperbarui seperti tenaga angin, sesuatu yang dapat diganti,
diregenerasi, atau sesuatu yang dapat disimpan selama ia digunakan. Enger
(1997:144) menjelaskan indikator sumber daya yang bersifat renewable adalah: (1)
sumber daya yang tidak pernah habis dipakai, (2) dapat diperbarui dengan
tersedianya sumber pengganti, (3) dapat diperbarui dengan cara regenerasi, dan
(4) dapat diperbarui dengan cara menambah cadangan secara alami ataupun
dengan bantuan teknologi.

Ukuran non-renewable energy resources adalah kecepatan penggunaan energi
lebih cepat dari pada proses memproduksi energi itu sendiri, sehingga kondisi ini
disebut sebagai non-renewable energy resources. Dari definisi kedua pakar
tersebut diatas dan oleh karena setiap materi mengandung energi, maka istilah
renewable resources dapat juga berlaku pada material bahan baku produksi yang
digunakan oleh pabrik tekstil seperti; cotton, wool, rayon, air, zat warna dan lain
sebagainya.
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Gambar 2.7 menjelaskan tentang sumber-sumber material bahan baku tekstil yang
terdiri atas tiga kelompok yaitu dari minyak, gas bumi dan batubara (kelompok
migas), kelompok pertanian dan kelompok peternakan. Ketiga kelompok sumber
panghasil bahan baku tekstil tersebut dilihat dari sifat ketersediaannya dapat
digolongkan menjadi dua yaitu bahan baku tekstil yang dapat diperbarui (kefompok
pertanian dan peternakan) dan bahan baku tekstil yang tidak dapat diperbarui
(kelompok migas batubara).
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Gambar 2.8 Konsumsi Serat Tekstil Dunia 1895-2003
Sumber: Acimit (2004:17)

Dalam Gambar 2.8 terlihat bahwa kecenderungan yang signifikan penggunaan
material bahan baku tekstil jenis sintetik vang semakin lama semakin meningkat,
sedangkan konsumsi bahan baku tekstil jenis alami semakin lama semakin berkurang
akibat keterbatasan fahan produksi. Kondisi ini menggambarkan permintaan konsumen
dunia terhadap tekstil, dan sekaligus kondisi ini mengkhawatirkan semakin banyaknya
penggunaan sumber daya minyak bumi untuk memproduksi material bahan baku
tekstil sintetik. Kesadaran akan pentingnya ekologi industri pada hakekatnya terletak
pada kesadaran perlunya transformasi kerangka kontekstual dalam memahami
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implikasi pengelolaan industri dari model linier dan mekanistik menuju suatu sistem
siklus tertutup (dlosed loop sisterns) menyerupai ekosistem kecil dalam tindakan (Jocafly
actiorr). Model linier menempatkan produksi dan konsumsi sebagai dasar analisis
terhadap suatu aktivitas industri, dan ekosistem bertindak untuk menyeimbangkan
sistem produksi dan dekomposisi, dengan mendaur ulang nutrien secara terus
menerus guna menunjang siklus produksi berikutnya. Transformasi sistem industri
tersebut memberi pengaruh yang besar terhadap paradigma sistem industri dan
memberikan keyakinan bahwa (Lowe, 1996:445);

1. Keseluruhan tahapan operasi pada industri dapat menjamin sistem lingkungan
alami berfungsi sebagaimana mestinya dalam batas-batas ekosistem local dan
biosfir;

2. Dinamika dan prinsip-prinsip ekosisten menjadi acuan mendasar dalam
perencanaan dan manajemen sistem industri;

3. Efisiensi materi dan energi dalam pemanfaatan, pemrosesan dan daur ulang akan
memberikan keunggulan kompetitif dan manfaat ekonomi yang besar bagi
industri;

4. Sumber pokok nilai ekonomi dari planet bumi dan ekosistem lokal berlangsung
dalam jangka waktu panjang, tanpa itu maka kesuksesan pebisnis tidak akan ada
artinya.

Berbagai pendekatan yang dicoba selama ini guna mencari batas-batas ekologis sesuai
instrumen regulasi, ekonomi, maupun kerekayasaan telah dilakukan, namun belum
cukup memadai untuk mengintegrasikan pengelolaan lingkungan pada berbagai skala
ke dalam suatu pendekatan yang lebih sistematik. Dalam pemahaman pendekatan
sistem ekologi industri, maka kendala yang dibhadapi adalah keterbatasan pengetahuan
pengelolaan industri untuk melintasi dimensi ruang dan waktu. Kendala dan
kompleksnya permasalahan yang ditemui dalam melintasi dimensi ruang dan waktu
tersebut telah melahirkan berbagai perspektif dalam menjelaskan transformasi sistem
industri dari model linier-mekanistik kepada sistem ekologi industri. Untuk
mengatasinya dan memulai menerapkan sistem ekolegi industri yang tertutup maka
Lowe (1996:446-447) menyarankan agar para pengelola industri:

1. Belajar dari ekosistem, yaitu menggunakan dinamika dan prinsip ekologi dalam

perencanaan dan merancang sistem produksi dan jasa. Caranya adalah melalui
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penerapan sistem pendaur-ulangan bahan secara multifinier dalam satu lokasi
industri tertentu;

2. Mengkaji metabolisme industri dengan cara mempelajari dan menganalisis aliran
materi dan energi, mulai asal bahan baku masuk ke dalam sistem industr
kemudian produk yang dihasitkan dikembalikan lagi ke biosfir dalam keadaan tidak
merusak biosfir;

3. Mempelajari struktur ekonomi dan model dinamika masukan-keluaran,
menganalisis dampak perubahan jaringan teknologi terhadap perusahaan, industri
dan ekosistem;

4. Mendesain lingkungan industri, dengan cara menyiapkan fasilitas perangkat
mendisain, desain proses, desain produk dan jasa dengan mempertimbangkan
manfaat dan biaya ekologi dan ekonomi bagi siklus hidup secara keseluruhan;

5. Mengelola keterkaitan antara sistem industri dengan sistem lingkungan alam yang
memungkinkan muncuinya umpan balik bagi industri untuk melakukan
penyesuaian diri setiap waktu;

6. Berusaha untuk memperpanjang usia dan manfaat produk dengan cara mengkaji
kembali keseimbangan antara produksi dan jasa secara lebih proporsional.

Aliran perspektif tersebut di atas saling melengkapi satu sama lain dan sinergi
diantaranya akan melahirkan suatu pendekatan yang bersifat holistik dan sistematik.
Untuk mengurangi kompleksitas ekologi industri menuju suatu penjelasan yang lebih
terukur, maka pendekatan aliran materi dan energi dianggap dapat membantu
menijelaskan pengaruh sistem industri terhadap sistem lingkungan alam melalui neraca
massa. Pendekatan ini mencoba mengidentifikasi aliran, transformasi dan disipasi
materi dan energi di dalam sistem industri pada berbagai skala, dengan
menganalogikannya pada ekosistem (Nawangsidi, 1998:54).

Hukum Termodinamika mengenai kekekalan massa dan energi memberikan implikasi
bahwasanya bahan atau materi yang diambil dari lingkungan alam untuk diproduksi
menjadi barang dan jasa akan kembali kelingkungan alam datam bentuk yang sudah
terdegradasi. Siklus materi dan aliran energi memberikan basis bagi upaya
mentransformasikan sistem industri menuju siklus tertutup dengan meminimalkan
disipasi bahan dan energi. Siklus materi dan aliran energi dalam sistem industri dapat

dianalogikan sebagai interaksi sistem industri dengan sistem lingkungan alam di
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sekitamya atau disebut sebagai metabolisme industri (Weisz, 2007:3). Secara
sederhana sistem industri digambarkan sebagai metabolisme aliran masukan materi

dan energi, proses dan keluaran yang dikenal dengan sistem produksi.

Masukan
(bahan)

Gambar 2.9 Sistemn Produksi pada Industri

Proses ——

i
Ad

Limbah

Sumber: Graedel, 1995:94 dimodifikasi penulis

Sistem masukan bagi sistem industri adalah bahan baku yang umumnya bersumber
dari alam, proses produksi merupakan serangkaian yang melibatkan teknologi,
manusia dan manajemen untuk menghasilkan produk yang digunakan oleh konsurmen.
Disamping prodﬂk, proses produksi juga menghasilkan limbah dan pencemar. Limbah
yang mempunyai nilai dapat digunakan kembali di dalam proses produksi yang
bersangkutan atau proses produksi lainnya, sedangkan limbah dan pencemar yang

tidak memiliki nilai dibuang ke lingkungan.

Keluaran
(produk)

Terdapat tiga model aliran materi dan energi yang menggambarkan siklus hidup pada

sistem industri vaitu; model linier, model semi-sikius dan model siklus tertutup

(Graedel, 1995:93-95).
Model-1: Linier

Sumberdaya
tidak terbatas

__'_9"

Proses
Produksi

Limbah tidak

| 2 terbatas

Gambar 2.10 Model Linier Aliran Materi dan Energi pada Industri

Sumber: Graedel, 1995:94 dimadifikasi penulis
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Aliran materi dan energi model linier di dalam ekosistem industri terjadi bilamana
sumber daya yang disediakan oleh lingkungan alam diolah dan diproses menjadi
produk barang, limbah yang timbul tidak terbatas dilepas kembali ke lingkungan alam.

Model-2: Semi siklus

Proses

Energi dan .
sumberdaya ~———> lE] 5 Limbah

terbatas { :] I ) terbatas

Gambar 2.11 Model Semi Siklus Aliran Materi dan Energi pada Industri

Sumber: Graedel, 1995:94 dimodifikasi penulis

Aliran materi dan energi model semi-siklus di dalam ekosistem industri terjadi
bilamana sumber daya yang disediakan oleh lingkungan alam diolah dan diproses
menjadi produk barang, limbah yang timbul secara terbatas masih dapat dimanfaatkan

kembali pada ekosistem industri. Sedangkan sebagian limbah secara terbatas dilepas
kembali ke lingkungan alam.
Model-3: Siklus tertutup

Proses
_LL| Tidak ada Limbah
Materi dan % yang keluar dari
Energi > sistem

Gambar 2.12 Model Siklus Tertutup Aliran Materi dan Energi pada Industri

Sumber: Graedel, 1995:24 dimodifikasi penulis
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Aliran materi dan energi model siklus tertutup di dalam ekosistem industri terjadi

bilamana sumber daya yang disediakan oleh lingkungan alam diolah dan diproses

secara selektif menjadi produk barang, limbah yang timbul dapat dimanfaatkan

kembali pada ekosistem industri secara terus menerus. Dalam rangka mengaplikasikan

prinsip-prinsip sistem alami pada sistem buatan (man-made systeri), maka beberapa

karakteristik ekosistem alami yang dapat diadopsi oleh industri menurut Lowe
(1996:448-449) diantaranya adalah:

1,

Di dalam ekosistem alami, efisiensi dan produktivitas berada dalam keseimbangan
yang dinamis melalui daya lentingnya sendiri. Perubahan terhadap keseimbangan
tersebut akan menghancurkan ekosistem itu sendiri;

Ekosistem tidak mengenal adanya limbah, dalam pengertian sebagai sesuatu yang
tidak dapat dimanfaatkan kembali bagi kehidupan sistem tersebut, dan nutrien
yang dibutuhkan cleh suatu spesies dihasilkan oleh spesies lainnya tanpa ada yang
terbuang;

Bagian yang terbesar dari aliran energi dikonsumsi cleh proses dekomposisi guna
mendaur ulang limbah vang dimanfaatkan kembali bagi kehidupan ekosistem;
Bahan beracun tidak tersimpan atau dipindahkan pada skala ekosistem dalam
jumlah yang besar, akan tetapi disintesiskan dan dimanfaatkan kembali oleh
spesies sesuai dengan kebutuhan individualnya;

Materi dan nutrien disirkulasikan secara terus menerus dan ditransformasikan
secara sempurna, sistem digerakkan oleh energi matahari dan dalam perjalanan
waktu menyimpannya dalam bentuk bahan bakar fosil;

Ekosistem bersifat dinamis, dan determinasi pelaku ekosistem adalah dalam
pengertian suatu proses;

Dalam ekosistem dimungkinkan aktivitas spesies secara independen, namun tetap
berada dalam pola aktivitas spesies secara keseluruhan, serta kerjasama dan
kompetisi berlangsung dalam suatu keseimbangan;

Setiap komponen ekosistem mempunyai fungsi ganda setara dengan tingkat
keterkaitannya dengan komponen [ainnya;

Relung ekologi setiap komponen dalam sistem identik dengan total keterkaitan
yang bersangkutan dengan komponen lainnya, serta mencerminkan prasyarat fisik,
kimiawi, dan biclogi yang dibutuhkan untuk melangsungkan kehidupan dan
reproduksinya dalam ekosistem.
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Kecenderungan aplikasi teknclogi industri masa depan mengarah pada sistem industri

model siklus tertutup yang pada intinya mengarah pada sasaran pembangunan

industri yang berkelanjutan dan berwawasan lingkungan (Graedel & Allenby, 1995:21-

22). Sasaran pembangunan industri tersebut diantaranya adalah melakukan kegiatan-

kegiatan sebagai berikut;

1. Penghematan pemakaian bahan baku (dematerialization)

2. Substitusi materi bahan melalui penggunaan bahan baku yang lebih bersahabat
lingkungan (more environmentally suitable materials).

3. Perbaikan pola pemanfaatan intensitas energi dan waktu melalui metode
dekarbonisasi (decarbonizations) dan mereduksi penggunaan energi, artinya;
bahwa dengan menurunkan intensitas energi akan berimplikasi pada penurunan
polutan secara signifikan.

4. Sebagai agen perubahan menjadi sistem ekologi industri, menggunakan sistem
komputerisasi teknologi dan informasi untuk memonitor seluruh operasi teknologi
guna meyakinkan prinsip-prinsip ekologi industri dapat diterapkan dalam
rancangan, dan mencegah terjadinya kebocoran-kebocoran dan mencegah arus
material yang tidak perlu.

5. Ekologi industri yang dapat memberikan implikasi optimalisasi pemanfaatan bahan,
biaya dan interaksi industri dan lingkungan.

2.6. Pencemaran Oleh Industri Tekstil

Data hasil pemantauan kualitas lingkungan air Sungai (13 sungai) di Propinsi DKI
Jakarta menunjukkan bahwa parameter fisis berupa kekeruhan, warna, zat padat
tersuspensi, serta oksigen terlarut berada pada kondisi diatas ambang baku mutu,
demikian pula dengan parameter kimiawi (BPLHD DKI Jakarta, 2006). Kontribusi
pencemaran lingkungan yang ditimbulkan oleh industri tekstil meliput limbah cair,
limbah padat, gas, dan limbah B3 yang terdistribusi di lingkungan industri, lingkungan
permukiman, dan di perairan. Limbah cair industri tekstil ditemui pada pabrik
pembuatan serat, pabrik penyempurnaan tekstil seperti pabrik pencelupan kain,
pencapan kain, industri batik dan penyempurnaan khusus untuk sifat-sifat kain

tertentu. Ketigabelas sungai tersebut dimanfaatkan oleh + 458 unit pabrik tekstil
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(17,2% dari total jumlah industri tekstil nasional) yang berada di wilayah DKI Jakarta
(Deperindag, 2004). Limbah padat industri tekstil dapat ditemui pada hampir semua
sektor industri tekstil seperti pabrik pemintalan, pertenunan, perajutan, dan pabrik
pembuatan pakaian jadi. Sedangkan limbah berupa gas dan limbah B3 dari industri
tekstil dapat ditemui pada pabrik pembuatan serat dan pabrik penyempurnaan tekstil. ;
Buku basis data lingkungan hidup Jawa Barat dan Kota Bogor mengungkapkan data i

pencemaran oleh industri tekstil sebagai berikut.
Tabel 2.1 Jenis Produksi dan Limbah Tekstil di Jawa Barat, 2005
No. Produksi Limbah Besaran
Jenis Jumlah {ton) Jenis Jumlah/ton Produksi Limbahfahun
1 Kain Katun 3.237.000 Padat 32 kg 103.584 ton
2 Kain Katun 3.237.000 Cair 7 m 1.026 juta m*
BOD 155 kg 501,735 ton
S5 70 Kg 226.550 ton
TD5 205 kg 663.585 ton
3 Kain Rayon 14,266.000 Cair 42m 599 juta m’
BOD 30 kg 427.980 ton
CoD 52 kg 741.832 ton
S5 55 kg 784.630 ton
TDS 100 kg 1,42 juta ton
q Kain Nylon 3.339.000 Cair 125 m’ 417 juta m°
BOD 45 kg 150.255 ton
cop 78 kg 260.442 ton L
S5 30 kg 100.170 ton
TDS 100 kg 333.500 ton
5 Kain Acrylic 2.205,000 Cair 210 m’ 463 juta m’
BOD 125 kg 275.625 ton
COD 216 kg 476.280 ton
55 87 kg 191.835 ton
TDS 100 kg 220.050 ton :
6 Kain Polyester 1.321.000 Cair 100 m’ 132 juta m’ i
BOD 185 kg 244.385 ton ;
coD 320 kg 422,720 ton
55 95 kg 125.495 ton
DS 150 kg 158.150 ton

Sumber : =} NKLHD Jawa Barat-2006
**) Status LHD Kotz Bogor-2006
Keterangan :
"} Baku mutu (kadar maksimum}) yang diparkenankan untuk BOD = 75 mgfliter, COD = 100 mg/liter, S5 = 50 mgyliter,
dan debit limbah maksimum industri tekstil terpadu = 125 kgfion produk tekstil.

Dari buku status LHD Kota Bogor-2006 dan NKLHD Jawa Barat-2006 terfihat banyak
pabrik tekstil yang melakukan pencemaran lingkungan, data lingkungan yang dicemari
dan parameter pencemar dijelaskan pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Pabrik Tekstil di Jawa Barat yang Melakukan Pencemaran, 2005

No. Nama Lokasi Pabrik Jenis Produk Sungai yang Diceman Pencemar yang
Perusahaan melebihi Baku Mutu
1 | PT. XXX ™) Purwakarta Jawa | Serat tekstil Citarum Ruas Nanjung- | BOD, COD dan TSS
Barat Waduk Saguling
2 | PT. YYY %) Purwakarta Jawa | benang dan | Gtarum Ruas Nanjung- | BOD, COD dan TS5
Barat lain jadi Waduk Saguting
3 | PT. 222 **) Kel. Sukasari Bagor Benang jahit Gliwung Ruas Sukasari Fe, Pb, Cd, Zn dan Cu
4 | PT. XYZ**)} | Kel. Kedung Halang | Kain jadi Ciliwung Ruas Keduny | BOD dan COD
Bogaor Halang
5 PT. PQR **) 1 Kel. Cibuluh Bogor Pakaian jadi Cipargi Ruas Cibuluh BOD, COD dan TSS
Sumber :  *) NKLHD Jawa Barat-2006

**) Status LHD Kota Bogor-2006

Dari buku NKLD Kota Tangerang-2006 diperoleh data kualitas air limbah pabrik tekstil
sebagai berikut.
Tabel 2.3. Kualitas Air Limbah Pabrik Teksti! di Tangerang

No. Parameter Satuan | Kadar Hasil Pemeriksaan di Pabrik
maksimum Tekstl
) PT. XX PT. YY
1 BOD mg/fl 60 183,6 44,2
2 CoD mg/fl 150 524,6 146,59
3 Zat padat tersuspensi mafl 50 314 61
4 Fengl total mg/l 0,5 0,483 <0002
5 Kromium total mg/fl 1,0 <(,02 <0,02
6 Amonia total ma/fl 8,0 10,88 0,54
7 Sulfida mayl 0,3 2,553 <0,002
8 Minyak dan lemak mg/l 3,0 16 3
9 pH - 6,0-90 7.5 8,4
Sumber : Laporan Pemantauan dan Pemeriksaan Kualitas Cisadane, Kali Mookevart dan Kali Sabi di Kota

Tangerang 2006
Keterangan : *) Kep-51/MENLH/10/1985-lampiran B-IX Baku Mutu Limbah Cair Untuk Industri Tekstil.

Dari Tabel 2.3 di atas terlihat bahwa hampir seluruh parameter pencemar (kecuali
parameter pH dan Kromium Total} dari limbah cair pabrik tekstil PT. XX yang
memproduksi tekstil pakaian dalam merek ternama tersebut berada di atas baku mutu
yang ditetapkan oleh peraturan. Sedangkan pada pabrik tekstil PT. YY terlihat bahwa
terdapat parameter pencemar Zat Padat Tersuspensi dari limbah cairnya berada di
atas baku mutu yang ditetapkan oleh peraturan.

Suatu penelitian terhadap interaksi baju Blus (Blouse) berbahan Polyester terhadap
lingkungan telah dilakukan oleh Frankiin Associate for the American Fiber
Manutacturer Association (Graedel, 1995:257-259).
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Total Ensrgl par Jute Pekalen Kebutuhan Enerpi begl Pabrik Taketil

g < 1%

Kirmumen Pengguny = B2%
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Gambar 2.13 Konsumsi Energi dan Keluaran Limbah pada Daur Tekstil Blouse
Sumber: Graedel & Allenby (1995:258)

Hasil penelitian tersebut mengungkapkan tentang jumlah energi yang digunakan
untuk setiap juta pakaian jenis blouse polyester, sejak diproduksi di pabrik sampai
menjadi baju blus dan dipakai oleh konsumen, sampai berakhir menjadi sampah
padat. Penggunaan energi pada manufaktur sebanyak 18%, konsumen sebanyak
82%, dan blus yang terbuang <1%. Penggunaan energi oleh konsumen pada waktu
pakaian tersebut dicuci, dikeringkan, diseterika, hingga dipakai kembali, membutuhkan
97% energi, sedangkan sisanya 3% diperiukan oleh pabrk deterjen untuk
memproduksi deterjen. Kesimpulan penelitian tersebut mengindikasikan bahwa
konsumsi materi dan energi terbesar berada pada pihak konsumen, demikian pula
dengan total limbah padat yang terbentuk lebih banyak dikontribusi oleh pihak
konsumen. Energi vang digunakan oleh manufaktur kurang dari seperempat jumiah
energi yang diperiukan oleh konsumen pemakai baju blus polyester.

Menurut Reda (2002) bahwa hampir seluruh material tekstil jenis sintetik berpotensi
mencemari lingkungan dalam bentuk sampah padat dan cair. Dijelaskan bahwa mulai
bahan baku tekstil berupa serat dan filamen sintetik diolah mejadi benang, kain dan
tekstil sebagai pakaian atau tekstil dan produk tekstil (TPT) kesemuanya dipastikan
menjadi bahan pencemar lingkungan. Hal ini terjadi karena tidak satupun ditemukan
tekologi atau metode yang dapat mendaur ulang pakaian bekas ataupun tekstil bekas
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menjadi produk yang bermanfaat. Sehingga dapat diprediksi besaran limbah padat
yang berasal dari proses produksi dan penggunaan TPT oleh konsumen setara dengan
massa material bahan baku yang digunakan oleh industri tekstil. Artinya, jika industri
tekstil memproduksi tekstil jenis bahan baku sintetik sebesar 10 ton/hari, maka akan
timbul cikal bakal sampah padat sebanyak 10 ton/hari. Kondisi ini akan lebih
diperburuk oleh perilaku konsumen dalam membeli pakaian serta perilaku industr
menanggapi permintaan konsumen tersebut bila berujung pada penggunaan material
sintetik dibanding material alami.

2.7. Hasil-Hasil Penelitian dan Pengertian Ekoefisiensi

Eco-efficiency terdin dari dua suku kata eco dan efficiency. Kata eco merupakan
singkatan dari kata ecology, dan ecology berasal dari bahasa Yunani; o/kos yang
berarti rumah atau tempat untuk hidup, dan fogos berarti iimu atau pengetahuan
(Emst Haeckel pakar biologi Jerman 1869}. Semula ekologi diartikan sebagai ilmu
yang mempelajari organisme di tempat tinggalnya, kemudian setelah ilmu ini
berkembang maka ekologi didefinisikan sebagai ilmu yang mempelajari hubungan
timbal balik antara organisme atau kelompok organisme dengan lingkungannya.
Sekarang ekologi lebih dikenal sebagai ilmu yang mempelajari struktur dan fungsi dari
alam (Subagja 2001:1.2). Sedangkan efficiency berarti daya guna atau ketepatgunaan
dalam proses pemanfaatan suatu sumber daya. Kedua suku kata ecology dan
efficiency digabung menjadi istilah populer dalam dunia ilmu pengetahuan lingkungan
sebagai eco-efficiency, dan dalam beberapa literatur para pakar menulisnya sebagai
ekoefisiensi atau efisiensi ekaologi.

Konsep ekoefisiensi pertama kali muncul ke gelanggang publik tercatat sejak tahun
1992. Badan usaha atau organisasi bisnis yang mengaplikasikan konsep ekoefisiensi
pada waktu itu diantaranya adalah WBCSD (World Business Council for Sustainable
Devefopment) dan UNEP (United Nations Environment Programs). WBCS dan UNEP
menyebarluaskan pegalamannya ke seluruh dunia dan kemudian pihak pemerintah
bekerjasama dengan pihak swasta untuk menerapkannya dalam berbagai kebijakan
yang dikeluarkan (DeSimone, 2000:238).
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Hasil penelitian dan pengertian ekoefisiensi yang diungkapkan gleh para pakar dapat
dijelaskan sebagai berikut:

1.

Stephen Schmidheiny (1992), mendefinisikan “Eco-£fficiency” sebagai suatu upaya
untuk memproduksi barang dan atau jasa secara febih bermanfaat, dan secara
kontinyu berusaha mereduksi konsumsi sumber daya dan pencemaran.

Fiksel (1996), mendefinisikan eco-efficiency sebagai suatu upaya manajemen
perusahaan untuk mempertemukan aspek biaya produksi, kualitas produk, dan
performa tujuan perusahaan, meminimumkan kerugian lingkungan, menggunakan
material yang bersifat renewable serta memaksimalkan konservasi sumber daya
alam dan lingkungan.

Enger and Smith (1997), mendefinisikan renewable resource sebagai sumber alam
yang dapat diperbarui seperti; tenaga angin, sesuatu yang dapat diganti,
diregenerasi, atau sesuatu yang dapat disimpan selama ia digunakan.

Clapham (1973), menyatakan bahwa metode vang memungkinkan untuk
memperbandingkan persentase perpindahan energi dari suatu tingkat trofik ke
trofik lain adalah menggunakan efisiensi ekologi (gross ecolagical efficiency).

Miller, G. Tyler, (2002.G7) menyatakan bahwa efisiensi material merupakan total
jumiah material yang dibutuhkan untuk memproduksi setiap unit produk. Efisiensi
energi adalah persentase total energi /put yang digunakan untuk bekerja dan
yang tidak dapat dikonversi menjadi kualitas rendah, pada umumnya merupakan
panas yang tidak termanfaatkan dalam suatu proses kegiatan (G4). Miller
sependapat dengan Clapham bahwa persentase perpindahan energi yang dapat
digunakan sebagai biomasa dari tingkat tropik satu ke tingkat tropik lainnya
disebut sebagai efisiensi ekologi, (Miller, 2002;41-42). Sumber daya (resources)
adalah segala sesuatu yang didapatkan dari lingkungan hidup untuk memenuhi
kebutuhan manusia. Sumberdaya yang ada di lingkungan pabrik tekstil dapat
dimanfaatkan pabrik untuk berproduksi, lingkungan tidak hanya berarti disekitar
lokasi pabrik tetapi lingkungan dalam arti luas dimana sumberdaya alam sebagai
bahan baku itu diambil dan dimanfaatkannya.

Charles Q. Holliday and Friends, 2002. (Walking the Talk, Greenleaf Publishing
Ltd.) dalam Salim (2003:10) menyatakan bahwa terdapat empat aspek kajian
dalam ekoefisiensi meliputi :
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a. Dematerialisasi dengan cara mendisain sistem proses produksi yang
menghindari penggunaan material secara berlebihan, ataupun menciptakan
produk baru yang hemat material.

b. Menciptakan sistem produksi bersiklus tertutup (production loop closure),
dimana setiap ouiput dikembalikan ke dalam sistem alam sebagai nutrien atau
dijadikan material /iput pada pabrik yang menghasilkan produk berbeda.

¢. Peningkatan pelayanan (service extenfion) dan merespon kebutuhan
pelanggan.

d. Peningkatan fungsi dan manfaat barang (/fingtional extension) dengan cara
menciptakan produk baru yang memiliki nilai fungsi dan manfaat produk yang
tinggi.

Livio Desimone dan Popoff (2000:1) mendefinisikan pabrik yang ekoefisien adalah
suatu pabrik yang mampu beroperasi dan berproduksi dengan prinsip : a) bersih
lingkugan, b) mereduksi dan mengeliminasi limbah serta risiko pada produk dan
proses, ¢) menghemat biaya, memperbaiki mutu produk, d) menyelamatkan
manusia dan lingkungan, €) memperbaiki pangsa pasar, dan f) selalu melihat
solusi bersin vaitu: cdleaner and greener solution. Selanjutnya DeSimone
menjelaskan bahwa ukuran ekoefisiensi yang sesungguhnya (the frwe eco-
efficiency measures) memperlihatkan seberapa besar output yang diperoleh dari
suatu /put bahan baku yang diberikan atau efek lingkungan yang diberikan.

Earling Lorentzen (2000 dalam DeSimone), Chairman of Araguz Cellulose
menyatakan bahwa disiplin ekoefisiesi dimaksudkan sebagai usaha secara terus
menerus mencari produktivitas yang lebih tinggi dalam pemanfaatan sumber daya
alam.

9. Mukerji, Sitoo,. (1998:34) menyebutkan bahwa kebijakan penerapan teknologi

masa depan harus dilandasi dengan prinsip-prinsip ekoefisiensi dalam proses
produksi. Ekoefisiensi merupakan filsafat manajemen yang dirancang
(management philosophy designed) untuk mendorong usaha menjadi lebih
kompetitif, lebih inovatif dan lebih bertanggungjawab terhadap lingkungan hidup.
Konsep ekoefisiensi dapat menjembatani kepentingan dunia bisnis dan
kepentingan fingkungan hidup secara baik melalui visi: menghasilkan produk
barang yang lebih hanyak dari suatu bahan baku yang jumlahnya sedikit (produce
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more from /ess). Jembatan tersebut merupakan tujuan yang ingin dicapai oleh
dunia usaha yang sukses dengan lingkungan yang baik, serta memberikan
manfaat social dan keuntungan komersil yang terukur {(measurable commercial
and social benefits).

Tadahiro Sekimoto (2000 dalarm DeSimone), chairman of the board of NEC
Corporation menyatakan bahwa ekoefisiensi dapat dicapai dengan cara
pemanfaatan secara penuh kemampuan teknologi yang ada.

Bjorn Stigson (2000 da/am DeSimone), chairman of Eskom menyatakan bahwa
ekoefisiensi dapat dicapai dengan cara; hemat energi dan bertanggungjawab
terhadap lingkungan.

Waeber (2001) mendefinisikan ekoefisiensi sebagai pemanfaatan material bahan
baku secara berkelanjutan seperti; kanji jagung untuk dijadikan material bahan
baku pengganti serat-serat kimia, yang produknya dapat didaur ulang sampai
manfaatnya berakhir dan selanjutnya material produk dikembalikan {agi ke
lingkungan alam. Eco-effidency dengan simbol t@anda biru (Hluesigr) merupakan
gambaran hubungan antara keseluruhan pengeluaran atas alam atau sumber daya
alam dengan keuntungan yang diperoleh secara spesifik dari setiap unit pelayanan
yang diberikan oleh alam tersebut. Disebutkan pula bahwa ecology dan Aigh-tect
tidak saling bertentangan, sebaliknya perusahaan industri harus bertanggungjawab
terhadap kehidupan generasi masa depan dengan menggunakan teknologi yang
lebih modern.

BASF (2000) menggunakan analisis ekoefisiensi (&coefficiency analysis) dalam
menilai daur hidup suatu produk (/Mfe cyle of a product), yaitu dengan
menerapkan model ecological fingerprint. Model ini digunakan untuk mengukur
ekoefisiensi proses pewarnaan tekstil Blue Jeans yang menggunakan zat pewarna
indigo. Ukuran ekoefisiensi yang dipakai meliputi; konsumsi material, konsumsi
energi, emisi yang dikeluarkan, potensi racun dan risiko.
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Gambar 2.14 Ekological Fingerprint by BASF

Sumber: BASF. 2000. The BASF Fcoefficiency Analysis

14,

15.

Gambar 2.14 Frological Fingerprint memperlihatkan hasil penelitian BASF
terhadap lima parameter ekoefisiensi proses pewarnaan benang lusi untuk
memproduksi tekstil bHlue jeans yaitu; (1) konsumsi material bahan baku, (2)
konsumsi energi, (3) emisi yang ditimbulkan (terhadap udara, air dan tanah), {(4)
potensi toksik dan (5) potensi risiko. Penilaian ekoefisiensi proses produksi
didasarkan atas standar beban pencemaran lingkungan (standard weighting
environment poffution) yaitu, konsumsi material (25%), konsumsi energi (25%),
emisi (20%), potensi toksik (20%) dan potensi risiko (10%). Penetapan standar
beban pencemaran lingkungan didasarkan atas proporsi dampak lingkungan yang
ditimbulkan secara spesifik di lingkungan kawasan industri secara umum.

Falkman (2002), melihat ekoefisiensi sebagai; memproduksi barang tanpa limbah,
lebih banyak limbah yang dapat di reuse/recycl/ed, dan perusahaan menitik
beratkan perhatian pada konservasi energi dan sumber daya alam.

Wikipedia (2002:2), menyebutkan bahwa konsep ekoefisiensi dapat dilakukan oleh
industri dengan melaksanakan konsep ‘produksi bersih’ yang meliputi penggunaan
bahan baku produksi secara efisien, mencegah pencemaran, mereduksi limbah,
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melakukan daur ulang material dan memanfaatkan kembali material sisa selama
proses produksi.

Menurut WBCSD dan UNDP dalam Stephan Schmidheiny (1992:8), babwa
ekoefisienst (eco-efficency) dapat dikaji dari isu efisiensi ekonomi (economic
effidency) yang memiliki manfaat terhadap lingkungan (positive environmental
benefits), sedangkan produksi bersih (cleaner production) dibahas melalui isu
efisiensi lingkungan (environmental efficiency) yang memberikan manfaat ekonomi
(positive econormic benefits).

Jan Stromblad (1996:4) mendefinisikan ekoefisiensi sebagai suatu usaha
perusahaan untuk membuat produk (production) yang berusia tahan lama
(products have very long lifetimes), perusahaan mencoba untuk mengembangkan
produksi dengan efisiensi tinggi dan dampak lingkungan yang minimum. Menurut
Stromblad bahwa peningkatan efisiensi ekologi dapat dicapai melajui penggunaan
sistem teknologi fransmisi bervoltase tinggi. Dengan memperbaiki system dan
teknologi transmisi yang ada di Negara berkembang maka teknologi ini mampu
mereduksi energy lost mencapai lebih dari 50% dibanding vang teradi pada
sistem pendingin AC. Dalam hal sistem distribusi listrik dunia, Strémblad menilai
bahwa telah terjadi penghamburan energi listrik (energy /ost) berkisar antara 5
sampai  10%, sedangkan pada kegiatan industri yang tergolong buruk
ekoefisiensinya adalah bila energy fost mencapai lebih dari 30%.

Scaltegger (2002:1) mendefinisikan ekoefisiensi sebagai rasio antara nilai tambah
yang diperoleh dari sisi ekonomi dengan nilai tambah yang diperoleh dari sisi fisik.
tebih [anjut dikatakan bahwa ekoefisiensi merupakan strategi yang
menggabungkan konsep efisiensi ekonomi berdasarkan prinsip efisiensi
penggunaan sumber daya alam. Ekoefisiensi sebagai suatu strategi yang
menghasilkan suatu produk dengan kinerja yang lebih baik, dengan menggunakan
sedikit material dan sedikit energi.

Graedel (1996:293) menyebutkan enam alasan mengapa industri produk dan jasa
melaksanakan konsep ekoefisiensi industri, yaitu:

a. Konsumen menghendaki produk-produk bersih lingkungan {cfeaner product),
b. Regulasi di bidang lingkungan {di seluruh dunia) semakin hari semakin ketat;
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¢. Pasar tenaga kerja berkualitas (professionals) cenderung memilih industri yang
bertanggungjawab terhadap lingkungan;

d. Dunia perbankan lebih memprioritaskan pemberian pinjaman modal kepada
industri yang mampu mencegah polusi (green banking system),

e. Perusahaan-perusahaan penjamin {(/insurance companies) lebih condong
menjaminan industri yang bertanggungjawab terhadap lingkungan;

f. Adanya instrumen ekonomi baru seperti keringanan pajak (fzxes), ongkos-
ongkos (charges), dan kemudahan izin pemasaran (fradeable permit) bagi
industri yang bertanggung jawab terhadap lingkungan.

Formula eco-efficiency menurnut Josep Fiksel (1996:85) meliputi 3 M yang
merupakan singkatan dari tiga suku kata; material waste, material product, dan
material by-product. Formula ini telah dikembangkan menjadi ukruran eco-
efficiency yang dihitung sebagat rasio limbah (waste ratio) yang dapat digunakan
sepenuhnya pada semua fasilitas manufaktur. Penghitungan ekoefisiensi pada
manufaktur adalah sebagai berikut ;

. Weasle
Waste ratio =

product + by product + waste

Contoh penerapan penghitungan ekoefisiensi adalah sebagai berikut:

Sebanyak 100 kg kapas dipintal (spinning) menjadi 80 kg benang (material
product), dan waste sebesar 20 kg. Apabila waste mampu didaur ulang mejadi 10
kg benang (material by-product) maka waste yang tersisa adalah sebanyak 20 kg —
10 kg = 10 kg (material waste).

Dengan menggunakan formula 3 M yang dikemukakan Fiksel maka waste ratio
pada proses spinning adalah sebesar 10% vaitu:

10kg
80kg + 10kg +10kg

Waste ratio = =10%

Apabila 100 kg kapas tersebut diolah tetap menjadi 80 kg benang (material
product) dan besaran waste tetap sebesar 20 kg serta waste mampu didaur ulang
mejadi 15 kg benang (material by-product), maka waste yang tersisa adalah
sebanyak 20 kg — 15 kg = 5 kg {material waste) sehingga waste ratio menjadi 5%.
Dari contoh aplikasi formula 3M seperti tersebut di atas, maka semakin rendah nilai
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material waste raltio atau semakin maksimal pemanfaatan material bahan baku
kapas menjadi produk benang (material product) melalui proses daur ulang,
sehingga nilai ekoefisiensi yang dihasilkan semakin tinggi.

20. Lebih lanjut Clapham (1973:29) menyatakan rasio atau perbandingan antara laju
aliran energi pada berbagai mata-rantai dalam rantai makanan disebut sebagai
efisiensi ekologi.

Penelusuran ternadap konsep piramida energi dapat digunakan untuk menghitung
efisiensi ekologis tersebut.

Efisiensi Ekologi = I;rl

n

Pn = Energi yang mengalir pada aras n+1

In = Energi yang ditelan pada aras n
Efisiensi ekologi pada aras trofik yang lebih tinggi umumnya lebih tinggi disbanding
pada aras yang rendah, hal ini berarti bahwa organisme yang menempati aras
trofik yang lebih tinggi akan semakin efisien menangkap atau mempercleh energi.
Padahal kita ketahui bahwa; organisme yang menempati aras trofik yang lebih
tinggi, energi makanan yang tersedia justru lebih kecil. Ini berarti bahwa hewan
karnivora lebih efisien dalam menangkap energi bila dibandingkan dengan hewan
herbivora.

Dewan Pebisnis untuk Pembangunan Berkelanjutan (fhe Business Cowncil on
Sustainable Development = BCSD) pada tahun 1992 telah mendeklarasikan tekad
untuk melakukan perubahan (Changing Course) ke arah konsep ekoefisiensi yang
dianggap penting keterkaitan antara efisiensi sumber daya (produktivitas dan
keuntungan) dengan tanggung jawab pengusaha terhadap lingkungan. Perusahaan-
perusahaan akan mampu mencapai efisiensi yang tinggi bila ia mampu mencegah
timbulnya polusi melalui good house keeping, yaitu;, melakukan substitusi bahan baku,
menggunakan teknologi bersih, dan produk bersih, serta berusaha keras untuk lebih
efisien menggunakan sumber daya. Dalam operasional kegiatan industri dapat
diterapkan tiga pendekatan yang biasa digunakan oleh BCSD untuk meningkatkan
ekoefisiensi yaitu:
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1.

Proses Bersih

Meningkatkan ekoefisiensi dengan pendekatan proses bersih (cleaner processes)
dapat dilakukan dengan cara melakukan modifikasi terhadap proses dan feknologi,
maka perusahaan mampu menghasilkan produk tanpa pencemaran dan tanpa
limbah. Pendekatan ini mengasumsikan bahwa definisi produk haruslah selalu
tetap (produk tidak berubah-ubah). Pada industri tekstil dapat ditemui dalam
pabrik pemintalan benang spun (spun yarr) berupa modifikasi terhadap sistem
penyuapan bahan pada proses carding dengan peralatan chute feeding system.
Pada pabrik pembuatan serat poliester, yang dahulu menggunakan bahan baku
cairan dimety! terepthalate (DMT) dan sekarang diganti dengan bubuk pure
terephtalic acid (PTA). Pada penggunaan DMT karena bahan ini tergolong bahan
berbahaya dan beracun (B3) dan sifatnya cair maka DMT ini berpotensi untuk
tercecer di lantai dan mudah terbakar, sedangakan bila menggunakan PTA maka
risiko terhadap lingkungan termasuk keselamatan manusia dapat diminimumkan.

Produk Bersih (c/eaner products)

Meningkatkan ekoefisiensi dengan pendekatan produk bersih (cleaner product
dapat dilakukan dengan cara memodifikasi komposisi material dan desain produk,
maka perusahaan mampu berproduksi tanpa limbah dan pencemaran melalui daur
hidup di luar sistemnya (through-out their life cycle). Contoh penerapan pada
industri tekstil antara lain adalah menggunakan komposisi bahan baku tekstil jenis
cotton dan rami ataupun rayon sebagai material yang mampu menjadi produk
tekstil yang ramah lingkungan. Bila daur hidupnya dilakukan di dalam pabrik itu
sendiri, maka pendekatannya harus melalui pengembangan proses bersih (cleaner
processes) yaitu dengan melakukan perubahan-perubahan mendasar pada produk
itu sendiri. Contoh penerapan pada industri tekstil antara lain adalah pada pabrik
pemintalan yang menggunakan bahan baku tekstl berbentuk serat pendek (short
fiber) sejenis yang menjadi limbah {waste) dapat didaur ulang pada mesin blowing
untuk selanjutnya diolah kembali menjadi benang yang berkualitas lebih rendah.

Pemanfaatan Sumber Daya Secara Berkelanjutan

Dengan cara melakukan modifikasi terhadap sistem secara keseluruhan termasuk
hubungannya dengan pemasok dan pelanggan, sehingga setiap unit produksi yang
dihasilkan hanya menggunakan sedikit energi dan sedikit materi. Dengan demikian

untuk mereduksi fimbah dan pencemaran dapat dicapai dengan cara mereduksi
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jumiah penggunaan sumber daya. Pendekatan pemanfaatan sumber daya secara
berkelanjutan ini dapat dipastikan menerapkan sistem produksi bersih dan produk
bersin dengan cara melakukan inovasi terhadap teknologi dan ekonomi yang
sering disebut sebagai /industrial ecology.

Penggunaan
Sumberdaya
Berkelanjutan

Gambar 2.15 Pendekatan untuk Mencapai Ekoefisiensi
Sumber; Fiksel, 1996.

Di dalam proses produksi terdapat proses perpindahan energi dari suatu mesin ke
mesin lainnya dalam bentuk materi atau bahan baku, sehingga bahan baku yang
memiliki energi juga dapat dihitung aspek efisiensi ekologisnya. Dengan demikian
maka ekoefisiensi dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara materi dan energi
yang terpakai {/apuf) dengan materi dan energi yang dihasilkan dalam bentuk produk
(output).

Menurut Fiksel (1996:55-82) masalah-masalah lingkungan industri secara spesifik
direfleksikan dengan mengukur variabel ekoefisiensi (eco-efficiency metric) atau
pengukuran performa lingkungan industri. Pengukuran ekogfisiensi ini telah banyak
digunakan di berbagai industri dan diadopsi oleh program eco-labeling di Eropa dan
Amerika. Tipe-tipe pengukuran ekoefisiensi yang digunakan oleh Fiksel (1996:81-82)
antara lain:

1. Pengukuran penggunaan zat toksik, dengan satuan total kilogram larutan untuk
setiap unit produksi (kg/unit);

2. Pengukuran pemanfaatan sumber daya, dengan satuan total energi yang
dikonsumsi untuk setiap daur hidup produk (jowle/life cycle),

3. Pengukuran emisi lingkungan, dengan satuan efek gas rumah kaca dan penipisan
ozon yang dihasilkan per unit produksi (ng SO2/m3/unit produk);

4. Pengukuran minimisasi limbah, dengan satuan persen pemulihan bahan pada akhir

masa hidup produk (% pemulihan bahan);
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5.
6.
7.

Jumiah air (fresh water) yang dikonsumsi pabrik;
Total limbah yang dihasilkan selama proses produksi;
Fraksi pembungkus produk yang mampu didaur ulang {(%).

Menurut Chades O. Holliday and Friends, dalam Salim (2003:10) terdapat empat
aspek kajian dalam ekoefisiensi yaitu :

1.

Dematerialisasi dengan mendisain sistem proses produksi yang menghindar
penggunaan material secara berebihan, ataupun menciptakan produk baru yang
hemat material;

Menciptakan sistem produksi bersiklus tertutup (production foop closure), dimana
setiap output dikembalikan ke dalam sistem alam sebagai nufrien atau dijadikan
material /npuf pada pabrik yang menghasilkan produk berbeda;

Peningkatan pelayanan ( service extention) dan merespon kebutuhan pelanggan;

4. Peningkatan fungsi dan manfaat barang (fingtional extension) dengan cara

menciptakan preduk baru yang memiliki fungsi dan manfaat produk yang tinggi.

Terkait dengan dimensi ekoefisiensi industri, DeSimone and Popoff (2000:56-78) dan
WBCSD (2002:4) sependapat menyatakan bahwa terdapat tujuh dimensi ekoefisiensi
industri yang dapat dilakukan dalam berbagai industri yaitu:

H N

Melakukan reduksi terhadap intensitas penggunaan energi;

Meningkatkan daya tahan (durability) produk;

mereduksi penggunaan material (materal intensity);

Memaksimumkan keberlanjutan pemakaian bahan baku yang dapat diperbarui
{renewable resources);

Mereduksi penggunaan zat toksik dan mereduksi penebaran zat toksik pada
lingkungan;

Meningkatkan intensitas layanan produk (service intensity) pada konsumen;
Meningkatkan pemanfaatan material yang memiliki kandungan daya daur ulang
tinggi (recyclability).
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Meningkatkan intensitas produk dan jasa Mereduksi penggunaan material
(service intensity of goods and service) {material intensity)

Mereduksi penggunaan

Meningkatkan energi {energy intensity)
daya tahan isiensi
{ durability) produk Ekoefi s
Mereduksi penggunaan Zat

toksik, reduksi penebaran zat
toksik pada lingkungan hidup

Maksimumkan kaberlanjutan
pemakaian bahan baku yang dapat
diperbarui {enhance materiaf
recydability)

Meningkatkan pemanfaatan
material yang kandungan daya daur
ulang tinggi (recydabiiity)

Gambar 2.16 Tujuh Ukuran Ekoefisiensi menurut DeSimone dan Popoff

Sumber: DeSimone & Popoff (2000) dimodifikasi penulis

Selanjutnya menurut DeSimone and Popoff menyebutkan bahwa empat pertanyaan
yang mendasar dan relevan untuk mengidentifikasi faktor ekoefisiensi pada aktivitas
kegiatan industri tekstil adalah:

1. Aspek material; apakah bahan baku yang ada dapat diproses atau diproduksi
dalam jumlah minimum untuk memproduksi produk barang yang sama ?; dan
apakah dapat dilakukan reduksi penggunaan air ?

2. Aspek enerqgi; apakah efisiensi penggunaan energi yang tinggi dapat ditingkatkan ?

3. Aspek zat toksik; dapatkah industri meminimumkan penggunaan zat yang bersifat
toksik selama proses produksinya ?

4. Aspek kemampuan mendaur ulang limbah; apakah limbah bahan baku produksi
dan hasil proses produksi dapat didaur ulang ?

EPA (2004:6-10) menyatakan bahwa terdapat sepuluh cara yang dapat dilakukan oleh
industri untuk meningkatkan ekoefisiensi industri yaitu:

1. Menerapkan produksi bersih (cleaner production) yang berupaya sedini mungkin
melakukan tindakan mengeliminasi dan mereduksi polutan pada proses industri.

Caranya adalah dengan menggunakan material yang berkualitas, melakukan
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modifikasi proses, mengoptimalkan penggunaan materi dan energi serta
melakukan proses daur ulang dan pemuliban terhadap material sisa di dalam
proses produksi { on-site recovery and recycling);
Melaksanakan sistem manajemen lingkungan yang baik bagi industri yang
kegiatannya memiliki risiko terhadap lingkungan;

3. Melakukan audit lingkungan;

10.

Membuat laporan lingkungan unfuk public yang meliputi dampak kegiatan
terhadap lingkungan, kinerja industri dan lingkungan;

Mendisain lingkungan sedemikian rupa yang merinci upaya untuk mereduksi
dampak lingkungan dari kegiatan produksi maupun produk yang dihasilkan
(produk tidak membahayakan konsumen);

Menghasilkan produk yang mampu bersaing (product stewardsfip) yang dapat
dipertanggungjawabkan melalui dampak lingkungan yang diberikan oleh produk;
Melakukan penilaian terhadap daur hidup produk (/fe cyc/e assessment) mulai dari
ekstraksi bahan, proses produksi, distribusi produk, penggunaan produk oleh
konsurnen sampai produk tersebut menjadi sampah;

Melakukan pengelolaan terhadap mata rantai pasokan material bahan baku, proses
produksi sampai penyaluran produk ke konsumen,;

Melakukan akunting lingkungan (environmenta! accounting) vyang meliputi
penghitungan terhadap biaya lingkungan atas pengoperasian perusahaan seperti
biaya jaminan risiko lingkungan, biaya pengolahan dan pembuangan limbah;
Melaksanakan ecological footprint, yaitu mendesain estimasi dampak aktivitas
industri terhadap system ekologi. Bagi kegiatan usaha, merupakan jumiah total
produktivitas tanah dan air yang secara ekologi dapat menghasilkan seluruh
sumber yang dikonsumsi dan mengasimitasi limbah yang dihasilkan oleh kegiatan
usaha tersebut.

Untuk memformulasikan rumusan ekoefisiensi (rumusan yang memperhatikan aspek

ekologi) kegiatan pabrik tekstil maka para ahli memberikan nilai secara kualitatif

kepada setiap komponen materi dan energi yang dipakai industri selama proses

produksi. Pendapat pakar yang dapat dijadikan dasar untuk menilai ekoefisiensi

industri secara histories disajikan dalam matriks Tabel 2.4 berikut.
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Tabet 2.4 Matriks Teori yang Mendasari Penetapan Tolok Ukur Ekoefisiensi

No. Teori Publikasi Tolok Ukur Ekoefisien Secara Kualitatif
1 | Clapham 1973 semakin tnggl persen energi yang dimanfaatkan semakin
tinggi nilai ekoefisiensi,
2 | Stephen 1992 mereduksi konsumsi sumberdaya dan pencemaran
Schmidheiny
3 | WBCSD 1992 mereduksi intensitas material dan energi dalam produksi,
memaksimumkan penggunaan sumberdaya terbarukan
4 | Jan 1996 efisiensi tinggi dan dampak lingkungan yang minimum
Stromblad
5 | Graedel 1996 produk  yang bersih  lingkungan, industri  yang
bertanggungjawab terhadap lingkungan, Industri yang
mampy  mencégah polusi, dan  bertanggungiawab
lerhadap fingkungan
6 | Fiksel 1996 menekan biava produksi, meminimumkan kerugian
lingkungan, menggunankan material yang bersiat dapat
diperbarui, dan limbah
7 | Lowe 1996 efisiensi materi dan energi dalam pemanfaatan,
pemmosesan dan daur ulang akan membertkan keungguian
kompelitif dan maniaal ekonomi yang besar bagi industri
8 [ Mukerji 1998 Bertanggungjawabd terhadap lingkungan higdup
9 | Waeber 2001 pemaniaatan material bahan baku secara berkelanjutan
dan lidak merusak alam
10 | Miller, G 2002 afisien menggunakan energi
11 | Charles Q.| 2002 dematerizlisasi, hemat malerial, Peningkatan fungsi dan
Holliday and manfaat produk yang tinggi
Friends
12 | Livio 2000 prinsip bersifi  lingkungan. Mereduksi mengeliminasi
Desimone limbah dan risiko pada produk dan proses, menghemat
and Popoff biaya dan cleaner and greener solution
13 | Earling 2002 produktivitas yang tinggi dalam pemanfaatan sumberdaya
Lorentzen alam
14 | Scaltegger 2002 menghasilkan suatu produk dengan &inega yang lebih
baik, dengan menggunakan sedikit materal dan sedikit
energl.
15 | Tadahiro 2002 berproduksi dengan pemanfaatan utilitas secara penuh
Sekimoto
16 | Bjorn Stigson | 2002 hemat energ/dan bertanggungjawab terhadap lingkungan
17 | Ed. Falkman | 2002 produksi fanpa imbah, konservasi energi dan sumberdaya
alam
18 | Wikipedia 2002 melaksanakan konsap produksi bersifi; penggunaan bahan
baku produksi secara efisien, mencegalh pencemaran,
mereduksi fimbah, melakukan daur ulang material dan
memanfaatkan kembali material sisa selarma  proses
produksi.
19 | EPA 2004 melaksanakan produksi bersifi, eliminasi dan reduksi
polutan  pads  proses  industd,  mengopltimalkan
penggunaan energl dan bahan baku

“Sumber: Dirangkuman dari Berbagai Buku/Literatur.
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Bedasarkan pendapat pakar tersebut di atas maka penulis menyimpulkan dan
mendefinisikan kata ‘ekoefisiens/” secara umum sebagai daya guna atau efisiensi
pemanfaatan sumber daya alam, baik secara ekologi maupun secara ekonomi {efisien
ekologi dan ekonomis). Secara khusus definisi untuk ‘“ekoefisiensi pabrik tekstil”
adalah sebagai ‘efisiensi permanfaatan sumberdaya alam (materi dan energi) oleh
kegiatan pabrik tekstil dan efisien secara ekonomi”.

Secara operasional, efisien secara ekologi dapat dihitung dari nisbah antara besaran
sumber daya alam yang menimbulkan manfaat secara ekologi dengan jumlah sumber
daya alam yang diambil dari alam. Manfaat ekologi dapat dihitung dan diukur dari
keberianjutan sumber daya alam dan lingkungan atau dengan menghitung dampak
pencemaran yang ditimbulkan oleh akibat penggunaan sumber daya alam itu sendiri.
Efisien secara ekonomi dapat dihitung dari nisbah antara harga sumber daya alam
yang menimbulkan manfaat secara ekonomi dengan harga sumber daya alam yang
diambil dari alam.

2.8. Ekolabel Pada Tekstil dan Produk Tekstil

Pada tahun 1992 masyarakat Uni Eropa membuat peraturan tentang ekolabel untuk
tekstil dan produk tekstil (TPT). Tujuan penerapan ecolabel adalah untuk membantu
konsumen Uni Eropa agar mereka dapat mengidentifikasi TPT vyang tidak
membahayakan lingkungan sepanjang daur hidupnya (Hyvarinen 2004:1). Ecolabel
yang dibentuk mengacu pada standard Oko-tex 100 dan Oko-tex 1000 yang
ditetapkan oleh masyarakat Uni Eropa (konsorsium badan penguji dari Jerman, Austria
dan Swiss) atau dengan sebutan lain sebagai Eco-tex (INA 2006:58). Standard Oko-
tex 100 mengatur batasan dan toleransi yang memastikan bahwa suatu TPT yang
diproduksi oleh pabrik tekstil tidak mengandung bahan-bahan yang berbahaya bagi
kesehatan manusia dan lingkungan hidup. Sedangkan standard Oko-tex 1000 adalah
standard untuk menilai kinerja pabrik tekstil yang berkaitan dengan lingkungan hidup.
Label Oko-tex ditetapkan oleh lembaga International Association for Research and
Testing bidang ekologi tekstil yang didirikan cleh German Institute Hohesten dan
Austrian Institute untuk penelitian tekstil. Pada prinsipnya, pembertan sertifikat dalam

kegiatan ecolabelling dilaksanakan dengan melakukan pengujian terhadap seluruh
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tahapan proses produksi tekstil. Pengujian dilakukan mulai dar pabrik pembuatan
serat sintetik atau produksi serat alami, proses pemintalan, proses pembuatan kain
dan proses penyempurnaan tekstil sampai pada proses pembuatan pakatan jadi.

Sejak tahun 1996 sampai sekarang, setiap produk tekstil yang dipasarkan ke Uni
Eropa dan Amerika Utara harus memiliki sertifikat ecolabel (Julus uji standard Oko-tex
100) vang meliputi 4 kategori yaitu; 1) produk tekstil untuk bayi, 2) produk tekstil
yang bersentuhan langsung dengan kulit, 4) produk tekstil yang tidak bersentuhan
langsung dengan kulit, dan 4) bahan tekstil untuk keperluan dekorasi. Masyarakat
importir dari Uni Eropa dan Amerika Utara tidak akan membeli produk tekstil yang
tidak memiliki sertifikat ecotex. Menurut Reda (2005:85-86) terminologi eco-label
untuk tekstil atau eco-textile adalah tekstili dan produk tekstl yang memuat
keterangan bahwa tekstil dan produk tekstil yang diproduksi oleh suatu pabrik tekstil:
1) dijamin tidak mencemari lingkungan selama proses produksi, dan 2) dijamin tidak
mengandung bahan-bahan yang membahayakan kesehatan manusia dan lingkungan.

Ketentuan yang harus dipenuhi oleh pabrik tekstil untuk mendapatkan sertifikat eco-
label pada TPT hasil produksinya meliputi upaya pemenuhan standar baku mutu
lingkungan;

1. Mereduksi pencemaran air dan udara untuk setiap tahapan proses produksi; mulai
dari produksi serat tekstil (fiber making), produksi benang, pertenunan dan
perajutan, proses finishing tekstil sampai pada proses produksi pakaian jadi.

2. Membatasi penggunaan zat kimia pada proses produksi yang dapat
membahayakan kesehatan manusia dan lingkungan hidup.

3. Menjamin ketahanan susut kain selama pemakaian, terutama selama pencucian
kain dan pengeringannya.

4. Menjamin ketahanan luntur warna kain terhadap pengaruh sinar matahari,
keringat, pencucian, gosokan basah dan kering.

Berdasarkan atas dokumen standard Oko-tex 100 yang dikeluarkan Oeko-tex

Association, terdapat beberapa kriteria uji layak lingkungan bagi setiap TPT antara

lain:

1. Pembatasan kandungan residu yang bersifat toksik yang menempel pada serat ,
benang, tekstil meliputi:
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Tekstil yang terbuat dari bahan serat akrilik; kandungan maksimum akrilonitril
adalah <1,5 mg/kg serat.

Tekstil yang terbuat dari bahan serat kapas; kandungan maksimum pestisida
adalah <0,05 ppm.

Tekstil yang terbuat dari bahan serat atau filamen jenis elastan dan poliuretan;
tidak boleh mengandung senyawa organotin.

Tekstil yang terbuat dari bahan serat wol dan serat keratin lainya; dilarang
menggunakan pestisida pada pengerjaan perawatan serat.

Tekstil yang terbuat dari bahan rayon; dilarang menggunakan ADX atau
kandungan chlorin harus < 250 ppm.

Tekstil yang terbuat dari bahan poliester; pembatasan penggunaan Antimony
yaitu < 260 ppm.

Tekstil yang terbuat dari bahan polipropilen; tidak boleh menggunakan zat
warna pigmen yang mengadung timah {/ead based pigments).

Melakukan reduksi pencemaran udara selama proses produksi serat-serat tekstil

diantaranya adalah:

a.
b.

Produksi serat akrilik dengan standar kandungan akrilonitril < 1 g/kg

Produksi serat elastan dan poliuretan dengan standar kandungan aromatic
diisocyanates < 5 mag/kg.

Produksi serat rayon dengan standar kandungan sulfur < 120 g/kg rayon
filamen, dan 30 g/kg untuk proses serat rayon staple.,

Produksi serat nilon dengan standar kandungan N>O < 10g/kg untuk Nilon-6,
dan 50g/kg untuk nilon 6.6

Produksi paliester dengan standar kandungan voatile organics compounds
(VOCs) < 1,2 g/kg.

Melakukan reduksi pencemaran air selama proses pembuatan serat-serat tekstil

diantaranya adalah:

a.
b.

C.

Produksi serat rayon viscose dengan standar kandungan Zn < 0,3 g/kg.
Produksi serat rayon kupramonium dengan standar kandungan Cu < 0,1 ppm.
Produksi serat wol dan serat keratin lainnya dengan standar kandungan COD <
50 g/kg, 75% reduksi COD pada off-site treatment dan COD < 5 g/kg untuk /n-
side treatment, dan 6 < pH < 9, serta suhu < 409C.
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4. Membatasi penggunaan zat kimia berbahaya bagi lingkungan khususnya kesehatan

dan lingkungan perairan untuk proses penyempumaan tekstil yaitu:

a,

90% minyak yang digunakan pada carding dan spinning, minyak pelumas dan
finishing.

95% zat penganjian benang lusi, deterjen, pelembut kain dan zat pemberat
kain yang harus bersifat biodegradable atau melakukan pembatasan
pemakaiannya.

Palycyclic aromatic hydrocarbon (PaH) dalam minyak mineral < 1%.

d. Tidak mengandung senyawa cerium atau halogenated carriers.

Tidak mengandung logam berat dan formaldehid dalam proses stripping dan
depigmentast.

Senyawa chlorin < 40 mg Cl/kq.

Kadar zat kimia dalam zat warna : Ag < 100 ppm, Ba < 100 ppm, Co < 500
ppm, Cu < 250 ppm, Se < 20 ppm, Fe < 2500 ppm, As < 50 ppm, Cd < 20
ppm, Cr < 100 ppm, Hg < 1 ppm, Ni < 200 ppm, Pb < 100 ppm, Sb < 50
ppm, Sn < 250 ppm, Zn < 1500 ppm, dan Mn < 1000 ppm.

Kadar zat kimia dalam zat warna pigment : As < 50 ppm, Cd < 50 ppm, Cr <
100 ppm, Hg < 25 ppm, Pb < 100 ppm, Sb < 250 ppm, Zn < 1000 ppm, Ba <
100 ppm, dan Se < 100 ppm.

Tidak megandung biocidal atau biostatic sampai produk dipakai konsumen.
Tidak menggunakan zat warna azo.

Tidak menggunakan zat wama yang bersifat karsinogenik, mutagenik, dan
toksik bagi reproduksi sesuai menurut Directory 67/548/EEC.

Tidak mengandung pasta printing yang plasticial, dan pasta printing
mengandung < 5% VOCs.

. Formaldehid < 30 ppm untuk produk tekstil yang berkontak langsung dengan

kulit pemakai, sedangkan produk tekstil [ainnya adalah maksimum 300 ppm.
COD dari proses basah tekstil < 25 g/kg, jika on-site treatment 6 < pH < 9
pada suhu < 409C.

Tidak menggandung zat kimia flame retardant atau senyawa kimia proses
finishing yang bersifat karsinogenik, mutagenik atau toksik melebihi 0,1%.
Finishing anti susut hanya boleh dilakukan pada wol berbentuk sliver.
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Dan uraian tentang ekolabel dan standard ecofex tersebut di atas yang dikaitkan
dengan faktor ekoefisiensi pada kegiatan pabrik tekstii dalam berproduksi, maka
terdapat hubungan langsung antara konsep ekoefisiensi dengan standar ecofex dalam
hal sebagai berikut:

1. Tujuan akhir kedua konsep adalah sama yaitu secara filosofis ingin menyelamatkan
manusia dan lingkungan dari pengaruh bahan berbahaya yang terkandung pada
produk tekstil.

2. Kedua konsep berkeinginan untuk berhemat dalam setiap tindakan penggunaan
sumber daya alam dan lingkungan.

Sehingga dengan demikian maka pabrik tekstil yang telah mengikuti aturan standard

ecotex maka pabrik tersebut telah pula melaksanakan prinsip-prinsip ekoefisensi.

2.9. Hipotesis Peneclitian

Mengacu pada masalah yang ditimbulkan oleh kegiatan pabrik tekstil dan tujuan
penclitian maka digjukan tiga rumusan hipotesis yang bhendak dibuktikan
kebenarannya yaitu:

1. Nilai Necospinning > Necogarmen > Necoweaving > MNecofinishing

2. Kegiatan pabrik tekstil terpadu lebih ekoefisien dibanding pabrik tekstil yang
dikelola secara tidak terpadu.

3. Indeks ekoefisiensi dapat digunakan untuk menilai kinerja lingkungan berbagai
jenis pabrik tekstil.
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3. METODE PENELITIAN

3.1. Kerangka Konsep

Memperhatikan beberapa teori tentang ekoefisiensi dan hasil pengamatan dan
pengalaman penulis di lapangan terkait dengan masalah penggunaan sumber daya
alam dan lingkungan oleh industri tekstil, maka kerangka konsep yang dibangun
dalam penelitian ini dapat dijelaskan pada Gambar 3.1.

Bahan Baku Proses Produk

Limbah

Gambar 3.1a Konsep Efisiensi Industri Tekstil

Materi+Energi Proses Produk-RL

J Material-lost
Entropy}’

Energy-lost

Gambar 3,1b. Konsep Ekoefisiensi Industri Tekstil yang Diusulkan
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Gambar 3.1. Kerangka Konsep Penelitian

Berdasarkan konsep teori tentang ekoefisiensi penggunaan materi dan energi
sebagaimana vang dikemukakan cleh para ahli, maka peneliti berpendapat bahwa
pada konsep efisiensi industri sebagaimana dijelaskan oleh Gambar 3.1a: (1)
terkait dengan aspek bahan baku; fokus teori yang sudah ada mengarahkan
industri pada aspek penghematan material bahan baku, (2) terkait dengan aspek
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proses produksi; konsep teori mengarahkan industri untuk menghasilkan produk
secara efisien dan produktif, (3) terkait dengan aspek oufput produk; industri
seharusnya menghasilkan produk yang berkualitas, serta (4) pada aspek limbah;
bagaimana pabrik tekstil bisa melakukan minimisasi limbah.

Selanjutnya, posisi peneliti menginginkan penerapan kerangka konsep ekoefisiensi
sebagaimana di tuangkan dalam Gambar 3.1b yang membutuhkan suatu formula
yang dapat merangkum semua teori vang secara spesifik mendeskripsikan
komponen ekoefisensi kegiatan industri tekstil meliputi kajian: (1) /nput materi
R/NR, (2) /input energi R/NR, (3) proses produksi, (4) oufput produk yang ramah
lingkungan, (5) entropi berupa; (6) material/ lost dalam bentuk limbah, dan (7)
energy lost dalam bentuk pencemaran udara.

Secara operasional, konsep penelitian untuk mencapai nilai ekoefisiensi yang baik
maka pabrik tekstil harus mengkaji sedikitnya enam aspek yang mempengaruhinya,
diantaranya mengupayakan penggunaan material bahan baku dan energi dalam
proses produksi dengan efisiensi yang tinggi dan mengurangi kuantitas dan kualitas
limbah yang tidak terpakai (entropi). Penekanan pada pemanfaatan material RR
harus lebih besar dibanding menggunakan material NRR. Penggunaan material
yang bersifat tidak dapat diperbarui (NRR) pada umumnya akan menjadi persoalan
bagi lingkungan (ekoefisiensi rendah) apabila dikemudian hari menjadi entropi yang
tidak dapat diasimilasi oleh alam.

Ekoefisiensi akan dilihat dari aspek ekologi dan ekonomi; aspek ekologi dikaji dari
efisiensi pemanfaatan materi dan energi vang diperoleh dari alam dan aspek
ekonomi dapat dilihat pada harga yang ditimbulkan oleh penggunaan sumber daya
alam tersebut pada proses produksi tekstil (DeSimone, 2000). Dalam penelitian ini
akan memfokuskan pertanyaan tentang; 1) bagaimanakah rumusan yang relevan
untuk menilai ekoefisiensi pabrik tekstil ?, 2) bagaimana realitas nilai ekoefisiensi
pada berbagai jenis pabrik tekstil ?, dan 3) bagaimana kondisi ideal dan peluang
ekoefisiensi pabrik tekstil masa datang ?. Sehubungan dengan pertanyaan tersebut
di atas maka secara operasional faktor-faktor ekeefisiensi yang diteliti meliputi; (1)
penggunaan material RR, (2) penggunaan material bantu RR, (3) penggunaan
material NRR, (4) penggunaan matenal bantu NRR, (5) dayaguna materi, (6}
penggunaan material bantu logam, (7) efisiensi penggunaan energi, (8) efisiensi

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008




55

penggunaan air, (9) efisiensi penggunaan kanji, (10) efisiensi penggunaan zat
warna, dan (11) efisiensi penggunaan zat kimia.

Dalam penelitian ini material sebagai bagian dari sumber daya alam yang
digunakan sebagai /nput pada proses produksi tekstil adalah material serat-serat
cotton, rayon, polyester, nylon dan acrylic. Sedangkan energi yang dipakai dalam
proses produksi tekstil adalah energi listrik yang digunakan untuk melakukan
kerja/proses produksi tekstil. Produk yang dihasilkan oleh pabrik pemintalan
adalah berupa benang, benang cotion, polyester dan atau benang campuran,
produk pabrik pertenunan berupa kain cotfon, polyester dan atau campuran,
produk pabrik penyempumaan tekstil berupa kain jadi (frished fabrc), serta pabrik
garmen menghasilkan produk pakaian jadi (Cohen, 1994:14 dan Chang, 2003:4).

3.2. Pendekatan Penelitian

Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ekoefisiensi pemanfaatan materi dan
energi pada kegiatan pabrik tekstit adalah metode ekplorasi terhadap aktivitas
kegiatan produksi industri/pabrik tekstil. Metode eksplorasi dilakukan untuk
menemukan suatu pemecahan masalah yang ditimbulkan oleh aktivitas kegiatan
industrifpabrik tekstil, untuk menguji teori dan konsep ekoefisiensi yang tepat dan
relevan merespon permasalahan lingkungan secara umum (PSILUL, 2007).

3.2.1. Merumuskan Formula Penilaian Ekoefisiensi

Pendekatan penelitian untuk merumuskan formula ekoefisiensi pada kegiatan
pabrik tekstil (spinning, weaving, finishing, garmen, dan pabrik tekstil terpadu)
adalah dengan cara melakukan survai lapangan untuk mengidentifikasi seluruh
kegiatan produksi tekstil serta melakukan studi kepustakaan. Melakukan eksplorasi
terhadap teori-teori ekoefisiensi, teknik dan proses produksi tekstil, sifat dan
karakteristik material tekstil, pengelolaan limbah tekstil serta standar tekstil.
Menetapkan factor-faktor ekoefisiensi berdasarkan penggunaan materi dan energi
pada proses produksi serta membuat rumusan ekoefisiensi pabrik tekstil secara
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umum dan merincinya untuk masing-masing jenis kegiatan pabrik tekstil. Membuat
pembobotan terhadap factor-faktor ekoefisiensi atas dasar pemanfaatan materi dan
energi serta pencemaran lingkungan yang ditimbulkannya, serta melakukan analisis
kuantitatif dan kualitatif. Hasil akhir dari rumusan ekoefisiensi yang dihasilkan
digunakan untuk menghitug/menilai ekoefisiensi pada kegiatan pabrik pemintalan,
pertenunan, finishing, garmen dan pabrik tekstil terpadu.

3.2,2. Menerapkan Formula Ekoefisiensi

Pendekatan penelitian untuk menerapkan formula ekoefisiensi pada setiap kegiatan
pabrik tekstil adalah dengan cara: melakukan survai dan penelitian lapangan di
pabrik-pabrik tekstil. Pengumpulan data variabel penggunaan material bahan baku
dan pembantu proses produksi serta penggunaan energi pada @hap /input proses
dan oulput produksi. Penghitungan nilai ekoefisiensi pada berbagai jenis pabrik
tekstil menggunakan formula ekoefisiensi pabrik tekstil hasil tujuan penelitian
pertama. Melakukan analisa kuantitatif dan kualitatif terhadap hasil penghitungan
untuk mengetahui nilai ekoefisiensi pada berbagai jenis pabrik tekstil. Hasil akhir
dari penerapan rumusan ekoefisiensi pada berbagai kegiatan pabrik tekstil adalah
diperolehnya jawaban pertanyaan bagaimanakah realitas nilai ekoefisiensi pada
berbagai jenis pabrik tekstil di wilayah studi.

3.2.3. Merumuskan Indeks Ekoefisiensi Pabrik Tekstil

Pendekatan penelitian untuk merumuskan indeks ekoefisiensi pabrik tekstil adalah
dengan cara expert judgment, metode Delphi, melakukan validasi menggunakan
standar SNI, Asosiasi, Internaional, PROPER dan ISQ 14001. Untuk validasi
rumusan ekoefisiensi maka digunakan indeks ekoefisiensi yang dihitung
menggunakan Standar Nasional Indonesia (SNI), standar asosiasi tekstil, dan
standar internasional seperti Oeko-Tex. Implementasi standar Ecotex yang diadopsi
dan dilibatkan dalam penentuan indeks ekoefisiensi pada dasarnya tidak hanya
bermaksud untuk melindungi lingkungan secara umum tetapi lebih jauh untuk

melindungi kesehatan manusia dari pengaruh penggunaan zat kimia berbahaya
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pada tekstil yang terbukti dapat menimbulkan berbagai penyakit seperti iritasi kulit,
penyakit liver dan bahkan dapat merusak sistem saraf (www.oeko-tex.com).

Meminta pendapat para pakar (expert judgment) mengenai nilai bobot faktor
ekoefisiensi ditujukan untuk mendapatkan bobot kepentingan yang pro-lingkungan
atas penggunaan jenis dan sifat sumber daya alam oleh pabrik/industri tekstil. Nilai
bobot dimaksud adalah nilai bobot yang diberikan pada faktor-faktor ekoefisiensi.
Bobot yang diperoleh digunakan untuk membuat benchmarking (tanda tinggi-
rendahnya letak) nilai ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil secara umum, untuk
mengukur posisi/kondisi eksisting nilai ekoefisiensi pabrik tekstil dan untuk
membuat indeks ekoefisiensi.

Metode untuk meminta pendapat pakar mengenai bobot faktor ekoefisiensi adalah
mengikuti metode Delphi dalam The Delphi Method Technigues and Applications
(Linstone and Turoff, 2002:10-12), dan D. Samson (1988, 95-96). Pengambilan
keputusan atas keseluruhan hasil penelitian mempertimbangan pendapat pakar
atas bobot factor ekoefisiensi yang diberikan untuk menentukan kondisi ideal,
benchmarking dan indeks nilai ekoefisienst industri tekstil. Benchmarking nilai
ekoefisiensi dimaksudkan untuk menentukan status nilai ekoefisiensi yang dicapai
oleh pabrik tekstil, apakah nilai ekoefisiensi yang dicapai suatu pabrik cukup baik
ataukah buruk. Hasil akhir dari perumusan indeks ekoefisiensi pada berbagai
kegiatan pabrik fekstil adalah agar formula untuk mengukur ekoefisiensi dapat
dipakai oleh manajemen pabrik tekstil untuk memperbaiki daya guna pemanfaatan
sumber daya alam secara berkelanjutan pada kegiatan produksi, dan indeks
ekoefisiensi yang berlaku untuk berbagai jenis pabrik tekstil.

3.3. Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat atau lokasi penelitian adalah industri/pabrik teksti yang beroperasi di
witayah Jakarta, Bogor, Depok, Tangerang dan Bekasi (Jabodetabek). Industri
tekstit yang diteliti meliputi pabrik-pabrik pemintalan (spinning), pertenunan
{weaving), penyempumaan tekstil (/Anishing), pakaian jadi (garmen) dan pabrik
tekstil terpadu (/nfegrated textile mills). Waktu penelitian dilaksanakan mulai bulan
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Juni 2004 sampai bulan Oktober 2005. Peta distribusi inidustri tekstil di Indonesia
dijelaskan pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Peta Distribusi dan Jumlah Industri Tekstil di Indonesia
Sumber: Deperin dan Asosiasi Pertekstilan Indonesia, 2005

Secara geografis Gambar 3.2 memperlihatkan distribusi lokasi  kegiatan
industri/fpabrik tekstil di  wilayah Republik Indonesia vyang lebih banyak
terkonsentrasi di wilayah Pulau Jawa bagian Barat. Oleh karena kelengkapan jenis
kegiatan pabrik dan distribusi kegiatan pabrik tekstil lebih banyak terkonsentrasi di
bagian Barat Pulau Jawa, maka wilayah studi/penelitian di Jabodetabek diambil
sebagai wilayah yang representatif mewakili wilayah populasi pabrik tekstil.

Untuk dapat memberikan gambaran yang lebih jelas tentang tempat atau titik
lokasi penelitian di wilayah Jabodetabek maka berikut ini disajikan peta pencuplikan
sampel penelitian seperti disajikan pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Peta Lokasi Sampel Penelitian Pabrik Tekstil

Gambar 3.3 menunjukkan titik lokasi pabrik teksti! yang dipilih berada di wilayah
Jakarta, Kabupaten Bogor, Kotamadya Depok, Kabupaten Tangerang dan
Kabupaten Bekasi. Nama dan alamat pabrik tekstil yang menjadi sampel untuk
diteliti disajikan pada Tabel 1 pada Lampiran-2. Sedangkan lokasi sampel
penelitian untuk expert judgment bidang industri tekstil dan lingkungan serta LSM
adalah di Jabodetabek dan Bandung, daftar nama, alamat dan spesifikasi keahlian
responden dijelaskan pada Lampiran-3 Tabel L-3.2.

3.4. Populasi dan Teknik Sampling

Populasi penelitian lapangan adalah pabrik tekstil yang beroperasi di wilayah
Jakarta, Kabupaten Bogor, Kotamadya Depok, Kabupaten Tangerang dan
Kabupaten Bekasi (Jabodetabek). Jabodetabek dipilih karena merupakan
representasi populasi dan jenis kegiatan serta kelengkapan pabrik mewakili
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kegiatan pabrik tekstil di Indonesia. Populasi pabrik tekstil di Jabodetabek sebanyak
881 unit pabrik tekstil. Sampel peneliian yang diambil adalah sebanyak 30 (tiga
puluh) pabrik tekstil (3,4% populasi) yang terdiri dari berbagai jenis produksi yaitu
pabrik pemintalan, pertenunan, frshing, garmen dan pabrik tekstil terpadu.

Kriteria pengambilan sampel pabrik tekstil adalah; 1) pabrik tekstil yang terdaftar
pada Departemen Perindustrian; 2) sebagian besar produksi yang dihasilkan ¢leh
pabrik {sampel) adalah produk tujuan ekspor; 3) kategori pabrik spinning, weaving,
finishing dan garmen yang dipilih adalah pabrik skala menengah dan besar dilihat
dari aspek modal capifal dan human capital sesuai ketetapan Departemen
Perindustrian; 4) pabrik tekstil berada dalam wilayah hukum dan administrasi
Jabodetabek. Teknik sampling yang digunakan untuk mengambil sampel penelitian
pabrik tekstl menggunakan teknik sirafified purposive sampling yaitu pemilihan
sampel (pabrik tekstil) yang didasarkan atas kelompok pabrik tekstil yang
menghasilkan produk-produk benang, kain dan garmen yang mempunyai sangkut
paut yang erat dengan ciri-ciri/sifat populasi pabrik tekstil secara umum.

Mengutip data dari Departemen Perindustrian dan Asosiasi Pertekstilan Indonesia
(2004) tentang peta distribusi industri tekstil di Indonesia, jumlah pabrik teksti! di
Indonesia seluruhnya adalah 2.654 unit terdistribusi pada 8 wilayah propinsi. Pada
Tabel 3.1 dan Gambar 3.2 dijelaskan secara rinci tentang distribusi lokasi dan
jumlah industri tekstil di Indonesia.

Tabel 3.1 Jumlah dan Distribusi Pabrik Tekstif di Wilayah Indonesia Tahun 2004

Wilayah Prapinsi
Jenis PabrikTekstil Sumatera | DKI Jabar & [ Jateng | D.IY | Jatim | Bali Sulawesi Total
Banten

Pembuatan Serat - = 25 2 - 1 - 28
Pemintalan 3 6 132 33 3 23 1 201
Pembuatan Kain 15 &0 680 204 13 55 1 1 1.029
Penyempumaan Kain - 2 12 1 - - - - 15
Garmea 21 329 315 43 9 47 a3 4 857
Produk Tekstl 7 61 337 85 ? 25 1 - 524
Lainnya

Total 46 458 1.501 375 32 151 86 5 2654
Sumber:

a. Dep. Perindustrian RE, 2004
b. Asosiast Pertekstilan Indonesia (API), 2004

Pada Tabel 3.1. terlihat bahwa distribusi pabrik tekstil terbesar terkonsentrasi di
tiga wilayah propinsi yaitu DKI Jakarta yaitu sebayak 458 unit, di propinsi Jawa
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Barat dan Banten sebanyak 1.501 unit. Di ketiga propinsi ini terdapat pabrik tekstii
sebanyak 1.959 unit. Populasi penelitian adalah pabrik tekstil yang berada di
wilayah administrasi Jabodetabek sebanyak 881 pabrik yang terdiri atas; 79 pabrik
pemintalan, 326 pabrik pertenunan, 11 pabrik penyempumaan tekstii dan 465
pabrik garmen dengan perincian sebagaimana dimuat pada Tabe! 3.2.

Tabel 3.2 Jumlah dan Distribusi Pabrik Tekstil di Jabodetabek, Tahun 2004

Jenis Pabrik Total
Wilayah Pemintalan | Pertenunan | Penyempumaan Garmen

1. Jakarta 6 60 2 329 397
2. Kab. Bogor 23 79 2 36 140
3. Kodya Depok 2 3 1 16 22
4. Kab. Tangerang 23 88 3 40 154
5. Kab. Bekasi 25 96 3 44 168
Jumlah 79 326 11 465 881

Sumber:

1. Dep. Perindustrian RI, 2004

2. Dinas Perindusirian Kabupaten/Kota

3. Asosiasi Pertekstilan Daerah Kabupaten/¥ota

Sampel penelitian diambil sebanyak 30 pabrik terdiri atas empat kelompok/jenis
pabrik tekstil yaitu; 9 pabrik pemintalan (spinning), 8 pabrik pertenunan ( weaving),
7 pabrik penyempurnaan tekstil (finishing) dan 6 pabrik pembuatan pakaian jadi
(garmer) yang di dalamnya terdapat 6 perusahaan tekstil terpadu (integrated
textile mifls). Ketigapuluh pabrik tekstil tersebut dapat dikelompokkan kedalam dua
kelompok yaitu kelompok pabrik tekstil terpadu sebanyak 18 pabrik dan kelompok
pabrik tekstil non terpadu sebanyak 12 pabrik {secara lengkap daftar pabrik tekstil
disajikan pada Lampiran-3).

Pengambilan sampel penelitian (pabrik-pabrik) seperti dijelaskan pada Tabel L-3.1
{(Lampiran-3) didasarkan atas pertimbangan bahwa sifat dan karakteristik
produksi pabrik tekstil yang bersangkutan adalah homogen. Homogenitas sampel
dapat dilihat pada jenis bahan baku yang digunakan untuk produksi yang relatif
sama, kesamaan teknologi yang dipakai oleh setiap pabrik tekstil, kesamaan fungst
produk tekstil. Pengambilan jumlah sampel penelitian merujuk pada ukuran
minimum jumlah sampel penelitian yang disarankan oleh Gay (1976) da/am Selvilla
(1993:163) yaitu ukuran minimum yang dapat diterima untuk tipe penelitian ekspos
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fakto sebanyak 15 (limabelas) subjek dan untuk tipe penelitian korelasi sebanyak
30 (tigapuluh) subjek.

Teknik sampling terhadap pakar responden pada metode expert judgment
dilakukan dengan metode purposive sampling yaitu mencari pakar lingkungan dan
industri tekstil yang berasal dari lembaga pendidikan, praktisi industri tekstil dan
lingkungan serta lembaga swadaya masyarakat pemerhati lingkungan. Lokasi
samplingnya adalah di wilayah Jabodetabek untuk ahli lingkungan, ahli tekstil dan
LSM, serta wilayah kota Bandung untuk sebagian ahli industri tekstil.

Kriteria pakar yang dipilih sebagai responden ahli atau pakar adalah sebagai
berikut:

1. Pakar industri tekstil minimal memiliki pendidikan tinggi teksti! setara Diploma 3
atau pendidikan non formal/pelatihan industri tekstil yang berpengalaman pada
bidangnya lebih dari 5 tahun.

2. Pakar lingkungan minimal memiliki latar belakang pendidikan tinggi ilmu
lingkungan setara sarjana atau memiliki pendidikan non formal/pelatihan
pengelolaan lingkungan yang berpengalaman pada bidangnya lebih dari 5
tahun.

3. Anggota lembaga swadaya masyarakat (LSM) di bidang lingkungan minimal
memiliki latar belakang pendidikan tinggi dari berbagai disiplin ilmu setara
safjana atau memiliki pendidikan non formal/pelatihan lingkungan yang
berpengalaman pada bidangnya lebih dari 5 tahun.

3.5. Tata Cara Penelitian

1. Untuk tuuan penelitian pertamsa, vyaitu membuat rumusan/formula untuk
menilai ekoefisiensi kegiatan industri/pabrik tekstil secara umum dan
menurunkan rumusan umum menjadi rumusan ekoefisiensi untuk masing-
masing pabrik teksti. Metode yang digunakan adalah melakukan telaah
kepustakaan dan melakukan analisa kualitatif serta deskripsi atas berbagai teori
terkait. Rumusan ekoefisiensi disusun berdasarkan atas penggunaan materi dan
energi, sifat dan karakter material yang diproduksi serta sifat limbah dan
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pencemaran yang ditimbulkan oleh kegiatan produksi tekstil. Tata cara
membuat rumusan/formula untuk menilai ekoefisiensi secara detail dijefaskan
pada teknik perumusan ekoefisiensi di bagian 3.7.

. Untuk fujuan peneliian kedus, yaitu menerapkan formula ekoefisiensi pada
kegiatan berbagai jenis pabrik tekstil meliputi pabrik spinning, pabrik weaving,
pabrik finishing, pabrik garmen, dan pabrik tekstil terpadu. Metode yang
digunakan untuk menerapkan formula ekoefisiensi adalah menghitung nilai
ekoefisiensi pada pabrik tekstil pada wilayah Jabodetabek yang didasarkan atas
penggunaan/pemanfaatan materi dan energi selama proses produksi,
Penghitungan ekoefisiensi menggunakan rumusan yang dihasitkan coleh tujuan
penelitian pertama yang diterapkan pada hasil survai identifikasi kegiatan
produksi berbagai jenis pabrik tekstil di wilayah studi.

Untuk {ujuan penelitian ketiga, yaitu merumuskan indeks ekoefisiensi kegiatan
berbagai jenis pabrik tekstif. Cara yang dilakukan adalah meminta pendapat
pakar (expert judgment) menggunakan metode Delphi, melakukan simulasi
rumusan ekoefisiensi menggunakan data standar penggunaan materi dan
energi pada industri tekstil, standar pabrik dan asosiasi. Membuat
benchmarking bobot faktor ekoefisiensi untuk menentukan patokan atau batas
perkiraan nilai bobot yang ideal/diinginkan/yang ingin dicapai guna dimasukkan
ke dalam formula ekoefisiensi. Proses benchmarking ekoefisiensi yang ideal
untuk kegiatan pabrik tekstil digunakan metode patok duga (Tijiptono,
2003:231-258). Batas perkiraan bobot maksimum dan minimum yang diberikan
oleh pakar bertujuan untuk menentukan indeks kondisi ideal dan harapan nilai
ekoefisiensi yang sesuai dengan kondisi lingkungan yang ada.

Untuk mendapatkan bobot faktor ekoefisiensi yang tidak menimbulkan
perdebatan di kalangan peneliti maupun praktisi bidang industri dan lingkungan
maka digunakan proses permintaan pendapat pakar atas bobot faktor
ekoefisiensi. Metode yang digunakan adalah metode Delphi datam The Delpfii
Method Technigues and Applications (Linstone and Turoff, 2002:10-12).
Instrumen kuesioner memuat daftar pertanyaan yang mengarahkan jawaban
responden/pakar kepada pemberian nilaifbobot yang tinggi terhadap faktor
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ekoefisiensi penggunaan/pemanfaatan/daya guna material dan energi yang
menimbulkan entropi kecil. Dalam kuesioner dimuat 11 (sebelas) pertanyaan
terkait faktor ekoefisiensi yang hendak diberi bobot dengan masing-masing
pertanyaan disediakan 5 (lima) jawaban yang harus diisi oleh responden/pakar
(kuesioner pada Lampiran-1).

3.6. Desain Penelitian dan Teknik Pengumpulan Data

1. Untuk fujuan penelitian pertama, yaitu membuat rumusan/formula untuk
menilai ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil.

Pengumpulan data pada penelitian ini mencakup pengkajian atas teori terkait
aspek ekoefisiensi berbagai kegiatan industri, melakukan identifikasi kegiatan
pabrik tekstil untuk mengumpulkan data kuantitatif tentang penggunaan materi
dan energi pada pabrik tekstil yang menjadi sample penelitian. Desain alir
proses kegiatan pelaksanaan penelitian ini dijelaskan pada Gambar 3.4.

Hagd Pengamatan dan F. Realgas dan Fenomena | Parsoalan SOA dan |- Permasalhan

s s an
Pengalaman Kegatan [ndustri Tekshl X Ling kungan ’ * Akdual Industn Tekstl

e e e -

T WRCT LT T
e

il
| Rumusan Masalah yang Hendak Ditelti r

o e ..*-hi.j:_l_.:..u = —
l Desain Penelitian : Eksplorasi =~ |-

Pengumpulan Data: :
O Identifikasi strata dan klasifikasi pabrik teksgl [
O Penetapkan sampel penelitian
O Pengamatan proses produksi tekstl
O Pengumpulan data ;
a Mengukur penggunaan material faput
¢ Mengukur penggunaan energl
o Mengukur dayaguna matenal E
Analisis dan pengolahan data:
Penetapan faktor ekoefisiensi, Merumuskan formula penilaian
ekoefisiens], Penerapan rumusan/farmula ekoefisiensi pada kasus pabrik
tekstil di Jabodetabek, Penilatan faktor ekoefistensi oleh Pakar, '
Penentuan benchmark bobot faktor dan indeks nilai ekoefisiens:
[ Laparan Penelitian l

— = T T om T m T Tr e e

Gambar 3.4 Desain Penelitian Ekoefisiensi
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Gambar 3.4 memperihatkan proses penelitian berawal dari hasil pengamatan
dan pengalaman dalam melihat realitas dan fenomena lingkungan yang
dipengaruhi oleh kegiatan industri tekstil. Pengumpulan data pada tujuan
penelitian ini mencakup pengkajian terhadap teori ekoefisiensi pemanfaatan
materi dan energi pada kegiatan industri. Data kualitatif menyangkut definisi,
pengertian dan deskripsi teori ekoefisiensi dari berbagai pakar yang diambil dari
literatur/media cetak maupun dari situs pada media elektronik/internet. Qleh
karena adanya ketidakseragaman definisi, faktor dan ukuran ekoefisiensi yang
dikemukakan oleh para ahli di dalam literatur khususnya mengenai bobot faktor
ekoefisiensi terhadap nilai ekoefisiensi, maka dilakukan pemberian bobot
dengan pertimbangan penggunaan materi dan energi yang menimbulkan
entropi. Rumus ekoefisiensi dikaji berdasarkan aspek kuantitas dan kualitas
materi dan energi input, proses dan oulput produksi tekstil.

Oleh karena hasil penelitian ini nantinya diharapkan dapat merepresentasikan
kondist nyata aktivitas pabrik tekstil terkait dengan masalah sumber daya alam
dan lingkungan, maka tahapan operasional selanjutnya dilakukan sebagai
berikut :

a. Mengidentifikasi strata atau klasifikasi pabrik tekstil yang akan dijadikan
objek penelifan meliputi pabrik berskala kecil, menengah dan besar yang
ditinjau dari aspek modal capital dan fuman capital sesuai ketetapan
Departemen Perindustrian.

b. Menetapkan sampel penelitian berupa pabrik-pabrik tekstil yang beroperasi
di wilayah hukum dan administrasi Jabodetabek.

¢. Pengumpulan data tentang kapasitas produksi terpasang dan kapasitas
produksi yang dicapai oleh pabrik.

d. Meneliti proses produksi dan mengukur faktor /nput dan owtput produksi
yang mempengaruhi nilai ekoefisiensi pabrik tekstil.

e. Mengidentifikasi permasalahan lingkungan yang ditimbulkan oleh aktivitas
produksi tekstil.

f. Meneliti dan merumuskan penilaian ekoefisiensi industri/pabrik tekstil.

g. Menentukan bobot faktor ekoefisiensi, baik penentuan oleh peneliti maupun

melalui pendapat pakar.
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2. uUntuk fyuan penelian kedua, yaitu menerapkan formula ekoefisiensi pada
kegiatan berbagai jenis pabrik tekstil.

Data primer dari hasi! proses identifikasi kegiatan pabrik tekstil meliputi data
penggunaan materi dan energi pada berbagai kegiatan pabrik diolah dan
dihitung tingkat efisiensi pemanfaatannya menggunakan rumus ekoefisiensi :
hasil tujuan penelitian pertama. Desain penelitian untuk menerapkan formula
ekoefisiensi dijelaskan pada gambar berikut.

] 1
] 1
Tahap Input Produksi:

! pInp _f\ !

1 | O Menghitung % kandungan material RR dan atau NRR dalam total —— / f

| | input produksi. :

: iL 1

] |

I 1

' Tahap Proses Produksi dan Output; Pemberian | |

1 | O Menghitung % daya guna material (Dgm) dalam proses produksi. Babot I

1 | O Menghitung efisiensi energi listrk (n.en). Berdasarkan | !

1 | O Mengnttung efisiensi penggunaan air (n.ai). —I\ ‘Dampak )

: O Menghitung efisiensi penggunaan material bantu kanji {r-kanji). Lingkungan :

t | O Menghitung % kandungan material bantu (logam). dan i

: Q Menghitung % daya guna penggunaan zat pewama tekshl {n.zw). Pencemaran : ,
1 | O Menghitung % daya guna penggunaan zat kimia {n.zk). _ Yang 1 r—
' =5 Ditimbutkan | ! '
| |

1 . 1

: Tahap Entropi yang Timbul: :

1 | O  Menghitung % material lost dalam bentuk lisnbah padat dan cair, .

! [ @ Menghitung % energy lost \l_ :

1 |

Penerapan Rumus/Formula Ekoefisiensi Kegiatan Pabrik Tekstil

Gambar 3.5 Desain Penelitian Mengukur Nilai Ekoefisiensi Pabrik Tekstil

Hasil identifikasi menghasilkan data kuantitatif tentang penggunaan materi dan
energi pada pabrik tekstil tahap /nput, proses dan output produk serta entropi.
Data kuantitatif tersebut meliputi variable terikat yaitu data kontinu berupa nilai
ekoefisiensi, sedangkan variable bebas vyaitu data diskrit meliputi;

X, . Persentase kandungan/penggunaan bahan baku utama dalam produk jenis rencwable

X5 : Persentase kandungan/penggunaan bahan baku pembantu dalam produk jenis renewalie
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X3 : Persentase kandungan/penggunaan bahan baku utama dalam produk jents non renewabie

Xq : Persentase kandungan/penggunaan bahan baku pembantu datamn produk jenis non renewabiie

XAs : Persentase kandungan/penggunaan bahan baku pembantu berupa material logam dalam
produk garmen

X5 : Efisisiensi penggunaan material bahan baku utama dan bahan pembantu pada proses produksi

X : Efisiensi penggqunaan energi

Xg :  ERsiensi penggunaan air

Xg . Efisiensi penggunaan kanji

Xio : Efisiensi penggunaan zat wama

X5, @ Efsiensi penggunaan zat kimia

Y ¢ Nilai ekoefisiensi

Formula ekoefisiensi yang diperoleh dari hasil tujuan penelitian pertama,
diterapkan pada hasi-hasil identifikasi dan pengukuran pada tahap /input, proses
dan oufput serta entropi kegiatan pabrik tekstil. Data kuantitatif variable
tersebut di atas diperoleh dengan cara survai dan menggunakan kuesioner yang
memuat daftar sejumlzh pertanyaan menyangkut penggunaan materi dan
energi serta aliran materi pada tahap input, proses, output produksi dan entropi
yang dihasilkan pabrik. Daftar pertanyaan penelitian diajukan pada
responden/pengelola pabrik yang bertanggungjawab terhadap penggunaan
matert dan energi dalam proses produksi tekstil, mulai dari awal penggunaan
material bahan baku dan energi yang digunakan untuk proses produksi sampai
menjadi produk tekstil yang siap dipasarkan (kuesioner pada Lampiran-1).
Tingkat pendidikan responden yang dipilih di pabrik tekstl umumya adalah
sarjana strata-1 dan strata-2 yang ahli di bidang industri/produksi tekstil. Dalam
hal ini responden dapat dikategorikan sebagai orang yang benar-benar memiliki
kompetensi untuk menangani masalah produksi tekstil. Untuk validasi data
yang diberikan oleh responden di pabrik tekstil, maka digunakan standar baku
keilmuan di bidang industri tekstil yaitu iimu pengetahuan teknologi tekstil.
Sehingga dengan demikian peneliti dapat langsung melakukan validasi terhadap
jawaban yang diberikan oleh responden pabrik tekstil. Tahap akhir dari tujuan
penelitian kedua ini adalah menerapkan dan mengkalkulasikan data
penggunaan mater dan energi pada kegiatan pabrik tekstil di Jabodetabek
tersebut di atas pada rumus ekoefisiensi yang dihasilkan oleh tujuan hasil
penelitian pertama.
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3.

Untuk éuiuan penelitian ketiga, yaitu merumuskan indeks ekoefisiensi kegiatan
berbagai jenis pabrik tekstil.

Data primer dan sekunder dari hasil proses meminta pendapat para pakar
{(expert judgment) mengenai nilai bobot kepentingan yang pro-lingkungan atas
penggunaan jenis dan sifat sumber daya alam oleh pabrik/industri tekstil. Nilai
bobot dimaksud adalah nilai bobot yang diberikan pada faktor-faktor
ekoefisiensi. Pemberian bobot atas faktor ekoefisiensi oleh pakar (pakar
lingkungan, industri tekstii dan LSM) diperoleh menggunakan instrumen
kuesioner, melakukan tabulasi data, analisis kesamaan pendapat pakar atas
pembobotan faktor ekoefisiensi dan melakukan simulasi hasil kondisi ideal
efisisiensi ekologi kegiatan industri tekstil.

Teknik pengumpulan data/informasi expert judgment dilakukan dengan carg;
menggunakan metode Delphi dalam 7he Delphi Methiod Technigues and
Agplications (Linstone and Turoff, 2002:10-12), menyampaikan kuesioner
(Lampiran-1) kepada para pakar (Lampiran-3 Tabel L-3.2), data jawaban
responden diolah menggunakan statistik non parametrik untuk mengetahui
koefisiensi kesesuaian pendapat antar pakar mengikuti metode Kendall's W Test
{(Lampiran-4). Hasil pengolahan data berupa bobot maksimum, minimum dan
modus penilaian pakar selanjutnya diaplikasikan ke dalam rumus ekoefisiensi
dan untuk menetapkan indeks ekoefisiensi. Validasi hasil pengolahan data
pendapat pakar dilakukan dengan cara meminta konfirmasi dan persetujuan
atas hasil analisis pendapat pakar untuk dapat dijadikan berchmark bobot
faktor ekoefisiensi.

Data sekunder untuk membuat indeks ekoefisiensi diperoleh dari perustakaan,
media elektronik situs internet, instansi/departemen terkait dan asosiasi
pertekstilan serta dari pabrik-pabrik tekstil yang diteliti. Gabungan bobot yang
diperoleh dari pakar dan bobot faktor dari peneliti digunakan untuk membuat
patok duga (benchmarking) bobot faktor ekoefisiensi dan untuk membuat
indeks ekoefisiensi pabrik tekstil.

Desain penelitian sebagaimana dijelaskan pada Gambar 3.6 digunakan untuk
merumuskan indeks ekoefisiensi pabrik tekstil. Selanjutnya indeks ekoefisiensi
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dapat dipakai untuk menentukan statusf/indeks nilai ekoefisiensi pabrik tekstil,
apakah suatu besaran/nilai ekoefisiensi pabrik tertentu berstatus "sangat baik”
(sangat ramah lingkungan), "baik” (ramah lingkungan), “sedang” (kurang
ramah lingkungan) ataukah “kurang baik” {tidak ramah lingkungan).

Kandlsl Aktivitas Kendist/Realilas
Pabrik Teksti Lingkungan Hidup
L 1L 1l
Surval ke Pabrik ‘
Tekstil Expert Judgmsnt | | Pmiafman 1 Teorl
1l 1l I
Data Palirlk Tekstl Benchmark Bobot | Penentuan Fakior Ekoefslens I
Jabodembek Faktor Exoefislens! I I
ﬂ \ | [ Bobot Faktor Ekoefisiensi |
Standard; Asoslast, - J L
Nastonal, Internasional :ﬁ Hitung Ekoefiskensi 4|<:_| Formula Ekceflsiensl |

1l

i wl

Benchmarking Nilal Exsisting
Milal Ekoeftslens Exosefislensi Patrik
Tekstif Jabodelabek

Sus/Indeks -j\
Ekoefisiensi Pabrik

Tekshl (Sangat balk,
Balk, Sedang, dan
Kurang Balk)

Gambar 3.6. Desain Penelitian Untuk Merumuskan Indeks Ekoefisiensi

Dengan membandingkan antara kondisi aktivitas pabrik tekstil dan kondisi
lingkungan hidup yang terkena dampak, maka penilaian tidak hanya dilakukan
oleh peneliti, tetapi juga melibatkan pakar (ahli lingkungan, ahli industri tekstil
dan LSM) untuk menentukan benchmark bobot faktor ekoefisiensi. Dalam
menentukan formula ekeefisiensi didasarkan atas teori dan pengalaman peneliti
untuk kemudian digunakan untuk menghitung nilai ekoefisiensi pabrik tekstil di
wilayah studi.

Untuk menentukan status umum nilai  ekoefisiensi maka dilakukan
pembandingan antara benchmark nilai ekoefisiensi yang bobotnya ditentukan
oleh pakar dengan nilai ekoefisiensi eksisting pabrik tekstil yang diteliti.
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Penghitungan nilai ekoefisiensi ideal menggunakan standar asosiasi, standar
nasional (SNI), standar intermnasional { Oko-tex standard) dan lain sebagainya.
Dari Gambar 3.4; 3.5; dan 3.6 maka secara menyeluruh desain penelitian
disajikan pada Gambar 3.7 berikut

Hasi Pengamatan dan ;i“ Readitas dan Fenomena f"’_ Persoalan SDA dan i._+ Permasalahan o
Pengalaman f Keqlatan Indusird Tekst] [2 Unglkungan i Aktual [ndustrl Tekstl :
T e TR e T T e T --.-;_-..::-;r ..q.-h.!'ﬂ.-:_q::-_i .._::_.%,::.-:q.q_m..a.:a_--_-_m.‘. - [ C ey
- L
L Rurmusan Masalah yang Hendak Diteliti };
[LS S e L e ute B T T T T e
P i
| Tujuan Penelitian £
T Ak I nan t' P
AL - L
Merumuskan Formula Ekoefisiensi j; Merumuskan Indeks Ekoefisiensi !
1. Menentukan variabel 1. Menentukan bobot dengan metode
2. Menentukan Bobot Delphi
T R R e " 2, Menentukan indeks ekoefisiensi

= ¥ a. Penggabungan bobot hesll metode
Menerapkan Rumus Ekoefisiensi 1 Delphl dan bobot dari penelit
1. Pabrik Pemintalan : b. Perumusan indeis ekoefisiens]
2. Pabrik Pertenunan i
i

3. Pabrik Finishing PROPER dan 150 14000

4. Pabrik Garmen P R o S e T A T T e R
5. Pabrik Tekstl Terpadu i l L

LS B T ERE R SR U L o Ty v iy

4L

| Laporan Penelitian l

Gambar 3.7 Rancangan Menyeluruh Penelitian

Gambar 3.7 menjelaskan garis besar rancangan penelitian secara menyeluruh
yang merefleksikan desain penelitian untuk mencapai tiga tujuan penelitian
yaitu merumuskan, menerapkan dan menetapkan indeks ekoefisiensi yang
dapat diterapkan untuk kegiatan pabrik tekstil.

3.7. Teknik Perumusan Ekoefisiensi

Rumus dasar yang dipakai dalam penelitian ini adalah rumus tentang efisiensi

secara umum yang dihitung berdasarkan perbedaan antara fakter input dan output,
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Faktor ekoefisiensi yang dinilai dan diukur adalah keseluruhan faktor produksi yang
meliputi aspek /nput, proses, output per satuan unit produksi tekstil dan entropi.

Mengukur faktor input produksi dan mengitung nilai ekoefisiensi kegiatan pabrik
tekstil secara umum adalah sebagai berikut:

1. Input:

1} Menghitung persentase kandungan material utama yang bersifat RR
dalam total /nput

2) Menghitung persentase kandungan material pembantu bantu yang
bersifat RR datam total /input

3) Menghitung persentase kandungan material utama yang bersifat NRR

| dalam total /nput

4} Menghitung persentase kandungan material bantu yang bersifat NRR
dalam total input,

2. Proses dan Oulpuf:
1) Menghitung persentase daya guna material dalam proses produksi. :t
2) Menghitung efisiensi energi listrik. |

3) Menghitung efisiensi penggunaan air.

4} Menghitung efisiensi penggunaan material bantu (kanji).

5) Menghitung persentase daya guna penggunaan zat pewarna tekstil.

6) Menghitung persentase daya guna penggunaan zat kimia.

7} Menghitung kandungan material bantu (logam) pada produksi garmen.

3. Entropi:
1) Menghitung persentase material lost dalam bentuk limbah padat dan
cair.

2) Menghitung persentase energy /ost.
Oleh karena setiap faktor /nput produksi dapat memberikan dampak pencemaran

terhadap lingkungan yang belum tentu sama kualitasnya, maka diperlukan
pemberian bobot terhadap faktor-faktor pembentuk nilai ekoefisiensi. Sehingga
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dalam perumusan ekoefisiensi maka seluruh faktor-faktor #put produksi dikalikan
dengan masing-masing bobot yang ditetapkan.

3.8. Metode Penentuan Bobot Faktor Ekoefisiensi

Metode penentuan bobot faktor ekoefisiensi dilakukan menggunakan metode
expert judgment yang proses pengambilan keputusannya dapat mengikuti metode
Delphi atau metode analytical hierarchy process dan lain sebagainya. Pada
penelitian ini digunakan metode Delphi yang dimodifikasi sebagaimana dijelaskan di
bawah ini. Proses penetapan keputusan menggunakan metode Delphi yang
dimodifikasi dimulai dengan identifikasi permasalahan yang akan dicari
penyelesiannya. Permasalahan ini kemudian dijelaskan kepada para pakar yang
akan dilibatkan dalam proses Delphi. Para pakar yang terlibat pada proses
pembuatan keputusan ini tidak berkomunikasi satu sama lain yang diatur oleh
seorang moderator sebagaimana metode Delphi sesungguhnya.
Identifikasi permasalahan dilakukan oleh peneliti dengan target masalah yang
harus diberikan solusi oleh pakar adalah berupa “pemberian bhobot pemanfaatan
materi dan energi pada pabrik tekstil* yang dikaitkan dengan aspek limbah dan
pencemaran.
Masalah: bobot pemanfaatan materi dan energi pada pabrik tekstil yang
menimbulkan pencemaran lingkungan.
Tujuan: menentukan bobot pemanfaatan mater dan energi pada pabrik tekstil
yang mempertimbangkan aspek limbah dan pencemaran lingkungan.
Objectives. solusi pemberian bobot yang memperhatikan kepentingan lingkungan
untuk mengukur nilai ekoefisiensi pabrik tekstil.

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008




73

Daftar Masalah Setiap Anggota Pakar
Masalah |:> Anggota disampaikan ke setiap |:> Memberikan
Pakar Anggota Pakar Jawaban Rekomendasi

(Tahap-1} rana2) (Tahap-3) (Tahap-4) @

Menguji kesamaan Peneliti mengumpulkan pendapat
pendapat pakar <:| para Pakar, kemudian mengolah
L} data jawaban pakar
{Tahap-6)

(Tahap-5)

Pendapat antar pakar
“sama”f "tidak sama”

Dapat diambil

Ada
Keputusan Konsensus

{Tahap-7) B

Solusi Masalah

Gambar 3.8 Metode Delphi

Dari Gambar 3.8 metode Delphi, pada tahap perfama, peneliti membuat kuesioner
yang akan dipelajari/ditanggapi dan dijawab oleh pakar. Tahap keduz, Penelit
membuat/menyusun daftar pakar yang akan dimintai pendapatnya. Tahap &efiga;
Peneliti memberikan penjelasan kepada pakar mengenai; maksud, tujuan, makna
hobot, dan hasil yang diharapkan dari kuesioner terkait dengan tujuan penelitian
ekoefisiensi pabrik tekstil. Tahap keempst Masing-masing pakar mempelajari
masalah yang dijelaskan pada bagian awal kuesioner, kemudian masing-masing
pakar memberikan jawaban/rekomendasi secara independent sesuai dengan
pendapatnya pada kolom jawaban yang tersedia pada lembar kuesioner. Tahap
kelima, Hasil jawaban kuesioner yang diisi oleh pakar; dikumpulkan oleh penelit
untuk selanjutnya peneliti menghimpun jawaban pakar dalam tabulasi data.

Tahap keenam; Data diolah menggunakan metode statistik non parametrik metode
ranking atas bobot faktor ekoefisiensi. Oufput pengolahan data pada tahap ini
menghasilkan nilai mean rank, standar deviasi, nilai maksimum dan minimum dari
bobot yang diberikan oleh pakar. Hasil analisa statistik atas bobot faktor
ekoefisiensi yang diberikan oleh 30 pakar kemudian dilakukan uji kesesuaian
pendapat/kesesuaian dalam memberikan bobot, menggunakan uji statistik Kendall's
W Test. Jika hasil uji menunjukkan adanya kesamaan pendapat antara pakar satu
dengan lainnya maka pendapat pakar yang telah diberikan valid untuk dapat
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digunakan sebagai solusi masalah. Tetapi jika temyata pendapat antar pakar tidak
samaftidak selaras berdasakan uji statistik Kendall's W Test, maka dilakukan
permintaan pendapat tahap kedua, ketiga dan seterusnya sampai pendapat antar
pakar sama/selaras.

Pada tahap #4eenam ini, mungkin dapat ditetapkan suatu jawaban yang
selarasf/sama antar jawaban pakar, seandainya ternyata semua anggota sepakat
pada satu keputusan (yang diuji menggunakan uji statistik Kendall's W Test).
Namun jika diantara anggota pakar tidak tercapai kata sepakat (Nilai Kendall's W
Test < 0.5), maka peneliti mengulang proses permintaan pendapat ini dengan cara
menemui masing-masing pakar sampai ditemukan kesepakatan antar pakar
(kembali ke tahap keenam) atau mengkonfirmasikan kembali kepada pakar dengan
cara mengadakan pertemuan terbatas pada kelompok pakar untuk meminta
klarifikasi atas hasil pendapat mereeka. Proses tahap ini dimaksudkan juga sebagai
proses validasi bobot yang diberikan pakar dalam metode Delphi.

Tahap ketujulr, peneliti menggunakan bobot pada rumusan ekoefisiensi dan
mensimulasikannya untuk mendapatkan nilai ekoefisiensi ideal pabrik tekstil.

Tahap kede/apar;; pengolahan data untuk menghitung nilai ekoefisiensi pabrik
tekstil eksisting dan menggunakan standar penggunaan mater dan energi pabrik
tekstil untuk merumuskan indeks ekoefisiensi pada berbagai jenis pabrik tekstil.

Pada tahap melakukan penetapan bobot faktor ekoefisiensi oleh peneliti, dasar
pengambilan keputusannya didasarkan kepada:

1. Penetapan bobot faktor ekoefisiensi pada penelitian ini didasarkan pada teori,
pengalaman dan pemahaman penulis tentang ilmu material dan teknik industri
tekstil serta bidang ilmu. lingkungan. Pemahaman penulis atas ilmu material,
teknik produksi tekstil dan ilmu lingkungan dapat dijelaskan sebagai berikut.

a. Pemahaman tentang ilmu material tekstil, baik bahan baku utama
maupun bahan baku pembantu produksi. Bahwa sebagian besar material
bahan baku untuk produksi tekstil bersumber dari material sintetik yang
tidak dapat diperbarui (NRR), sedangkan khusus untuk material kimiawi
yang dipakai pada pabrik finishing umumnya bersifat toksik bagi lingkungan.

b. Pemahaman tentang teknik produksi tekstil, bahwa terdapat beberapa
kesalahan penerapan teknik dalam proses produksi (khususnya pada
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pertenunan dan finishing) yang menimbulkan limbah dan pencemaran
terhadap lingkungan.

¢. Pemahaman tentang ilmu lingkungan, bahwa semua sumber daya alam
(SDA) vang dimanfaatkan oleh pabrik teksti untuk berproduksi akan
dikembalikan lagi ke lingkungan dalam bentuk produk/tekstil dan entropi.

2. Penetapan nilai bobot juga didasarkan atas sifat limbah dan dampak
pencemaran yang ditimbulkan oleh pemakaian jenis, sifat dan karakteristik
material dan energi pada proses produksi.

3. Pemberian bobot menggunakan sistem angka/nilai nominal dan mengadopsi
sistem ecological fingerprint (BASF 2000) yaitu semakin tinggi angka yang
diberikan terhadap faktor ekoefisiensi yang diukur maka berarti pemberi babot
(peneliti maupun para pakar) semakin pro-ingkungan. Nilai/besaran bobot
menggunakan angka dengan nilai skala 1 sampai 10. Nilai bobot 1 (satu) berarti
penggunaan;/pemanfaatan jenis, sifat dan karakteristik material dan energi pada
proses produksi memiliki risiko pencemaran yang sangat besar terhadap
lingkungan. Sedangkan nilai bobot 10 (sepuluh) berarti penggunaan/
pemanfaatan jenis, sifat dan karakteristik material dan energi pada proses
produksi memiliki potensi risikc pencemaran yang sangat kecil terhadap
lingkungan. Pada Tabel 3.3 berikut ini dijelaskan arti atau makna nilai bobot
faktor ekoefisiensi.

Tebel 3.3 Arti/Makna Nilai Bobot Faktor Ekoefisiensi

Nilai Arti/Makna
Bobot =1 Risiko pencemaran lingkungan “sangat besar”
Bobot = 2 Potensi risiko pencemaran lingkungan “sangat besar”
Bobot = 3 Risiko pencemaran lingkungan "besar”
Bobot = 4 Potensi risikg pencemaran lingkungan “besar”
Bobot =5 Risiko pencemaran lingkungan "sedang”
Bobot = & Potensi risiko pencemaran lingkungan "sedang”
Bobot = 7 Risiko pencemaran lingkungan "kecil”
Bobot = 8 Potensi risiko pencemaran lingkungan "kecil”
Bobot = 9 Risiko pencemaran lingkungan “sangat kecil”
Bobot = 10 Potensi risiko pencemaran lingkungan "sangat kecil”

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008



76

Dari Tabel 3.3 bila nilai bobot yang diberikan dalam penelitian ini semakin
besar atau mendekati nilai 10  (sepuluh) maka berarti
penggunaan/pemanfaatan jenis, sifat dan karakteristik material dan energi
pada proses produksi semakin ramah lingkungan. Sebaliknya bila nilai bobot
yang semakin kecil atau mendekati nilai 1 (satu) maka berarti
penggunaan/pemanfaatan jenis, sifat dan karakteristik material dan energi
pada proses produksi semakin tidak ramah lingkungan.

4. Nilai bobot yang diterapkan pada masing-masing faktor ekoefisiensi selain

sebagaimana dijelaskan oleh alasan pemberian nilai bobot pada Tabel 3.3
adalah:

a. Ditinjau dari aspek jenis material bahan baku yang dipakai (RR atau NRR),

maka dalam hal ini nilai bobot yang diberikan untuk pemakaian material
jenis RR lebih tinggi dibanding material jenis NRR. Asumsi ini didasarkan
atas pertimbangan bahwa risiko lingkungan dari factor limbah yang
ditimbulkan oleh penggunaan material RR relatif lebih kecil dibanding
penggunaan material jenis NRR. Karena risiko lingkungan dari factor limbah
yang ditimbulkan oleh penggunaan material RR sangat kecil, maka
pemakaian material RR dengan proporsi yang lebih besar dibanding NRR
pada proses produksi diberi bobot 10 (sepuluh).

Berbeda dengan jumlah penggunaan material bahan baku utama RR yang
lebih besar dibanding material bantu RR, maka pemakaian material bantu
jenis RR (seperti kertas dan karton) memiliki potensi pencemaran yang lebih
rendah dibanding material utama jenis RR. Karena jumlab penggunaan
material bantu sangat kecil, namun jika pemakaian material bantu jenis RR
dengan proporsi yang besar pada proses produksi akan menimbulkan
pemborosan yang tidak diperlukan (potensi risiko lingkungan sangat besar)
sehingga penggunaan dengan proporsi yang semakin besar diberi bobot 2
(dua).

Material NRR seperti polyester, nylon, acrylic adalah material yang bersifat
tidak dapat diurai oleh mikro organisme dan akan memberikan beban besar
pada lingkungan hidup untuk menyerapnya pada saat material produk
tersebut telah berubah menjadi sampah. Material yang bersifat tidak dapat

terurai oleh mikro organisme ftersebut umumnya berasal dari jenis
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sumberdaya NRR sehingga apabila penggunaannya berlebihan akan; 1)
lingkungan menerima beban lebih berat dengan adanya limbah material
tekstil yang bersifat tidak dapat diurai oleh mikro organisme, 2) mengancam
kelestarian lingkungan, 3) menekan kemampuan lingkungan untuk
melakukan pemulihan dirinya, dan 4) mengancam ketersediaan sumberdaya
alam. Karena risiko pencemaran dari faktor limbah yang ditimbulkan oleh
penggunaan material NRR relatif lebih besar dibanding RR dan tergolong
memiliki risiko sedang, maka pemakaian material NRR dengan proporsi yang
lebih besar dibanding RR pada proses produksi diberi bobot 5 (lima).

. Pemakaian material bantu jenis NRR (seperti plastik pembungkus dan tali
plastik) memiliki potensi pencemaran yang lebih besar dibanding material
bantu jenis RR. Karena jumlah penggunaan material bantu sangat kecil,
namun jika pemakaian material bantu jenis NRR dengan proporsi yang
besar pada proses produksi akan menimbulkan pemborosan yang tidak
diperlukan {risiko lingkungan sangat besar) sehingga penggunaan dengan
proporsi yang semakin besar diberi bobot 1 (satu).

Dayaguna material; dayaguna pemanfaatan materi selama proses produksi
semakin tinggi, maka limbah yang terbentuk semakin kecil. Hal ini terkait
dengan faktor limbah yang rendah akan memiliki potensi pencemaran yang
rendah terhadap lingkungan. Karena faktor dayaguna material yang tinggi
merupakan faktor penting terkait dengan potensi risiko pencemaran yang
rendah, sehingga pemakaian material produksi yang berdayaguna tinggi
diberikan nilai bobot 10 {sepuluh).

Ditinjau dari aspek penggunaan material logam sebagai aksesoris pakaian
pada pabrik garmen yang dapat memberikan risiko pencemaran lingkungan
hidup yang sangat besar (bersifat toksik pada saat pakaian menjadi
sampah) serta penggunaan material bersifat menyusutnya ketersediaan
sumber alam, maka persentase kandungan/pengqunaan material logam
yang semakin tinggi diberikan nilai bobot 1 {satu).

Ditinjau dari aspek jenis energi (renewable atau non renewable), masalah
energi sangat penting diperhatikan terkait dengan keberlanjutan
ketersediaan energi. Penggunaan energi terkait dengan masalah-masalah

lingkungan hidup terutama krisis energi dan pencemaran. Karena pabrik
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3.9.

tekstil umumnya menggunakan energi yang bersifat tidak dapat diperbarui
berupa listrik dari PLN atau Generator dan memiliki potensi risiko
pencemaran yang kecil bila efisien dalam pemanfaatannya, sehingga
penggunaan energi yang efisien diberikan nilai bobot 10 (sepuluh).

. Ditinjau dari aspek penggunaan air; pabrik tekstil yang menggunakan air

untuk proses produksi adalah pertenunan, finishing dan pabrik tekstil
terpadu. Karena faktor air merupakan faktor penting terkait hajat dan
keberiangsungan makhiuk hidup dan memiliki potensi risiko pencemaran
yang diberikan oleh air tergolong rendah, maka penggunaan air yang efisien
diberikan nilai bobot 10 (sepuluh).

Ditinjau dari aspek penggunaan kanji pada pabrik pertenunan dan pabrik
tekstil terpadu yang banyak memberikan perscalan pencemaran pada
perairan. Karena jumiah kanji yang dipergunakan relatif tidak banyak dan
memiliki risiko lingkungan yang tergolong sedang, maka penggunaan kanji
yang efisien diberikan nilai bobaot 5 (lima).

Ditinjau dari aspek penggunaan zat pewarna pada pabrik finishing dan
pabrik tekstil terpadu yang jumlahnya relatif kecil dan memiliki risiko
lingkungan yang tergolong sedang, maka penggunaan zat warna yang
efisien diberikan nilai bobot 5 (lima).

Ditinjau dari aspek penggunaan zat kimia pembantu proses finishing pada
pabrik finishing dan pabrik tekstil terpadu yang jumlahnya relatif kecit dan
memiliki potensi risiko pencemaran lingkungan hidup yang kecil, maka
penggunaan zat kimia yang efisien diberikan nilai bobot 10 (sepuluh).

Instrumen Penelitian

Mengacu pada kerangka konsep dalam penelitian sebagaimana dijelaskan pada

Gambar 3.1, dalam penelitian ini terdapat enam sampai sebelas variabel bebas

yang akan diteliti yaitu; material bahan baku yang bersifat renewable (RR = X},

material bahan baku pembantu yang bersifat renewable (mbRR = X;), material

bahan baku vang bersifat non renewable (NRR = X3}, material bahan baku

pembantu yang bersifat non renewable (MbNRR = X,), dayaguna material selama
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proses produksi (Dgm = Xs), persen kandungan material logam pada produk
garmen (Logam = Xg), efisiensi penggunaan energi (n.en = X;), efisiensi
penggunaan air {n.ai = X), efisiensi penggunaan kanji (n.Kanji = X), efisiensi
penggunaan zat warma (n.zw = Xjo), dan efisiensi penggunaan zat kimia (n.zk =
X11). Sedangkan variabel terikat yang diteliti adalah nilai ekoefisiensi pabrik tekstil
(Y). Dari keduabelas variabel yang akan teliti tersebut di atas maka dibuat satu
instrument/kuesioner yang mencakup seluruh pertanyaan terkait yang dijadikan
pedoman dalam penelitian lapangan. Instrumen penelitian pabrik tekstil dapat
dilihat pada Lampiran-1.

Untuk penelitian/meminta pendapat pakar (expert judgmenf) mengenai bobot
faktor ekoefisiensi maka digunakan instrumen kuesioner sebagaimana dijelaskan
pada Lampiran-1.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian hasil penelitian ini akan dibahas tiga tujuan penelitian yaitu membuat
rumusan ekoefisiensi, mengetahui realitas ekoefisiensi pabrik tekstil di wilayah studi
dan merumuskan indeks ekoefisiensi kegiatan berbagai jenis pabrik tekstil. Jenis
kegiatan pabrik tekstii yang dimaksud adalah; 1) pemintalan (spinning), 2)
pertenunan (weaving), 3) penyempurnaan tekstil (finishing), 4) garmen dan 5)
pabrik tekstil terpadu (integrated textile mills).

4.1. Fenomena Lingkungan Industri Tekstil

Fenomena lingkungan industti secara konseptual dikaji melalui konsep ekoefisiensi
yaitu pengkajian penggunaan materi dan energi pada proses industri (Fiksel,
1996:55-82). Pengkajian fenomena kegiatan pabrik tekstil bertujuan untuk
mengetahui ekoefisiensi yang dilihat dari aspek /nput proses dan output produksi
tekstil. Secara faktual hasil penelusuran pada rangkaian kegiatan proses produksi
mulai dari pabrik pemintalan, pertenunan, penyempurnaan tekstl, sampai pabrik
garmen terhadap lingkungannya dapat dijelaskan pada Gambar 4.1 berikut.

t
i Penyimpanan Deba M
Bahan Baku ﬁ" L___[ Kuahtas Udara i""—"I(K
! Serat =
3
1 Bahan g
Pembantu Koahtas Udara, l____...
! 3 —I Brang, Getar E
(. Pernintatan Debu, Bising, Panas, |  ———_-__--- : Produk
; ——————* {Spinning} Getaran, Limbah Padat . Kualitas H Lingkungan — Benang
TTTT ahanfTamah T TrTR,
r ol 1 o ] iaaiiaiee. A Bsik Kimla,
e Bahan R T Blologl
| Pembantu Kugl_itas Udara, ‘____ ! flora-
i |E Debu, Blsing, Getaran, Biing, Getar LI
: RJ_ » Pertcm;nan Panas, Limbah Padat, Y Veabtssar, | N0 fauna), Produk
A (Weaving) calr, Gas " lahanfranah 77" L T Sodal, Kain Blacu
Do Pembapla ™7 s [ Kuallas Udara, 1 PI . Budaya, .
Pencelupan, Debu, Bising, Getaran, ! _Biang, Getar :
' AN, L ey | ST | Keszhatan Produk
|_ »| Pencapan Fanas, Limbah Padat, Kualtas &ir, . !E — o
! (Fnfshing) Calr, Gas, B3 - > Lahan/Tanah, B3 ' ;K! -~ Masy. n 1a
) e e e T T
T N N O el e e L U
lp!
IR|
IW|_. , A
Pambantu i —_—— :

Debu, Bising, Getaran, | Kualuas Udara, | Produk
4‘* Garmen |—"' Umbah Padat, Gas Ensmg,l’imrJl A Pakaian
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Gambar 4.1 Prosas Penelusuran Kegiatan Produksl Tekstil Tahap fnput, Proses dan Outout

Secara konseptual sesuai Hukum Termodinamika maka pabrik-pabrik tekstil
menghasilkan berbagai jenis limbah padat, cair dan gas yang dilepas ke lingkungan
yang disebut sebagai entropi (entropy). Secara factual pabrik pemintalan dicirikan
menghasilkan entropi berupa limbah padat berbentuk debu, potongan serat dan
benang, serta sisa packaging, sedangkan pencemaran berupa bising, panas dan
getaran. Pengaruh negatif yang ditimbulkan oleh kegiatan pabrik pemintalan tidak
akan sampai pada lingkungan di luar pabrik, karena limbah dan pencemaran dapat
dengan mudah di kelola di dalam areal ruangan pabrik. Pengaruh negatif kegiatan
pabrik pemintalan ini lebih terbatas pada lingkungan kerja yaitu penerima pengaruh
adalah pekerja yang mudah terpapar oleh cemaran debu serat, bising dan getaran.
Cemaran debu berasal dari kegiatan pengolahan bahan baku serat yang sifatnya
halus dan mudah beterbangan di ruang kerja sehingga dapat mengancam
kesehatan pekerja. Sedangkan cemaran bising dan getar berasal dari aktifitas
putaran mesin spinning dan alat produksi yang memiliki gesekan tinggi dan
mengeluarkan suara bising yang bisa mencapai 100 dB(A) sehingga dapat
mengancam kesehatan pekerja (Rizal, 1999 p.122).

Secara falktual pabrik pertenunan menghasilkan produk kain mentah atau blacu
dengan entropi berupa limbah padat dan cair. Limbah padat berbentuk sisa
potongan benang, pembungkus, potongan kain, sfdge kaniji, limbah cair berupa
sisa larutan kanji, sedangkan pencemaran lingkungan berupa panas, bising,
getaran dan gas. Pengaruh negatif yang ditimbulkan oleh kegiatan pabrik
pertenunan ini lebih luas dibanding pengaruh kegiatan pabrik pemintalan. Pengaruh
pada lingkungan kerja yaitu pekerja yang mudah terpapar oleh cemaran debu
serat, bising dan getaran. Cemaran debu berasal dari kegiatan pengolahan bahan
baku benang yang mempunyai serat-serat halus dan mudah beterbangan di ruang
kerja sehingga dapat mengancam kesehatan pekerja. Cemaran bising dan getar
berasal dari aktifitas putaran mesin weawirng dan alat produksi yang memiliki
gesekan tinggi dan mengeluarkan suara bising >100 dB(A) sehingga sehingga
dapat mengancam kesehatan pekerja. Sedangkan cemaran gas uap air berasal dari
aktifitas penganjian benang sehingga dapat mengancam kesehatan pekerja.
Cemaran air berasal dari aktifitas penganjian benang apabila dilepas ke lingkungan
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dan tidak dikelola sesuai baku mutu maka limbah tersebut ini dapat mengancam
biota perairan dan manusia yang beraktivitas di sekitar lingkungan pabrik.

Secara factual pabrik fnishing tekstil menghasilkan produk kain jadi dengan entropi
yang khas berupa limbah cair, padat dan gas. Limbah cair finishing tekstii berupa
sisa larutan pewarna proses pencelupan dan pencapan, larutan kimia fnishing dan
siudge IPAL finishing, limbah padat berbentuk sisa potongan kain, sisa packaging,
sedangkan polutan berupa panas, bising, getaran dan gas. Pengaruh negatif vang
ditimbulkan oleh kegiatan pabrik 7inishing tekstil ini lebih luas dibanding pengaruh
kegiatan pabrik pemintalan. Pengaruh pada lingkungan kerja yaitu pekerja yang
mudah terpapar oleh cemaran debu serat dari kain, bising, getaran dan gas.
Cemaran debu berasal dari kegiatan pengolahan bahan baku kain yang mempunyai
serat-serat halus dan mudah beterbangan di ruang kerja sehingga dapat
mengancam kesehatan pekerja. Cemaran bising dan getar berasal dari aktifitas
putaran mesin finishing tekstil dan alat produksi yang memiliki gesekan tinggi dan
mengeluarkan suara bising dapat mengancam kasehatan pekerja (Rizal, 1999
p.131). Sedangkan cemaran gas uap air dan zat kimia berasal dari aktifitas finishing
tekstil dapat mengancam kesehatan pekerja. Sedangkan cemaran air berasal dari
aktifitas finishing tekstil adalah bersifat racun yang menurut Nawangsidi (1998:29)
bila dilepas ke lingkungan tidak dikelola menurut baku mutu maka hal ini dapat
mengancam biota perairan dan manusia vang beraktivitas di lingkungan pabrik.

Secara faktual pabrik garmen dicirikan menghasilkan limbah padat berupa debu,
potongan kain dan benang, serta sisa packaging, sedangkan polutan berupa suara
bising, panas dan getaran. Pengaruh negatif yang ditimbulkan oleh kegiatan pabrik
garmen tidak akan sampai pada lingkungan di luar pabrik. Pengaruh negatif
kegiatan pabrik garmen ini lebih terbatas pada lingkungan kerja yaitu penerima
pengaruh adalah pekerja yang mudah terpapar oleh cemaran debu serat dari kain,
bising dan getaran. Cemaran debu berasal dari kegiatan pengolahan bahan baku
kain yang berserat halus dan mudah beterbangan di ruang kerja sehingga dapat
mengancam kesehatan pekerja. Sedangkan cemaran bising dan getar berasal dari
aktifitas putaran mesin garmen dan alat produlksi lainnya yang memiliki gaya gesek
tinggi dan mengeluarkan suara bising sehingga dapat mengancam kesehatan
pekerja.
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Khusus untuk proses produksi pada pabrik tekstil terpadu sebagaimana dijelaskan
pada Gambar 4.1 di atas terdapat di dalam batas garis strip-titik wama ungu
terdiri atas 3 kegiatan pabrik yang dikelola secara terpadu vaitu; pemintalan,
pertenunan dan fnishing. Cri dan karakteristik limbah dan pencemaran yang
dihasilkan oleh pabrik tekstil terpadu adalah integrasi limbah dan pencemaran
kegiatan pabrik spinning, weaving dan finishing. Limbah tersebut pada dasarnya
dapat terjadi akibat adanya maferial produksi baik bahan utama maupun bahan
pembantu yang tidak dapat dimanfaatkan secara baik dan sempurna selama proses
produksi. Penyebab terjadinya limbah secara umum disebabkan cleh karena aspek
manajerial, teknologi dan aspek attitude pengelola pabrik tekstil.

Konsep ekoefisiensi yang menganut prinsip sustainabifity ketersediaan sumberdaya
alam dalam penggunaannya, maka bahan baku (material} yang digunakan untuk
proses produksi tekstil dapat dibagi menjadi dua golongan yaitu; golongan material
yang dapat diperbarui (renewable resources disingkat menjadi RR atau R) dan
golongan material yang tidak dapat diperbarui (non renewable resources disingkat
menjadi NR atau NRR). Jenis material dan sifat ketersediaan material dalam
sumber daya alam yang digunakan pada proses produksi pada berbagai jenis
pabrik tekstil dijelaskan pada Table 4.1 berikut.

Tabel 4.1 Jenis Material yang Digunakan pada Proses Produksi Tekstil

No. Jenis materal Pabrik Sifat Material
Spinning Weaving | Finishing | Garmen | Terpadu terhadap
Lingkungan
Hidup
1 RR: 3 3 % 5 = Degradable
Cotton, Rayon, Rami
2 mbRR: i &= " 3 = Degradable
kertas, karton
3 NRR: = ¥ = * = Non
Polyester, nylon, acrylic biodegradable
4 mbNRR: * x + = * Nonr
plastik  pembungkus, biodegradable
=li
5 Logam X X X * X Toksik
6 Energi ¥ * = * = Non renewable,
panas, polutant,
penting
7 | Air X * = X = Tidak berbahaya
dan penting
8 Kanji X * X X Toksik
9 Zat warna S X * X Toksik
10 | Zatkimia X X : X Toksik
Keterangan:

«

X

: Digunakan pada proses produksi
: Tidak digunakan pada proses produksi
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RR 1 Renewabie Resources
NRR : Non Renewable Resourcas
mb : Material Bantu

Berdasarkan Tabel 4.1 dafar jenis material yang digunakan pada proses produksi
tekstil maka secara umum sifat material bahan baku yang dipakai oleh pabrik tekstil
dan sifat limbah terhadap lingkungan adalah; degradable dan tidak, non renewable,
panas, polutant, dan toksik. Dilihat dari proporsi penggunaan material pada proses
produksi, penggunaan jumlah zat warna sangat sedikit dibanding
penggunaan material Cotton dan lain sebagainya, sehingga yang penggunaan
material yang bersifat non degradable diperkirakan jauh lebih besar pengaruhnya
terhadap pencemaran lingkungan.

misal

Hal ini disebabkan jumlah ataupun proporsi
calon limbah yang bersifat tidak terurai pada produk tekstil pascapakai jauh lebih
penting diperhatikan dibanding limbah zat warna dan zat kimia yang sudah ada
teknologi untuk mengelolanya.

Secara teoritis sifét dari jenis material bantu atau bahan penolong yang digunakan

oleh pabrik tekstil untuk berproduksi dapat dirinci pada Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Sifat Material Pembantu yang Digunakan Pabrik Tekstil

No. Proses (pabrik) Material (RR/NRR) Sifat™?

1 Packaging Kertas pambungkus {RR) Tidak berbahaya
{Pemintalan, Pertenunan, { Karton penggulung benang (RR) Tidak berbahaya
Anishing, Garmen dan | Karton penggulung kain (RR) Tidak berbahaya
Pabrik Tekstl Terpadu} Karton box {RR) Tidak berbahaya

Kertas label (RR}) Tidak berbahaya
Plastic pembungus {NRR) Tidak berbahaya
Flastic pengikat (NRR) Tidak berbahaya
plastic labal (NRR) Tidak berbahaya

2 Penghilangan kanji 1. Air Tidak berbahaya
(Pertenunan dan Pabrik | 2. Hydrochloric acid (HCI) (NRR) Berbahaya
Tekstl Terpadu) 3. Sulfuric acid (H;5C4) (NRR) Berbahaya

4, Sodium carbenate (N2;CCy) (NRR) Berbahaya
5, Sodium hydroxide {(NaOH) {NRR) Berbahaya
6. Sodium hypochlorite {NaOCl) (NRR) Berbahaya
7. Sodium chiorite (NaClOz) {(NRR) Berbahaya
8. Sodium bromite {NaBrO,)} (NRR) Berbahaya
9. Peroxymonosulfuric (H250s) (NRR) Barbahaya
10. Paotasium peroxydiphosphate {KiP;0g) (NRR) Berbahaya
11. Hydrogen peroxide (H;0;) (NRR) Berbahaya
12. Sodism perborate (NaB0,.4H0) (NRR) Berbahaya
13. Sodium carbonate-hydrogen peroxide (;Na,C05.;H;0;) (NRR) | Berbahaya
o ~ 14. Peracetic acid {CH) COOOH) {NRR) Berbahaya |

3 Pemasakan 1. Air Tidak Berbahaya
(Fnishing  dan  Pabrik | 2. Hydrochloric acid (HCI) (NRR) Berbahaya
Tekhstil Terpadu} 3. Scdium carbonate (N23,C0s) (NRR} Berbahaya

4. Sodium hydroxide (NaQH} {NRR) Berbahaya
q Pemutihan 1. Air Tidak Berbahaya
L (Finishing _ dan Pabrik | 2. NaQCl (NRR) Berbahaya
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Tekstil Terpadu) 3. NaClo; (NRR) Berbahaya
4. H:0; (NRR) Berbahaya
5. Bis{triazinyl) stilbenes (NRR) Berbahaya
6. Wonlonic distryl-arenes (NRR) Berbahaya
7. 1,3-diphenyl-2-pyrazolines (NRR) Berbahaya
B. Bis(benzoxazoles) {NRR) Berbahaya
9. Cationic azoles (NRR) Berbahaya
10, Sodium silicate (NRR) Berbahaya
11, Soda ash {(NRR) Berbahaya
12, Detergent, (MRR) Berbahaya
5 Pencelupan dan | 1. Alr Tidak Berbahaya
pencapan 2. Disperse dyestuff {NRR) Berbahaya
(Anishing dan  Tekstl | 3. Reactive dyestuff (NRR) Berbahaya
Terpadu) 4. Vat dyestutf (NRR} Berbahaya
S, Disperse Vat dyestuff (NRR) Berbahaya
6. NaCH (NRR) Berbahaya
7. Garam Glouber (NRR) Berbahaya
8. Reduktor (Sodium Hidrosulfit) {(NRR) Berbahaya
9. Oksidator (H:0:)} (NRR) Berbahaya
10. Netralisator {acetic acid) (NRR) Berbahaya
11. Seaping agent {NRR) Berbahaya
12. Antmigasi (NRR) Berbahaya
13. Wetting agent (NRR) Berbahaya
6 Finishing effect 1. Air Tidak Berbahaya
{Fnishing dan  Tekstl | 2. Base resin {NRR) Berbahaya
Terpadu) 3. Softener (NRR) Berbahaya
4. Catalyst {NRR) Berbahaya
S. Optcal brightening agent {NRR) Berbahaya
6. Fxing agent (NRR) Berbahaya
7. Dispersing agent (NRR) Berbahaya
7 Garmen 1. Benang jahit (NRR dan RR} Tidak Berbahaya
2. Xertas pelapis (RR} Tidak Berbahaya
3.  Plastic kancing dan zipper (NRR}) Tidak Berbahaya
4.  Plastic pembungus {poly-bag) (NRR) Tidak Berbahaya
5. Plastic pengikat (NRR) Tidak Berbahaya
6. Logam kancing, zipper, rivets, buckles, hook, eyes, clasps, | Berbahays
D-rings (NRR).

Sumber : Hasil Survai, 2005

Keterangan :
1 Toksikalogi Material
R : Renawable Resources

NRR : Norr Renewable Resaurces

——— e —mala e

Berdasarkan Tabel 4.2 daftar sifat materal pembantu yang digunakan pabrik
tekstil maka secara umum sifat material bahan baku pembantu yang dipakai oleh
pabrik tekstil dan sifat limbah terhadap lingkungan adalah; berbabaya dan tidak
berbahaya. Dilihat dari jenis pabrik tekstil yang berpotensi besar menghasilkan
limbah yang berbahaya adalah pabrik pertenunan, fnisfing dan pabrik tekstil
terpadu.

Hasil penelitian terhadap sifat dan karakteristik material dan limbah proses produksi
tekstil secara umum serta pengaruhnya terhadap lingkungan hidup di kemudian
hari dijelaskan pada Tabel 4.3 berikut.

Dari Tabel 4.3 daftar sifat dan karakteristik material dan limbah produksi tekstil
maka secara umum sifat dan karakteristik material dan limbah pabrik tekstil
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terhadap lingkungan adalah tidak dapat didegradasi oleh alam dan bersifat toksik.
Mengatasi permasalahan lingkungan dalam paradigma limbah atau entropi
hendaknya ditujukan ke arah altematif pemilihan terhadap pemanfaatan sumber
daya alam dan energi yang berkualitas serta menekan seminimum mungkin entropi
yang akan menggaggu lingkungan sebagaimana dijelaskan oleh Nawangsidi
(1998:29), Graedel (1996), Stephen Schmidheiny (1992) dan iain sebagainya
sebagaimana dijelaskan pada Tabel 2.4.

Tabel 4.3 Sifat dan Karakteristik Material dan Limbah Produksi Tekstil

No. Jenis materal Sifat Material Terhadap Lingkungan Hidup
Bahan Baku/pembantu Limbah
1 | RR; cotton, rayon, ami | Dapat diperbarui Dapat didegradasi oleh alam
2 | mbRR: kertas, karton Dapat diperbarui Dapat didegradasi oleh alam
3 { NRR; polyester, nylon, | Tidak dapat diperbarui Tidak dapat didegradasi oleh
acrylic alam, toksik bila dibakar
4 | mbNRR; plastik | Tidak dapat diperbarui Tidak dapat didegradasi oleh
pembungkus, tali alam, mksik bila dibakar
5 | Logam Penyusutan sumberdaya Toksik, korosif, dapat didaur
ulang {recycable)
6 | Energi Tidak dapat diperbarui panas, bising, getar, pollution
7 | Air Tidak pernah habis, recycable, | Transportasi  limbah  dan
kualitas cenderung menurun | pencemar, pengencer limbah,
setiap wakty, tidak berbahaya, | bisa bersifat boksik, recycable
dibutunkan  oleh  makktluk
hidup.
8 | Kanji Sintetik, tidak dapat diperbarui | Toksik, Bidak dapat didegradasi
oleh alam
9 | Zat wama Sintetik, tidak dapat diperbarui | Toksik, Hdak dapat didegradasi
oleh alam
10 | Zat kimia Sintetik, tidak dapat diperbarui | Toksik, tidak dapat didegradasi
oleh alam

Sumber : Hasil Survai, 2005

Material dan limbah produksi tekstil tersebut pada Tabel 4.3 yang mengandung
unsur-unsur berbahaya dan beracun, apabila pada proses produksi material yang
tidak dimanfaatkan secara sempurna akan menghasilkan sisa-sisa yang kemudian
dibuang ke lingkungan sehingga dapat mengganggu dan bahkan bisa mematikan
makhluk lain yang ada di lingkungan tersebut. Untuk itu perlu penanganan yang
terencana dan ekstra hati-hati dalam pemanfaatan material bersifat toksik tersebut.
Demikian pula untuk material yang bersifat korosif, karena sifat korosif yang timbul
pada material peralatan logam umumnya sangat berbahaya bagi kesehatan
manusia (rentan pada kulit, selaput lendir, sakit liver, ginjal maupun sistem saraf)
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maupun makhluk hidup di lingkungan tersebut (Oeko-Tex Association, 2006:7).
Sedangkan untuk material yang tidak dapat didegradasi oleh mikroorganisme tanah
bila menjadi limbah yang dibuang ke lingkungan, maka material ini dapat
menghambat pertumbuhan biota dalam tanah seperti gangguan terhadap akar
tumbuhan, mengganggu pernafasan biota, menghambat aliran oksigen ke tanah
dan lain sebagainya (Subagja, 2001:38).

Pengaruh penggunaan material tekstil terhadap faktor eksternal misalnya dapat kita
lihat pada trend harga minyak bumi yang kian hari semakin mahal. Berikut ini
disajikan data trend harga minyak mentah dan produksi tekstil dunia, produksi
tekstil jenis RR diwakili oleh Cotton dan Wool sedangkan produksi tekstil jenis NRR
diwakili oleh synthetic fiber dan artificial fiber.

Perkembangan jumlah produksi tekstil dan harga minyak mentah dunia selama dua
puluh lima tahun terakhir yaitu tahun 1983-2007 sebagaimana dirinci pada Tabel
L-5.10 pada Lampiran-5 disimulasikan dalam bentuk grafik berikut.

Tren Harga Minyak Mentah dan Produksi Tekstil Dunia {1983-2007)
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Gambar 4.2. Kecenderungan Harga Minyak Mentah dan Produksi Teksti{ Dunia

Berdasarkan pada Gambar 4.2. tentang kecenderungan harga minyak mentah dan
produksi tekstil dunia selama lebih dari dua dekade memperlihatkan bahwa dekade
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pertama tahun 1983-1992 harga minyak bumi menunjukkan kecenderungan
menurun dari kisaran 30U$ ke kisaran 20U$. Pada kurun waktu yang bersamaan
jumlah produksi tekstil dunia berbahan material sintetik (pofvester, nylon, acryfic)
cenderung naik, sedangkan jumlah penggunaan material alami (cotton) cenderung
stabil. Pada dekade kedua tahun 1993-2006 harga minyak bumi memperlihatkan
kecenderungan meningkat dari kisaran 20U$ ke kisaran 65U%, dan bahkan pada
akhir tahun 2007 mencapai harga di atas 90U$. Pada kurun waktu yang bersamaan
jumlah produksi tekstil berbahan sintetik cenderung naik sedangkan penggunaan
material alami cenderung menurun. Namum kenyataan pada saat kenaikan harga
minyak bumi pada akhir tahun 2007 menimbulkan gejolak pada industri tekstil
khususnya pabrik pembuatan serat sintetik dimana jumlah produksinya cenderung

menurun.

Keadaan tersebut di atas dapat terjadi sebagai akibat dari hubungan langsung
antara bahan baku utama pabrik pembuatan serat sintetik dengan minyak bumi
berupa Naptha sebagaimana dijelaskan pada Gambar 2.7 sedangkan pabrik tekstil
(pemintalan, pertenunan, fnishing dan garmen) belum merasakan dampaknya
kecuali untuk keperuan bahan bakar. Keadaan kenaikan produksi tekstil berbahan
sintetik sebagaimana dijelaskan pada Gambar 4.2 di atas menunjukkan hal yang
sama pada kegiatan industri tekstil nasional yang diperihatkan oleh data
penggunaan material bahan baku produksi yang lebih banyak menggunakan
material sintetik dibanding material alami (Gambar 2.8 Konsumsi Serat Tekstil
Dunia). Hal ini bila dikaitkan dengan lingkungan alam sebagai penyedia sumber
material bahan baku tekstil maka dapat dipastikan ke depan bahwa peningkatan
jumlah penggunaan material NRR pada proses produksi tekstil dapat memberikan
implikasi negatif terhadap lingkungan hidup. Hal yang sama juga dikemukakan oleh
Acimit (2004:17) bahwa kondisi tersebut mengkhawatirkan semakin banyaknya
penggunaan sumber daya minyak bumi untuk mempreduksi bahan baku tekstil
sintetik.

Penggunaan material NRR yang meningkat akan berakibat pada penggunaan
minyak bumi untuk pembuatan bahan baku tekstil sintetik juga meningkat,
pengaruhnya terhadap lingkungan hidup adalah sampah sintetik yang ditimbutkan
juga semakin meningkat. Sesuai dengan teori yang diungkapkan oleh Lowe
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(1995:447) vaitu semakin banyak penggunaan material sintetik dalam proses
produksinya, maka pabrik fekstil cenderung memiliki efisiensi ekologis yang
semakin buruk. Dari hasil penghitungan nilai ekoefisiensi yang ditampilkan pada
Tabel L-2.1 sampai L-2.5 ternyata pabrik tekstil yang ekoefisien adalah pabrik
yang lebih banyak menggunakan material RR dibanding NRR, baik sebagai bahan
baku utama maupun sebagai bahan pembantu dalam proses produksi. Disamping
hal tersebut di atas maka pada Gambar 4.2. terlihat kecenderungan produksi
tekstil menggunakan material NRR mengindikasikan permintaan konsumen yang
cenderung lebih banyak memilih tekstil berbahan NRR. Seharusnya, yang terjadi
adalah bahwa bila harga minyak mentah naik maka penggunaan material sintetik
pasti menurun.

Mengapa masyarakat meminta tekstil bermaterial NRR, penyebabnya adalah akibat
adanya interaksi antara sistem industri tekstil dengan sistem sosial dan sisten
alami. Interaksi tersebut berlangsung sedemikian rupa sebagai akibat dari pola
aktivitas kegiatan dalam sistem industri (sistem ekonomi) yang dapat
mempengaruhi atau dipengaruhi oleh sistem pasar atau konsumen (sistem sosial)
dan oleh sistem lingkungan alami sebagaimana dijelaskan pada Gambar 1.1
mengenai Metabolisme, Interaksi Industri Tekstil dan Lingkungan Hidup. Keadaan
tersebut menggambarkan permintaan konsumen dunia terhadap tekstil, dan
sekaligus kondisi ini dapat menimbulkan pengaruh negatif penggunaan material tak
terbarukan dan pengaruh lanjutan pada semakin banyaknya penggunaan sumber
daya minyak bumi untuk memproduksi material bahan baku tekstil sintetik.
Dikhawatirkan pula bahwa produk tekstil yang dipakai konsumen lebih banyak
mengandung material sintetik yang sifatnya tidak dapat didegradasi oleh
mikroorganisme tanah maka hal ini dapat pula mengancam lingkungan hidup.
Lebih lanjut bahwa keadaan yang digambarkan pada Gambar 1.1. tentang
Metabolisme, Interaksi Industri Tekstil dan Lingkungan Hidup yang mencerminkan
kompleknya permasalahan yang ditimbulkan oleh fenomena kegiatan industri tekstil
terhadap lingkungan yaitu:

Keadaan pertama, sistem pasar tekstil dapat dipengaruhi oleh sistem sosial melalui

perilaku masyarakat dalam merespon iklan dan model pakaian yang disebar oleh
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industri tekstil. Dalam situasi ini, pabrik tekstil balik pula untuk meréspon
kebutuhan masyarakat terhadap tekstil dalam bentuk reaksi melakukan riset dan
pengembangan produk,

Keadaan kedua, akibat hasit rekayasa produk tekstil yang dilakukan oleh industri
tekstil dan dikomunikasikan melalui iklan dan mode, maka timbul pengaruh ganda
yakni terhadap permintaan produk tekstil oleh masyarakat yang semakin meningkat
dan terhadap aktivitas produksi yang juga semakin menigkat.
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Gambar 4.3 Simulasi Nilai Ekoefisiensi Pabrik Tekstil
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Keadaan pertama dan kedua tersebut di atas akan selalu berlangsung terus
menerus sehingga dikhawatirkan dapat mempengaruhi ekologi yaitu, permintaan
konsumen direfleksikan oleh penggunaan material produksi tekstil sebagaimana
Gambar 4.2. akan berpengaruh pada penggunaan sumber daya alam NRR yang
lebih besar dan limbah kegiatan produksi dan produk tekstil akan mengancam
keberlanjutan lingkungan. Resolusi untuk mengatasi dampak buruk keadaan
pertama dan kedua tersebut di atas maka sejalan dengan pemikiran EPA (2004:6-
10) adalah bahwa cara yang dapat ditakukan oleh industri untuk meningkatkan
ekoefisiensi industri adalah menerapkan produksi bersih, sistem manajemen
lingkungan vang baik, penilaian terhadap daur hidup produk, dan pengelolaan
terhadap mata rantai pasokan materiat bahan baku, proses produksi sampai
penyaluran produk ke konsumen.

Melihat realitas produksi tekstil di lokasi studi Jabodetabek Tahun 2005, maka
diperoleh gambaran pengaruh penggunaan materi dan energi pada proses produksi
terhadap niiai ekoefisiensi pada berbagai jenis pabrik sebagaimana dijelaskan pada
Gambar 4.3. Proporsi penggunaan bahan baku material NRR berpengaruh negatif
terhadap nilai ekoefisiensi berbagai jenis pabrik tekstil. Nilai ekoefisiensi yang tinggi
pada pabrik spinning dan pabrik tekstil terpadu dimungkinkan oleh peningkatan
daya guna material pada proses produksi. Pada umumnya nilai ekoefisiensi yang
rendah akan terjadi pada seluruh jenis pabrik tekstil dimungkinkan oleh proporsi
penggunaan material NRR yang lebih besar dibanding material RR, sedangkan
khusus pada pabrik pertenunan dan pabrik tekstil terpadu, penurunan nilai
ckoefisiensi dapat disebabkan oleh adanya penggunaan kanji dan air yang tidak
dapat di daur ulang.

Keadaan tersebut di atas ternyata sejalan dengan konsep ekoefisiensi yang
disampaikan Desimone (2000) Fiksel (1996), Enger and smith (1997} yang
menyatakan semakin tinggi proporsi ataupun jumlah pemanfaatan bahan baku
produksi yang bersifat non renewable resources akan berpengaruh negatif pada
nilai ekoefisiensi. Bila ditinjau dari aspek lingkungan maka akan terjadi: (1) beban
lingkungan alam yang besar untuk memproduksi NRR yang membutuhkan banyak
materi dan energi disamping limbah yang teradi; (2) beban lingkungan dari
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kegiatan proses produksi pada pabrik tekstil itu sendiri; (3) pada produk tekstil
pasca pakai yang umumnya berakhir menjadi sampah. Hal terakhir ini dapat terjadi
oleh karena sampah tekstil sintetik tidak dapat didekomposisi oleh alam disamping
belum adanya teknologi yang dapat menghancurkan sampah produk tekstil selain
sistem incenerator yang memiliki banyak kelemahan. Sehingga, tesis tentang
kecenderungan peningkatan jurmiah penggunaan material bahan baku sintetik pada
proses produksi berpengaruh negatif terhadap nilai ekoefisiensi pabrik tekstil adalah
benar. Untuk itu kesadaran akan pentingnya ekologi industri menurut Graedel dan
Allenby (1995:65) pada hakekatnya terletak pada kesadaran periunya transformasi
kerangka kontekstual dalam memahami implikasi pengelolaan industri dari model
linier dan mekanistik menuju suatu sistem siklus tertutup menyerupai ekosistem
kecil dalam tindakan ekoefisien. Model ekoefisiensi menempatkan produksi dan
konsumsi sebagai dasar analisis terhadap suatu aktivitas industri, dan ekosistem
bertindak untuk menyeimbangkan sistem produksi dan dekomposisi, dengan
mendaur ulang nutrien secara terus menerus guna menunjang siklus produksi
berikutnya.

4.2. Perumusan Penilaian Ekoefisiensi

Perumusan penilaian efisiensi ekologi kegiatan pabrik tekstil dimaksudkan untuk
mencari solusi mengatasi masalah ataupun untuk memperkecil pengaruh negatif
kegiatan pabrik tekstil terhadap lingkungan. Perumusan penilaian ekoefisiensi
pabrike tekstil didasarkan atas teori tentang efisiensi secara umum dan teori
ekoefisiensi secara khusus. Oleh karena penilaian ekoefisiensi pabrik tekstil pada
penelitian ini didasarkan atas pemanfaatan material dan energi pada proses
produksi, sementara itu tiap jenis material produksi yang digunakan mempunyai
kontribusi pencemaran yang berbeda terhadap lingkungan, maka pertimbangan
aspek lingkungan yang dinilai harus diberi bobot. Pemberian bobot menggunakan
sistem angka atau nilai nominal dan mengadopsi sistem ecological fingerprint (BASF
2000) yaitu semakin tinggi angka yang diberikan terhadap faktor ekoefisiensi yang
diukur maka berarti pemberi bobot {peneliti maupun para pakar) semakin pro-

lingkungan.
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Berdasarkan atas teon ekoefisiensi yang dikemukakan oleh para pakar pada bagian
2 tentang Landasan Teori, maka dimbuat tolok ukur bobot atas faktor ekoefisiensi

sebagai berikut.
Tabel 4.4 Tolok Ukur Bobot Faktor Ekoefisiensi”

No. Teori Tolok Ukur Bohot Ekoefisien Secara Kualitatif Referensi

1 | Clapham semakin tinggi efisiensi energi yang dimanfaatkan | AMatura/
(1973) semakin tinggi nilai ekoefisiensi. Ecosystem.

2 | Schmidheiny | mereduksi konsumsi sumber daya alam dan | Financing
(1992) pencemaran. Change: The

Financial
Community,
Eco- Efficiency
and
Sustainabie
Development,

3 | WBCSD mereduksi intensitas material dan energi datam | Eco-Efficiency
(1992) produksi, memaksimumkan penggunaan sumber | and  Cleaner

daya terbarukan. Production.

4 | Fiksel (1996) | menekan biaya produksi, meminimumkan kerugian | Dasign for
lingkungan, menggunankan material yang bersifat | Environment,
dapat diperbarui, dan limbah minimum. Crealing Fco-

Efficient
Products and
Processes.

5 | Graedel produk yang hersih lingkungan, industri yang | Jndustrial

(1996) bertanggungjawab terhadap lingkungan, | Fcology
perusahaanfindustri yang mampu mencegah polusi,
dan bertanggungjawab terhadap lingkungan.

6 |Jan efisiensi tinggi dan pengaruh lingkungan vyang | How Can
Strémblad minimum. Industry Assist
{1996) Ecoffficient

Growti.

7 | Lowe (1996) | efisiensi materi dan energi dalam pemanfaatan, | Industrial
pemrosesan dan daur ulang akan memberkan | fcology 1 A
keunggulan kompetitif dan manfaat ekonomi vang { Confext for
besar bagi industri. Design and

Decision.

8 | Mukeriji bertanggungjawab terhadap lingkungan hidup. Science,

(1998) Technology
and Industry
Cutlook -
1998
Highlights.

9 | Desimone prinsip  bersih  lingkungan, mereduksi dan | Eco-efficiency,

(2000} mengeliminasi limbah dan risikc pada produk dan | 7he Business
proses, menghemat biaya dan cleaner and greener| Link fo
solution. Suistainable
Development.

10 | Waeber pemanfaatan material bahan baku secara | Blue

_ (2001} | berkelanjutan dan tidak merusak alam. Revolution

11 | Bjorn Stigson | hemat energi dan bertanggungjawab terhadap | Eco-efficiency
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(2002) lingkungan.
12 | Charles dematerialisasi, hemat material, peningkatan | Walking  the
(2002) fungsi dan manfaat produk yang tinggi. Talk
13 | Eariing produktivitas vang tinggi dalam pemanfaatan | fco-efficiency
Lorentzen sumber daya alam.
{2002)
14 | Ed. Falkman | produksi tanpa limbah, konservasi energi dan | Eco-efficiency
(2002) sumber daya alam.
15 | Miller, G | efisien menggunakan energi. Sustaining the
(2002) Earth, An
Integrated
Approach
16 | Sekimoto berproduksi dengan pemanfaatan utilitas secara | Eco-efficiency
(2002) penuh.
17 | Scaltegger menghasilkan suatu produk dengan kinerja yang | Sustainzbility
(2002) lebih baik, dengan menggunakan sedikit material | Management
dan sedikit energi. in Business
Enterprises
18 | Wikipedia melaksanakan konsep produksi bersih; | Eco-efficiency
(2002} penggunaan bahan baku produksi secara
efisien, mencegah pencemaran, mereduksi
limbah, melakukan daur ulang material dan
memanfaatkan kembali material sisa selama proses
produksi,

19 | EPA (2004) melaksanakan produksi bersih, eliminasi dan | Web site; Fco-
reduksi  polutan  pada proses  industri, | efficiency
mengoptimalkan penggunaan energi dan bahan
baku.

") Dirangkum dari Berbagai Buku/Referensi.

Merumuskan penilaian ekoefisiensi kegiatan suatu pabrik tekstil dilakukan dengan

cara pengkajian terhadap feori-teori dan pengukuran tentang efisiensi dan

ekoefisiensi.

Faktor-faktor ekoefisiensi diberi bobot berdasarkan atas efisiensi

penggunaan materi dan energi serta pencemaran yang diberikan oleh faktor

ekoefisiensi tersebut. Selanjutnya setiap faktor ekoefisiensi yang dikalikan dengan

masing-masing bobot, selanjutnya dijumlahkan dan secara kumulatif dibagi dengan

total jumlah bobet. Cara merumuskan formula ekoefisienst pada peneltian ini selain

mengacu pada teori tentang ekoefisiensi sebagaimana dijelaskan pada Tabel 4.4

maka secara filosofis juga mengadopsi teori filsafat Guba (1990:17-27) yang

mengandung pernyataan dan ungkapan bahwa:

1. semua pabrik tekstil menggunakan materi dan energi untuk proses produksi

dan menghasilkan produk tekstil berasal dari sumber daya alam dan lingkungan
hidup.
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2. semua proses-proses produksi yang mengakibatkan terjadinya transformasi
materi dan energi dalam proses produksi mengikuti hukum alam yaitu hukum
termodinamika 1l yang pada akhimya selalu menghasilkan entropi.

3. semua produk tekstil yang dihasilkan oleh pabrik tekstil didistribusikan pada
konsumen, dan setelah tekstil tidak terpakai lagi akan dibuang ke lingkungan
alam yang dapat menjadi sumber pencemar pada {ingkungan hidup.

Secara filosofis kegiatan pabrik tekstil tidak terlepas dari pengaruh faktor eksternal
sistem sosial dan sistem alami yang bekerja berintegrasi menuju keberlanjutan
ekologt dan ekonomi. Pada dasarnya terdapat tiga sistem yang bekerja secara
bersama-sama vyaitu: 1) subsistem pabrik tekstil (sistem lingkungan buatan), 2)
subsistem pasar yang memanfaatkan tekstil (sistem sosial-ekonomi-budaya), dan
3} sistem lingkungan hidup dan sumberdaya alam (sistem alam). Konsekuensi logis
akibat peningkatan permintaan dan penawaran tekstil, maka entropi (limbah dan
pencemaran) dari hasil proses transformasi materi dan energi menjadi produk
tekstil dalam sistem pabrik tekstil akan menekan keberadaan fingkungan alami
sebagai penyedia sumberdaya. Bila interaksi ini berlangsung secara terus menerus
tanpa memperhatikan kuantitas dan kualitas entropi dari aktivitas pabrik tekstil,
dengan keterbatasan lingkungan untuk mengasimilasi limbah serta tidak
tersedianya material bahan baku (sumberdaya) yang dipasok oleh lingkungan,
maka dapat dipastikan akan terjadi keambrukan lingkungan, Untuk itu periu diatur
dan dijaga keseimbangan antara penggunaan sumberdaya oleh pabrik dengan
kemampuan lingkungan sebagai penyerap limbah dan sebagai penyedia
sumberdaya secara berkelanjutan.

Faktor ekoefisiensi pabrik tekstil yang dinilai dan divkur adalah keseluruhan faktor
produksi yang meliputi aspek /mnput, proses, output per satuan unit produksi tekstil
dan entropi. Industri tekstil menggunakan bahan baku material dan energi berasal
dari lingkungan alam ditransformasikan atau diproses menjadi produk tekstil,
dengan hasil sampingan berupa limbah serta emisi {enfropy). Kualitas material
input dapat mempengaruhi kualitas proses produksi, kualitas produk yang
dihasiikan dan kualitas entropi; apabila kualitas input buruk maka kualitas output
juga ikut buruk dan limbah yang dihasilkan akan semakin banyak. Bila seluruh
produk tekstil yang mengandung material dalam bentuk produk utama (tekstil} dan
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produk ikutan (pembungkus) berkualitas buruk, maka seluruh produk tekstil,
limbah dan emisi bahkan keseluruhah hasil-hasil proses produksi nantinya akan
masuk ke dalam lingkungan sehingga berpotensi mengganggu lingkungan hidup.

Prosedur untuk mengukur faktor /nput produksi, proses produksi, output produksi
dan memformulasikan penilaian ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil menggunakan
rumus umum tentang efisiensi sebagai berikuf:

4.2.1. InputProduksi Tekstil

a. Persen material RR dalam total input= RR= 7)-%100%.
+¢

P

b. Persen material bantu RR dalam total input = mbRR = 20
+ ==

100% .

¢. Persen material NRR dalam total input = NRR = PQO 100%.

+-|-

d. Persen material bantu NRR dalam total /nput = mbNRR = PQ 100%.

+0

Keterangan:
P= /input material bersifat RR (kg/unit produk).
Q= input material bersifat NRR (kg/unit produk).

4.2.2. Proses dan Output Produksi Tekstil
a. Daya guna material dalam proses produksi = Dgm :g-IOO%.

Keterangan:
S= Total material /input (kilogram)
R= Total output produksi {(kilcgram).

b. Efisiensi energi listrik = n.en = %IOO%.

Keterangan:
T= pemakaian listrik per unit produksi (kwh).
U= kebutuhan listrik (teoritis) per unit produksi (kwh).
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c. Efisiensi Penggunaan air = nai = 100%.

Keterangan:
V= Penggunaan air {liter/kg produk)
W= Air limbah (liter/kg produk)

d. Efisiensi Penggunaan Material Bantu (Kanji) = n.kanji = %—{—2100%.

Keterangan:
X= Penggunaan larutan kanji (liter/kg produk)
Z= Limbah kanji (liter/kg produk)

e. Efisiensi pemanfaatan zat pewarna = n.zw = %100% .

Keterangan:
A= Penggunaan zat pewarna (gram/kg produk)
B= Zat warna yang menempel di kain (gram/kg produk})

f. Efisiensi pemanfaatan zat kimia = 7.2k = %100% :

Keterangan:
C= Penggunaan zat kimia (gram/kg produk}
D= Zat kimia yang menempel di kain (gram/kg produk)

g. Persen Material Bantu (Logam) = Logam = }Ef—_loo%.

Keterangan:
E= Penggunaan logam (gr/kg produk)
F= Total berat oufput garmen (kg produk)

4.2.3. Entropi Kegiatan Produksi Tekstil
a. Material Lost:

1) Limbah padat = mat.lost =1—Dgm.
2) Limbah cair penganjian = starch.waste =1— n.kanji .
3) Limbah cair finishing = wastewater =1 - n.ai .

b. Energy Lost = [unergylost =1—n.en.
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4.2.4. Rumus Umum Ekoefisiensi Pabrik Tekstil

Dari rumus umum tentang efisiensi tersebut di atas maka disusun Rumus
Umum Ekoefisiensi Pabrik Tekstil adalah sebagai berikut;

o (RR* B)+ (mbRR® B)+ (NRR* 8)) [mbNRR* B+ (Dge* B) + (Logant®* B) + (nen* B)1 (nar* B)+ (ndiame® 8)+ {row* B)+ (g=k* 1) _

2

ne G °
Keterangan:

B : Nilai Bobot Faktor Ekoefisiensi

RR 1 material renewable resources

NRR 1 material non renewable resources

mbRR :  material bantu renewable resources

mbNRR :  material bantu #on renewalic resources

Logam :  persentase penggunaan material logam pada garmen

Dgm : daya guna materiat secara keseluruhan

fn.en :  efisiensi energi

n.ai . efisiensi penggunaan air

. kaniji . efsiensi penggunaan air

n.zw : - efisiensi penggunaan zat pewarmna

n.zk 1 efisiensi penggunaan zat kimia
4.2.5. Bobot Faktor Ekoefisiensi {

Asumsi vyang digunakan untuk menentukan besaran bobot faktor
ekoefisiensi yang sekaligus dijadikan sebagai konsep teori yang diusulkan

adalah:

a. Semakin tinggi porsi penggunaan RR pada proses produksi atau yang
terkandung pada suatu produk, maka semakin tinggi nilai ekoefisiensi
proses produksi atau produk tersebut, demikian pula sebaliknya.

b. Semakin tinggi porsi penggunaan NRR pada suatu proses produksi atau
yvang terkandung pada suatu produk, maka semakin rendah nilai
ekoefisiensi proses produksi atau produk tersebut, demikian pula
sebaliknya.

Alasan asumsi gointa dan b tersebut di atas adalah:

1) Disebabkan oleh karena material RR secara relatif alam mampu
menyediakan sumberdaya sepanjang waktu.

2) Karena umumnya sifat material RR merupakan bahan alami dan
apabila menjadi sampah secara relatif akan mampu diserap

lingkungan secara alami.

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008



104

3)

4)

Disebabkan oleh karena penggunaan material NRR yang tinggi akan
memberikan beban yang besar pada lingkungan hidup untuk
menyerapnya pada saat produk tersebut felah berubah menjadi
sampah.

Oleh karena material NRR umumnya jumlahnya terbatas, sehingga
apabila penggunaannya berlebihan akan dapat: 1) mengancam
ketersediaan sumberdaya alam, 2} mengancam kelestarian
lingkungan, 3) menekan kemampuan lingkungan untuk melakukan
pemulihan dirinya.

Semakin tinggi daya guna pemanfaatan atau daur hidup suatu produk,
maka semakin tinggi nilai ekoefisiensi produk tersebut, demikian pula
sebaliknya.

Alasan asumsi point ¢ tersebut di atas adalah:

n

2)

Karena daya guna manfaat suatu produk semakin tinggi atau tahan
iama, dan atau berusia panjang, maka materi dan energi yang
dibutuhkan untuk mengganti produk tersebut (apabila telah menjadi
sampah) semakin sedikit sehingga dapat menghemat persediaan
sumberdaya.

Karena semakin rendah daya guna manfaat suatu produk semakin
rendah atau tidak tahan lama, dan atau berusia pendek, maka
materi dan energi yang dibutuhkan untuk mengganti produk
tersebut (apabila telah menjadi sampah) semakin banyak sehingga
terjadi pemborosan penggunaan sumberdaya dan  menekan
ketersediaan sumberdaya.

. Semakin tinggi daya guna proses produksi, maka semakin tinggi nilai

ekoefisiensi proses produksi tersebut, demikian pula sebaliknya.

Alasan asumsi pointd tersebut di atas adalah:

1

Karena semakin tinggi daya guna suatu proses produksi, maka
semakin hemat penggunaan materi, hemat energi dan hemat waktu
untuk memproduksi produk tersebut, sehingga dapat menghemat
persediaan sumberdaya untuk proses produksi.
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2) Karena semakin tidak efisien suatu proses produksi, maka semakin
boros penggunaan materi, boros energi dan waktu yang dibutuhkan
untuk memproduksi produk tersebut, sehingga dapat menekan
persediaan sumberdaya untuk proses produksi.

e. Semakin tinggi porsi penggunaan jenis sumberdaya vang bersifat
biodegradable pada suatu proses produksi atau yang terkandung pada
suatu produk, maka semakin tinggi nilai ekoefisiensi proses produksi
atau produk tersebut, demikian pula sebaliknya.

f. Semakin tinggi porsi penggunaan sumberdaya vyang bersifat non-
biodegradable pada suatu proses produksi atau yang terkandung pada
suatu produk, maka semakin tidak ekoefisien proses produksi atau
produk tersebut, demikian pula sebaliknya.

Alasan asumsi pointe dan f tersebut di atas adalah:

1) Disebabkan oleh karena penggunaan material yang bersifat rnon-
biodegradable yang tinggi akan memberikan beban yang besar pada
lingkungan hidup untuk menyerapnya pada saat produk tersebut
telah berubah menjadi sampah.

2) Oleh karena material yang bersifat non-biodegradable umumnya
berasal dar jenis sumber daya yang bersifat sintetik yang tidak
dapat diperbarui dan umumnya jumlahnya terbatas sehingga apabila
penggunaannya berebihan akan dapat mengganggu ketersediaan
sumber daya alam.

Berdasarkan atas asumsi tersebut di atas maka disusun bobot factor
ekoefisiensi seperti tertuang pada Tabel 4.5 berikut,
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Tabel 4.5 Bobot Faktor Ekoefisiensi Pabrik Tekstil

No. Faktor Ekoefisiensi Notasi Bobot
1 Panggunaan material RR B, 10
2 | Penggunaan material bantu RR B, 2
3 Penggunaan material NRR Bs 5
4 i Penggunaan material bantu NRR By i
5 Dayaguna materi Bs 10
6 Penggunaan material bantu logam B 1
7 | Efisiensi penggunaan energi By 10
8 | Ffisiensi penggunaan air Be 10
9 Efisiensi penggunaan kanji Bs 5
10 | Efisiensi penggunaan zat warna Bia 5
11 | Efisiensi penggunaan zat kimia Bu 10

4.2.6.

d.

Tabel 4.5 tentang bobot faktor ekoefisiensi pabrik tekstil ditetapkan
berdasarkan atas teori dan metodologi dasar penentuan bobot faktor
ekoefisiensi sebagaimana dijelaskan dalam bab 3 point 3.8. Kisaran nilai
bobot yang dipakai adalah satu sampai sepuluh. Makna besaran bobot
adalah; nilai bobot mendekati nilai satu menunjukkan penggunaan faktcr
ekoefisiensi yang tidak pro-lingkungan dan nilai bobot mendekati nilai
sepuluh menunjukkan penggunaan faktor ekoefisiensi yang pro-lingkungan.
Pro-lingkungan berarti kepedulian terhadap lingkungan dan pengaruh
pencemaran lingkungan yang ditimbulkan oleh penggunaan faktor
ekoefisiensi adalah kecil.

Rumus Ekoefisiensi Untuk Tiap Jenis Pabrik Tekstil

Dari rumus umum ekoefisiensi pabrik tekstil seperti dijelaskan di atas dan
memasukkan nilai bobot faktor ekoefisiensi (yang disajikan pada Tabel 4.5)
ke dalam rumus ekoefisiensi untuk masing-masing jenis pabrik (spinning,
weaving, finishing, garmen dan pabrik tekstil terpadu). Sehingga rumusan
untuk menilai ekoefisiensi pada masing-masing jenis pabrik tekstil adalah
seperti berikut;

¥ 9 w3 NRIZ*1) 4 LRTTY) o ®
11008 pimting = (R *10)+ (mbitR *2) +{NRR 3)+1(::b_\RR D+ (Dgm * 1)+ (.en m):__n/n
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b. pecoweanmg = (RR*10)+ (mBRR* 2) + (MRR® 5)+ [mbNRR* l);[Dg{u “10)+ {7en* 10)+ (pai *10)+ fpkansi *5) .

(RR" 10)+ [mbRR* 2)+ (NRR* 5)_+{mbNRR' 1)+{Dgm* l{))+(q.cn *10)+{pae® 10)+{p.ow 5)+(r}.z!5'_@ =0

necofinishng = o
- L K] L ] » » [ ] * ;
d. I}.ecagammf:(m 10)+ (mbRR " 2)+{NRR 5)+(mbe;J; 1)+(Dgm*10)+(n.en *10) + (Logam ”:...%
e, piotol erpadu= {Rr=10)+{mbRR*2)+ (NRR*SH [mbm‘1)+[ngm-wg{qm-w)+(q ai*10)+ (7. Kanyt *8)4 (7.ow® 5)+{p.zk *10) -

Dari rumus ekoefisiensi untuk lima jenis pabrik seperti tersebut di atas terdapat
perbedaan jumlah faktor ekoefisiensi yang terlibat yaitu antara enam sampai
sebelas factor. Hal ini dapat terjadi oleh karena tidak semua faktor yang
terdapat pada rumus umum ekoefisiensi pabrik tekstit teriibat dalam kegiatan
proses produksi di masing-masing pabrik. Sebagai contoh, pada pabrik
pemintalan hanya terdapat enam factor yang dihitung, alasannya adalah bahwa

pabrik pemintalan tidak menggunakan air, kanji, zat pewarna, zat kimia dan
togam dalam proses produksi. Demikian pula untuk pabrik pertenunan hanya 5
terdapat delapan factor yang dihitung, karena pabrik ini dalam berproduksi :
tidak menggunakan zat warna, zat kimia dan logam sehingga factor-fakior

tersebut tidak berkontribusi mempengaruhi ekoefisiensi.

4.3. Realitas Ekoefisiensi Pabrik Tekstil

Penghitungan nilai ekoefisiensi pabrik tekstil menggunakan hasil formula pada sub
bagian 4.2 tentang perumusan nilai ekoefisiensi. Berikut ini disajikan beberapa
contoh hasil pengitungan nilai ekoefisiensi pabrik tekstit yang diteliti pada wilayah
studi yang terdiri atas pabrik pemintalan, pertenunan, fn/shing tekstil, garmen dan
pabrik tekstil terpadu. Hasil lengkap penghitungan nilai ekoefisiensi pabrik tekstil
yang diteliti di wilayab studi disajikan pada Lampiran-2.
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4.3.1.

Ekoefisiensi Pabrik Pemintalan

Proses produksi di pabrik pemintaian yang menjadi objek penelitian ekoefisiensi
pabrik tekstil dijelaskan pada Gambar 4.4.

Cotton 5 ! Polyester |
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Rc = Regycle winding 88! | eV
L Produk lain |
Produk Utama BRbtbhe v bbbl

Gambar 4.4 Bagan Alir Proses Pembuatan Benang pada Pabrik Pemintalan
Sumber: Hasil Survei, 2005

Jenis material bahan baku yang digunakan pada proses produksi di pabrik

pemintalan meliputi serat (fber) cotton, rayon, polyester, nylon dan acrylic.
Sedangkan jenis material bantu untuk kemasan benang hasil produksi terdiri atas

jenis kertas karton dan jenis plastik.

Jenis sumber daya energi

untuk

menggerakkan proses produksi adalah energi listrik yang berasal dan perusahaan
listrik negara (PLN) dan atau menggunakan generator milik perusahaan berbahan

bakar solar. Bagan alir material proses produksi yang menjadi dasar pengukuran
dan penghitungan nilai ekoefisiensi dijelaskan pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Penilaian Ekoefisiensi pada Pabrik Pemintalan
Sumber: Hasil Survei, 2005

Gambar 4.5 member informasi tentang penggunaan materi dan energi pada
pabrik pemintalan untuk menilai ekoefisiensi pabrik tekstil. Sebagai material /nput
dalam proses pemintalan digunakan material yang bersifat dapat diperbarui berupa
serat cotton atau rayon dan penggunaan material yang bersifat tidak dapat
diperbarui berupa serat polyester atau nylon. Energi yang terpakai unfuk
memproduksi benang adalah energi bersifat tidak dapat diperbarui yang berasal
dari PLN atau generator yang dimiliki oleh perusahaan. Tidak ditemukan pabrik
tekstil yang menggunakan energi yang tergolong pada energi yang bersifat dapat
diperbarui,

Data produksi pabrik pemintalan tahun 2005 sebagaimana disajikan pada
Lampiran-2 Tabel L.2.1 masing-masing lajur dihitung menggunakan formula
eco-spinning dengan memasukkan bobot faktor ekoefisiensi sebagaimana Tabel
4.5. Penghitungan ekoefisiensi pabrik pemintalan menggunakan formula
ekoefisiensi dengan bantuan alat hitung kalkulator program E&ce/ disajikan pada
Tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Spinning tahun 2005

Notasi Faktor Ekoeflsiensi Babot Penggunaan Materi dan Energi {*}
By Material RR 10 45.83 %
B, mbRR 2 2.87 %
Ba Material NRR 5 47.25 %
B4 mbNRR 1 0.06 %
Jumlah material 100,00%
Bs Dgm 10 93.44 %
By Ef.en 10 85.59 %
Jumlah Bobot 38 -
Keterangan: (*) Penggunaan materi dan energi pada Tabel-1 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Pemintalan dalam
Lampiran 2.

(RR* B,)+{mbRR* B, )+ (NRR* B,) + (mbNRR* B,) + (Dgm* B,) + (nen* B,) _ .
S5
i-1-0
(49.83*10)+(2,87*2)+ (47.25* 5)+ (0,06* 1) +{93,44*10) +(85,54*10)
38

n.ecos pinning =

n.ecos pinning= =66,58%

Dari hasil penghitungan nilai ekoefisiensi pabrik pemintalan pada Tabel 4.6 yang
direpresentasikan pada rumus eco-spinning dengan jumlah bobot 38 maka nilai
ekofisiensi pabrik pemintalan pada tahun 2005 adalah sebesar 66,58%.

4,3.2. Ekoefisiensi Pabrik Pertenunan
Alir proses produksi di pabrik pertenunan yang menjadi objek penelitian ekoefisiensi
pabrik tekstil ini dijelaskan pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Bagan Alir Proses Pembuatan Kain pada Pabrik Pertenunan
Sumber: Hasil Survei, 2005
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Jenis material bahan baku yang digunakan pada proses produksi di pabrik
pertenunan ini adalah benang cotton, rayon, polyester,nylon dan atau acrylic serta
benang campuran serat polyester-cotton dan rayon. Bahan pembantu dalam
proses pembuatan kain adalah kanji dan air, sedangkan jenis material untuk
kemasan kain mentah hasil produksi terdiri dari jenis kertas dan plastik. Jenis
sumber daya energi untuk menggerakkan proses produksi adalah listrik yang
berasal dari PLN dan atau generator milik perusahaan dengan bahan bakar solar.

Input;
Material RR,
NRR, Air, Kanji,
Energi

| Output I

Daur Ulang :
i Material :

Material lost
Energy lost

Gambar 4.7 Penilaian Ekoefisiensi pada Pabrik Pertenunan
Sumber: Hasil Survei, 2005

Gambar 4.7 memberi informasi tentang penggunaan materi dan energi pada
pabrik pertenunan untuk menilai ekoefisiensi pabrik tekstil. Pada proses persiapan
pertenunan umumnya benang lusi diberi kanji untuk meningkatkan kekuatan
benang pada proses pertenunan, jenis kanji yang digunakan adalah tapioka, terigu
atau kaniji sintetik.

Data produksi pabrik pertenunan tahun 2005 sebagaimana disajikan pada
Lampiran-2 Tabel L.2.2 masing-masing lajur dihitung menggunakan formuta
eco-weaving dengan memasukkan bobot factor ekoefisiensi sebagaimana Tabel
4,5. Penghitungan ekoefisiensi pabrik pertenunan menggunakan formula
ekoefisiensi dengan bantuan alat hitung kalkulator program Excef disajikan pada
Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Weaving tahun 2005

Notasi Faktor Ekoefisiensi Bobot Pengqunaan Materi dan Energi (*)
By Material RR 10 43.95 %
B, mbRR 2 0.10 %
By Material NRR 5 55.81 %
By mbNRR 1 0,13 %
Jumlah material 100,00%
Bs Dgm 10 37.03 %
Bg n.en 10 84.84 %
By n.ai 10 41.50 %
Be n-kanji 5 0,03 %
Jumlah Bobot 53 -
Keterangan: {*) Penggunaan materi dan energi pada Tabel-2 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Pertenunan dalam
Lampiran 2.

(RR* B, }+(mbRR * B, )+ (NRR* B, )+ (mbNRR * B, )+ (Dgm* B, )+ {2n* B, )+ (y.ai * B, )+ {ykami* B,) _
2B '

ia]-K
necowsaving = (43,96 +10)+(0,00*2)+ (5581 -5)+(0,13'1)+5(33.7,03- 10)+(84,8410)+ (41,5 * 10) + (0,03 *5)

o

Tecowcaving = )

= 44, 39%

Dari hasil penghitungan nilai ekoefisiensi pabrik pertenunan pada Tabel 4.7 yang
direpresentasikan pada rumus eco-weaving dengan jumlah bobot 53, maka nilai
ekofisiensi pabrik pertenunan pada tahun 2005 adalah sebesar 44,39%.

4.3.3. Ekoefisiensi Pabrik Finishing Tekstil

Bagan alir proses produksi di pabrik penyempumaan tekstil yang menjadi objek
penelitian ekoefisiensi pabrik tekstil ini dijelaskan pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Bagan Alir Proses Penyempurnaan Tekstil pada Pabrik Finishing
Sumber: Hasil Survei, 2005

Jenis material bahan baku yang digunakan pada proses penyempurnaan kain di
pabrik ini adalah kain cotton, kain campuran polyester-cotton dan kain polyester

100%. Bahan pembantu dalam proses pembuatan kain adalah zat pewarna,
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berbagai jenis zat kimia pembantu dan air, sedangkan jenis material untuk
kemasan kain hasil produksi terdiri dart jenis kertas dan plastik. Jenis sumber daya
enargi untuk menggerakkan proses produksi adalah listrik yang berasal dari
perusahaan listrik negara (PLN) dan generator milik perusahaan dengan bahan
bakar solar.
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Gambar 4.9 Penilaian Ekoefisiensi pada Pabrik Penyempumaan Tekstil

Gambar 4.9 memberi informasi tentang penggunaan materi dan energi paca
pabrik penyempurnaan kain. Material jenis renewable resources yang dipakai
adalah kain jenis cotton dan kain jenis rayon. Sedangkan material pembantu
produksi yang digunakan pada proses pencelupan seperti zat pewarna, bahan kimia
dan air adalah merupakan factor spesifik yang harus diperhitungkan nilai
pemanfaatannya, karena material tersebut sangat erat kaitannya dengan aspek
limbah dan pencemaran pada lingkungan. Umumnya pabrik tekstil tidak memiliki
standard jumlah penggunaan zat warna pada berbagai jenis tekstil dengan
intensitas wama yang spesifik. Besaran jumlah zat kimia pembantu (chemica/
auxifiary) yang ditambahkan dalam proses penyempumaan tekstil yang kemudian
menjadi limbah setelah proses produksi adalah proporsional dengan jumlah
penggunaan zat warna. Sehingga dengan demikian maka jumlah zat kimia
pembantu yang terpakai pada proses penyempumaan tekstil adalah sama dengan
zat warna, namun seluruh zat kimia tersebut secara 100% terlepas dari kain dan
menjadi limbah.
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Data produksi pabrik finishing tahun 2005 sebagaimana disajikan pada Lampiran-
2 Tabel L.2.3 masing-masing lajur dihitung menggunakan formula eco-finishing
dengan memasukkan bobot factor ekoefisiensi sebagaimana Tabel 4.5.
Penghitungan ekoefisiensi pabrik finishing menggunakan formula ekoefisiensi
dengan bantuan alat hitung kalkulator program Exce/ disajikan pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Finishing tahun 2005

Notasi Faktor Ekoefisiensi Bobat Penggunaan Materi dan Energi (*)
& Material RR 10 30.66 %
B mhRR 2 2.80 %
B; Material NRR 5 65.87 %
B, mbNRR 1 1.27 %
Jumlah material 100,00%
Bs Dgm 10 58.29 %
By n.en 10 83.54 %
Br n.ai 10 38.36 %
Bs .2w 5 64.47 %
Bia n.zk 10 64.47 %
Jumlah Bobot 63 -
Keterangan: (*) Penggunaan materi dan energi pada Tabel-3 Nilat Ekoefisiensi Pabrik Anishing dalam
Lampiran 2.
necofinishng = (RR* B, )+ (mbRR® B, )+ {NRR" B, }+ (mbNRR* B, )+ (Dgrr* B, }+ lpen* B, )+ (npi® 8, }+ (now? B, )+ {2k * B,,) _ s
3B
pecafinisiill (30.66*10)+ (28 2) + (6587 5)+(1,27*1) + (58 29* g}+(3354' 10)-+ (3836 *10)+(64.47°5)+ (6447°10) _ 5, | &0,

Dari hasil penghitungan nilai ekoefisiensi pabrik fnishing tekstil pada Tabel 4.8
yang direpresentasikan pada rumus eco-finishing dengan jumlah bobot 63, maka
nilai ekofisiensi pabrik fnishing tekstil pada tahun 2005 adalah sebesar 54,15%.

4.3.4. Ekoefisiensi Pabrik Garmen

Bagan alir proses produksi di pabrik garmen yang menjadi objek penelitian
ekoefisiensi pabrik tekstil ini adalah sebagaimana dijelaskan pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Bagan Alir Proses Pembuatan Pakaian Jadi pada Pabrik Garmen
Sumber; Hasil Survei, 2005

Jenis material bahan baku yang digunakan pada proses pembuatan pakaian jadi ini
umumnya kain cotton 100% dan kain campuran polyester-cotton.  Bahan
pembantu dalam proses pembuatan pakaian jadi adalah kain pelapis, kain
interlining, kancing, ritsliting dan lain sebagainya, sedangkan jenis material untuk
kemasan produk hasil produksi terbuat dari bahan kertas dan atau plastik. Jenis
sumber daya energi untuk menggerakkan proses produksi adalah listrik yang
berasal dari perusahaan listik negara (PLN) dan generator milik perusahaan
dengan bahan bakar solar.

Input; kain cotton,
rayon, polyester,

nylon, energi listrik,
kertas, karton,
plastik

_> Output

| Daur Ulang |
. Material |

" Material lost
Energy lost

Gambar 4.11 Penilaian Ekoefisiensi pada Pabrik Garmen
Sumber: Hasil Survei, 2005

Gambar 4.11 memberi informasi tetang penggunaan materi dan energi pada
pabrik pembuatan pakaian jadi {(garmen). Sebagai material input yang bersifat
renewable resources adalah kain cotton dan karton serta kertas petapis kemasan.
Penggunaan material yang bersifat non renewable resources berupa kain polyester,
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aksesoris berupa kancing, ritsliting dan kemasan plastik. Energi listrik yang dipakai
untuk memproduksi pakaian jadi tersebut di atas umumnya berasal dari
perusahaan listrik negara (PLN) ataupun berasal dari generator yang menggunakan
bahan bakar solar.

Data produksi pabrik garmen tahun 2005 sebagaimana disajikan pada Lampiran-2
Tabel L.2.4 masing-masing lajur dihitung menggunakan formula eco-garmen
dengan memasukkan bobot factor ekoefisiensi sebagaimana Tabel 4.5.
Penghitungan ekoefisiensi pabrik garmen menggunakan formula ekoefisiensi
dengan bantuan alat hitung kalkulator program Exce/ disajikan pada Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Garmen tahun 2005

Notasi Faktor Ekoefisiensi Bobot Pengqunaan Materi dan Energi (*)
B, Material RR 10 85.46 %
8 mbRR 2 0.43 %
By Material NRR 5 8.67 %
By mbNRR 1 2.12%
Bu Logam 1 1.79 %
Jumlah material 100,00%
Bs Dgm 10 94.88 %
Bs n.en 10 82.94 %
Jumlah Bobot 39 B
Keterangan: (*) Penggunaan materi dan energi pada Tabel-4 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Garmen dalam
Lampiran 2.
B (RR =B, )+ {mbRR * B.)+{NRR * B, )+ (mbu\'?b‘t‘z“::, Y+ (Pgm * B, )+ (g.en* 1, )+ (2Logam * B, ) .
p-ccoganmen & (85.46710)+ (0,43 *2)+ (9,67 *5)+ (2,|§9'|)+ (04,88 %10)+ (82,94 *10)+ (1,79 *1) _ 68.87%

Dari hasil penghitungan nilai ekoefisiensi pabrik garmen pada Tabel 4.9 yang
direpresentasikan pada rumus eco-garment dengan jumlah bobot 39, maka nilai
ekofisiensi pabrik garmen pada tahun 2005 adalah sebesar 68,87%.

4.3.5. Ekoefisiensi Pabrik Tekstil Terpadu

Pabrik tekstil terpadu adalah pabrik tekstil yang terdiri dari tiga pabrik yaitu pabrik
pemintalan, pabrik pertenunan dan pabrik penyempumaan tekstil.

Bentuk bahan baku yang digunakan pada proses produksi di pabrik tekstil terpadu
ini adalah serat untuk pabrik pemintalan, benang untuk pabrik pertenunan dan kain
mentah untuk pabrik finishing. Jenis material yang digunakan adalah cotton,
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rayon, polyester, nylon dan atau acrylic serta campuran serat polyester-cotton dan

rayon. Bahan pembantu dalam proses pembuatan kain adalah kanji dan air,

sedangkan jenis material untuk kemasan kain mentah hasil produksi terdiri dari

jenis kertas dan plastik. Jenis sumber daya energi untuk menggerakkan proses

produksi adalah listrik yang berasal dari PLN dan atau generator milik perusahaan i
dengan bahan bakar solar. _
Data produksi pabrik tekstil terpadu tahun 2005 sebagaimana disajikan pada

Lampiran-2 Tabel L.2.4 masing-masing lajur dihitung menggunakan formula

eco-terpadu dengan memasukkan bobot factor ekoefisiensi sebagaimana Tabel

4.5. Penghitungan ekoefisiensi pabrik tekstil terpadu menggunakan formula

ekoefisiensi dengan bantuan alat hitung kalkulator program Excef disajikan pada

Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Tekstil Terpadu tahun 2005

Notasi Faktar Ekoefisiensi Babot Penggunaan Materi dan Energi (*)
By Material RR. 10 74.36 %
B mbRR 2 2.51 % :
B Material NRR 5 22.66 % L
B4 mbNRR 1 0,07 %
Jumfah matenial 100,00%
Bs Dgm 10 83.11 % :
Bs g.en 10 86.25 % i
B, n.ai 10 36.56 % i
By n.kanii 5 0,03 % :
By n.2w 5 60.22 %
Bm I'].Zk 10 60.22 %
Jumlah Bobot 63 -
Keterangan: {*) Penggunaan materi dan energi pada Tabel-4 Nilai Ekoefisiensi Pabrik Tekstl Terpadu dalam
Lampiran 2.

(RR=B Vs (mbkR“ 5, )+ {NRR "B, )« (mbNRR * £, )+ {Pgm* 8, Yi{gene B,;)j-_(r; ar® 8.1 (7 Kanji = Bi]+_£|} R M E A

Zh‘

(74,36 10)+ (2,917 2)+ (22,66 * 5,)1 (0,07 * 1)+ (R3,11*10) » (86,25 * 16) + (36,56 * 10} + (0,03 * 5)+ (60,22 ~ 5)+ (60,22 “10)
(43

el erpradu = %o

garcel crpady = = 50,25%

Dari hasil penghitungan nilai ekoefisiensi pabrik tekstil terpadu pada Tabel 4.10
yang direpresentasikan pada rumus eco-terpadu dengan jumiah bobot 68, maka
nilai ekofisiensi pabrik tekstil terpadu pada tahun 2005 adalah sebesar 56,25%.

Berdasarkan hasil penghitungan sebagaimana disajikan pada Tabel L.2.6 dan

L.2.7 pada Lampiran-2 diperoleh rata-rata nilai ekoefisiensi pabrik tekstil yaitu;
pabrik garmen 68,87%, pabrik pemintalan 66,58%, pabrik tekstil terpadu 56,25%,
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pabrik tekstil (finishing) 54,15%, dan pabrik pertenunan 44,39%. Dengan demikian
maka hipotesis pertama yang menyatakan bahwa “nilai Neospinning > MNecogarmen >
Necoweaving > Mecofimshing @dalah tidak benar karena ternyata hasil penelitian yang
disajikan pada Tabel L.2.7 menunjukkan nilai Neogarmen > MNecospinning = Mecofinishing >
Necoweaving:  O€lANjutnya pada hipotesis kedua yang menyatakan bahwa “kegiatan
pabrik tekstil terpadu lebih ekoefisien dibanding pabrik tekstil yang dikelola secara
tidak terpadu” ternyata terbukti benar karena ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil
terpadu sebesar 56,25% lebih tinggi dibanding ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil
tidak terpadu yaitu sebesar 54,28%. Berdasarkan penghitungan nilai rata-rata
ekoefisiensi keseluruhan pabrik dengan penggunaan bobot yang diberikan oleh ahli
(expert judgment), maka benchmark nilai ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil secara
umum adalah nilai maksimum 74,39% dan nilai minimum 43,57% (hasil lengkap
penghitungan pada Lampiran-4).

4.4. Perumusan Indeks Ekoefisiensi

Indeks ekoefisiensi diperlukan untuk menilai ekoefisiensi suatu pabrik tekstil
tertentu yang dihitung menggunakan formula ekoefisiensi apakah berada pada
kondisi baik ataukah buruk. Indeks ekoefisiensi dapat dipakai oleh manajemen
pabrik tekstil untuk dijadikan acuan dalam upaya memperbaiki kinerja lingkungan
pabrik tekstil secara berkelanjutan.

Indeks ekoefisiensi pabrik tekstil dirumuskan dengan cara expert judgment, metode
Delphi, melakukan validasi menggunakan standar SNI, Asosiasi, Intemnaional,
PROPER dan ISO 14001. Untuk validasi rumusan ekoefisiensi maka digunakan
indeks ekoefisiensi yang dihitung menggunakan Standar Nasional Indonesia (SNI),
standar asosiasi tekstil, dan standar internasional seperti Oeko-Tex. Sedangkan
untuk validasi indeks ekoefisiensi maka digunakan metode PRCPER dan ISO 14001.
Indeks ekoefisiensi diperlukan untuk membahas kondisi kinerja lingkungan pabrik
tekstil di wilayah studi apakah kondisi ekoefisiensi suatu pabrik dalam keadaan baik
ataukah buruk menurut kondisi standar industri dan lingkungan yang ada. Metode
expert judgment ditujukan untuk meminta pendapat kepada para ahli lingkungan,
ahli bidang industri tekstil dan lembaga swadaya masyarakat atas penggunaan
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material dan energi oleh industri teksti (Lampiran-1). Hasil penilaian pakar
berupa bobot atas manfaat dan risiko lingkungan yang ditimbulkan oleh kegiatan
pabrik tekstil dijadikan sebagai bobot untuk melakukan benchmarking terhadap
nilai ekoefisiensi pabrik tekstil.

Benchmark unsur-unsur ekoefisiensi (Lampiran-4) dimaksudkan untuk
menentukan patokan atau batas perkiraan nilai bobot yang diinginkan atau yang
ingin dicapai guna dimasukkan ke dalam formula ekoefisiensi. Batas perkiraan
bobot maksimum dan minimum yang diberikan oleh pakar dan dipakai pada
formulasi ekoefisiensi bertujuan untuk menentukan kondisi ideal dan harapan nilai
ekoefisiensi yang sesuai dengan kondisi lingkungan yang ada. Berikut ini disajikan
hasil analisis terhadap angket yang diajukan kepada para pakar (ahli tekstil, ahli
lingkungan, dan LSM bidang industri dan lingkungan).

Tabel 4.11 Deskiipsi Data Jawaban Responden (Ahli Tekstil, Ahli Lingkungan dan LSM)
Dalam Memberikan Bobot Atas Penggunaan Sumber Daya Pada Pabrik Tekstil

Tahun 2007 _

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum
Material RR 30 9.2667 .86834 8.00 10.00
Material Banlu RR 30 2.5333 .50742 2.00 3.00
Material NRR 30 3.1333 1.10589 1,00 5.00
Material Baptu NRR 30 1.5667 56832 .00 2,00
Daya Guna Material 30 B.2667 1.04826 7.00 10.00
Material Logam 30 3.1667 .94888 1.00 4.00
Efisiensi Energi 30 8.5333 1.19578 6.00 10.00
Efisiensi Air 30 8.6000 96847 6.00 10.00
Efisiensi Kanji 30 2.8333 1.05318 1.00 400
Efisiensi Zal Warna 30 3.8667 1,.0G801 2.00 5.00
Efisiensi Zat Kimia 30 3.8667 1.00801 2.00 5.00

Tabel 4.12 Uji Kesamaan Pendapat Ahli (metnde Kendalls W Test) Dalam Memberikan
Bobot Atas Penggunaan Sumber Daya Pada Pabrik Tekstil Tahun 2007

N 30
Kendall's Wa .B60
Chi-Square 257.960
df 10
Asymp. Sig. 000

a. Kendall's Coefficient of Concordance
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Analisis Statistik

Hipotesis

1. Hy = Tidak ada kesamaan pendapat di antara para ahli tekstil dan ahli
lingkungan dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber daya pada
pabrik tekstil.

2. H, = Ada kesamaan pendapat di antara para ahli tekstil dan ahli lingkungan
dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber daya pada pabrik tekstil.
Pengambilan Keputusan, membandingkan Angka Statistik Hitung dengan Angka

Statistik Tabel:

1. Jika Angka Statistik Hitung > Angka Statistik Tabel, maka hipotesis H; ditolak.

2. Jika Angka Statistik Hitung < Angka Statistik Tabel, maka hipotesis Hp diterima.
Dari Tabel 12 tentang uji kesamaan pendapat para ahli tekstil dan ahli lingkungan
{metode Kendall's W) dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber daya
pada pabrik tekstil, diperoleh angka statistic hitung Kendall's W sebesar 0,860.
Angka statistik hitung dipercleh dengan cara penghitungan metode Chi-Square
adalah sebagai berikut;

;g?‘ = [m(n — 1)]* W

dimana; m adalah jumiah responden sebanyak 30 orang dan n adalah 11 (atribut),
maka:

7 =[30*(11=1)]*0,860 = 258,00
Jadi, angka statistik hitung adalah sebesar 258,00.
Angka statistik tabel diperoleh dengan cara melihat tabel Chi~Sguare dengan df
(derajat kebebasan) = k - 1 = 11 = 1 = 10 dan tingkat signifikansi (a) = 5%, maka
didapatkan angka statistik tabel = 18,31.
Keputusan, oleh karena angka statistik hitung > angka statistik tabel, maka Hg
ditolak. Dengan demikian maka terdapat kesamaan pendapat di antara para ahli
tekstil, ahli lingkungan dan LSM dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber
daya pada pabrik tekstil.
Berdasarkan Probabilitas:
1. Jika Probabilitas < 0,05, H, ditolak
2. Jika Probabilitas > 0,05, Hy diterima

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008




121

Keputusan, oleh karena angka probabilitas (0,000) < 0,05, maka H, ditolak.
Dengan demikian maka terdapat kesamaan pendapat di antara para ahli tekstil, ahli
lingkungan dan LSM dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber daya pada
pabrik tekstil.

Berdasarkan Tabel 4.11 tentang bobot maksimum dan minimum faktor
ekoefisiensi yang diberikan oleh pakar untuk dijadikan benchmark bobot faktor
ekoefisiensi. Benchmarking bobot fakior ekoefisiensi tersebut selanjutnnya
digunakan untuk menilai status ekoefisiensi pabrik tekstil.

Kisaran nilai bobot minimum yang diberikan pakar adalah satu sampai delapan,
dimana nilai bobot mendekati nilai satu berari penggunaan atau pemanfaatan
jenis, sifat dan karakteristik material dan energi pada proses produksi memiliki
risiko pencemaran yang sangat besar terhadap lingkungan. Sedangkan nilai bobot
mendekati nilai delapan berarti penggunaan jenis, sifat dan karakteristik material
dan energi pada proses produksi memiliki potensi risiko pencemaran yang sangat
kecil terhadap lingkungan :

Hasil penghitungan ekoefisiensi dengan menggunakan bobot maksimum yang Fa—
diberikan oleh Pakar {Tabel 4.11) adalah sebagai berikut:

1. Ekoefisiensi Spinning

(49.83*10)+(2.87%3) +(47.25*5)+(0,06* 2)+ (93 44 * 10)+ (85,34 *10)

eco—spihming =
40

=6333%

2. Ekoefisiensi Weaving

(43,96%10)+ (0,1 *3)+ (5581 * 5)+ (0,13%2) + (37,03 *10) + (84,84 10} + (4 1,5*10)+ (0,03 * 4)

eco — weaving = 7 =43,57%
A

3. Ekoefisiensi Finishing

ccom finishg = {30.66*10) 1-{2.8%3) + (6587 * §}+ (1.27% 2)+ (SR 29*10) 4 (83,51 *10)+ (3836 % 10)+ (6447 * §)+ (64.47*5) L SL85

&0
4. Ekoefisiensi Garmen

(8546 2 10)+ (0,43 *3)+ (9,67 * 5)+ (212 * 2)+ (94,88 7 10)+ (82,94 = ) + (1,79 * 10)

ven — garnen = 30 16%
44
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5. Ekoefisiensi Pabrik Tekstil Terpadu

coo~ terpad = (743610} + {2914 3)+ (22,66 5)+ (0,07 2)+ (8311*10}+ (86,25 10) « (36,56 * 10)+ (0,03* 4)+ (60,22* 5) + (60.22°5) _ 55.11%

64

Hasil penghitungan ekoefisiensi menggunakan bobot minimum yang diberikan oleh
Pakar (Tabel 4.11):

1. Ekoefisiensi Spinning

(49.83*8)+(2,87* 2)+(47,25* 1)+ (0,06*1)+(93.44* 7) + (85,54*6)

eco—spinning = o7

=67,46%

2. Ekoefisiensi Weaving

— {4396+8)+(0,1*2)+(5581*1)+ (0,13 'l)«; (137,03 *7)+ @484 °6)+ (115°6)+ (0,03*1) _ 597%

3. Ekoefisiensi Finishing

ccom ki (30.66*8)+ (2.8 2)+ (6587 N+ (127 1)+ (58.29;47)+ (83.54°6)+ (3836 *6)+ (6447 2) + [6447*2) . 1o

4. Ekoefisiensi Garimen

_ (85,46 *8)+ (0,43 % 2)+ (9,67 * 1)+ (2,12 *1)+ (94.88 * 7) + (82,94 = 6)+ (1,79 * 1)

gca — garnien =74,3%9%
25

5. Ekoefisiensi Pabrik Tekstil Terpadu

cco - terpadii= (743628) + (291° 2)+ (2266° 1)+ (007 1)+ {83.11* 7} 1 (86.25° 6}, (36,56~ 6) + (003 1)1 (60.22°2) + (602242) _ . o0

35

Berdasarkan hasil penghitungan nilai ekoefisiensi yang mengacu pada nilai bobot
maksimum dan minimum (Tabel 4.11) yang diberikan oleh para pakar maka
benchmark nilai ekoefisiensi pabrik tekstil adalah sebagai berikut.
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Tabel 4.13 Benchimark Nilai Ekoefisiensi Berdasarkan Pendapat Pakar

. . . Benchmark Ekoefisiensi
No. Jenis Pabrik Tekstil Bobot Bobot
Minimum"™” Maksimum”"
1 Pemintalan 67,46 63,33
2 Pertenunan 45,97 43,57
3 Finishing 50,45 51,55
4 (Garmen 74,39 50,16
5 Terpadu 62,37 55,11

Dari Tabel 4.13 nilai ekoefisiensi maksimum dan minimum yang menggunakan
bobot faktor ekoefisiensi yang diberikan oleh pakar dapat dijadikan patok duga
(benchmarking) nilai ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil dimanapun wilayah
beroperasinya. Nilai ekoefisiensi minimum hasil pembobotan oleh pakar dijadikan
patok atau batas minimum nilai ekoefisiensi pabrik tekstil yang dikategorikan tidak
ekoefisien, dan nilai ekoefisiensi maksimum hasil pembobotan oleh pakar dijadikan
batas ideal yang harus dicapai oleh pabrik tekstil untuk dapat dikategorikan sebagai
industri yang ekoefisien, berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Selain menggunakan benchmark nilai ekoefisiensi sebagaimana Tabel 4.13, maka
kondisi ideal efisiensi ekologi kegiatan pabrik tekstil dapat pula dikaji melaui
standar penggunaan material dan energi pada proses produksi, baik standard yang
ditetapkan oleh pabrik tekstil itu sendiri, standard asosiasi, standard nasional
Indonesia (SNI) maupun standard intemasional. Sebagai contoh; proporsi
campuran material antara serat polyester dan serat cotton untuk pemasaran di
Indonesia ditetapkan oleh SNI sebesar 65/35. standard penggunaan energi untuk
pabrik pemintalan antara 90 — 95% dan lain sebagainya. Berikut ini adalah kondisi
ideal penggunaan material bahan baku produksi tekstil yang diadopsi dari bebagai
sumber di pabrik tekstil wilayah Jabodetabek.

Kondisi ideal penggunaan materi dan energi pada pabrik pemintalan (berdasarkan
standar asosiasi pabrik tekstil) adalah; RR sebesar 65%, mbRR sebesar 1%, NRR
sebesar 35%, mbNRR sebesar 0,05%, Dgm sebesar 95% dan n.en sebesar 95%.
Dengan menggunakan kondisi ideal penggunaan materi dan energi pada pabrik
pemintalan tersebut di atas dan bobot faktor ekoefisiensi yang ditetapkan penulis
sebagaimana Tabel 4.5, maka nilai ekoefisiensi yang ideal untuk kegiatan pabrik
pemintalan adalah sebesar 71,76%.
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* * 3%5
1.2.Cos pinning _(65*10)+ 01 2)+(33*:)+§(;,05*1)+(95*10)+(95*10)=71.76%

Jika dibandingkan dengan eksisting efisiensi ekologi pabrik pemintalan yang hanya
mencapai rata-rata 66,58% (berdasarkan pembobotan factor ekoefisiensi oleh
penelit), maka hal ini berardi kondisi eksisting pabrik pemintalan di wilayah studi
masih relatif buruk dibanding keadaan ideal. Untuk memperbaiki tingkat efisiensi
ekologi kegiatan pabrik pemintalan yang diharapkan untuk dapat dikembangkan di
masa mendatang adalah dengan melakukan peningkatan penggunaan material RR,
menekan penggunaan NRR, meningkatkan Dgm dan meningkatkan r.en.

Kondisi ideal penggunaan materi dan energi pada pabrik pertenunan adalah; RR
sebesar 65%, mbRR sebesar 1%, NRR sebesar 35%, mbNRR sebesar 0,5%, Dgm
sebesar 95%, n.en sebesar 95%, n.kanji sebesar 80%, dan n.ai sebesar 50%.
Dengan menggunakan kondisi ideal penggunaan materi dan energi pada pabrik
pertenunan tersebut di atas dan bobot faktor ekoefisiensi sebagaimana Tabel 4.5,
maka nilai ekoefisiensi yang ideal untuk kegiatan pakrik pertenunan adalah sebesar
75,99%.

_(65%10)+(1*2)+B5*5)+ (05 *1)+(95*10)+(95=10 )+ (80 *5)+ (90 *10) _
53

1 .ecoweaving

75,99%

Jika dibandingkan dengan eksisting efisiensi ekologi pabrik pertenunan yang hanya
mencapai rata-rata 44,39% (berdasarkan pembobotan factor ekoefisiensi oleh
peneliti), maka hal ini berarti kondisi eksisting pabrik pertenunan di wilayah studi
adalah sangat buruk dibanding keadaan ideal. Sehingga untuk memperbaiki tingkat
gfisiensi ekologi kegiatan pabrik pertenunan yang diharapkan untuk dapat
dikembangkan di masa mendatang adalah dengan melakukan; peningkatan
penggunaan material RR, menekan penggunaan NRR, meningkatkan Dgm,
meningkatkan r.en dan meningkatkan n.ai dan n.kanji.

Kondisi idea!l penggunaan materi dan energi pada pabrik fnishing adalah; RR
sebesar 65%, mbRR sebesar 1%, NRR sebesar 35%, mbNRR sebesar 0,5%, Dgm
sebesar 95%, n.en sebesar 95%, n.ai sebesar 90%, n.zw sebesar 75%, n.zk
sebesar 75%,.
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Dengan menggunakan kondisi ideal penggunaan materi dan energi pada pabrik
finishing tersebut di atas dan bobot faktor ekoefisiensi sebagaimana Tabel 4.5,
maka nilai ekoefisiensi yang ideal untuk kegiatan pabrik finishing adalah sebesar
75,43%.

necofinishig = (65‘I0)+(l’2)+(35'5)+(0,5'])+(95‘é;))+(95‘10)+(90'10)+(?5‘5)+(75']0)=7S‘43%
Jika dibandingkan dengan eksisting efisiensi ekologi pabrik fnishing yang hanya
mencapai rata-rata 54,15% (berdasarkan pembobotan factor ekoefisiensi oleh
peneliti), maka hal ini berarti kondisi eksisting pabrik finishing di wilayah studi
sangat buruk dibanding keadaan ideal. Untuk memperbaiki tingkat efisiensi ekologi
kegiatan pabrik finishing yang diharapkan untuk dapat dikembangkan di masa
mendatang adalah dengan melakukan; peningkatan penggunaan material RR,

menekan penggunaan NRR, meningkatkan Dgm, meningkatkan 1.en,
meningkatkan n.ai, n.zw dan n.zk.

Kondisi ideal penggunaan materi dan energi pada pabrik garmen adalah; RR
sebesar 65%, MbRR sebesar 2%, NRR sebesar 35%, mbNRR sebesar 1%, Dgm
sebesar 85%, logam sebesar 0% dan n.en sebesar 90%. Dengan menggunakan
kondisi ideal penggunaan materi dan energi pada pabrik garmen tersebut di atas
dan bobot faktor ekoefisiensi sebagaimana Tabel 4.5, maka nilai ekoefisiensi yang
ideal untuk kegiatan pabrik garmen adalah sebesar 66,15%.

(65*10)+(2%2)+ (35 *5)+ (1* 1)+ (0* 1)+ (85 *10)+ (S0 *10)

n.ecogarmen =
1.LC0E 9

=00.15%

Jika dibandingkan dengan eksisting efisiensi ekalogi pabrik garmen yang mencapai
rata-rata 68,87%, maka hal ini berarti kondisi eksisting pabrik garmen di wilayah
studi relatif lebih baik dibanding keadaan ideal. Untuk lebih memperbaiki tingkat
efisiensi ekologi kegiatan pabrik garmen di masa mendatang maka perlu tetap
dilakukan; peningkatan penggunaan material RR, menekan penggunaan NRR,
meningkatkan Dgm dan meningkatkan r).en.

Kondisi ideal penggunaan materi dan energi pada pabrik tekstil terpadu adalah; RR
sebesar 65%, mbRR sebesar 1%, NRR sebesar 35%, mbNRR sebesar 0,05%, Dgm
sebesar 95%, n.en sebesar 95%, n.kanji sebesar 80%, n.ai sebesar 90%, n.zw

sebesar 75%, n.zk sebesar 75%. Dengan menggunakan kondisi ideal penggunaan
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materi dan energi pada pabrik tekstil terpadu tersebut di atas dan bobot faktor
ekoefisiensi sebagaimana Tabel 4.5, maka nilai ekoefisiensi vang ideal untuk
kegiatan pabrik tekstil terpadu adalah sebesar 75,76%.

(65*10)+(1*2) +(35*5)+(0,05*1)+(95*10) + (95* l0)+(80"5)+(90“10)+(75"5)+(?5‘10)=?576%

coterpadu=
necoterp m

Jika dibandingkan dengan eksisting efisiensi ekologi pabrik tekstii terpadu yang
hanya mencapai rata-rata 56,25%, hal ini berarti kondisi eksisting pabrik tekstil
terpadu di wilayah studi sangat buruk dibanding keadaan ideal. Untuk memperbaiki
tingkat efisiensi ekologi kegiatan pabrik tekstil terpadu yang diharapkan untuk
dapat dikembangkan di masa mendatang adalah dengan melakukan; peningkatan
penggunaan materal RR, menekan penggunaan NRR, meningkatkan Dgm,
meningkatkan n.en, meningkatkan n.kanji, n.ai, n.zw dan n.zk.

Berdasarkan bobot gabungan antara modus bobot pakar dan bobot yang diberikan
peneliti (Tabie 1-4.2) maka nilai ekoefisiensi berdasarkan penggunaan material
standar sesuai SNI adalah sebagai berikut:

pecos pim (65*10)+(1*2.5)+ (35 * 4);6(0,05 *1,5)+(95*9)+(95*9) _ A

_(G5710)+(172.5)+ (35 24)+ (0.51.5)+ (95*9)+ (95 =9)+ (80 #9)+ (90 * 4,5} _

1 .conemn iy
! & 495

73.29%

{65%10)+(3*2.5)+ (35%4)+(0.51,5)+ {957 9)+ (95* 9) +{90*9) + (75%4,5)+ (75* 7)

necofinishig = 2
1]

=7390%

(65*10)+ (2%2.5)+ (35* 4)+ (1*15)+ (0% 2.5)+ (85*9)+ (90*9) _

iecogarmen = -
38.3

61,59%
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{65*10)+(172,5)+(35%4) +{0,05%1,5)+(95° 9)+(95*9)+(80*9) +(90*4.5) +(75* 4,5)+(75*7)
61

eco-terpadi=

Untuk memperoleh standar nilai ekoefisiensi yang dapat diakui secara ilmiah maka
diperlukan indeks yang dapat memprediksi kondisi ekoefisiensi kegiatan pabrik
tekstil yang dihitung menggunakan formula ekoefisiensi di atas. Untuk memperoleh
indeks ekoefisiensi tersebut maka digunakan berbagai standar penggunaan materi
dan energi yang dipakai oleh industri tekstil seperti Standar Nasional Indonesia
(SNI), stadar asosiasi industii dan standar intemasional oekotex serta bobot faktor
ekoefisiensi yang diberikan oleh Pakar yang merepresentasikan keteribatan aspek
sosial dalam perumusan formula ekoefisiensi hingga menghasilkan benchmark nilai
ekoefisiensi sebagaimana dituangkan pada Tabel 4.14.

Tabel 4.14 Benchmark Nilai Ekoefisiensi Berdasarkan Pendapat Pakar dan Peneliti

=7361%

No. Jenis Pabrik Tekstil Ekoefisiensi dengan Bobot
Minimum™? | Maksimum ’ | Gabungan’

1 Pemintalan 67,46 63,33 69,51

2 Pertenunan 45,97 43,57 73,29

3 Finishing 50,45 51,55 73,80

4 Garmen 74,39 50,16 61,59

5 Terpadu 62,37 55,11 73,61

") Menggunakan bobot factor ekoefisiensi gabungan modus pakar dan peneliti
") Menggunakan bobot factor ekoefisiensi yang diberikan pakar

Tabel 4.14 tentang benchmarking ekoefisiensi, maka implementasi standar
oekotex dan dilibatkan dalam penentuan indeks ekoefisiensi pada dasamya tidak
hanya bermaksud untuk melindungi lingkungan secara umum tetapi juga untuk
memperhatikan aspek sosial lingkungan yaitu melindungi kesehatan manusia dari
pengaruh penggunaan zat kimia berbahaya pada tekstil yang terbukti dapat
menimbulkan berbagai penyakit seperti iritasi kulit, penyakit liver dan bahkan dapat
merusak sistem saraf (www.oeko-tex.com).

Benchmarking nilai ekoefisiensi ditetapkan berdasarkan penggunaan formula
ekoefisiensi yang mengaplikasikan standar penggunaan materi dan energi yang
dipakai oleh industri tekstil dan bobot faktor ekoefisiensi yang diberikan oleh pakar
industri tekstil, lingkungan dan LSM sebagaimana Tabel 4.19 tetetapkan empat
kategorifstatus ekoefisiensi yang diberlakukan secara umum yaitu: (1) ekoefisiensi
dengan status sangat baik, (2) ekoefisiensi dengan status baik dan (3} ekogfisiensi
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dengan status cukup baik, dan 4) ekoefisiensi dengan status kurang baik
sebagaimana ditampilkan pada Tabel 4.15.

Tabel 4.15 Kategori/Status dan Indeks Ekoefisiensi

No. | Kategori/Status Indeks Nilai Ekoefisiensi Pabrik Tekstil
Pemintatan Pertenunan Finishing Garmen Terpadu
1 Sangat Baik >69,51 73,29 »73,90 >74,3% »>73,61
2 Baik 67,45 -69,51 | 4597-73,29 | 51,55-7390 | 61,59~ 74,39 62,37 — 73,61
2 Sedang 63,33- 6746 { 43,57 -~45,97 | 50,45- 51,55 50,16 - 561,59 55,11 - 62,37
3 Kurang Baik <63,33 <43,57 «<50,45 <50,16 <55,11

Indeks dan status ekoefisiensi pabrik tekstil seperti disajikan pada Tabel 4.15
menggambarkan: (1) indeks ekoefisiensi minimum dan terendah pada kegiatan
pabrik pertenunan dapat disebabkan oleh faktor material kanji yang melekat pada
benang lusi yang dibutubkan untuk meningkatkan efisiensi produksi pertenunan
pada kenyataannya di lapangan tidak dapat diolah (recydle, reuse, recovery) di
pabrik pertenunan maupun di pabrik frishing (2) indeks ekoefisiensi minimurn
pabrik garmen lebih rendah dibanding pabrik finishing, hal ini disebabkan oleh
karena faktor jumiah berat limbah garmen lebih besar dibanding limbah cair dan
sludge pabrik finishing, (3) rentang nilai ekoefisiensi antara kategori sangat baik,
haik, sedang dan kurang baik yang tidak sama disebabkan oleh faktor ekoefisiensi
yang terlibat dan faktor bobot hasil benchmarking yang tidak sama sebagaimana
Tabel 4.14; (4) ekoefisiensi yang rendah memberi implikasi pada lingkungan sosial
kesehatan masyarakat sebagai akibat banyaknya limbah pencemaran yang
dikeluarkan oleh pabrik yang inekoefisien.

Untuk validasi nilai indeks ekoefisiensi sebagaimana disajikan pada Tabel 4.15
maka digunakan metode PROPER dan ISO 14001 sebagaimana disajikan pada
Lampiran-5 dalam Tabel L-5.12 dan Tabel L-5.13.

Secara konseptual perbedaan antara ekoefisiensi, PROPER dan ISO 14001 adalah;
penilaian metode ekoefisiensi berpijak pada perbaikan tingkat efisiensi penggunaan
materi dan energi pada proses produksi, penitaian PROPER berpijak pada pentaatan
terhadap 1) peraturan perundangan bidang lingkungan (reguiatory Gased), 2)
kebijakan ekonomi-pasar {(market/economic based), dan 3) sasaran hasil akhir
{result oriented), sedangkan 1SO 14001 lebih menekankan pada proses perbaikan

dalam perusahaan (continous improvement).
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Syarat keberlakuan formula dan indeks ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil tersebut
di atas meliputi: 1) pabrik tekstil menggunakan energi hanya bersumber dari energi
listrik (PLN dan atau Generator yang menggunakan BBM), 2) formula ekoefisiensi
tidak melibatkan faktor tenaga kerja yang sesungguhnya terlibat langsung dalam
proses produksi tekstil, 3) formula ekoefisiensi tidak mencakup pabrik tekstil yang
memproduksi material bahan baku sintetik (man made fiber plant), pabrik kaos dan
pabrik tekstil non woven, 4) formula dan indeks ekoefisiensi tidak membahas aspek
biaya pengolahan limbah dan biaya pengobatan manusia yang terkena penyakit
oleh dampak kegiatan pabrik tekstil.

4.5. Aspek Ekonomi Dalam Ekoefisiensi

Penelitian ini terbatas pada aspek biaya ekonomi atas penggunaan material dan
energi, dan tidak membahas aspek biaya pengolahan limbah serta tidak membahas
biaya pemulihan kesehatan manusia dan lingkungan yang terkena dampak
pencemaran kegiatan pabrik tekstil. Berdasarkan terminologi ekoefisiensi yang
dikemukakan pada bagian akhir sub bab 2.7 tentang teori yaitu: ekoefisiensi
merupakan tindakan efisien secara ekonomi dan efisien secara ekologi, Efisien
secara ekologi dapat dihitung dari nisbah antara besaran atau jumlah sumber daya
alam yang menimbulkan manfaat secara ekologi dengan besaran atau jumlah
sumber daya alam yang diambil dari alam. Manfaat ekologi dapat dihitung dan
diukur dari faktor keberlanjutan sumber daya alam dan lingkungan atau dengan
cara menghitung besaran pengaruh pencemaran yang ditimbulkan oleh akibat
penggunaan sumber daya alam itu sendiri. Contoh kasus pada kegiatan pabrik
tekstil misalnya; manfaat ekologi dapat dihitung dan diukur dari besaran pengaruh
pencemaran yang ditimbulkan ¢leh akibat penggunaan material cotton dibanding
penggunaan material polyester terhadap lingkungan, dimana sampah material
sintetik polyester memberikan dampak negatif lebih besar (karena tidak dapat
didegradasi oleh mikro organisme tanah) dibanding material cotfon yang
sampahnya dapat dilumat oleh mikro organisme tanah. Efisien secara ekonomi

dapat dihitung dari nisbah antara nilai sumber daya alam yang menimbulkan
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manfaat secara ekonomi dengan nilai sumber daya alam yang diambil dari alam.
Contoh kasus pada kegiatan pabrik tekstil misalnya; nilai atau harga dan efisiensi
penggunaan material cotton pada proses produksi dengan nilai atau harga material
cotton yang diambil dari petani.

Dari penjelasan seperti tersebut di atas maka untuk menghitung nilai ekonomi
dalam ekoefisiensi dapat dihitung menggunakan formula ekoefisiensi untuk tiap
jenis kegiatan pabrik tekstil. Mengaplikasikan formula ekoefisiensi menjadi efisiensi
ekonomi adalah dengan memasukkan harga-harga yang berlaku untuk masing-
masing falktor (harga material RR, mbRR, NRR, mbNRR, Dgm, dan rj.en) ke dalam
formula ekoefisiensi. Oleh karena pada formula ekoefisiensi terdapat bobot pada
masing-masing faktor ekoefisiensi yang tidak mempertimbangkan aspek ekonomi
(dan hanya memberi bobot faktor sumber daya alam), maka nilai ekoefisiensi
secara ekonomi adalah nilai efisiensi yang dihitung tanpa melibatkan bobot yang
diberikan pada masing-masing faktor ekoefisiensi. Sedangkan nilai ekoefisiensi
secara ekologi adalah nilai efisiensi yang dihitung dengan melibatkan nilai bobot
pada setiap faktor ekoefisiensi yang mempertimbangkan aspek keberlanjutan
sumber daya alam dan aspek pencemaran lingkungan yang ditimbulkan.

Berikut ini dikemukakan hasil pembahasan aspek ekonomi dan aspek ekologi dari
hasil penghitungan ekoefisiensi kegiatan masing-masing pabrik tekstil pada tahun
2005.

4.5.1. Kegiatan Pabrik Pemintalan

Nilai ekonomi pada ekoefisiensi kegiatan pabrik pemintalan (spinning) sebagaimana
pada Tabel L.2.7. (Lampiran-2) tentang summary ekoefisiensi pabrik tekstil pada
tahun 2005 sebesar 66,58% adalah berasal dari hasil penghitungan sebagai
berikut:

(4983 10)+(2.87*2)+ (47.25%3)+ (0.06* 1)+ (93.44*10)+ (85,54*10)

n.ecos pinning = 38

=066.38%

Makna nilai ekoefisiensi pabrik pemintalan sebesar 66,58% adalah efisiensi
keberlanjutan ekologi sebesar 66,58%, sedangkan 33,42%nya adalah tidak
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berkelanjutan. Berkelanjutan artinya keterpulihan sumber daya alam dan ataupun
kemampuan alam melakukan penyerapan pencemaran hanya sebesar 66,58%, dan
yang tidak terpulihkan adalah sebesar 33,42%.

Semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik pemintalan maka keberlanjutan ekologi
terkait pemanfaatan materi dan energi semakin tinggi (terjamin sebesar 66,58%)
sedangkan pencemaran yang ditimbulkan oleh pabrik semakin kecil akibat entropi
atau limbah dan pencemaran kecil (entropi sebesar 33,42%). Sedangkan
ekoefisiensi dari sudut pandang ekonomi adalah “nilai manfaat” produk benang
yang dijual kepada konsumen, yaitu semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik
pemintalan maka nilai produk benang semakin tingai.

Nilai ekonomi dalam nitai ekoefisiensi pabrik pemintalan sebesar 66,58% dapat
dihitung menggunakan rumus ekoefisiensi dengan memasukkan harga atau nilai
material dan energi pada faktor ekoefisiensi pabrik pemintalan menggantikan nilai
bobot ekoefisiensi.

Tabel 4.16 Penghitungan Nilai Ekonomi atas Ekoefisiensi Pabrik Pemintalan, 2005

No. Faktor Harga Satuan” Pemakaian Nilai (Rp)
[1] (2] [3] [4] {6]
1 RR Rp.13.000/kg 49.83% 8.477 -
2 mbRR R0.10.000/%g 2.87% 287,-
3 NRR Rp.12.000/kg 47.25% 5.670,-
4 | mbNRR Rp.8.000/kg 0.06% 4,
Jumlah Jnput 100,00%
5 Dgm (Rp.13.000 + Rp.10.000 + Rp.12.000 + 93.944% 40.179,-
Rp.8.000) = 43.000,-
& | nen Rp.800/kwh * 4,76 kwh/kg praduk 85.54% 3.257,-
Jumlah Nilai Rupiah 55.874,-

T Harga satuan materi dan energi yang berlaku pada bulan Januari 2005

Dari Tabet 4.16 diperoleh nilai atau harga produk benang yang ekoefisien adalah
sebesar Rp.55.874,-/kg input, sehingga dengan demikian pada nilai ekoefisiensi
pabrik pemintalan sebesar 66,58% maka nilai ekonominya adalah sebesar Rp.
55.874,-.

Biaya entropi (limbah dan pencemaran) dalam nilai ekoefisiensi pabrik pemintalan
dapat dihitung menggunakan rumus entropi sebagai berikut:

1. Biaya material lost berupa limbah padat = matlost =1— Dgm = (1 — 93.44%) x

Rp43.000,- = Rp. 2.820,-
2. Fnergviost =1--nen = (1 - 85.54%) x Rp. 800,-/kwh x 4,76 kwh) = Rp. 550,-
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Jadi, biaya entropi proses pemintalan adalah = Rp. 2.820,- + Rp. 550,- = Rp.
3.370,-/kg input.

4.5.2. Kegiatan Pabrik Pertenunan

Nilai ekonomi pada ekoefisiensi kegiatan pabrik pertenunan (weaving) sebagaimana
pada Tabel L.2.7. (Lampiran-2) tentang surmmary ekoefisiensi pabrik tekstil pada
tahun 2005 adalah sebesar 44,39% berasal dari hasil penghitungan sebagai
berikut:

» L] [ 3 - =
wcowem_”g=(43.96 10)+(0,10 z)+(55£1*5)+(o,|3-1)+5237.03 10)+{84.84*10) + (41,5710} + {0.03*5) _ 4439%

Makna nilai ekoefisiensi pabrik pertenunan 44,39% adalah efisiensi keberlanjutan
ekologi sebesar 44,39%, sedangkan 55,61%nya adalah tidak berkelanjutan.
Berkelanjutan artinya keterpulihan sumber daya alam dan ataupun kemampuan
alam melakukan penyerapan pencemaran hanya sebesar 44,39%, dan vang tidak
terpulihkan adalah sebesar 55,61%.

Semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik pertenunan maka keberlanjutan ekologi
terkait pemanfaatan materi dan energi semakin tinggi (terjamin sebesar 44,39%)
sedangkan pencemaran yang ditimbulkan oleh pabrik semakin kecil akibat entropi
atau limbah dan pencemaran kecil (entropi sebesar 55,61%). Sedangkan
ekoefisiensi dar sudut pandang ekonomi adalah “nilai manfaat” produk kain yang
dijual kepada konsumen, yaitu semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik pertenunan
maka nilai produk kain semakin tinggi.

Nilai ekonomi dalam nilai ekoefisiensi pabrik pertenunan sebesar 44,39% dapat
dihitung menggunakan rumus ekoefisiensi dengan memasukkan harga atau nilai
material dan energi pada faktor ekoefisiensi pabrik pertenunan menggantikan nilai
bobot ekoefisiensi.
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Tabel 4.17 Penghitungan Nilai Ekonomi atas Ekoefisiensi Pabrik Pertenunan, 2005

No. Faktor Harga Satuan’ Pemalkaian Nilai (Rp)
[1] [2] [3] [4] [6]
1 RR Rp.23.000/kq 43.96% 10.110,-
2 mbRR Rp,10.000/kg 0,10% 10,-
3 NRR Rp.22.000/kq 55.81% 12.278,-
4 mbNRR Rp.8.000/kq 0,13% 10,-
5 Kaniji Rp.6.000/kg 0,03% 2,-
Jumlah faput 100,00%
& Air Rp, 18-/ = 4itrfkg produk 41,5% 16,-
7 Dgm {Rp.23.000 + Rp.10.000 + Rp.22.000 37.03% 25.550,-
+ Rp.8.000 + Rp.6.000,-) = £9.000,-
8 Ef.en Rp.B0O/kwh * 7,80 kwh/kg produk 84.84% 5,294,-
Jumilah Nilai Rupiah 53.270,-

T Harga satuan materi dan energi yang berlaku pada bulan Januari 2005

Berdasarkan Tabel 4.17 diperoleh nilai atau harga produk kain yang ekoefisien

adalah sebesar Rp. 53.270,-/kg /nput sehingga dengan demikian pada nilai

ekoefisiensi pabrik pertenunan sebesar 44,39% maka nilai ekonominya adalah

sebesar Rp. 53.270,-.

Biaya entropi (limbah dan pencemaran) dalam nilai ekoefisiensi pabrik pertenunan

dapat dihitung menggunakan rumus entropi sébagai berikut:

1. Biaya matenial lost berupa limbah padat = mat.fost =1—Dgm = (1 —37.03%) x
Rp69.000,- = Rp. 43.449,-.

2. Biaya material lost berupa air limbah = Air limbah=1- If ai = (1 —41,5%) x
Rp.10,- * 4ltfkg produk = Rp. 24,-

3. Energylost =1—nen = (1 —84.84%) x Rp. 800,-/kwh x 4,8 kwh) = Rp. 582,-

Jadi, biaya entropi proses pertenunan adalah = Rp. 43.449,- + Rp. 24,- + Rp. 582,-

= Rp. 44.055,-/kg input.

4.5.3. Kegiatan Pabrik Penyempurnaan Tekstil

Nilai ekanomi pada ekoefisiensi kegiatan pabrik penyempurnaan tekstil (/frvishing)
sebagaimana pada Tabel L.2.7. (Lampiran-2) tentang summary ekoefisiensi
pabrik tekstii pada tahun 2005 adalah sebesar 54,15% berasal dari hasil
penghitungan sebagai berikut:

(30,66 10)+(2.8=2)+ (6587 * )+ (127 1)-+ (5829 ¥ 10} (B34 £ 10) 4 (3R36%10)+ {6447+ 5) +{64.47 % 10)

pueofinishig = 63
1.

=515
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Makna nilai ekoefisiensi pabrik finishing 54,15% adalah efisiensi keberlanjutan
ekologi sebesar 54,15%, sedangkan 45,85%nya adatah tidak berkelanjutan.
Berkelanjutan artinya keterpulihan sumber daya alam dan ataupun kemampuan
alam melakukan penyerapan pencemaran hanya sebesar 54,15%, dan yang tidak
terpulihkan adalah sebesar 45,85%.

Semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik finishing maka keberlanjutan ekologi terkait
pemanfaatan materi dan energi semakin tinggi (terjamin sebesar 54,15%)
sedangkan pencemaran yang ditimbulkan oleh pabrik semakin kecil akibat entropi
atau limbah dan pencemaran kecl (entropi sebesar 45,85%). Sedangkan
ekoefisiensi dari sudut pandang ekonomi adalah “nilai manfaat” produk kain yang
dijual kepada konsumen, yaitu semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik finishing
maka nilai produk kain semakin tinggi.

Nilai ekonomi dalam nilai ekoefisiensi pabrik firisfing sebesar 54,15% dapat
dihitung menggunakan rumus ekoefisiensi dengan memasukkan harga atau nilai
material dan energi pada faktor ekoefisiensi pabrik Aaisfing menggantikan nilai
bobot ekoefisiensi.

Tabel L-4.18 Penghitungan Nilai Ekonomi Ekoefisiensi Pabrik Frisfing, 2005

No. Faktor Harga Satuan’ Pemakaian Nilai (Rp)
[1] [2] [3] [4] 16]
1 RR Rp.33.000/kg 30.66% 10.117,-
z mbRR Rp.10.000/kg 2.80% 280,-
3 NRR Rp.32.000/kg 65.87% 21.078,-
9 mbNRR Rp.8.000/kg 1.27% 101,-
Jumlah fapet 100%
5 Zat warna Rp.1.000/mg 64.47% 644, -
6 Zat kimia Rp.1.000Dfmg 64.47% 644,-
7 Air Rp. 10,~/ltr * 24ltr/kg produk 38.36% 92,-
8 Dgm (Rp.33.000 + Rp.10.000 + Rp.32.000 58.29% 49.546,-
+ Rp8000 + Rp.1.000,- +
Rp.1.000,-) = 85.000,-
9 EFf.en Rp.800fkwh * 9,22 kwh/kg praduk 83.54% 6.161,-
Jumlah Nilai Rupiah 88.663,-

"V Harga satuan materi dan energi yang berlaku pada bulan Januari 2005

Biaya entropi (limbah dan pencemaran) dalam nilai ekoefisiensi pabrik finishing
tekstil dapat dihitung menggunakan rumus entropi sebagai berikut:
1. Biaya material lost berupa limbah padat = matlost =1— Dgm = (1 — 58.29%) x

Rp.85.000,- = Rp. 35.453,-

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008



135

2. Biaya material lost berupa air limbah = Air.lim bah =1- Ef.ai = (1 - 38.36%)
X Rp.10,- * 24it/kg produk = Rp. 148,-

3. Energylost=1-Lfen = (1 - 83,54%) x Rp. 800,-/kwh x 9,22 kwh) = Rp.
1.214,-

Jadi, biaya entropi proses finishing adalah = Rp. 35.453,- + Rp. 148,- + Rp. 1.214,-
= Rp. 36.815,- per kilogram kain.

4.5.4. Kegiatan Pabrik Garmen

Nilai ekonomi pada ekoefisiensi kegiatan pabrik garmen sebagaimana pada Tabel
L.2.7. (Lampiran-2) tentang summary ekoefisiensi pabrik tekstil pada tahun 2005
adalah sebesar 68,87% berasal dari hasil penghitungan sebagai berikut:

_{85.46%10)+ (0,43 * 2)+ (.67 5)+ (2.12 *1)+ (94.88 * 10 }+ (82,94 *10}+ (1,79 *1) _
39

n.ccogarmen

68,87 %

Makna nilai ekoefisiensi pabrik garmen 68,87% adalah efisiensi keberlanjutan
ekologi sebesar 68,87%, sedangkan 31,13%nya adalah tidak berkelanjutan.
Berkelanjutan artinya keterpulihan sumber daya alam dan ataupun kemampuan
alam melakukan penyerapan pencemaran hanya sebesar 68,87%, dan yang tidak
terpulihkan adalah sebesar 31,13%.

Semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik garmen maka keberlanjutan ekologi terkait
pemanfaatan materi dan energi semakin tinggi (terjamin sebesar 68,87%)
sedangkan pencemaran yang ditimbulkan oleh pabrik semakin kecil akibat entropi
atau fimbah dan pencemaran kecil (entropi sebesar 31,13%). Sedangkan
ekoefisiensi dari sudut pandang ekonomi adalah “nilai manfaat” produk garmen
yang dijual kepada kensumen, yaitu semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik garmen
maka nilai produk garmen semakin tinggi.

Nilai ekonomi dalam nilai ekoefisiensi pabrik garmen sebesar 68,87% dapat
dihitung menggunakan rumus ekoefisiensi dengan memasukkan harga atau nilai
material dan energi pada faktor ekoefisiensi pabrik garmen menggantikan nilai
bobot ekoefisiensi.

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008




136

Tabel L-4.19 Penghitungan Nilai Ekonomi Ekoefisiensi Garmen, 2005

No. Faktor Harga Satuan’ Pemalaian Nilai (Rp)
[1] [2] [3] f4] [6]
1 RR Rp.53.000/kg 85.45% 45.293,-
2 mbRR | Rp.10.000/kg 0.43% 43,-
3 | NRR Rp.52.000/kg 9.67% 5.028,-
4 moNRR Rp.8.000/kg 2.12% 169,-
5 Logam Rp.26.000/kq 1.79% 709, -
Jumilzh frnput 100,00%
& | Dgm {Rp.53.000 + Rp.10.000 + Rp.52.000 94.88% 141.371,
+ Rp.8000 + Rp.26.000,) =
149.000,-
7 Ef.en Rp.800/kwh * 6,1 kwh/kg produk 82.94% 4.047,-
Jumlah Nilai Rupiah 196.660,-

"V Harga sabuan materi dan energi yang berlaku pada bulan Januari 2005

Biaya entropi (limbah dan pencemaran) dalam nilai ekoefisiensi pabrik garmen

dapat dihitung menggunakan rumus entropi sebagai berikut:

1. Biaya material lost berupa limbah padat = marfost =1—-Dgm = (1 — 94.88%) x
Rp.149.000,- = Rp. 7.628,-

2. [Inergylost =1- Ef en = (1 - 82.94%) x Rp. 800,~/kwh x 6,1 kwh) = Rp. 832,-

Jadi, biaya entropi proses produksi pada pabrik garmen adalah = Rp. 7.628,- + Rp.

832,- = Rp. 8.460,- per kilogram garmen.

4.5.5. Kegiatan Pabrik Tekstil Terpadu

Nilai ekonomi pada ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil terpadu sebagaimana pada
Tabel L.2.7. (Lampiran-2) tentang summary ekoefisiensi pabrik tekstil pada
tahun 2005 adalah sebesar 56,25% berasal dari hasil penghitungan sehagai
berikut:

n.ecol erpady P
Makna nilai ekoefisiensi pabrik tekstil terpadu 56,25% adalah efisiensi
keberlanjutan ekologi sebesar 56,25%, sedangkan 43,75%nya adalah fidak

berkelanjutan. Berkelanjutan artinya keterpulihan sumber daya alam dan ataupun
kemampuan alam melakukan penyerapan pencemaran hanya sebesar 56,25%, dan
yang tidak terpulihkan 43,75%.
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Semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik tekstH terpadu maka keberlanjutan ekologi
terkait pemanfaatan materi dan energi semakin tinggi (terjamin sebesar 56,25%)
sedangkan pencemaran yang ditimbulkan oleh pabrik semakin kecil akibat entropi
atau (entropi sebesar 43,75%). Sedangkan
ekoefisiensi dari sudut pandang ekonomi adalah "nilai manfaat” produk kain yang

limbah dan pencemaran kecil

dijual kepada konsumen, vyaitu semakin tinggi nilai ekoefisiensi pabrik tekstil
terpadu maka nilai produk kain semakin tinggi.

Nilal ekonomi dalam nilai ekoefisiensi pabrik tekstil terpadu sebesar 56,25% dapat
dihitung menggunakan rumus ekoefisiensi dengan memasukkan harga atau nilai
material dan energi pada faktor ekoefisiensi pabrik tekstil terpadu menggantikan
nilai bobot ekoefisiensi.

Tabel 4.20 Penghitungan Nilai Ekonomi atas Ekoefisiensi Pabrik Terpadu, 2005

No. Faktor Harga Satuan Pemakaian Nilai {Rp)
1] 2] NE)] [4) (6]
1 RR Rp.33.000/kg 74.36% 24.538,-
2 mbRR Rp.10.000/kq 2.91% 291 -
3 NRR Rp.32.000/kg 22.66% 7.251,-
4 mbNRR Rp.8.000/kg 0.07% 6,-
5 Kaniji Rp.6.000/kg 0,03% 2,
Jumlah frput 100,00%
6 Zat warna Rp.1.000/mg 60.22% 602 -
7 Zat kimia Rp.1.000/mg 60.22% 602,-
8 Air Rp. 10,-/ltr * 28lir{kg produk 36.56% 102,-
9 Dgm {Rp.33.000 + Rp.10.000 + Rp.32.00D 83.11% 75.630,-
+ PRpBO00 + Rp6.00),- +
Rp.1.000,- + Rp.1.000) = 91.000,-
10 Ef.en Rp.800/lovh = 14,34 kwh/kg produk 86.25% 9.854,-
Jumlah Nilai Rupiah 118.8i6,-

) Harga satuan materi dan energi yang berlaku pada bulan Januari 2005

Dari Tabel 4.20 diperoleh harga produk kain yang ekoefisien adalah sebesar Rp.
118.816,-/kg input, sehingga dengan demikian pada nilai ekoefisiensi kegiatan
pabrik tekstil terpadu sebesar 56,25% maka nilai ekonominya adalah sebesar Rp.
118.816,-.

Biaya entropi (limbah dan pencemaran) dalam nilai ekoefisiensi pabrik tekstil
terpadu dapat dihitung menggunakan rumus entropi sebagai berikut:

1. Biaya material lost berupa limbah padat = matfost =1- Dy = (1 — 83.11%) X

Rp91.000,- = Rp. 15.369,-.
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2. Biaya material lost berupa air limbah = Air.limbah=1-Ef ai = (1 - 36.56%)
X Rp.10,- * 28lt/kg produk = Rp. 177,-

3. Energylost =1-nen = (1 — 86.25%) x Rp. 800,-fkwh x 14,34 kwh) = Rp.
1.577,-

Jadi, biaya entropi proses tekstil pada pabrik tekstil terpadu adalah = Rp. 15.369,-

+Rp. 177, + Rp. 1.577,~ = Rp. 17.123,~/kg input

Berdasarkan hasil penghitungan biaya ekonomi dan biaya entropi pada berbagai
kegiatan pabrik tekstil seperti tersebut di atas maka berikut ini disajikan tabulasi
nilai ekoefisiensi, biaya ekonomi dan biaya entropi berdasarkan jenis kegiatan
pabrik tekstil.

Tabel 4.21 Kompilasi Nilai Ekoefisiensi, Biaya Ekonomi dan Biaya Entropi

No. Jenis Pabrik Tekstil Ekoefisiens| Biaya Ekonoml Entropi (%) Biaya Entropi
(%) (Rp/kg produk) [ Material lost | Energy lost | (Rp/Kg produk)

i Garmen 68,87 196.660 | Padat 5,22 17,06 8.460

2 Pemlntalan {spinning) 66,58 55.374 | Padat 6,56 14,46 3.370

3 Tekstil Terpadu 56,25 118.816 | Padat 26,89 13,75 17,123
Cair 63,49

4 Penyempurmazn (#nishing) 54,15 88.663 | Padat 41,71 16,46 36.815
Calr 61,64

5 Pertenunan (weaving) 44 39 53.270 | Padat 62,97 15,16 44,055
Cair 58,50

Dari Tabel 4.21 hasil perhitungan aspek ekonomi pada nilai ekoefisiensi kegiatan
pabrik tekstil terungkap bahwa: perbedaan tingkat ekoefisiensi dan biaya yang
ditimbulkan pada tiap jenis pabrik tekstii adalah karena perbedaan komponen
input, proses dan output produksi serta harga tiap komponen sumber daya alam
yang digunakan oleh berbagai jenis pabrik tidaklah sama. Sebagai contah misalnya
harga material plastik pembungkus tidak sama dengan harga material cotton pada
berat material yang sama. Aspek lain misalnya harga cotton dalam bentuk material
serat pada pabrik pemintalan tidak sama dengan harga cotton dalam bentuk
benang pada pabrik pemintalan, dan tidak sama pula pada harga cotton dalam
bentuk kain di pabrik pertenunan.

Keterkaitan antara aspek ekonomi dengan masalah pencemaran lingkungan maka
secara umum pencemaran lingkungan oleh kegiatan pabrik tekstil dapat disebabkan
oleh dua faktor yaitu faktor internal dan eksternal. Secara khusus faktor internal
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penyebab timbulnya pencemaran tersebut antara lain karena aspek teknologi dan
manajerial, sedangkan faktor eksternal dapat disebabkan oleh aspek sosial ekonomi
dan kelermbagaan. Masalah pencemaran dalam aspek ekonomi dapat menimbulkan
biaya ekcnomi yang tinggi bagi perusahaan untuk mengelolanya, dan atau
menimbulkan biaya ekstemal bagi perusahaa yang tidak mengelolanya dengan
baik. Untuk itu diperlukan pengaturan agar konsep ekoefisiensi dapat diaplikasikan
dengan mudah bagi pengusaha pabrik tekstil. Pengelolaan lingkungan industri
melalui command and contro/ dalam bentuk peraturan perundangan yang terkait
dengan ekoefisiensi secara umum telah berjalan meskipun tidak secara spesifik
membahas masalah ekoefisiensi industri. Peraturan tersebut terfuang dalam
program Prokasih (Kep Men LH. No. 35A/1995 tentang Program Penilaian Kinerja
Perusahaan/Kegiatan Usaha Dalam Pengendalian Pencemaran Dalam Lingkup
Kegiatan Prokasih) dan Proper (Kep Men LH. No. 127/2002 tentang Pelaksanaan
Proper) dan lain sebagainya. Namun peraturan tersebut belum berjalan efektif dan
harus dibarengi dengan penerapan instrumen ekonomi seperti keringanan pajak
impor kapas, bebaskan bea masuk teknologi tekstil yang ramah lingkungan dan lain
sebagainya (Djajadiningrat, S. 2001:17-23) dan Graedel (1996:293). Diharapkan
dengan penerapan instrumen ekonomi yang bersifat insentif seperti tersebut di atas
maka penerapan konsep ekoefisiensi akan dapat terlaksana secara baik.

Ditinjau dari aspek teknologi, bagaimana dapat diciptakan teknologi produksi yang
bersih lingkungan seperti kegiatan pertenunan yang mengharuskan benang lusi
dikanji namun kemudian setelah jadi kain, kanjinya harus dilepas dari kain menjadi
limbah yang tidak pernah didaur ulang. Bagaimana upaya menggunakan teknologi
tekstil dengan minimum limbah dan pencemaran. Dilihat dari aspek produksi
menyangkut material content of product dan masalah pemakaian harmful/material
toxic. Sedangkan pada aspek material content of product melihat kandungan
material renewable resources dan material non-renewable resources pada produk
yang dihasilkan industri.

Ditinjau dari aspek sosial; bagaimana upaya agar proses produksi tekstil tidak
mengeluarkan pencemaran yang dapat mengancam keselamatan dan kesehatan
masyarakat di sekitar pabrik melalui internalisasi masalah eksternal yang

ditimbulkan pabrik. Terkait dengan aspek sosial dan kesehatan masyarakat,
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diketahui bahwa pabrik tekstl finishing tidak sedikit memakai material toxic;, seperti

material mengandung B3; formalin, air raksa, imbal, cadmium dan lain sebagainya.

Hal ini perlu diperhatikan untuk menyelamatkan lingkungan kehidupan secara

umum dan secara khusus melindungi keselamatan dan kesehatan manusia dari

pengaruh kegiatan pabrik tekstil.

Ditinjau dari aspek manajerial, bagaimana upaya pengelola pabrik tekstil dapat

mengelola material dan energi pada proses produksi hingga menghasilkan oufput

yang berhasil guna dengan tingkat entropi yang minimum.

Ditinjau dari aspek kelembagaan, di eropa sudah ada lembaga yang menerapkan

ecotex standard dalam eco-label yaitu;

1. Eco-labelling yang disponscori pihak pemerintah; Blue Angel (Jerman), Eco Mark
(Jepang), Environmental Choice (Canada), White Swan (Nordic Countries), Eco-
Mark (India), dan Green Labe! (Singapore).

2. Eco-labelling vyang disponsori pihak swasta: Oeko-Tex (textiles and
clothing)}{Jerman),

3. Green Seal (Amerika Serikat), Bra Miljoval (Swedia), Britta Steilmann Collection
(Jerman).

Di Indonesia telah ada kerjasama antara pemerintah Indonesia (KLH) dengan

Jerman {GTZ) pada tahun 1999 yang menghasilkan kesepakatan penerapan "Oeko-

tex standard” pada produk tekstil Indonesia yang akan dipasarkan khusus di

Jerman (KLH-GTZ, 1999). Namun implikasi kerjasama tersebut belum sepenuhnya

ditanggapi oleh pengelola industri tekstil yang menurut Asosiasi Pertekstilan

Indonesia terbentur masalah kelembagaan yang mengakibatkan para pengusaha

tidak memahami dan bahkan ada yang tidak mengetahui tentang standar tersebut.

Pada hal itu konsumen Eropa, Amerika dan Canada melalui media internet pada

berbagai tulisan mengingatkan pentingnya penerapan standar eco-tex dan

masyarakat eropa yang green consumerism menghendaki TPT yang bebas dari
aspek pencemaran lingkungan dan menghendaki penggunaan sumberdaya tekstil

yang berkelanjutan (INA, 2006:36).

Dari uraian tersebut di atas maka setiap pabrik tekstil yang akan melakukan

ekspor; diperlukan suatu kelembagaan yang dapat mengawasi dan membina

industri tekstil menjadi industri yang bertanggungjawab terhadap lingkungan
sebelum produknya ditolak oleh konsumen negara tersebut di atas. Berkaitan
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dengan faktor eksternal yand dapat mempengaruhi ekoefisiensi kegiatan industri
tekstil maka dihimbau kepada pihak pemerintah untuk membuat dan menerapkan
peraturan perundangan yang dapat memaksa dan mengontol kegiatan pabrik
tekstil yang melepaskan entropi ke lingkungan yang melebihi baku mutu. Perlu
diterapkan instrumen pasar seperti: (1) kewajiban pemenuhan standard oeko-text,
eco-label yang dapat menekan pabrik tekstil untuk mematuhi kehendak konsumen
yang menginginkan produk ramah lingkungan, (2) memberikan insentif dalam
bentuk keringanan pajak impor teknologi ramah lingkungan, impor material kapas
dan rami, (3) menaikkan pajak impor material sintetik atau material perusak
lingkungan, (4) kemudahan mendapatkan informasi untuk melakukan ekspor, (5)
menghilangkan pungutan-pungutan liar di iuar pajak dan retribusi untuk kegiatan
ekspor.

4.6. Aspek Sosial dan Budaya

Perkiraan masa depan keberadaan sumber daya alam dan penggunaannya terkait
dengan aspek lingkungan sosial budaya masyarakat konsumen sebagaimana
dijelaskan pada Gambar 1.1 dan eksistensi kegiatan pabrik tekstil selama ini yang
mengkonsumsi sumber daya alam sebagaimana dijelaskan Gambar 4.2, maka
secara spesifik keterkaitan tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut.

1. Apabila jumiah konsumsi tekstil dengan material bersifat non renewable
resources semakin besar, maka dapat berpengaruh pada kelangkaan sumber
daya alam, peningkatan jumlah sampah tekstii anorganik, meningkatnya
pencemaran terhadap tanah, air dan udara. Kondisi ini sejalan dengan teori
yang dikemukakan Budianto (2002), bahwa pengaruh sekunder yang timbul
adalah biaya ekonomi tinggi untuk mengolah sampah dan limbah seita biaya
untuk mengobati berbagai penyakit yang ditimbulkan. Konsumsi material tekstil
sisntetis dunia yang mencapai 65% (28,7 juta ton/tahun) akan berpeluang
menjadi sampah yang sulit dilumat oleh ekosistem bumi. Solusinya adalah
dengan cara mengubah sistem produksi dan kansumsi dari material sintetik ke

arah pemanfaatan material alami seperii cotton, rayon, rami, wol dan sutera.
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2. Apabila jumlah konsumsi energi yang bersifat non renewable resources (listrik
PLN/Disel) semakin besar, berpengaruh negatif pada kelangkaan sumber daya
alam (penggunaan batubara, minyak disel untuk pembangkit tenaga listrik) dan
meningkatnya pencemaran udara. Solusinya adalah dengan cara merubah
penggunaan sumber daya energi ke arah pemanfaatan energi terbarukan
sebagaimana disarankan oleh DeSimone dan Popoff (2000) melalui
perencanaan dan instrumen kebijakan sistem interaksi industri yang
dikembangkan Graedel dan Allenby (1995:64).

3. Paradigma konsumsi tekstil yang dipengaruhi oleh budaya, model pakaian, gaya
dan pola hidup konsumtif dalam memilih pakaian. Apabila konsumsi tekstil tidak
didasari atas sifat-sifat material yang terkandung dalam produk tekstil (seperti
memilin material tekstil yang bersifat non biodegradable ataupun non
renewable resources), maka dapat berpengaruh pada kelangkaan sumber daya
alam khususnya material dasamya minyak bumi dan meningkatkan pencemaran
fingkungan. Solusinya adalah dengan cara mengarahkan konsumen untuk
mengkonsumsi tekstil yang terbuat dari material alami.

4. Paradigma pembangunan ilmu dan teknologi tekstil yang ada selama ini lebih
bertumpu pada paradigma Cartesian (Keraf, 2002:56) yang memandang sikap
perilaku manusia yang eksploitatif dan manipulatif hanya memikirkan
bagaimana memproduksi barang secara cepat untuk memenuhi kebutuhan
manusia sehingga mengabaikan aspek lingkungan hidup. Solusinya adalah ilmu
pengetahuan tekstil, aspek sosial pendidikan tekstil dan teknologi tekstil harus
diarahkan kepada konsumsi dan pemilihan bahan tekstil yang bersifat
renewable resources ataupun bersifat biodegradable dan pemilihan teknologi
tekstil yang ramah lingkungan (terutama di bidang pertenunan dan frishing
tekstil). Solusi yang diajukan tersebut di atas sejalan dengan paradigma norma
lingkungan yang dikembangkan para filsuf, moralis dan preservasionis
{(Nawangsidi, 1998:29).

5. Hukum termodinamika mengenai kekekalan massa dan energi memberikan
implikasi bahwasanya bahan atau materi yang diambil dari lingkungan alam
untuk diproduksi menjadi barang dan jasa akan dikembali ke lingkungan alam
dalam bentuk yang sudah terdegradasi. Sesuai teori vang dikemukakan
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Graedel (1996), maka siklus materi dan aliran energi akan memberikan basis
bagi upaya mentransformasikan sistem pabrik tekstii dalam menggunakan
material yang dapat terdegradasi cleh alam menuju siklus tertutup dengan
meminimumkan disipasi atau pemborosan bahan dan energi. Disamping itu pula
paradigma ekologis yang ditawarkan oleh Djajadiningrat, A. (2000) dapat
dikembangkan untuk memandu transformasi sistem pabrik tekstii menuju
interaksi yang berkelanjutan dengan sistem lingkungan alami.

4.7. Aspek Eksternalitas Dalam Ekoefisiensi

Eksternalitas merupakan tindakan untuk menginternalisasikan biaya pencermnaran
lingkungan ke dalam biaya produksi yang ditimbulkan oleh entropi kegiaten pabrik
tekstil (Djajadiningrat S.,1997:33). Melalui upaya eksternalitas diharapkan pemilik
pabrik tekstil setidaknya dapat mempertanggungjawabkan secara ekonomi
pencemaran yang dilakukan meskipun belum sepenuhnya menjamin keselamatan
lingkungan hidup. Pada penelitian ekoefisiensi kegiatan pabrik tekstil ini tidak
mengkaji aspek ekstemal secara spesifik dalam formula maupun indeks ekoefisiensi
yang dihasilkan. Sehingga  nilai ekoefisiensi yang dihasitkan  belum
memperhitungkan aspek eksternal dari pengaruh kegiatan pabrik tekstil.

Faktor-faktor eksternal yang perlu dikaji lebih lanjut meliputi tiga hal vaitu: biaya
pengolahan limbah, biaya kesehatan manusia yang akan terkena dampak negatif
limbah yang dibuang ke lingkungan, dan biaya pemulihan kerusakan lingkungan.

Berdasarkan kajian teoretis tentang ekoefisiensi sebagaimana dijelaskan pada
Tabel 2.4 tentang teori yang mendasari penetapan tolok ukur ekoefisiensi, maka
internalisasi faktor-faktor eksternal ke dalam ekoefisiensi dapat dilakukan dengan
tiga cara: 1) memasukkan biaya pengolahan limbah yang dihasilkan oleh pabrik
tekstil, 2) biaya pemulihan kesehatan manusia yang terkena penyakit akibat
pencemaran yang dilakukan pabrik tekstil, dan 3) biaya kerusakan lingkungan yang
ditimbulkan oleh akibat pembuangan limbah tekstil ke lingkungan.
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Biaya ekstemal tersebut di atas hanya dimungkinkan dapat diterapkan pada pabrik
tekstil yang menggunakan air untuk proses produksi seperti pabrik pertenunan,
pabrik Anishing tekstil dan pabrik tekstl terpadu. Sedangkan pabrik pemintalan dan
garmen tidak memiliki limbah cair produksi yang harus diolah di instalasi
pengolahan air limbah, sehingga biaya ekstemal pada pabrik ini tidak perlu dihitung
menggunakan cara tersebut di atas.

4.8. Implikasi Hasil Penelitian

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan sebagaimana dijelaskan pada bagian
terdahulu maka formula yang dapat digunakan untuk menilai ekosfisiensi pabrik
tekstil adalah:

Pabrik Pemintalan:

(RR*10)+ (mbRR* 2) + (NRR *5)+ (mbNRR* 1)+ (Dgm* 10) +(7.en *10) - o

7.6 COS pinning =
38

Faktor yang tidak berpengaruh pada ekoefisiensi pabrik pemintalan adalah: air,
kanji, zat warna, zat kimia dan logam.

Pabrik Pertenunan:

(RR=10) + (mbrR* 2)+ (NRR* 3) + (mbNRR ™ 1)+ (Dam = 10)+ {nen * 10)+ (spai * 10)+ (7K *5) o,
- = = .- == _ "

HOoNCEavnIg = -
i 4 53

Pada pabrik pertenunan ini faktor yang tidak berpengaruh pada nilai ekoefisiensi
pabrik pertenunan adalah: zat warna, zat kimia dan logam.

Pabrik Finishing:

(RR*10)+ {nbRA*2)+ (NRR® 5) 1 (b NRE 1)+ (Dgnr 10)+ (pen* 10) + (.ai * 10)+ (pzw * Sh (pzk 10} "

necofinisidy = o
A
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Pada kegiatan pabrik firmshing tekstil ini, faktor yang tidak berpengaruh pada
ekoefisiensi pabrik finishing tekstil adalah kanji dan logam.

Pabrik Garmen:

(RR*10)+(mbRR*2)+ (NRR* 5)+ (mbNRR* 1)+ (Dgm* 10) + (1.en*10) + (Logam® |) _
39

necoganmen=

.Y

Faktor yang tidak berpengaruh pada penilaian ekoefisiensi kegiatan pabrik garmen
adalah air, kanji, zat warna dan zat kimia.

Pabrik Tekstil Terpadu:

secoterpadul {RR*10)+(mbRR? 2) + (NRR* 5)+{mbNRR" 1)+ (Dgni* 10) + (men* 10)+{rp0i* L0)+ (37.Kanji™ S)+ (n2w™S)+ (n=k *10} _ o
68 "

Faktor yang tidak berpengaruh pada penilaian ekoefisiensi pabrik tekstil terpadu
adalah logam.

Formula ekoefisiensi tersebut di atas merupakan implikasi praktis hasil penelitian
yang dapat diterapkan dan diaplikasikan secara praktis pada setiap pabrik tekstil,
baik pabrik di dalam maupun di luar wilayah Jabodetabek, baik pabrik skala kecil,
sedang maupun pabrik skala besar. Formula yang dihasitkan dapat digunakan
untuk mengukur kinerja lingkungan pabrik tekstil dan sebagai altematif dalam
strategi mewujudkan pembangunan berkelanjutan di bidang industri tekstil.
Rumusan tersebut di atas sangat mudah diterapkan pada pabrik tekstil karena
komponen atau faktor ekoefisiensi terdapat di semua jenis pabrik tekstil dan
dengan mudah dapat diukur oleh manajemen pabrik tekstil.

Implikasi hasil penelitian memberikan altematif cara mengatasi masalah
ekoefisiensi pada pabrik tekstil dengan menerapkan dan mengembangkan hal-hal
sebagai berikut:

a. Untuk mendapatkan nilai ekoefisiensi vang tinggi maka seluruh pabrik tekstil

harus; 1) meningkatkan porst penggunaan sumber daya yang bersifat
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renewable resources dalam proses produksinya, 2) meningkatkan pola
pemanfaatan material yang dapat didaur ulang.

Upaya memaksimumkan penggunaan bahan baku alami yang mengandung
selulosa seperti kapas, rami, jute, rayon, ataupun bahan yang mengandung
protein seperti wol, sutera yang hersifat dapat didegradasi oleh mikroorganisme
tanah.

Upaya meminimumkan jumlah produksi yang menggunakan material bahan
baku tekstil jenis sintetik seperti, polyester, nylon, akrlik, vinil dan lain
sebagainya.

Upaya memaksimumkan penggunaan zat pewarna alami yang banyak terdapat
di tanah Indonesia yang secara keilmuan dapat digunakan untuk proses
penceltupan tekstil.

Upaya meminimumkan jumlah penggunaan material bahan pembantu produksi
tekstil seperti zat-zat kimia toksik dan material sintetik.

Upaya menghemat penggunaan energi pada proses produksi tekstil dan
mengupayakan penggunaan energi yang bersumber dar energi yang dapat
diperbarui.

Upaya mencari teknologi proses pancelupan kain yang menggunakan jumlah air
dan energi minimum.

Upaya untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas industri dan proses-
proses produksi tekstil.

Upaya mencari cara daur ulang yang baik dan tepat untuk limbah dan sampah
produk tekstil.

Upaya menciptakan material bahan baku tekstil sintetik vang bersifat
biodegradable melalui pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi.

Upaya memberikan pembelajaran kepada konsumen untuk membeli dan
memilih tekstil yang mengandung material dan proses produksi yang ramah
lingkungan, serta produk tekstil yang minimum memiliki sampah pembungkus.
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4.9. Implikasi Keilmuan

1. Konsep ekoefisiensi berupa rumus ekoefisiensi pabrik tekstil dapat dipakai untuk
mengukur kinerja lingkungan pabrik tekstil di dalam memanfaatkan materi
bahan baku dan energi (sumberdaya alam) untuk menghasilkan output tekstil
yang bermanfaat dengan hasil entropi yang seminimum mungkin. Nilai konsep
ekoefisiensi pabrik tekstil bermakna sebagai proses kerja pabrik yang efisien
secara ekologi dan efisien secara ekonomi. Efisien dan efektif dalam
penggunaan materi dan energi maka pabrik tekstil tidak akan menimbulkan
persoalan terhadap lingkungannya. Pelaksanaan konsep ekoefisiensi pada
industri tekstil merupakan salah satu alternatif dalam strategi mewujudkan
pembangunan berkelanjutan.

2. Status ekoefisiensi pada industri tekstil dapat ditetapkan menggunakan indeks
ekoefisiensi untuk setiap jenis kegiatan pada pabrik tekstil, dan dapat
digunakan sebagai alat penilaian kinerja eksisting maupun prediksi untuk
penerapan strategi kegiatan pabrik tekstil yang baik di kemudian hari.

3. Dengan melaksanakan konsep ekoefisiensi pada industri tekstil maka industri
telah merespon kebutuhan publik dan ekologi sebagaimana dikemukakan oleh
Graedel (1996:293), vaitu; produk bersih lingkungan, mengikuti regulasi di
bidang lingkungan, mampu mencegah polusi dan bertanggungjawab terhadap
lingkungan.

4. Konsep dasar ilmu lingkungan berupa; interaksi, saling ketergantungan,
harmonisasi, manfaat dan keberlanjutan (ekonomi dan ekologi) dapat
diintegrasikan ke dalam rumusan ekoefisiensi pabrik tekstil. fnteraksi yang
terjadi antara subsistem /nput, subsistem proses dan teknologi, subsistem
oulput serta subsistern limbah dan pencemaran (enfropy) selama adanya
pasokan material bahan baku dari luar sistem industri tekstil secara kontinyu
membentuk produk tekstil. Interaksi yang terkendali dan dinamika yang stabil
akan menciptakan keseimbangan dan kestabilan lingkungan hidup. Safing
ketergantungan antara pabrik tekstil dengan alam sebagai penyedia input
produksi tekstil; alam tidak dapat menyediakan materi dan energi bila pabrik
berproduksi dengan menghasilkan banyak entropi. Keanekaan, masih eksisnya
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keanekaan di lingkungan industri tekstili mengindikasikan pabrik beroperasi
secara ekoefisien. Keseimbangan, ekosistem akan terpelihara secara baik jika
terdapat keseimbangan antara jumlah dan jenis komponen lingkungan yang
terdapat pada lingkungan pabrik tekstil. Harmonisasi antara kegiatan pabrik
tekstil dengan alam akan berjalan baik bila kegiatan pabrik tidak menimbulkan
kerusakan pada lingkungannya dengan melepas entropi sembarangan. Azas
manfaat, bagaimana pabrik teksti! dapat memberikan manfaat baik kepada
masyarakat lingkungannya, karyawan, pengusaha, konsumen dengan
menciptakan proses produksi yang bersih lingkungan. Azas keberianjuian,
bagaimana aktivitas pabrik dapat berjalan secara berkesinambungan dengan
tidak adanya protes atau penolakkan oleh lingkungan dan ketersediaan
sumberdaya alam yang berkelanjutan (material /npuf produksi tidak habis
pakai),
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5. KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

5.1. Kesimpulan

1. Rumusan Ekoefisiensi Pabrik Tekstl

Secara umum dapat disimpulkan bahwa formula ekoefisiensi pabrik tekstil
yang disusun atas dasar penggunaan material dan energi /put, proses
dan output produksi serta entropi (limbah dan pencemar) melalui kajian
metabolisme industri, dapat digunakan untuk menilai kinerja pabrik tekstil
yang membuktikan kecenderungan pabrik tekstil terpadu lebih ekoefisien
dibandingkan dengan pabrik tekstil tidak terpadu. Formula ekoefisiensi
yang digunakan adalah dalam bentuk persamaan:

o (RR* BY+ {mbrie= B)+(VRR*® B+ {mbNRF® B)+ (DgnrB)+ (en® B)+{rp.ar® B)+ (n.Karye® B)+ (ip.ow* B+ (.26 2)+ {Logam* B) o
= EERET —_——— = = e o

N

ne

Entropi dari kegiatan pabrik yang tidak ekoefisien berimplikasi pada: (1)
aspek ekonomi karena adanya material-lost dan energy-lost yang menjadi
limbah dan tidak termanfaatkan secara ekonomi, dan (2) aspek sosial
kesehatan lingkungan karena adanya material-lost dan energy-lost yang
menjadi bahan pencemar.

2. Realitas Nilai Ekoefisiensi

Secara berurutan nilai ekoefisiensi pabrik garmen lebih tinggi dibanding
nitai ekoefisiensi pabrik pemintalan, pabrik tekstil terpadu, pabrik
penyempurnaan tekstil dan pertenunan. Ekoefisiensi pabrik pertenunan
lebih rendah dibanding pabrik lainnya dapat disebabkan oleh faktor
penggunaan material kanji pada benang lusi yang pada kenyataannya
saat menjadi kain kanji tersebut dilepas dari kain dan menjadi limbah
yang tidak didaur ulang.
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3. Indeks Ekoefisiensi

Indeks ekoefisiensi dapat digunakan untuk menilai kinerja lingkungan
pabrik tekstil dan dapat dipakai untuk menentukan status atau posisi
ekoefistensi yang dicapai oleh masing-masing jenis pabrik tekstil yang
diteliti.

Formula ekoefisiensi dan indeks ekoefisiensi kegiatan industri tekstil tersebut
di atas merupakan pendekatan yang dapat digunakan untuk menilai maupun
memprediksi penerapan strategi kegiatan pabrik tekstil di masa mendatang
menuju ekoefisien berdasarkan jenis kegiatannya.

5.2. Rekomendasi

1. Formula dan indeks ekoefisiensi hendaknya diterapkan secara praktis

untuk mengukur kinerja lingkungan pabrik tekstil, untuk dijadikan dasar
dalam penyusunan strategi mewujudkan pembangunan berkelanjutan.

Diperlukan peraturan perundangan untuk mengendalikan entropi kegiatan
pabrik tekstil.

. Perlu diterapkan instrumen ekonomi seperti: keringanan pajak, kewajiban

pemenuhan standar Oeko-fext, eco-fabel yang dapat menekan pabrik
tekstil untuk mematuhi kehendak konsumen yang menginginkan produk
ramah lingkungan.

. Untuk mengatasi masalah ekoefisiensi pada pabrik tekstil, agar diterapkan

dan dikembangkan hal-hal:

a. meningkatkan porsi penggunaan sumber daya yang bersifat renewable
resources dalam proses produksi, seperti: kapas, rami, jute, rayon,
wol, sutera yang bersifat dapat didegradasi oleh mikroorganisme
tanah;

b. meningkatkan pola pemanfaatan material yang dapat didaur ulang;
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¢. meminimumkan jumlah produksi yang menggunakan material tekstil
jenis sintetik, seperti: polyester, nylon, akrilik; dan

d. memaksimumkan penggunaan zat pewarna alami serta
meminimumkan jumlah penggunaan material bahan pembantu
produksi seperti: zat kimia toksik dan bahan pembungkus.

5. Memperbaiki paradigma ilmu pengetahuan tekstil, pendidikan tekstil,
konsumsi dan teknologi tekstil ke arah konsumsi atau pemilihan tekstl
berbahan material terbarukan dan pemilihan teknologi tekstil yang ramah
lingkungan terutama pabrik pertenunan dan finisfing tekstil.

6. Perlu adanya penelitian yang lebih luas mencakup aspek eksternalitas
dalam menilai, mengukur dan menghitung ekoefisiensi pabrik tekstil.
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Lampiran-1

Kuesioner Untuk Pabrik Tekstil

Pertanyaan Penelitian : Eco-Efficiency PT. cccoivcivirnncirnne.
Spinning .
1. Berapa ton/bulan penggunaan bahan baku (pada pabrik spinning I+11+111) :
a. Cotton = ................ ton/bulan
b. Polyester = .............. Ton/bulan
¢. Rayon= ... Ton/bulan
d. Jenis serat lainnya ................. {jika ada) = ............. Tonfbulan

2. Berapa kwh diperdukan untuk memproduksi 1 kg benang T/C (65/35) (Ne benang =

Berapa % rata-rata efisiensi produksi pada proses spinning (blowing s/d winding).
Berapa % rata-rata waste cotion yang tidak termanfaatkan (termasuk debu/flies).
Berapa % rata-rata waste polyester yang tidak termanfaatkan (termasuk debu/flies dan
plastic fiber).
Berapa % rata-rata waste rayon vang tidak termanfaatkan (termasuk debu/flies).
Berapa % material recyclable (colton + Polyester + Rayon + dll} ?
Berapa % rata-rata waste serat lainnya (jika ada) yang tidak termanfaatkan menjadi
benang.
Berapa kg/bulan rata-rata waste benang yang terdapat pada pabrik spinning 1ILIIL :

a. Benang polyester 100%

b. Benang cotton 100%

c.. Benang Polyester/Cotton (65/35)

d. Benang Rayon/Cotton
10. Berapa efisiensi penggunaan energi listrik (%) : proses pemintalan benang P/C 65/35 2.
11. Berapa efisiensi penggunaan energi listrik {%) : proses pemintatan khusus pada et

Spinning” ?.
12. Berapa efisiensi penggunaan energi listrik (%) : proses pemintalan khusus pada “Rotor

Spinning”’ ?.
13. Kualitas benang hasil ring spinning (rata-rata) untuk produk T/C ?

g, U%
b. Strength

14, Usia mesin (rata-rata) blowing sampai spinning dan winding berapa tahun ?
15, Mohon peneliti diizinkan/diperkenakan untuk memotret (photo) beberapa objek di
bagian produksi guna keperluan dokumentasi penelitian proses produksi dan
pengelolaan waste (fiber waste & yam waste) pada proses produksi.

v AW

© N o

o

Weaving .
1. Berapa ton/bulan penggunaan bahan baku (pada pabrik weaving) :
a. Benang Cotton 100% = .......... .. ton/bulan
b. Benang Polyester 100% = ................ ton/bulan
¢. Benang Rayon 100% = ......ccoceceeiieene ton/bulan
d. Benang P/C65/35= .....eee ton/bulan
€. Benang Polyeter/Rayon = ................ ton/bulan
f. Jenis serat lainnya ................. (jika ada) = ............. ton/bulan
2. Berapa ton/bulan hasil produksi kain (rata-rata) untuk jenis :
a. Kain Cotton 100% = ..covcvvvvvcvivcic ton/bulan
b. Kain Palyester 100% = ......couvn..e.. ton/bulan
c. Kain Rayon 100% = .....coeeeeeeen ton/bulan
d. KainP/C65/35= .. ton/bulan
e. Kain Polyester/Rayon = ................. ton/bulan
f. Jenis kain linnya ................ (jika ada) = ... . ton/bulan

3. Berapa meter produksi kain (rata-rata) setiap bulannya untuk seluruh jenis kain.
4. Berapa % rata-rata efisiensi produksi pada proses pertenunan ?
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5. Berapa kwh diperukan untuk menenun 1 meter kain T/C (65/35).
6. Berapa ka/bulan “waste benang” yang tidak menjadi kain pada proses pertenunan ?
7. Berapa % efisiensi penggunaan energi istrik untuk proses pertenunan kain P/C 65/35
pada:

a. Shuttle-lcom = .............. %

b. Shuttleless-loom = ...........%
8. Berapa liter peggunaan air untuk proses penganjian benang tusi (liter/kg benang lusi} ?
9. Kualitas kain P/C rata-rata ?

a. Cacat arah lusi
b. Cacat arah pakan
¢. Strength arah lusi
d. Strength arah lebar kain
10. Usia mesin tenun {rata-rata) berapa tahun ?
11. Mohon peneliti diizinkan/diperkenakan untuk memofret {photo) beberapa objek di
bagian produksi guna keperluan dokumentasi penelitan proses produksi dan
pengelolaan waste (yarn waste & fabric waste) pada proses produksi weaving.

Dyeing Finishing :

1. Berapa meter produksi kain finishing (rata-rata) setiap bulan untuk ;
a. Kain Cotton 100%
b. Kain T/C
ol Kain Polyester 100%.

2. Berapa % rata-rata efisiensi produksi pada proses dyeing-finishing.
3. Berapa % rata-tata “zat warna"” yang terserap pada tiap kilogram kain (atau tiap m2
kain) :
a. Untuk kain T/C-65/35 (kondisi kain tidak luntur 1agi setelah pencucian)
b. Untuk kain polyester 100% (kondisi kain tidak lunkur 1agi setelah pencucian}
C. Untuk kain cotton 100% (kondisi kain tidak luntur lagi setelah pencucian)

4. Dari hasil pencelupan seperti pertanyaan tersebut di atas, berapa konsentrasi zat warna
pada bak pencelupan kain (konsentrasi awal pencelupan) :

a. Untuk kain T/C-65/35
b. Untuk kain polyester 100%
c. Untuk kain cotton 100%

5. Berapa liter konsumsi air rata-rata untuk mencelup tiap meter kain (atau tiap kilogram

kain) :

a. Kain T/C-65/35 = ..o ccivimverictimans liter/kg kain (atau liter/meter kain)

b. Kain polyester 100% = coeeiiiin liter/kg kain (atau liter/meter kain)

C. Kain cotton 100% = ... liter/kg kain (atau liter/meter kain)

Mohon diberikan keterangan konstruksi kain T/C (65/35) tersebut di atas.

Berapa % rata-rata jumlah air “sisa larutan pencelupan & pencucian” yang dapat

digunakan kembali (reusefrecycle} ?.

Berapa % efisiensi penggunaan energi listrik untuk proses dyeing-finishing kain T/C ?.

Berapa % produk kain finish (finished fabric) yang berubah menjadi kain grade-B dan

kain grade-C?.

10. Mohon data jenis dan jumlah penggunaan zat kimia pembantu pada proses dyeing-
finishing :

~No;

0 o

a. Untuk kain T/C-65/35
b. Untuk kain polyester 100%
c. Untuk kain cotton 100%
12. Berapa ton/bulan hasil produksi kain finished {rata-rata) untuk jenis :
a. Kain Cotton 100% = ..................... ton/bulan
b. Kain Polyester 100% = ............... Ton/bulan
C. Kain Rayon 100% = ..o Ton/bulan
d. Kain P/C 65/35 = ....cc.cooo............. TON/bUlan
e, Kain Palyester/Rayon = ................ Ton/bulan
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13. Kualitas kain P/C dengan ukuran grade ?
a. GradeA = ... persen
b. GradeB=.......... persen
¢. GradeC=........ persen

14. Usia mesin finishing (rata-rata) berapa tahun ?

15. Mohon peneliti diizinkan/diperkenakan untuk memotret (photo) beberapa objek di
bagian produksi guna keperluan dokumentasi penelitian proses produksi dan
pengelolaan waste (fabric waste & waste water) pada proses finishing.

Waste Water Treatment (WWT) :

1. Berapa rupiah rata-rata biaya pengolahan limbah cair untuk tiap kilogram kain TC, atau
untuk tiap m? kain (PC=65/35) di WWT/instalasi pengolah air limbah (IPAL) ?

2. Berapa % air limbah Scouring-Bleaching yang dapat digunakan kembali {reuse/recycle)
pada setiap proses WWT/IPAL ?

3. Berapa % air limbah dyeing-finishing yang dapat digunakan kembali {reuse/recycle)
pada setiap proses WWT/IPAL ?

4. Sludge atau sisa hasil pengolahan limbah dikirm kemana ?, apakah menggunakan
transporter khusus ?. mohon peneliti diperkenankan/ diberikan copy berita acara
transporter tersebut.

5. Mohon penelii diizinkan/diperkenakan untuk memotret (photo) beberapa objek di
bagian produksi guna keperluan dokumentasi penelitian proses pengelolaan waste
(waste water treatment).

1. Berapa meter kubik/bulan total penggunaan air untuk proses produksi secara
keseluruhan ?

2. Berapa meter kubik/bulan total penggunaan air untuk proses Dyeing Finishing ?

3. Berapa meter kubik/bulan total penagunaan “air tanah” untuk PT. «cccevvviviiiiinnrennil 2

4. Berapa meter kubilk/bulan total penggunaan air dari "PDAM” untuk PT. ..vvvieiiinniiinnnn,
?

5. Berapa meter kubik/bulan total penggunaan air dari “Sungai” utuk PT. ...ccveevieeeineeennee
?

6. Iéerapa % rata-rata jumlah air yang dapat didaur ulang (reuse/recycle) untuk

keseluruhan kebutuhan PT. ... ?
Department, Listrik :
1. Berapa Kwh/bulan energi yang digunakan untuk proses produksi berasal dari listrik
PLN 2.

2. Berapa Kwh/bulan energi yang digunakan untuk proses produksi berasal dari
generator/genset sendiri ?.
3. Berapa Kwh/bulan energi yang digunakan untuk kegiatan non-produksi 2.

Bagian Teknik :
1. Berapa liter/bulan (rata-rata) penggunaan sumber energifbahan bakar untuk :

o SOl = .o liter/bulan
B, Bensin = ..o e liter/bulan
¢ minyaktanah = .....cceeiiiiiees liter/bulan
d. dan bahan bakar jenis lainnya = .....................liter/buian
2. Berapa % efisiensi (rata-rata) manfaat sumber energi/bahan bakar untuk :
a. Solar= ... Y0
b. Bensin = ... %
c. minyaktanah = ... %
d. dan bahan bakar jenis lainnya = ..................... %
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PPC :

1.

Berapa ton/bulan penggunaan serat (fiber} yang masuk pabrik PT. ...ccooveeiieiiennenn

a. Cotton= ... ton/bulan

b. Polyester = .............. ton/bulan

C. Rayon= ... .. ton/bulan
Berapa ton/bulan penggunaan benang (|mport dari pabnk luar PT. remreenennrrarren)
yang masuk ke pabrik pertenunan PT. .
Benang Cotton 100% = .orcvcieciv e ton/bulan
Benang Polyester 100% = ....................... ton/bulan
Benang Rayon 100% = ..........c.occeveeeeewen- toNfbulan
Benang PfC = ..o ton/bulan
Benang P/R = oo e ton/bulan
Berapa ton/bulan penggunaan kain grey (lmport dari pabnk luar PT. . )
yang masuk ke pabrik dyeing-finishing PT. . e

a. Kain grey Cotton 100% = .ooooieiiciceciiees ton/bulan

b. Kain grey Polyester 100% = ...................... ton/bulan

C. Kain grey Rayon 100% = e ton/bulan

d. Kain grey P/C = SO 1) F 0. 1] 1y

e. Kain grey P/R = ¥ ton/bulan
Berapa ton/bulan rata- rat'a produksu Pabrlk Spmnmg— e tON/bUlan
Berapa % efisiensi rata-rata produksi Pabrik Soiming = ..ceecivieies s v aeaee %
Berapa ton/bulan rata-rata produksi Pabrik Weaving = ... ton/bulan
Berapa % efisiensi rata-rata produksi Pabrik Weaving = ... %
Berapa ton/bulan rata-rata produksi Pabrik Dyeing-Finishing = vaeeeneens TOT/bUlAN
Berapa % efisiensi rata-rata produksi Pabrik Dyeing- Ermshmg— e

pango

. Berapa kwh rata-rata diperiukan untuk memproduisi 1 kg benang T/C (65/35)
. Berapa % rata-rata waste cotton yang tidak termanfaatkan (termasuk debu/flies}.
. Berapa % rata-rata waste polyester vang tidak termanfaatkan menjadi benang

(termasuk plastic fiber di carding).

. Berapa efisiensi penggunaan enerai listrik (%) : proses pemintalan benang P/C 65/35 7.
. Data trend permintaan konsumen terhadap produk kain T/C-65/35 (tiga tahun terakhir).
. Keuntungan/laba perusahaan untuk tiap m2 kain T/C-65/35.

. Mohon data jenis dan jumlah penggunaan zat kimia pembantu pada proses dyeing-

finishing {per bulan produksi).

. Mohon daftar dan alamat kosumen (pabrik garment) yang menjadi buyer produk kain

finishing (finished fabric) PT. .........c.ccvveeeeeen., kKhususnya untuk kain T/C 65/35.

Manajemen PT. .

1. Berapa FUDIah pajak Imgkungan/retnbusu lingkungan per m2 kain {(PC=65/35) atau
tiap kilogram kain yang dibayarkan FT. kepada pemerintah ?,
mohon diperkenanian peneliti diberi copy kwitansi pembayaran pajak/retribusi
tersebut.

2. Mohon peneliti diizinkan/diperkenankan untuk meng-copy dokumen UKL dan UPL
= (terbitan tahun terakhir).

3. Mohon peneliti diberikan copy peta “plant lay out” keseluruhan pabrik.

4. Keluhan apa saja {bidang produk) vang paling dominan disampaikan konsumen

kepada PT. .........cceeeveeeenenn. S€lA@ama ini (pada lima tahun terakhir) ?

5. Keluhan apa saja (bidang lingkungan hidup) yang paling dorninan disampaikan
masyarakat lingkungan sekitar pabrik kepada PT. .......ccccevievvneeene. SelAmMa ini (pada
lima tahun terakhir) ?

6. Keluhan PT. ........................ terhadap lingkungan yang ada saat ini apa saja (pada
lima tahun terakhir) ?

7. Ke negara-negara manakah tujuan ekspor sebagian produk PT. . Y

8. Berapa persen kira-kira jumlah produk ekspor dari jumiah total produksu
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Kuesioner Untuk Pakar

A. Angket Untuk Menilai Ekoefisiensi Kegiatan Industri Tekstil
A.1. Pengantar unfuk Responden

Industri tekstil adalah industri manufaktur yang memproduksi berbagai jenis tekstil dan
produk tekstil. Jenis industri/pabrik tekstil antara lain adalah; pabrik pemintalan (spinning)
memproduksi benang, pabrik pertenunan {weaving) memproduksi kain mentah, pabrik
penyempuranaan tekstil (#7ishing) mengolah kain mentah menjadi kain jadi, pabrik garmen
memproduksi pakaian jadi dan pabrik tekstil terpadu (/infegrated fextife mills) memproduksi
benang, kain mentah dan kain jadi.

Hasil proses identifikasi dampak kegiatan pengoperasian pabrik/produksi tekstil terhadap
lingkungan mulai dari pabrik pembuatan benang/pemintalan sampai pabrik pembuatan
pakaian/garmen dapat dijelaskan pada Gambar 1 berikut,
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Gambar 1. Proses ldentifikasi Kegiatan Produksi Tekstil dan Pencemaran Lingkungan

Dalam proses produksi tekstil, pabrik-pabrik tekstii menghasilkan berbagai jenis limbah
padat, cair dan gas yang dilepas ke lingkungan {entropy). Pabrik pemintalan (spinning)
dicirikan menghasilkan entropy berupa limbah padat berupa debu, potongan serat dan
benang, serta sisa packaging, sedangkan pencemaran berupa bising, panas dan getaran.
Pabrik pertenunan (weavirig) menghasilkan produk kain mentah/blacu dengan fimbah
berupa limbah padat dan cair. Limbah padat berbentuk sisa pctongan benang,
pembungkus, potongan kain, sfudge kanji, limbah cair berupa sisa larutan kanji, sedangkan
pencemaran fingkungan berupa panas, bising, getaran dan gas. Pabrik pertenunan
{weaving) menghasilkan produk kain mentah/blacu dengan limbah berupa limbah padat dan
cair. Limbah padat berbentuk sisa potongan benang, pembungkus, potongan kain, sfudge
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kanji, limbah cair berupa sisa larutan kanji, sedangkan polutan berupa panas, bising,
getaran dan gas. Pabrik pencelupan-pencapan (fnishing) menghasilkan produk kain jadi
dengan limbah berupa limbah padat, cair dan gas. Limbah padat berbentuk sisa potongan
kain, sisa packaging, sfudge finishing, limbah cair berupa sisa larutan pencelupan,
sedangkan polutan berupa panas, bising, getaran dan gas. Pabrik garmen dicirikan
menghasilkan limbah padat berupa debu, potongan kain dan benang, serta sisa packaging,
sedangkan polutan berupa suara bising, panas dan getaran.

Khusus untuk proses produksi pada pabrik tekstil terpadu dijelaskan pada Gambar 1 di atas
terdapat di dalam batas garis strip-titik warna ungu yang terdiri atas 3 kegiatan pabrik yang
dikelota secara terpadu yaitu; pemintalan, pertenunan dan fnisfiing. Ciri dan karakteristik
limbah dan pencemaran yang dihasilkan oleh pabrik tekstil terpadu adalah integrast dampak
kegiatan pabrik spinning, weaving dan finishing.

Berdasarian prinsip sustainabiity ketersediaan sumberdaya alam, maka pada dasarnya
bahan baku (material) yang digunakan untuk proses produksi tekstil dapat dibagi menjadi
dua golongan vaitu; golongan material yang dapat diperbarui {renewable resources
disingkat menjadi RR atau R) dan golongan materal yang tidak dapat diperbarui {non
renewable resources disingkat menjadi NR atau NRR). Jenis material dan sifat ketersediaan
material dalam sumber daya alam {SDA) yang digunakan pada proses produksi pada
berbagai jenis pabrik tekstil dijelaskan pada Table-1 berikut.

Tabel L-1.1 Jenis Material yang Digunakan pada Proses Produksi Tekstil

No. Jenis materal Pabrik Sifat
Spinning | Weaving | Finishing | Garmen | Terpadu | Material &
Limbah thd
LH
1 | RR: Cotton, Rayon, * * * L * Degradable
Rami
2 | mbRR: kertas, karton &3 * ¥ * &3 Degradable
3 } NRR: Polyester, nylon, % g 3 * x Non
acrylic degradable
4 | mbNRR: plastik % > & * % Non
pembungkus, tali degradable
5 | Energi o * b % E Non
renewable,
panas,
polutant,
penting
6 | Air X * "y X * Tidak
berbahaya
dan
penting
7 | Kanji X * X X * Toksik
8 | Zat warna X X * X * Toksik
9 | Zat kimia X X * X * Toksik
10 | Logam X X X X * Toksik
Keterangan:
* : Digunakan/dipakai pada proses produksi
X : tidak digunakan
RR 1 Renewable Resources
NRR  : Non Renewable Resources
mb : Material Bantu
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Secara teoritis sifat jenis material bantu atau bahan penolong yang digunakan oleh pabrik
tekstil untuk berproduksi dapat dirinci pada tabel berikut.

Tabel L-1.2 Sifat Material Pembantu yang Digunakan Pabrik Tekstil

No. Proses (pabrik) Material (RR/NRR) Sifat

1 | Packaging 1. Kertas pembungkus (RR} Tidak berbahaya
{Pemintatan, 2. Karton penggulung benang (RR) Tidak berbahaya
Pertenunan, 3. Karton penggulung kain (RR) Tidak berbahaya
Finishing, Garmen | 4. Karton box (RR) Tidak berbahaya
dan Pabrik Tekstil [ 5. Kertas label (RR) Tidak berbahaya
Terpadu) 6. Plastic pembungus (NRR) Tidak berbahaya

7. Plastic pengikat (NRR) Tidak berbahaya
8. plastic label (NRR) Tidak berbahaya

2 | Penghilangan kanji 1. Air Tidak berbahaya
(Pertenunan dan | 2. Hydrochloric acid (HCI) (NRR) Berbahaya
Pabrik Tekstil | 3. Sulfuric acid (H;504) (NRR) Berbahaya
Terpadu) 4, Sodium carbonate (Na,CO5) (NRR) Berbahaya

5. Sodium hydroxide (NaOH) (NRR) Berbahaya
6. Sodium hypochlorite (NaOCl) (NRR) Berbahaya
7. Sodium chlorite {NaClO,) (NRR) Berbahaya
8. Sodium bromite (NaBrO;) (NRR) Berbahaya
9. Peroxymonosulfiric {H,S0s) (NRR) Berbahaya
10. Potasium  peroxydiphosphate  (KiP;Qg) { Berbahaya
(NRR) Berbahaya
1%1. Hydrogen peroxide (H;0;) (NRR) Berbahaya
12. Sodium perborate (NaBO,.q4H;0) (NRR) Berbahaya
13. Sodium  carbonate-hydrogen  peroxide | Berbahaya
(:Na;C03.3H,0.) (NRR}
14, Peracetic acid {CHy COOOH) (NRR)

3 | Pemasakan 1. Air Tidak Berbahaya
(Finishing dan Pabrik | 2. Hydrochloric acid (HCI) (NRR) Berbahaya
Tekstil Terpadu) 3. Sodium carbonate (Na,CO3) {NRR) Berbahaya

4. Sodium hydroxide {(NaOH) (NRR) Berbahaya

4 | Pemutihan 1. Air Tidak Berbahaya
(Finishing dan Pabrik | 2, NaOCi (NRR) Berbahaya
Tekstil Terpadu) 3. NaCl3; (NRR) Berbahaya

4. H,O; (NRR) Berbahaya
5. Bis(triazinyl) stilbenes (NRR) Berbahaya
6. Nonionic distryl-arenes (NRR) Berbahaya
7. 1,3-diphenyl-2-pyrazolines (NRR) Berbahaya
8. Bis(benzoxazoles) (NRR) Berbahaya
9. Cationic azoles (NRR) Berbahaya
i0. Sodium silicate {NRR} Berbahaya
i1, Soda ash (NRR) Berbahaya
12. Detergent (NRR) Berbahaya

5 | Pencelupan dan | 1. Air Tidak Berbahaya
pencapan 2. Disperse dyestuff (NRR) Berbahaya
(Finishing dan | 3. Reactive dyestuff (NRR) Berbahaya
Tekstil Terpadu) 4, Vat dyestuff (NRR) Berbahaya

______ 5. Disperse Vat dyestuff (NRR) ) Berbahaya
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6. NaOH (NRR) Berbahaya
7. Garam Glouber (NRR) Berbahaya
8. Reduktor (Sodium Hidrosulfit) (NRR) Berbahaya
9. Oksidator (H;0;) (NRR) Berbahaya
10. Netralisator (acetic acid) (NRR) Berbahaya
11. Soaping agent (NRR) Berbahaya
12, Antimigasi (NRR) Berbahaya
13. Wetting agent (NRR) Berbahaya
6 | Finishing effect 1. Air Tidak Berbahaya
(Finishing dan | 2. Base resin (NRR) Berbahaya
Tekstil Terpadu) 3. Softener (NRR) Berbahaya
4. Catalyst (NRR) Berbahaya
5. Opfical brightening agent (NRR) Berbahaya
6. Fixing agent (NRR) Berbahaya
7. Dispersing agent (NRR) Berbahaya
7 | Garmen 1. Benang jahit (NRR dan RR) Tidak Berbahaya
2. Kertas pelapis (RR) Tidak Berbahaya
3. Plastic kancing dan zipper (NRR) Tidak Berbahaya
4. Plastic pembungus (poly-bag) (NRR) Tidak Berbahaya
5. Plastic pengikat (NRR) Tidak Berbahaya
6. Logam kancing, zipper, rivels, buckles, hook, | Berbahaya
eyes, clasps, D-rings (NRR).

Sumber : Hasil Survai, 2005
Keterangan :
RR : Renewsable Resources

NRR : Non Renewable Resources

Hasil penelitian penulis terhadap sifat/karakteristik material dan limbah proses produksi
tekstil serfa pengaruhnya terhadap Lingkungan Hidup di kemudian har dijelaskan pada

tabel 3 berikut.

Tabel L-1.3 Sifat/Karakteristik Materiai dan Limbah Produksi Tekstil

hidup.

cenderung menurun setiap
waltu, tidak berbahaya,
dibutuhkan oleh makhluk

No. Jenis materal Sifat Material Terhadap Lingkungan Hidup
Bahan Baku/pembantu Limbah
1 | RR; Cotton, Rayon, | Dapat diperbarut Dapat didegradasi oleh
Rami alam
2 | mbRR: kertas, karton | Dapat diperbarui Dapat didegradasi oleh
alam
3 | NRR: Polyester, | Tidak dapat diperbarui Tidak dapat didegradasi
nylon, acrylic oleh alam, toksik bila
dibakar
4 | mbNRR: plastik | Tidak dapat diperbarui Tidak dapat didegradasi
pembungkus, tali oleh alam, toksik bila
dibakar
5 | Energi Tidak dapat diperbarui panas, bising, getar,
pollution
6 | Air Tidak pernah habis, ; Transportasi limbah dan
recycable, kualitas | pencemar, pengencer

limbah, bisa bersifat toksik,
recycable
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7 | Kanji Sintetik, tidak dapat | Toksik, tidak dapat
diperbarui didegradasi oleh alam

8 | Zat warna Sintetik, tidak dapat | Toksik, tidak dapat
diperbarui didegradasi oleh alam

9 | Zat kimia Sintetik, tidak dapat | Toksik, tidak dapat
diperbarui didegradasi oleh alam

10 | Logam Penyusutan sumberdaya Toksik,  korosif, dapat

didaur ulang (recycable)

Sumber : Hasil Survai, 2005

Hasit penelitian penulis terhadap jumiah penggunaan (materal confenf) dan efisiensi
pemanfaatan materal serta penggunaan energi pada proses produksi tekstil adalah sebagai
berikut.

1. Rata-rata penggunaan energi listrik pada proses produksi spinning 4,06 kwh/kg benang,
dengan efisiensi rata-rata 85,54%.

2. Rata-rata penggunaan energi listnk pada proses produksi wesving 2,31 kwh/kg kain,
dengan efisiensi rata-rata 84,83%.

3. Rata-rata penggunaan energi listrik pada proses produksi frishing 0,89 kwh/ka kain,
dengan efisiensi rata-rata 79,5%.

4. Rata-rata penggunaan energi listrik pada proses produksi garmen 0,63 kwh/kg produk,
dengan efisiensi rata-rata 82,81%.

5. Range kuantitas kandungan togam dalam produk garment antara 0,31 — 10,42% per
unit berat produk dengan rata-rata kandungan logam sebesar 4,12% per unit berat
produk garmen.

6. Rata-rata penggunaan energi listrik pada proses produksi tekstil terpadu 2,24 kwh/kg
produk, dengan efisiensi rata-rata 86,24%.

7. Rata-rata penggunaan kanji pada proses produksi weaving 0,026 gr/kg produk, dengan
efisiensi rata-rata 2,64%.

8. Rata-rata penggunaan kanji pada proses produksi tekstil terpadu 0,025 gr/ka produk,
dengan efisiensi rata-rata 2,50%.

9, Air limbah pabrik pertenunan 5,85 It/kg produk dengan efisiensi 41,5%

10. Air limbah pabrik ffnishing 24,5 Itfkg produk dengan efisiensi 36,55%

11, Air limbah pabrik tekstil terpadu 20,3 It/kg produk dengan efisiensi 38,35%

12. limbah zat warna pada pabrik fnishing 39,79% dengan efisiensi 60,21%

13. limbah zat warna pada pabrik tekstil terpadu 35,6% dengan efisiensi 64,4%

14, limbah zat kimia pada pabrik frishing 39,79% dengan efisiensi 60,21%

15. limbah zat kimia pada pabrik tekstil terpadu 35,6% dengan efisiensi 64,4%

A.2. Permohonan kepada Responden

Kepada Bapak/Tbu pakar lingkungan dan pakar industri tekstil yang terhormat, bersama ini
penulis mohon Bapak/Ibu menjawab pertanyaan pada angket/daftar pertanyaan terkait
dengan masalah lingkungan yang ditimbulkan oleh kegiatan pabrik/industn tekstil. Dalam
angket ini ada 11 (sebelas) pertanyaan yang membutuhkan jawaban dari Bapak/Ibu berupa
pembetian nilai bobot sebagaimana Tabel 4 di bawah.

Yang ingin diketahui dari Bapak/Ibu sebagai Pakar Lingkungan/Pakar Industri
Tekstil/Pemerhati Lingkungan adalah pemberian babot sesuai statement point berikut;

1. Bobot/peringkat kepentingan yang pro-lingkungan atas penggunaan jenis dan sifat
sumber daya alam oleh pabrik/industri tekstil (penggunaan SDA susiainable).
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< Nilai bobot 1 sampai 10. Semakin tinggi bobot yang diberikan, maka penggunaan
SDA semakin pro-lingkungan ( sustainable).

II. Bobot/peringkat kepentingan yang pro-lingkungan atas limbah/pencemaran yang
diakibatkan oleh penggunaan jenis dan sifat sumber daya alam oleh pabrik/industri teksti
(keberlanjutan lingkungan dari pengaruh pencemaran).

< Nilai bobot 1 sampai 10. Semakin tinggi bobot yang diberikan, maka semakin pro-
lingkungan (lingkungan tidak tercemar dan sustainable).

Pertanyaan;

Mohon Tabel 15 di bawah ini diberi nilai bobot berdasarkan kepentingan lingkungan
sebagaimana yang diinginkan stafement point1 dan 11 di atas.

Tabel L-1.4 Daftar Pertanyaan dan Kolom Nilai bobot

Produksi Tekshil

No. | Jenis/Bentuk dan Kandungan/Penggunaan Sumber Daya Alam Pada Proses | Nilai Bobot:
1 sampai 10

1 i A | Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan baku utama sebesar <35%
jenis material renewable (seperti; cotton, rami, wol, sutera dan Ilain
sebagainya).

B | Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan baku utama sebesar 35 —
45% jenis material renewable (seperti; cotton, rami, wol, sutera dan lain
sebagainya).

C } Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan baku utama sebesar 46 —
55% jenis material renewable (seperti; cotton, rami, wol, sutera dan lain
sebagainya).

D | Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan baku utama sebesar >55%
jenis material renewable (seperti; cotton, rami, wol, sutera dan lain
sebagainya).

E | Semakin tinggi persentase kandungan/penggunaan jenis material
renewable dalam produk tekstil (seperti; cotton, rami, wol, sutera dan lain
sebagainya).

2 | A | Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu sebesar <1% jenis
material renewable (seperti; kertas dan karton untuk pembungkus
produk).

B | Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu sebesar 1-2%
jenis material renewable (seperti; kertas dan karton untuk pembungkus
produk).

C { Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu sebesar 2-3%
jenis material renewable (seperii; kertas dan karton untuk pembungkus
produl).
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Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu sebesar >3% jenis
material renewable (seperti; kerfas dan karton untuk pembungkus
produk).

Semakin tinggi persentase kandungan/penggunaan jenis material bantu
renewable dalam produk tekstil (seperti; kertas dan karton untuk
pembungkus produk}.

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan baku utama sebesar <35%
jenis material non renewable (seperti; polyester, nylon, dan bahan sintetik
[ainnya).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan baku utama sebesar 35 —
45% jenis material non renewable (seperti; polyester, nylon, dan bahan
sintetik lainnya).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan baku utama sebesar 46 —
55% jenis material non renewable (seperti; polyester, nylon, dan bahan
sintetik [ainnya).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan baku utama sebesar >55%
jenis material non renewable (seperti; polyester, nylon, dan bahan sintetik
lainnya).

Semakin tinggi persentase kandungan jenis matertal non renewable dalam
produk tekstil {(seperti; polyester, nylon, dan bahan sintetik lainnya).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu sebesar <1% jenis
material non renewable {seperti; plastik pembungkus dan tali}.

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembanitu sebesar 1-2%
jenis material non renewable (seperti; plastik pembungkus dan tali).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu sebesar 2-3%
jenis material non renewable (seperti; plastik pembungkus dan tali).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu sebesar >3% jenis
material non renewable (seperti; plastik pembungkus dan tali).

Semakin tinggi persentase kandungan/penggunaan jenis material bantu
non renewable dalam produk tekstil (seperti; plastik pembungkus dan tali).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu jenis logam
sebesar <1% jenis material non rerewabie (seperti; kancing, ritsliting dan
lain sebagainya).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembanfu jenis logam
sebesar 1-2% jenis material non renewable (seperti; kancing, ritsliting dan
lain sebagainya).

Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu jenis logam
sebesar 2-3% jenis material non renewable (seperti; kancing, ritsliting dan
{ain sebagainya).
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Jika pabrik berproduksi menggunakan bahan pembantu jenis logam
sebasar >3% jenis material non renmewable (seperti; kancing, ritsliing dan
lain sebagainya).

Semakin tinggi persentase kandungan/penggunaan material bantu {ogam
dalam produk tekstil {seperti kancing, ritsliting dan lain sebagainya).

Efisiensi penggunaan material pada proses produksi sebesar <40%.

Efisiensi penggunaan material pada proses produksi sebesar 40-60%.

Efisiensi penggunaan material pada proses produksi sebesar 61-80%.

Efisiensi penggunaan material pada proses produksi sebesar >80%.

Semakin tinggi efisiensi penggunaan material pada proses produksi

Efisiensi penggunaan energi dalam proses produksi sebesar <80%.

Efisiensi penggunaan energi dalam proses produksi sebesar 80-82%.

Efisiensi penggunaan energi dalam proses produksi sebesar 83-85%.

Efisiensi penggunaan energi dalam proses produksi sebesar >85%.

Semakin tinggi efisiensi penggunaan energi dalam proses produksi.

Efisiensi penggunaan air dalam proses produksi sebesar <30%.

Efisiensi penggunaan air dalam proses produksi sebesar 30-35%.

Efisiensi penggunaan air dalam proses produksi sebesar 36-40%.

Efisiensi penggunaan air dalam proses produksi sebesar >40%.

Semakin tinggi efisiensi penggunaan air dalam proses produksi.

Efisiensi penggunaan kanjt dalam proses produksi sebesar <2,0%.

Efisiensi penggunaan kanji dalam proses produksi sebesar 2,0-2,5%.

Efisiensi penggunaan kanji dalam proses produlsi sebesar 2,6-3,0%.

Efisiensi penggunaan kanji dalam proses produksi sebesar >3,0%.

Semakin tinggi efisiensi penggunaan kanji dalam proses produksi.

10

Efisiensi penggunaan zat warna dalam proses produksi <40%

Efisiensi penggunaan zat warna dalam proses produksi 41-50%

Efisiensi penggunaan zat warna dalam proses produksi 51-60%
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D { Efisiensi penggunaan zat warna dalam proses produksi >60%

E | Semakin tinggi efisiensi penggunaan zat warna dalam proses produksi

11 | A | Efisiensi penggunaan zat kimia dalam proses produksi <40%

B | Efisiensi penggunaan zat kimia dalam proses produksi 41-50%

C | Efisiensi penggunaan zat kimia dalam proses produksi 51-60%

D | Efisiensi penggunaan zat kimia dalam proses produksi >60%

E | Semakin tinggi efisiensi penggunaan zat kimia dalam proses produksi

Terima kasih atas partisipasi Bapak/Ibu/Saudara dalam menjawab Angket ini, seroga hasil
angket ini dapat bermanfaat bagi peneliti dalam memperkaya khasanah ilmu pengetahuan
lingkungan. Amin ! Ya Rabbal "Alamin.

Reda Rizal.
Hp. 0813-1121-6843
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Hasil Penghitungan Nilai Ekoefisiensi Pabrik Tekstil Di Jabodetabek, 2005

Tabel L.2.1. Nilai Ekoefisiensi Pabrik Pemintalan (spinning)

(Dalam Satuan %

Ekoefisiensi pemanfaatan

No. Material Material Material Material Daya ERsiensi
RR {RR) | Bantu RR NRR Bantu Guna Energi Ekoefisiensi
(mbRR) (NRR) NRR Material (Ef.en) =
{mbNRR} (Dgnt}
X, Xz Xz X4 Xs Xs Y
1 82.45 4.12 13.47 0.05 81.73 89.70 68.80
2 81.81 4.13 1345 0.05 81.73 89.70 68.63
3 82,52 4.03 13.36 0.05 81.73 89.70 63.80
4 82.49 4.11 13.47 0.05 81.73 89.70 68.81
5 82.62 4.12 13.58 0.05 B1.73 89.70 68.86
6 82.38 4.11 13.47 0.05 81,73 89.70 68.78
7 82.45 4.12 13.47 0.05 93.13 89.70 71.80
B 81.81 4.13 1346 0.05 93.13 85.70 71.63
9 82.52 4.03 13.36 0.05 93.13 45.70 71.80
10 82.49 4.11 13.47 0.05 93.13 89.70 71.81
11 B2.62 4.12 13.58 0.05 93.13 89.70 71.86
12 82.38 4,11 13.47 0.05 93.13 89.70 71.78
13 0.00 0.02 99.99 [IX13] 92.01 83.30 59.29
14 0.00 0.02 99.98 D.01 92.01 82.00 58.95
15 0.00 0.02 99.98 0.01 92.01 84.50 59.61
16 0.00 0.01 99.99 0.01 92.01 83.70 59.40
17 0.00 0.02 99.99 0.01 92.01 82.00 58.95
18 0.00 0.01 99.99 0.01 92.01 84.30 59.55
19 0.00 0.02 99.99 0.01 .95.64 83.30 60.25
20 0.00 0.02 99.98 0.01 95.69 82.00 59.80
21 0.00 0.02 99.98 0.01 95.64 82.00 59.90
22 0.00 0.01 99.99 0.01 95.64 84.30 60.51
23 0.00 0.02 99.99 0.01 95.69 84.50 60.56
24 0.00 0.01 99.99 0.01 95.64 83.70 60.35
25 34.86 0.32 64.78 0.04 91.66 89.50 £5.39
26 34.87 0.29 64.77 0.06 91.66 89.40 65.36
27 34.89 0.32 64.79 0.05 91.66 89.i0 65.29
| 28 34.85 0.33 64.73 0.06 91.66 89.55 65.39
29 34.86 0.31 64.75 0.06 91.66 80.33 65.34
30 34.88 0.31 64.78 0.05 91.66 89.10 65.29
31 34.87 0.31 64.78 0.06 94.72 89.50 66.20
32 34.86 0.29 64.77 0.04 94.72 89.40 66.17
33 34.89 0.32 £4.79 0.05 94.72 §9.33 66,16
34 34.85 0.33 64.73 0.06 94.72 89.10 66,08
35 34.86 0.31 64.75 0.05 94,72 89.10 £6.08
36 34.88 C.30 64.78 0.06 94.72 §9.55 66.21
37 82.42 4.10 13.51 0.06 98.36 83.00 71.41
38 82.26 4.14 13.42 0.04 98.36 82.50 71.23
39 82.29 4.15 13.39 0.06 98.36 83.10 71.39
40 82.45 4.05 13.47 0.04 9B.36 81.90 71.12
41 82.45 4.09 13.45 0.05 98.36 82.70 71.33
42 82.38 4.05 13.55 0.05 58.36 83.00 71.40
43 B82.42 4.10 1351 0.06 95.04 83.00 70.54
4] 82.26 4.14 13.42 0.04 95.04 82.50 70.35
45 82.29 4.15 13.39 0.06 95.04 82.70 70.41
45 82.45 4.05 1347 0.04 95.04 83.00 70.54
47 82,45 409 1345 B.05 95.04 83.10 70.56
48 82.38 4.05 13.55 0.05 95.04 81.90 70.24
49 22.03 __ 410 73.75 0.15 81.73 82.00 58.81
50 22.12 415 73.78 0.13 81.73 §2.50 58.97
51 21.98 4.25 73.73 016 | 8173 83.00 59.06_
52 22.05 3.98 73.65 0.15 a1.73 84.00 59.32
53 21.88 3.99 73.69 0.13 81.73 T BLOD 58,49 |
54 22.12 4.15 73.79 0.14 81.73 82.50 58.97
55 22.03 4.10 73.75 0.15 93.13 82,00 61.81

..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008







Lampiran-Z

56 22,12 4.15 73.78 0.13 93.13 §2.50 61.97
57 21.98 4.25 73.73 0.16 53.13 81.00 61.54
58 22.05 3.8 73.65 0.15 93.13 82.50 61.93
59 21.88 3.99 73.69 0.13 93.13 83.00 62.02
60 22.12 4.15 73.79 0.14 53.13 84.00 62.37
61 82.40 4.12 13.51 D.06 92.01 84.50 70.13
62 82.35 4.08 13.40 0.05 92.01 85.50 70.36
63 B2.42 4.16 13,49 0.04 92.01 83.50 69.87
64 82.33 4.10 13.48 0.06 5201 84.00 65.98
65 82.38 4.02 13.47 0.06 52.01 85.00 70.25
&5 82.39 4.11 13.49 0.05 52.01 84.50 70.12
67 82.41 4.12 13.50 0.05 55.64 84.50 71.08
68 B2.34 4.08 1341 0.06 95.64 85.50 71.32
69 82.42 4.16 13.99 0.06 95.64 85.00 71.22
70 82.33 4,11 13.48 0.04 95.64 84.50 71.06
71 82.38 4.01 13.47 0.06 95.64 83.50 70.81
72 82.39 4.11 13.49 0.05 95.64 84.00 70.95
73 22.05 4.09 73.79 D.05 91.66 84.00 61.95
74 22,12 3.79 73.85 0.04 91.66 B4.20 62.02
75 21.97 4.26 73.88 D.05 91.66 83.60 61.85
76 22.16 4.13 73.75 0.05 91.66 82.50 61.59
77 21.85 4.12 73.689 0.05 91.66 83.40 61.74
78 22.11 4.21 73.75 0.04 91.66 83.90 61.95
79 22.05 4.09 73.75 0.05 94.72 84.00 62.76
80 22,12 3.79 73.45 0.05 94.72 84.20 62.82
81 21.97 4.26 73.88 0.05 94.72 83.40 62.60
82 22.16 4.13 73,75 0.05 94.72 83.90 62.76
83 21.89 4.12 73.69 0.05 94.72 83.60 62.60
84 22,11 4.21 73.75 0.06 - 9472 82.50 62.38
85 27.25 0.29 72.36 0.04 98.36 84.50 64.83
86 27.12 0.22 72.76 0.04 98.36 88.30 65.84
87 27.18 0.25 72.45 0.04 98.36 87.36 65.57
88 27.24 0.24 72.58 0.04 ©8.35 £8.30 65.85
89 27.18 D.23 72.62 0.04 53.36 88.40 65.87
o0 27.25 0.24 72.56 0.04 98.36 87.30 65.59
91 27.12 0.22 72.36 0.04 55.04 84.50 63.92
92 27.18 0.25 72.76 0.04 95.04 848.30 64.99
93 27.24 0.24 72.45 0.04 95.04 88.40 64.99
94 27.19 0.23 72.58 0.04 95.04 87.30 64.70
a5 27.11 0.22 72.62 0.04 95.04 87.36 64.70
96 27.25 0.24 72.56 0.04 95.04 88.30 64.98
97 95.25 4.75 0.00 0.05 98.70 86.25 73.99
98 95.15 4.82 0.00 0.07 98.70 87.00 74.16
99 95.35 4.75 0.00 D.05 08.70 86.87 74.18
100 95.18 4.71 0.0D 0.05 98.70 86,50 74.03
101 95.29 462 0.00 0.06 98.70 86.90 74.16
102 94.98 4.74 0.00 0.06 98.70 87.70 74.30
103 95.25 4.75 0.00 0.05 98.70 86.25 73.99
104 95.15 4.82 0.00 0.07 98.70 87.00 74.16
105 95.35 4.79 0.00 0.05 98.70 86,20 74.19
106 95.18 4.71 0.00 0.05 98.70 872,70 74.35
107 95.29 4.62 0.00 0.06 98.70 86.87 74.16
108 94.98 4.74 0.00 0.06 98.70 86.50 73.98
RataZ 49.83 2.87 47.25 0.06 93.44 85.54 £6.58

Sumber : Hasil Survai, 2005
Keterangan: * dihitung menggunakan rumus:

RR*10) - (b RR* 214+ (NRR* S5+ (mbNRE ¥ 1)+ {Dgm * 10 )+ (.en ® [0
=.%

n.ecos pinning = 38

173

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008







1748

[

09'sk £0'0 05ty orzg {9'Eb 50D SL'%9 510 S6°pE SE
b9'St £0'0 0S'EY 05°Z8 LOEl 9T D BZ'p9 91'0 6LbE s¢
Tp'Sk £0°0 05'EY 0z'98 LIEY v1'0 649 91’0 L8'bE FE
bS'Sh £0°D 05'Eb 0898 L9EP 910 58'k9 510 6 bE £E
S5k €00 0S'EY 00'88 L9'Ek a0 Z8'v9 £10 §9°bE €
£5'5p £0°0 05'EY 00'48 L9°ED §T°0 18'%9 ST°0 68°PE £
ar’ey o0 0S'Ey 07'98 £€TE SI'0 SLP9 970 S6'bE 0E
8T'Ey 200 0S'Et 08'08 EETE FIE 8¢9 91'0 6L PE 62
ST'EY 200 0S’Et 0148 EE'TE p1°0 62’69 91’0 £8P 8¢
FE'EY z00 0SEb 05'£8 EETE 910 58'v9 ST°0 16 bE iz
Zv'ed zZ0'0 0SEb 0058 €eTE 91’0 Z8'%9 Z1'0 Sg'pE az
v EY 20'0 0SEr 00't8 EETE 10 1899 ST'0 68'bE sZ_
S0'LE €00 0S5 1P 0108 Vi HE 000 00007 00'0 0o aa
TEZE £00 0STh 0513 bL T 00'0 00007 000 00°0 X4
SZ:LE £0°0 0S'Th ST'18 be'bz 00'0 00007 000 00'0 2z
(ZLE £0°0 05Tk SZT8 b T 00'0 00°001 000 000 2
05°4E £0°0 D) 0578 vL YT 000 00°00T 000 000 0|
TTLE £0°0 0S'Th 0018 PL'bT 00'0 00°00T 000 00'0 61 |
0b°8E Z00 00Ty 5118 YETE 00°0 00°00T oo 000 81|
THeE 200 00Tk sz18 VE'TE 00'0 007001 000 000 1
0Z°gE 700 00Ty o1°08 bE'TE 000 00' 001 00°0 00'0 st
S'8E 200 00'TH 0518 PETE 00’0 067601 00'0 000 5T
S9°8E 200 00T 05°Z8 YE'TE 00'0 00°001 oo 00°0 F1
LE8E 200 0T 0018 YE'IE 000 00°00T 000 00°0 £1
£6'Sh E0'D 05'T¥ 6E'b8 922 L1'0 T19°0€ Z1°0 26’69 z1
S5y ) 05T 6E'v8 9z'ze 81°0 99'0L 110 +6'89 i
155k E0D 05Ty 6E b8 E43 Zro S9'0E Z1'0 BS L9 o1
+0'SY E0°0 051y 0098 STTE 610 £6°0¢ P1°0 ELB9 5
06'sy EQC 05’1 00's8 9TCE 810 L2708 £1°0 069 8|
Eb'SY €00 05'T% 9178 9TCE 910 2808 110 769 ¢
ES'bD 200 00’1y 6E+8 TE'ST 10 19°0€ Z1'0 26'69 g
SOt 200 00'lb 00'98 7E'ST 81°0 99°0€ 110 689 5
T4 700 00Tt 6E'b8 TE'ST 210 58°0E Z1'0 8549 o
EEP0 200 00Tt 6€'b8 2E'ST 61°0 £6'0F P10 £2'89 £
s 700 00Tk 00°58 (4314 210 £LDE €10 +0'69 4
£0tY 200 00'Te 9128 ZE'ST 91’0 2g°DE 110 269 T
A X X X X X X 23 ™
(tlueyy3) (ua'33) (wba) CaNgu) (duqu]
(= fsuaisyaoy3 ifumy (le3)y tfuaug jeuajely | WiN njued | (WuN) WuN | Wd mueg : (yy) wd |
|SuU=15443 1sU2I543 1SuU92Isy3 2ung ﬂhﬂﬂ |eaje jeajel jejiajely m._m_um.u.mz ON |
(%% uenjes wejeq)

(bumesm) ueunUaLRd YLIGRd SUSISYSOXT IB|IN "Z°Z™T IPqel

Z-uendwey

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






ST

[

6L'Sh 700 05°T6 05'58 ECTE 10 TL0E 4] 96'89 8/
0L’k 700 05°TH 00'S8 €L 1L g T670F 20 $6'89 2
e’k 700 05 TH 00’98 EETE 810 BLOE 1o 16'89 5¢
695k 200 05°Th 00’58 EETE AR 9L70E pT0 6589 s
£15h 200 0°LE 0098 EETE ) 69°0F 10 b6'89 FL
S0'sb 200 05'ZE 0558 EETE 910 T8'0E AR 8659 £
BE6E £0'0 057 LS8 bIbe 00 9z'08 £0°0 T9°61 7
{56E £E00 05'E 0L'Z8 blbe 90°0 bE 08 F0'0 8561 12
ST6E EQD 0528 09'se IR 500 6208 £00 8’61 o
SE6E €00 05'ZE 0508 bZbT b0'0 €08 £0°0 23 69
Z5°6E €00 0SZE 0Z'Z8 bHT 900 508 200 5561 89 _
gk 00 00ED 0098 65T 50 108 v0'0 1967 i3
b Th 200 00°Ey 09SE belE 500 92'08 £0°0 56t 9
£9TH 00 00EY G598 bETE 900 bE08 b0'0 8581 59
bITH 200 00Er 0798 bETE 90° 62708 E0Q ghat ra
98Ty 700 00EF 0z'28 bETE b0'0 1£°08 £0'0 7581 £9
98 Tb 700 00EPR 0L(8 PETE 500 Sv°08 200 SS'6T 29
bS b 700 00Eb 0098 PETE €00 Tv"08 P00 1961 19
vE'Sh £0°0 D0Er 02’8 9eeE 810 880E ET0 6689 03
15°Sh £00 00ED 0518 9TZE 810 ZL0E ET0 6699 &s
[T £0°0 00°€b 0SE] 97Ze A% 890t 20 8689 8s
S55h £0°0 D0EY 0618 9T 91’0 69°0E 1o 889 5
995k £0'0 00ep 78 9TZE 810 8L 0E ETD 5889 95
TESh £00 05°Th 00'Z8 9TZE A 6L0E 10 5689 55
0E°bb Z0'0 05Th 058 ESe 810 BE0E €10 6699 5
66EP 200 05°Th 05’18 7EST 810 LL0E £1°0 66'99 £s
ey 200 05TY 0CER 2E52 210 89°0F 70 8689 45
B8 €L Z00 85°TH 0518 TEST 910 69°0€ 10 WTEE i3
90 Z0°0 a5 Ty ThZe ZEST 810 BLOC £T0 T 58'89 05
00BY 200 05°Th 008 ZESe IT0 6L 0F 070 b689 5t
£5°CS £0°D 05'Th 59°bE R 10 T b 0T'O b5SS 8k
€S £E0D 05 1h T8 55bL 910 ey 800 (555 iF
23S £00 a5 Th ST'se SSbZ 10 TTvb 600 6255 o9
res £0°0 R Sb'b8 SSbZ ) Ty 10 2SS &
1975 £0°0 05Ty ST'sg G5bL 910 SObb 600 8555 P
2815 €00 0S'ZE 00Es 55bL €0 Evrb 510 1255 £F
oTbh 200 05ZE c£'sg TOEE ST 1255 010 1255 Zb
06ED 700 0S'Z€ Svb8 T0EE 910 b 800 75758 .
06'EY 200 05 ZE 59°b8 TOEE AN by 600 6£G5 o !
T8°EY 260 05'ZE 0T'bg T0€EE bT°0 5Ty 170 zrss gt
Z0h Z0°0 0SZ€ cT'sg 3 10 iy 600 8555 8.
bO'ED Z0°0 0SZE 008 T0¢E €10 Py 10 bSS5 &

Z-velauwey

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






9LT

X
oL =
& (S & 1 U) + (01 4 10l) + (01w U2 L) + (01 5 BT +(1 £ LANGUE) + (S 4 HAN) + (T 5 42 G0) + (01 2 42)

isnwind uexeunBbuaw Guniuyip 4 ueBuessiey
§007 ‘1S JIseH : Jaquing

= SHIADAMOI Y

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..

6L bk £0'0 0S'TH a8 EQ'LE £1'0 18°SS 01'o 96'El | zewy
ZE'1S £0'0 0S'EP 68'98 S8'pL LT°0 55°p9 [4%") SL'pE "
ZE'TS E0'0 0S'EP 05'98 a5’ 91'0 E8'pO 11°0 L6'PE 56
95°IS £0'0 0S'Er 58'/8 S5'pL 61°0 bE'b2 k10 B8'FE 6
(4] £0'0 0S°Eb o1'sg S9'bL FANY) S5'v9 11'0 98'PE E6
TE'1S £0'0 0SEb 00's8 58P 5T'0 58’9 (45" 86'FE Zb
[44 4 £0'0 0S'EP 00's8 S5'bL 81'a 189 ET'0 S6'PE T
LIEP Z0'0 0s’eb 5848 TO'EE FANY 558 [4N") SLTPE 06
65°Eb 00 DSEP or'és 10'EE 9T'0 £BFS 10 £6'PE €8
bSEP Z0'0 0S'EP 68'08 10°EE 670 FEFo bT°0 B88'PE 88
el 200 BS'Eb 0598 TO'EE £1'0 58PS 110 o8'rE L8
O0TER Z00 0s'Th 00’8 10'EE S1'0 SE'FS 210 96'FE Sg
OO'Er 200 05'TH 00'se J0'EE 81'o 180 £1°0 56'PE 56
[44 14 £00 05°'T# 00ge LO'ER £1'0 240 [41%") 95'89 +8
08P £0'0 0S' T 00aR LO'Er 1o 18'0E [43") 56'89 EB
(455 £0°0 05'Tp 05°58 LO'EY 81'0 BL'OE 170 16’89 [43
208 £0'0 058'Th oo'sg LO'Eb £1°0 S£'0E k1’0 58'89 18
1Zsb £0°0 05’1k 0098 LOEP 81’0 0L'0E £T'0 +6'89 )
ET8F £0'0 0s'Tx 05’58 LOEY aro 08'0E Z1'0 5689 6L

Z-Uenawey






LT

97’09 00'€8 00'cs 00'Eb 08 09't9 86t ¥6'09 gs's §{Z€ z
109 O0ER 00'cg 00°Er 05'+8 09°E9 66b 50°19 6E'S SEZE [
[£09 00°ER 00'c8 ao'Ep DEbR 09°ES 60°S 66'09 ge's 78k [
9£'09 00'ER 00'e8 a0'ch ob'b8 09°E9 &0t 5809 F'S 6LCE T tf
909 D0ER 00t Qo'cy 00'S8 099 So'b Z8'09 Sb'g 1878 i ft
0£'09 00°E8 00Eg 00'Er 068 09°E9S 56t S6'09 'S 58°7E i
509 00°ER 00'E] 00'Eh OEbE b6'FS 86 +6°09 855 S/TE i3
09'09 00€8 00'cs 00t ] b6'be 66'F G019 6E'S 59°7E 62
8b'09 00'€E8 008 00'Et 0/'ceq b6'b0 60°5 65'09 gg's 0TE I
6309 00'c8 00'ER 00'th e b6'F9 68'F <809 b 6L TE 2
29'09 00'€8 00'ER 0D 0058 b6'F9 58’ 78°09 56’5 18°2E EH
7509 00'e8 DO'ER 00El 06'EQ v6'v9 56 56709 9b'g 43 4
159 0Q'Th 00Zh 05T 0518 vZ'bs ps'0 5548 I y9°E b7 8 %
09°9% 002y 007k 05°Tb {818 bZbS bS50 95'/8 bLE T+ £2
9L’ 00’2 ook 05 Th o0'cs $Z'b5 050 79'(8 bGE €8 2
09°'% 00'7p 0ok 05T 518 ¥205 550 LL(8 89E €9 g |
95°5% 00 Zb 007k DS Tk o0Ze bTbS $S'0 1748 733 178 0z |
bt 00°Zb a'eh 05Tk o018 BT b5 £5°0 b5'i8 ZS€ €9 61 |
1060 00ck 00Tk 05 T OUER 589 550 S5'/8 bIE ) a1 |
o8'8b 00Tk a0'zh 051 918 t5'89 ¥5'0 95778 vlE o8 AR
I 00ZY 00T 05T 0518 v5'89 050 9°(8 bS'E e ol
oF 87 002k oo'Th 05 Tp /918 ++'89 G50 ILi8 85°C 1e'8 G
88 00Tk o0'Th 05 Tb 008 v5'89 ¥S'0 1248 1€ 128 1
0L8b 002k a0'zh 05 1b 0018 +'89 £5°0 bS8 75t ZE'9 £l
605 0095 00'98 00'zb 59°bB 6025 S0'0 6'8E 9E'0 bE09 2
GEbS 0095 0098 067k 0Tb8 6025 S0°0 68'6E 6£'0 1409 17
£5hG 00'Ss 00'95 06tk SES8 60°2S SO0 b6 8E gc0 ££°09 of
bS D095 0095 00Tk 5bb8 6025 500 18°8E 9g'0 ES'09 3
b5 S 0095 0095 a0z 51cE 6025 500 bl'BE /E0 Z6'09 B
ZZ'bS 0095 00'95 00'Th 00ER 60°CS 500 7L0E gE'0 50’19 z
19°%6 00gs 0095 00Tk SESE 0625 500 64 8E 9g°0 bE'09 g
£5FS D095 0095 00Tk Sb bR 0525 500 58°9E 6E'0 1209 5
85bS 0055 0095 00'Zb 59°b8 0525 500 ¥6'8E aco £L09 =
&b'bS5 00°98 0095 00T DIb8 05725 500 18°8E 9g'0 £8°09 G
£9%5 0095 00°'95 00'eE 5158 0526 500 bZ'0E ZE0 2609 I
SEHS 0095 0095 00'Th 0o'ER 06525 500 ZL9E gt b0'T9 t
A oTyY X x Y Y X B Y Y ;
(mi33) {usya) (wba) (udNqu) {dyqu) _
x |SUBISy20N3 (1z33) enury RIIRA JEZ (te3) v GIETTE | [eda3el | WY Pven | (WHN) HEN | yd mueg | (WY)W |
107 umeRjuewad uRjeRjuRLD 4 fsuaisyg 1suaisy3y rung edeq |RLIDIR A {RLjely [[ITERTI A {BLIDIEL oM

(%% uenjes wejeq)

(Burysiy) MSHB L ueeuinduioAusd sliqed ISLBISIHISOYNT IB[IN *€'Z™1 12qel

Z-UBHowey

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






BLT

e — s

1579 00°06 00'06 0STh £628 05°€9 {0 96'09 £v'S 1§°C¢ 8¢
0519 0006 0006 05Ty €878 05'€9 180 £6'09 'S SBCE 7
W19 0006 0006 05T 0928 09°E9 A 8909 €S 8L 9z
bS19 00'06 00706 05T OT'ES 09°E9 520 2609 85 £8'78 St
65 19 00°06 0006 05°Th 05E8 09'E9 8470 9609 156 SZE v/
919 00°06 0006 05TP 00'Z8 099 180 609 S SgZE £
9y 00°0% 00°Gh 0522 088 b6'b9 10 (b6l oTT €161 &
69'Zb 00'0% a0'op 052z 5698 b6'p0 91’0 56l 80T 2061 |
10y 0005 00°Gh 9T 0068 b6'v9 ST0 7962 bl 8067 0L
b9 Zb 000 000k 05T 0988 ) ST°0 856L 860 Tret 63
T2 000y 00°0% 052Z 08°8S b6 o ST0 1262 11 pT 6T £9
ZZb 00°0F 00°0% 05T 1885 b6 b9 AN 262 TT7 TZ 61 3
0% 00°0h 00°0b 0522 0068 bTBS AR 1v6L 911 £iet %
b6'Sh 00'0h 00°0b 0542 0958 bTES 91’0 S9'6L 80T 7061 59
96'Sh 00°0h 00°0F 052 0£88 T HS 510 296, b0'T 8061 7
00'9% 000k 00°0b 0522 S6'98 bZ'YS 10 8S6Z 860 61 EC
T0'S% 00°0% 000k 0522 0869 b2bs sT'0 TC8L ort be 6T 29
109% 000y Do'ob 0522 15°68 bZbs 20 T06L T 1761 10
995 0009 0009 DS'SE 0.78 75’89 00 128E ) 82709 oo
5295 00°09 0009 05'se SEEB PoE0 90°0 ZEBE 0 24709 65 .
BE9S 0009 00'09 0S°SE 0018 ) 900 T8t 2670 9£°09 85 .
9555 0009 0069 05'5¢ 7 P89 500 648 6£°0 6£709 i5
5595 0009 00°09 055E €228 vo'89 500 bESE 90 69°09 C
bE'95 0009 00°09 05°SE 00Z8 bo89 900 6L8E BE0 7809 s
8LES 0009 0009 05'SE 00Te 60°ZS <00 TZ8€ 9E'0 BL'09 bS
96°€S 0005 0009 05'SE DI'Z8 60°Z5 50°0 Z86E €0 L) 5
S0bS 0009 0009 08'SE 0L28 60°Cs 500 T8'8E Z£0 9£°09 zs
9T'bs 00°09 0009 05'SE SCES 6028 50°0 64°9E 650 64703 1§
L6ES 0009 0009 05'S¢ £228 60CS b0'0 bEBE 90 0L09 05
S6ES 00°09 0009 0S°SE 00Z8 60Cs 900 6L 8E BE0 0809 6F
2LES 0£08 008 05°¢E 056/ 06CS o2 LE56 ETE 000

ZLES 0708 R 05°ZE 0864 0625 BET 6£56 6TE 000

bE'ES 0£°08 0E08 0S°Z€ 0£°08 0625 T SE'¥6 6TE 000

SCES 0£ 08 0EDB 05°Z¢ 0L'6L 0625 ez o b6 STE 000

S0bS 0£°08 0£08 05°ZE 0S8 0625 T2 ZSH6 TCE 00’0 rr
96ES 0E08 0£08 05°Z€ 0078 0628 BE? b6 6I¢ T00°0 e
Z9ES 0E 08 0508 05°2¢ 0£'08 1815 0’2 &6 £2€ [ 000 ™.
B85ES 0£°08 0E08 73 0C6L 1815 8EC 6E 16 61E 000 Tt
bSES 0£°08 0E08 05°Z€ 0S6L 1575 e SEb6 61 000 or
65°€5 0E08 0E08 05 Z8 056L 18715 SEC bob8 GTE 000 53
£8ES CE08 0g 08 05'Z€ 0ST8 T8°1s T2 T5b6 F 43 000 B¢
BLES DE08 0E08 05 Z¢ 00°T8 1515 EEC Tr'v6 6TE 00 (€

Z-venadwet

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






6.1

€9

£..”

(01 % ¥2° L) +(S 4 442 ) + (01 4 10 U) + (01 £ U L) + (01 2487 ) + (1 W2RANG) +(S 2 2UN) + (T 2220 G140) + (01 5207 )

= Swgystuforale

:snund ueyeunfBibusw Bunyuip » suebuelalsy
5007 ‘IBAING JISEH  JAQUINg

ST'bS LbH9 [l OL'§E PSER 62°85 221 £8'99 08'¢ 9908 zey
B5'65 e 00’06 05"+ og'ze I8°15 LL0 96'09 EF'S 18'CE +8
£9'65 0006 00'06 05T+ o1'c] 18°15 180 £6'09 op's 98'ZE X
29'65 0006 0006 05'Tv £6'Z8 181§ 540 88'09 SE'S BL'TE 42
29'65 0u'oe 00°06 05"+ EB'ZE 1815 54'0 £6'09 89'5 EB'ZE 18
468 006 00°06 0s'iy 05°'Eq I8°15 65470 96'09 15°S SLCE 08
6F'65 00706 00'05 05'1F o'zs I8'15 18'0 5609 St'S SBCE LB

Z-UBHOWwe]

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..



o




081

¥Z'69 vZ'e 0598 A 98T £8°71 50 67718 g9z
ZZ2'69 82'Z 0'98 71'56 8T £8'ZT 850 6018 53
1£'69 82’2 §8'08 156 82 68'21 95'0 82'T8 [
12°69 82'Z 59'98 156 58T 19'21 50 7608 E£f
1269 EZ'Z 0,98 7156 16'C SG6'ZT 850 8608 43
91'69 2T 05'98 ?1'66 76'2 SO'ET 95'0 56'08 1F
S1°69 2T 5808 79'b6 88'Z €821 /50 62'18 0f
01'6% 82 98'98 25'k6 £8'2 £8'eT 850 60'T8 67
60769 S27 09'98 75'v6 £8'7 6321 95’0 BZ'18 e
Z0°69 FTT 04'98 7516 %82 19721 250 76 0R 7
S0'69 £27C 04'98 Z5'v6 16°C 5621 850 8608 o7
10'69 b2z 0598 25'v6 Z6'2 SOET 950 5608 74
9£'69 6E'T 8878 £0'F6 ET'T 9Lk £2°0 26'06 be
bE'69 [ 0878 £0'v6 60'T [TRd v2T'0 IEE £7
£7°69 6T 09'Z8 £0'v6 90’1 bg'b 2z | £9'06 72
Qz'69 SE'T SE'Z8 £E0'B6 £0'T £8F 120 1 6406 17
62'69 SE'T 0428 E0'p6 60'T 8% £T'0 . 18'06 e
72’69 It1 0E'Z8 £0'v6 211 98'b 120 | 26'06 61 |
££'69 6e7 09'28 85'96 E1'T BL'b £T0 26'06 8T |
0£'69 7'l SE'Z8 58'56 60'T BR'F bZ'0 08'056 I3
18'69 6e°t S8'78 99'S6 00’7 bab 7’0 £8°06 of |
64'69 se1 0828 85'S6 £0'1 £gt 170 606 8T
£L'69 ge'1 0/T8 88'S6 01’7 168D £2'0 1806 Pl
0£'69 Tr'1 0E'Z8 88'56 111 59'b 170 7606 T
{249 (754 06'6 258'H6 YT E6ET 05'0 7808 71
90'29 142 788( 25'06 LLT 6821 250 ol g 11
1F'29 SLT £1°08 25'%6 a3 56°Z1 650 11718 o]
8E'49 LT 0Z'08 25'b6 0/'z 1621 95°0 ' 96708 B
50'Z9 be'C TL8e 25'%6 £L'2 £67T1 Z5°0 TzZ119 g
0E'/9 £2'7 05’6l 2566 ST 76Tl 8570 L E0'1e L
15'29 LT £I'og 22'56 pL'T £6°Z1 19°0 2808 g
09'/9 1.2 0z 08 2256 LLT 68C1 L850 0118 50
£5'49 5.°C 066 2256 Yvi'T S6T1 650 118 *
12'£9 (743 88 22'S6 CYa 16721 9s'Q S6'08 £
£2/9 vl 2L8L 2256 €42 g6l 280 Z1° 18 Z
8b'49 €L 0864 72’96 a7 761 BE'D 018 1
A Y X X > EX X ™
{ua7]3) {wbqj (ddNgquaj (duquw)

w ISUIIsyaoy] |Braug [L=1TES LT HUN mueg | (MUN) WHN | 4d mueg | (dy) wyd

Enm.u.— |sualsyyy Bunsy Mhmﬂ [L-IREa]-PY jeayep ellajey jelRyel ‘ON

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..

o/, Uenjes wejeq)
(ustieb ) \per ueieyed Y1ged 1SUSISYS0YT 1BIIN “H'Z*1 IRqel

c-uendwey






181

0

e ——

6¢

" (1 wD807) + (01 542 L) +(0 15 UBQT) +(1 5 UNGH) +(S 5 21AN) +(T 5 TA ) +(01 220
isnwn. uejeunbBualw bumiylp . (uebueliay
SO0Z 'IBAING [ISEH : Jaguung

= UAULIPS 0D

£8'89 64T B6'28 B8'F6 [494 L9'6 Eb'0 St's8 Zeley
F0'89 59¢ 00'zZ8 £1°36 £9'2 56'¢1 ¥9°0 Z1'18 [44
bE'89 bLE E6'ZR Z1'96 142 [4-44" 950 5£'T8 ¥4
SE'89 89°¢ 01'EB Z1's6 L2 68T &b°0 Sg'18 0L
80'89 LT E8'ZH Z1's6 £L2 SL2l 550 ' £5'08 €9
Tt'89 142 0S'EB Z1's6 SL'e S8°2T 650 6018 83
Z'89 [{A4 09'Z8 Z1'S6 ££¢ S6°Z1 450 1218 L8
£1'89 59'¢ OTEg £5'v6 492 58T k9’0 cl'ig ]
o1'89 bL'e E9Z8 25'v6 1£'¢ 6'et 95'0 SE'lg 59
16'£9 8a'e 00Ze £5°96 L2 68'CT 6k'0 s¢'18 kS
§6'49 PLT EGC8 256 (444 S£'2T 850 £5'08 £S
oZ'89 142 0S’E8 Z5°r6 542 S8'et 65'0 50'18 [4:]
£0°89 (X4 03'ée 2506 ELEZ 8671 £5'0 12°'18 19
50'89 LE'T 0S'ER EQ'v6 S8°¢ ER'TT BS'0 1808 o]
+0'89 9:'T OE'eEs EOv6 E5Z ¢a'dl 95'0 10'18 &5
QE's9 62'T 0gHs E0'RS 16¢ 26'Z1 19'0 1118 85
Ze'89 6E'1 0o'ER EOFE S6'7 S6'ZT 850 [4NY:] £§
#1'89 BE'1 08'ER EQ'FE 88°¢ BR'ZT £5'0 +6'08 95
+2'89 L1 0o'be Vs 96°¢ 8671 65'0 50'18 55
89'89 LE'T 0c'vy 88°56 58'2 EB'ZT 85’0 1808 5
99'89 9E'T 0e'eR 88°56 EGT [4-¥4 95'0 1078 £5
29'89 6Z'1 09’8 88°56 16°¢ x4 0s'o 11°18 4
bs'g9 6T 0E'ER 88°S6 S6'¢ S6'7T 95'0 £1'18 15
£9'89 BE'T 03'e8 88°'s6 B8’z A £5°0 b5'08 0§
1£'89 LE'T 00bg 88°56 895'2 Ba'CT 65'0 S1'18 g
£E8'0L £E'0 OT'EB 56 Ze'o L5°T 200 bl'l6 gt
Sh0L TE'0 £L18 256 SE'D 15'T £0'0 [HERAS it
95°0L bE'Q b8 256 ZE'D 9571 £0°0 59'L6 Elg
SE'0L SE'Q 8118 Z5'v6 BE'D 45'T £0°0 1846 Bl
$9'04 ££'0 obEs Z5'v6 1£'0 [+ £0°0 bL'Lb bk
§5°04 pE'Q 508 Z5'b6 EE'D S5t £0°0 (441 £t
940 EE'D hed 34 22’56 (44} £8'T £0°0 be'ib [
6k'0L 1£°0 8L I8 22’56 SE'D 151 £0'0 B9'L6 It
86'0L bE'D 0TeR 22’56 ZE'D 95T £0'0 59'46 o
£9'04 Se°0 ELTB ZZ'sb bE'D £5'T £0'0 18°'/6 6t
[4:04 £E'D 144 Z2'56 1€°0 25T 400 be'ib 3
£L04 bE'Q o0'Ze 2Z's56 EE'D c5'T £0°0 TL'i6 LE

F-uendiey

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






(81

ITEQ 00'€8 00'€8 €00 05°ZE 0228 bO'SE 500 6E€°ET STk 6228 £c
pT'E9 Q0'en 00'c8 £0°0 05'2€ 0§'28 b0'56 £0'0 el b1k 9z'z8 7E
vT'E9 00°E9 00'€8 £00 05°Z€ 00'€8 b0'S6 80'0 16°ET o1'b Zr'z8 1€
EL'E9 00ER 00'€8 Z0°0 05'/E 00'eq 9£'R6 50’0 gg'el 50 BET8 oe
69'€9 00'ES 00't8 Z00 0528 0228 9£'86 500 Sp'ET 60"y Sb'Z8 67
£5'E0 00'Eg 00'€8 700 gg'/E 06'18 9£'86 +0'0 LPET 50 Sv'Z8 a9z
ZL'E9 00°ES 00'c8 Z0'0 0S’Z€ gr'eg 9£'86 90°0 &6C'ET 5T'F 62'Z8 iz
E9'E9 0El 00'E8 700 06°ZE 05'Z8 9E'85 P00 THEL b1 9z'78 32
££'E9 D0ER po'ce Z0'0 05'ZE D0'ER 9E'86 900 16T 0T'h Zb'79 52
65°¢S nDeh 0o’y £0'D 00'Eh 5568 TLH6 500 8449 ) 98'FE 54
7525 00'¢k a0z €00 00°Eh ol'68 TLb6 50°0 S.b8 1£0 98'FE €7
7928 00'ey g3 £0°0 DO'ED 0169 ZLb6 900 €269 £E'0 59°PE 2
95°7§ 00'ZYy 00T £0°0 DO'Eb EC 68 TLk6 50°0 60749 ZE0 68'pE 1
£5T5 0zy 00Tk £0°0 00°Eh Ob'68 TLH6 b0'0 2469 620 98'pE 0z
8525 00'Zk 00'zy EQD 00'Eb 0568 ZL b6 50'0 84769 TEQ LE'YE &1
0TS 007y 00 ek Z0°0 00ER 01’48 9916 S0 869 1E0 8E'E 51
01°Z% 00'Zr 00k Z00 00tk ££'68 99’16 300 569 1£0 98'bE £1
£17es 00'Zy oo'Th 00 00°Eb 55768 9916 500 £4°p9 £eg S8'bE a1
80°¢S 00z ao'eh Z0'0 00°Eb 0168 9916 S0°0 6269 ZE0 68'bE 5T
[N 00'ZY 00T Z0'0 00t op 68 99'IH 80'0 £1'09 620 L9'bE 1
£1°ZS 00'ZF 00'Zk 200 00'EP 0568 99'16 b0'D 899 ZED SE'bE €1
2585 00'95 0055 £0°0 05'1% 0468 ET'E6 S0'0 LPET e [ BE'ZS Z1
29'85 00'95 00°5S £0'0 05’1k 0468 E1'E6 S0'0 85'c1 T I 79'78 11
6585 00'9% D095 £0'0 05'1% 02’69 £1'E6 50'0 [bET 11t | 6b°Z8 ar
g5'85 00'95 00'95 £0°0 05 1¥ 0£'68 ET'ED 50'0 9E'ET £ 2578 6
6b'85 00'95 00'95 £0°0 R 068 ET'ER 50'0 ob'ET E1'b 1818 8
85’85 00'95 00'95 £0°0 05' 1% 0£'68 ET'E6 50'0 IBEL Z1F 56728 L
68'95 00'9s 00’95 70'0 05' b 0£'69 €218 500 IPET 't gEze g
b6'9% 00°85 00'95 700 05T 0£'69 £/°18 500 BS'ET T 7978 g
16'95 00'95 a0'9s zZo0 05 T 0£'69 £/°18 50'0 IPET Th 6578 =
06'99 00°S5 00'05 00 05T 02'68 £2'18 500 9g'el E0F 7528 £
18'95 0095 00'95 00 05 Th 02’68 €18 500 ob'El ET'h 19°18 Z
16'99 00795 00'95 Z00 05’ Tk 0768 €218 50°0 PET A5 4] 1
A oy X X ) X X 'Y 33 X TX
{m2z3) (uexy3) {wbq) (yunqu) (duqu)
(xz*43) 1wy BLIRA JR7 fuey (1ey3) iy | (us'yg)ibaauy | [eMaely | HUN mueg | (WuN) HUN | Wy mueg | (Wu) Yy
» ISUAISYDONY 107 URERURt D URIRRJURLID |suaisy3 15U31549 15UaIs13 euno edeq 1RlI23ely Jeraiely |eld21e jeaye ‘oN

(% uenjeg wejeq)

(S sjpey pajesbagury npedls | 1S9 Yl4Ged ISUSISU0X3 IRIIN *S°Z"1 IRqel

Z-uendwey

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






E8I

snLwng ue¥eunbbusw Sumiylp . tuebuessisy
500Z ‘leadng |iseH : Jagquing

SZ°g5 (4] Z2Z09 £0°0 959 sgae iI°e8 L0°0 99'Ze i6°¢C Stk | 7eied
95°Zb 00'0r oook £0'0 0542 6EPE oZ'ZE fAN" 19'08 [4N"] 26'69 44
4244 00'0F Doob £0'0 05°£2 5EbB 97’2k 81'0 99°0E JT'0 F6'89 12
pZ'Zb 00'ap ooob £0'0 0584 BEHE 0zZ'¢E 1o S8°0E (49" 85'49 -0
S9Zh 00'ar ooor £0'0 0S°£Z 00's8 Oz'2E 61°0 £6°'0F #1'0 EL'89 g9
bS'Zb Q0'ar 000k £0'0 0542 00'SB 0Z°ZE 81’0 LL00E £1°0 i PO'BY 89
B8l'Zb Q0'av 00 ok £0°0 0542 91'Z8 9Z'ZE 91'0 28'0t 11°0 : ¢b'69 L8
bS'1b Qo'or o0or <0'0 0522 6EVE 2E'SL L1°0 19°0€ 1o {668 9%
OL'ER 00'0b 00"0k 200 03'T¢, 00’98 ZE'SE B1'0 99'0¢ 110 b&'8% .59
LTEY Q0'ch o0°ok 200 05’ Tk 6E'PE ze'a Z1'0 98'0E (481 85'L9 . ¥9
SE'Ep Qo'op 000k 200 03’1y BE'vE ZE'SZ 61'0 £6'0E i P10 €489 ! £9
LS'EY Q0o Qo'ob £0'0 05'1H 00's8 ZE'SZ BT'0 L0 | £T'0 +0'62 | 29
I2Eb ga'or 00'0F £0°0 05'1p o1'zs (4914 oT'a [4: 503 | 11°0 Zk'69 | 1%
8509 Q0°a9 00'g9 £0'0 05'TH 05'98 0£'86 90’0 aa'o 1 ¥y BG'vh 0%
84’08 0009 oo'as £0'0 05'TH £8'98 04’86 900 0o P 79'p 62°56 =
E8'8S 06'29 00'0s £0°0 052 0448 0£'86 S0'0 0o'0 | 1&'% B1'96 85
bL'BS ooog 00'Q2 €00 Q5'4Z 06'98 04'86 50°0 8o'o 6L SE'SE L5
£4'85 oy} 00'09 £0°0 Q5°LZ 0048 04’86 £0'0 oo'o [4:04 51'96 55
£9'85 0o o9 00'09 £D°D Q54T 5298 0486 50'0 0o'o S&'F sZ'56 55
08'85 oo'os Q009 00 0542 048 0L'B6 90'0 oo'o LY 86’6 G
££°85 o008 00Q@ [4081] 054t 06'98 0L'86 900 oo'o 9'f 62°56 £S
§9'85 poog 00'09 [y 054t 0598 DL'86 500 po'o L'k B1'56 4]
£4'85 0008 0009 00 0542 £8'98 D86 S0°0 000 6L SE'S6 15
£4L'85 00'09 oo'es 00 0542 ooig 086 L0°0 000 8F 51°'56 08
£9'85 0009 oo'o9 00 054z 52'98 0486 50°0 ooo Sk SE°'56 6
Tb'19 0£'08 OE'08 E00 05°4¢ oo'be 956 SoC EPET 9% 6E'78 gF
£EE'19 0’08 CE'0B EQO 0542 0S'E8 b3'56 So°C LFET 0t BE'ES ir
5979 0E"08 QE'08 EQO 05°SE 0S'k8 b9'SE RO 8bET Tk EE'?8 S
b9 0£'08 DECR £0'0 0S'SE 00’58 ¥9°56 500 SF'ET 9T'b [44"] Sv
64728 Q£'08 0’08 £0°0 05°SE 0558 9’56 o0 IPED B0t bE'CE it
89'¢9 Qe'08 o8 £0'0 05'SE 05'b8 £9'56 S0'D 0S'ET [4% Tb'Z8 i EF
(454" Qe'oR 008 Z0'0 09'SE 05'b8 10’26 S0'0 6F'El 1Ty 6E'C8 . IF
61779 Qe oe OE'08 200 05°'5€ 00'sg 1026 90'0 LB'ET Z20't : BE'T8 T
k0’29 Qc'oe 008 00 0s5'SE 00'v8 10°26 90'0 BF'ET | OT'F | EE'Z8 ot
g6'19 QE°0B 0 g8 200 05'sg 0S'ES 10'Z6 00 6F'ET aT'e i 6E
9z'z9 0Eo8 oL'08 20’0 05'sE 05'58 10'26 50'0 OF'ET 80t SE'Z8 BE
ET'Z8 0E"0B 0£'08 00 Q5's5E 05'v8 10'Z6 90'0 15'ET (454 X4 LE
80°'E9 00ts 00'Eq E0°D 05°LE 06'18 #0'56 50'0 S5ET So'f St'l8 9g
9r'e9 QDER Qo'eR £E0°D 05°4€ ar'es +0'56 50'0 SHET 60'f 5p'Z8 13
bEES DOES Q0'e8 £0°0 05'LE oo'es b0'56 FO'D LPET 50'F St'ZB tE

Z-lenauey

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






1218

RS —

97°£9 gcss T#'09 %'k i 8009 SE
bZ'E9 62°45 L6709 146t 80'99 ke
159 SEZS 9g'09 b5 Sh 91'99 £
P1'E9 ob'/5 9b'09 6L’y £1'99 zZc
PZ'E9 SE745 0£'09 55k 0Z'99 €
£L'E9 7E'95 £5'09 OT'Er 62'G9 0f
69'E0 ££'95 09'09 gT'Eb $E£'S9 62
£S'ED 8E'05 85'09 SZ'EY 8£765 87
ZLED Tp'05 6509 PE'EL 62'59 . {2
£9°€9 6b'95 8909 T Er 9£'59 i
£4°€9 8e'9g 2505 pZ'Ep BE'50 57
65'7% [6'Lp 16'Sb S0°'LE | SE'09 [
7578 91'S 09’9k 1€ /€ 95'09 £7
25'¢S L8 9/'0% 5T'2E 15°09 4
95'7% 2Ly 09'9% (T8 06'65 12
578 662k 95'9b 09°ZE 06'65 0z
8525 6°Lb o € 52'09 61
£0°TS 66'8b 10'6b Ob'8E 5565 EE
01°Zs BB og'8% 7+ BE S6°8S i1
£1°Z5 62'8b 84’8y 07'8E 0b'65 o1
8075 86'6F 98'Bir ob'8E 19°65 gl
ZL'Zs 18'8F 788k S9'BE 56'85 . F1
£1°2s 62'8b 02’8k LE'8E 62'65 £1
25785 9g'/5 LE'PS £6'Sh 8T z1
£98s ZE'75 SE'BS SL'Sk L 99'Ts Tt
65'85 0E'£S /5'b9 15'Sk 191 ar
B5'95 Zb'ZS Tb'b5 +0'9F 08’1 3
6b'8S 9525 R 06'Sk £9'1¢ 8
(EH 51°75 Z2'¥5 Eb'Sh 08’14 z
68'95 26°55 19'b5 E5'bb 82'89 9
+6'05 10°95 £5°b5 cobb 9%'8% N
16'95 £8'55 8565 1Tt 18789 F
06'95 8R'GS Eb'bS £E' b 08'89 £
19°95 £6'65 9bS &'t £9'89 4
16'95 £S5 SEBS £0'tT 08’89 1

npedia)-oy3 npedia) uou-oj3 Bupysiugg-633 | BuAeam-033 | Duiuuids-o033 | '°N

npedial UON uep npedia) [1IsY2l Yuqged

39

ISUSISLRON3 1e|IN UeBUipueqlad *9'Z*1 |2qeL

= npndin)od 7l

0=

(014 ¥2U) +(S s Mz L) +(S 1Y 1) (014 L) + (0 T4 102} + (01 5 8T ) + (1w WUNGU) +(S « YUN ) +(T 2 GU0) +(01 £

Z-uenawey

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






581

S00Z ‘1IBAING [ISBH  Jaguing

5293 6Z'¢S Zeley

99'th 89'Zs 99'ik BE'6E S6'04 (44
[4:044 6375 69'Lb £5'6E 18'0L 174
L4 PSS 1Ly S1'6L 90’14 0L
g9'ey pLEs 9P SE'BE [4474 62
52k [4:X4] 14°4p £5'6E [4 3 ¥4 89
81°Zb EQ'ES 1226 O£ OF 60'TL L8
kS’ TR £5'25 106k SP'Ib Zros 59
DLER 09'¢5 F6'5k EQ'TH T4 pe!
LCEY ESCS 96'5k L9 TH 86'69 ra
SP'ev B5ZS Q0o 98’1k £8'69 £3
£8'Eb bLES 10'9F 98' T 90 Z9
ITEr 95'7s 10'9% bS'Tb E1°04 19
g9'0% 56'bS p9°85 t8'Sk LE728 og
84709 9L'FS 54°95 15'SF 2029 65
EB'8S EL'FS BE'95 48'S £6'19 BS
FLBS 85'PS 95799 5975k 519 L5
££'85 ELPS 95'95 89'Sk £6'19 95
£9'85 555 ba'95 Te'Sk 18°'19 )
08’85 SE'CS 8L'ES OE'# £6'85 kS
ELBS S17¢s 96'ES 66'EP 6F'85 £S
59'8S ES'ZS 5005 % ad [AN] [+
ELBS LE'TS 9r'ps BR'EP 9068 15
£L°85 24 LEES o0tk £6'85 0s
E9'85 5Z'¢5 S6'ES 00'bb 18'85 g
Ir'19 £Q'HS CLES ES'ZS 0L BF
EE'19 Z6'8S £4°ES Eb'ZS 9504 it
§9'279 0065 bE'ES €9'es t5"0L St
BL'28 8585 SL'ES LF'es Tp'0L 8z
6429 o0'es 50'bS 1925 SE'0L g
99'29 £9'85 96'ES 25'15 S 0L £F
e 6£'95 L9'ES 0T't+k Qb 14 [4g
61°cs £€'95 85°ES g6Er EE'TL 1+
EOE9 61'95 PSES 06’ctb 404 o
86'19 £2°95 65'ES iBEh 6E'TL =
9r'es £E'98 LB'ES 0t LE'lL BE
E£T'29 82°95 BLES bI'Eh P14 LE
80'E9 SE°LS 8z'09 09'sk 199 9t

F-uesaer

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






981

5007 ‘IBAING NISBH squng

52's§ ig'es ST'bS 6E"t 8509 Tmey
LTk (T0'6S _m._.~m Eb'EI|EE'2S [EL LG (9189 |89 |59°0L (ST 692565 [FE' L9(55°09 b0 9F |BE'S5 (3L €5 |£b° 09 ﬂh.hﬂwfm BE'ZL ER'GH |T9'0k |SB'VD |ET'8F |20 bt wﬂMTn.m.w b1 P4 |51°99(52'29(09°0L v.vdm_mm.ah_mn_mmﬁn_mm__mm.om Teiey
95'Zk (B9°09|THT9 [B0'ED(65'25 |¢5°05 [P0'B9|SO'B £ 0L [bT'69 9£'69 |22 29|85 65 [99°£b (#9795 |24 E5 |92°09 |1 90 [££°+S {2€° 15 [22 Bk (BE'6E RSk [ES'25 [09°'Sh (50" L€ (E6'S+ [B6 €4 |R6"p0 [RE°2056'04 |26 T9|b2 0 [tz o9 (sE 05 8L 14| s2a
2rzp[re 0o eE 19192 €9 12525 [29°85 [bE 90 [b0Bs 510t [T 60 et 60 [90° 201965 59" cb [5£-95 |4 €5 [Tr-00arsr [se b [ee TS [eoe |5 se 15 v (et zs [bo sk [rerze [s2 5w ot v [0 voioa zo TR 02 |20 20 mm._uh_._mo.wm 85'05(38'14| AON
bT' TP (E6'6S |S9'ZO[F2'ED Z5'1S 650G SE'RT (089 [35°02 [TE'62 (£2°69 | T4 LI[29765 1T £b|BE 95 (WS ES [2E'09 |92 9b [£5°+5 (95715 [21'9F (ST 6F [£6'SH129'25 TH'Sk |52 LE |15 'St (SE'LL 102 ¢392 29 (50' 1L €& T9|p5 04 50°99 TS 09 (T8 TL 1O
59Tk b4 8S (bd T MLES SIS kmm.mm B0'69|ZT'89(SE 0L [1T69|02°69 [BE L9[29°6S *w.h.v_mm.mm S£'ES SE'09(09'9F [Zb'bS |2 16 |Z0'BY |SE'6E |S5750 (4 TS [bS'Sb|£2 L€ |#O'OY (61 02 (6609 |09 TITT TL (S TS 1404 (9T '99106'65 [08'TZ|  dag .
b5 TH{EL'SS [64°29 (PT'E9 nm.nmAmw.mm TH 89 [PT 89804 (T2'69(62'69 (50°LD 2L 6 |TL 2 (95755 |SD'FS [54'09 (35 0F (S bS5 |Tb TS T2 '8t |£5'68 (99'5H (19725 |5¢'5b |DS'AE (D6 'St (91" v 2 |66 P9 (B2 (ZE TL[L6°TO|SE'0L [£1'99 0&'65E9°TL nby _
B1'TP|E9'6S [55°29 bT'E9 mm.wm_wm.mm CZ'B9PZ BG5S 0L |ST'BIRT'ES 0 L9|6b 65 T L' L _vm.mm_mm.mm OF' 09 {50 [22'bS (72716 €180 [0E 00 |L£ Sk (25715 |46 °Sh (7246 € 'Sb [66'EL [26'€5 |54 °20(60° 12 [T 19 1pS 02 |02°99 mm_ow_cm_ﬂn inc
bS TH[08'BS [ZUZ9 |ELEQ[L0°E5 168°95 |£1'89 (89789 (9204 |ST°69 44 69115729 |15 TO [T0°0b [0£ £ |£9'ES |£5'09 |10 '6b [19°b5 [¢97Eb |62°5b |5+ T 0E b |01 "bb [0T €1 [04"BE |ES b [0€ b2 {65'53 [56-T9 2102 26785 [op T2 [62'59 |56 65 _mh_mm_ ung
0L’k |EL'8S 6129 69°ED (0T 75 (5'95|91°89[99'89 |61 04 [01°69{04'69 (09 £9(05°19 E.mv_mm.mm BS'ES (09°09(98'8b 25°F5 |65 ED (02'SP [£9'TH 66'Eb (06'ER |ST'E4 |26 0K |SO'F (9T b4 (£8'59 b2 1957704 |60 85 |E€'TL [PE'59(56°85 (58'89 19K
LZ°ER|59'85 (p0'TI IS EDIETIS|16'99 |16 L9 |29 RO {96 04 60'69|18'69 €S £9[bH'TO mm.mv_mo.wm wm.mm_m.v.cm BL'8P |BS'BS (bS'Eb (BE'SE b5 T (2200 |06'ER |SETER (DZ8E (1T +b [E0'PZ |SB'S9|65°19186°59 [ZE S [21°TL [6€'99 |0b'65 (16°89|  Idy
SEER|EL'SS |BE'TI [TLEDDOIS |06'95 (56" L9 G BT 4970L 20'69|6L°69 1T £9PS TO |00 S (9T b5 |65 ES _mm.ow DU O |65 | Lb°EF 169'5 (S8 TH(B8'Eh (TE'EF (PE'EP 9P BE (EC (BT 2 |£5°59 5B (9L8°69|90°65 |BE'TZ (62'59|19'65 |08'89| JEl
45°ER|EL'99 9229 (E9'EI(RTIZS IR OS5 [9T AP |XOBD |20 0L |SO'ED|LL 6T €2 LD |65 T |10 Ip |46'ES|£DES |BI 09 (20 BY |£9°kS |D2°ER |ET"Sh (98" TH190°bb (20t [2b'EL |59°BE 6000 91 b4 |PR'S9 [20'29|9E' 0L |£6'85 E2' T4 [SE'S9(|S6'85 [E9'5| 93d
TTEP(E9'6S [ET'Z9|EL EI(ET'ZS|T6'95 |L0789 T4 GH{EL 0L {TD'69(04°69 [5Y £9|9E' TS |[0'IbISEES 8L ES [25°09 [0 6P [SEPS [00'E |S0'SP [bS 10 (00 bbb ER b2 Eb |LE'BE [EQ'E (F6'EL [EBPO(SE'TH|ET 0L [TEES{TH' T2 _mm.mm 62'65|D8'B| el
Ml |D])E | W |9 |0 | D] N | D) A0 | N || PP MalM M| M]S| K| %D | W ||| %% | _
npedat 135431 Hl4qed uaunern yHqeg BugysiuiS Hi1qed (iaeam) ueunuayiad ylqed (Buyuupds )y uejRiu|Wad Hpiqed k Heind

S00Z unye] ‘|isye L Jlqed ISUsISYSoNg Alrlwng £+ 12qelL

Z-uenduwey

., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008

Ekoefisiensi pemanfaatan..






Lampiran-3.187

Tabel L-3.1. Nama dan Alamat Pabrik Tekstil Sampel Penelitian di Jabodetabek

No. Nama Perusahaan Jenis Pabrik Alamat
1 [ PT. Century Textle (*) 1. Pemintalan J1. Raya Bogor Ciracas, Jakarta Timur.
2. Pertenunan
3. Finishing
2 | PT.SCTI (™) 4, Pemintalan JI. Raya Bogor Ciracas Jakarta Timur
5. Pertenunan
6. Penyempurnaan
3 | PT. Istana M. 7. Garmen JI. Kapuk Indah Jakarta Utara.
4 | PT. Busana Perkasa 8. Garmen JI. Raya Kedung Halang Bogor.
5 | PT. Jacolintex 9. Garmen JI. Musyawarah, Pangkalan Jati, Depok
6 | PT. Buana Kualiasindo | 10. Garmen Ji. Anggrek Jagakarsa, Depok.
7 | PT. Lucky Abadi (*) 11. Pemintalan JI. Raya Bogor Cimanggis Depok.
12. Pertenunan
13. Finishing
8 | PT. Argopantes (*) 14, Pemintalan JI. MH. Thamrin - Cikokol, Tangerang.
15. Pertenunan
16. Finishing
9 | PT. Adtem 17. Pemintalan JI. M. Toha Pasar Baru Tangerang.
10 | PT. ISTEM (*) 18. Pemintalan JI. Moh Toha, Pasar Baru Tangerang.
19. Pertenunan
20. Finishing
11 | PT. Budi Texindo 21. Peminalan Ji. Pamarayan Tangerang.
12 | PT. Indobauhinia 22. Garmen JI. Imam Bonjo! Bojong Larang Tangerang.
13 | PT. Kumatex 23. Pemintalan Jl. MH. Thamrin — Cikokol, Tangerang
24, Pertenunan
14 | PT. Shinta Budhrani 25. Pertenunan HOS. Cokroaminoto, Bekasi.
26. Penyempurnaan
15 | PT. Bhineka Karya (*) 27. Pemintalan Desa walahar, Bekasi Timur.
28. Pertenunan
29. Finishing
16 | PT. Hanson Industri 30. Garmen Jl. Raya Bekasi.
Keterangan

(*) = Pabrik Tekst! Terpadu { Infegrrated Textile Mills)
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Tabel L-3.1. Jenis Tumbuhan Penghasil Bahan Warna Alami Untuk Tekstil

No. Nama Latin Nama Warna yvang Bagian Tumbuhan | Budidaya
Tumbuhan dihasilkan yang
Mengandung
Pewarna
1 Ananas comosus Nanas Merah untuk Buah Tunas
Batik
2 Areca catechy Pinang Merah anggur Biji, buah muda Biji
3 | Arenga Pinnata Aren Cokelat Nira Biji
(wurmb) merr
4 | Barberusfortunes Soga Kuning untuk | Akar dan batang Biji
lind! Batik
5 Curcums Domestics Kunyit Kuning Rimpang Tunas
al. mugda
6 | Curcuma longa Bayam Merah agar- Daun Biji
merah agar
7 - Jarak Hujau pada Daun Biji
batik
8 | Iresine herbstii hook Merah Daun -
9 Rinicus communis Jati Cokelat merah Daun muda -
10 | 7ectona grand linn Jati Cokelat merah Daun muda ~
11 | O Thes Assamica Teh Cokelat Daun Tanaman
00 Thea Hibride perdu
{1 Thea Sinensis
12 | Psidium guajava | Jambu Biji Abu-abu Daun Tanaman
Linn kecoklatan perdu
13 | Cocos Nucifera L. Ekstrak Jingga sampai Serabut kulit Tunas
Sabut cokelat
Kelapa
14 | Caesalpinia Ceace Ekstrak Cokelat tua Kayu Tanaman
Kayu dan merah perdu
Secang
15 | Arfocarous Integra Ekstrak Coklat Kayu -
kayu kekuningan,
Nangka kuning muda,
warna kulit
16 | Morinda (ifrfolia | Ekstrak Cokelat muda Akar Tanaman
Linn Kulit Akar | merah, warna perdu
Mengkudu kulit.

Sumber : Aftp://www. pihi-smk.or idfjasa_pewarna.html, dan berbagai sumber lainnya.
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Benchmark Unsur-unsur Ekoefisiensi

Benchmark unsur-unsur ekoefisiensi menggunakan bobot maksimum dan minimum
yang diberikan oleh pakar melalui proses permintaan pendapat pakar (expert
Judgment). Berikut ini disajikan hasil angket yang diajukan kepada para pakar
(sebanyak 30 pakar yang terdiri dari ahli tekstil, ahli lingkungan, dan LSM bidang
industri dan lingkungan).

1. Analisa dan Pembahasan Jawaban Angket

Jawaban pertanyaan angket yang diberikan oleh pakar industri tekstil, pakar
lingkungan dan LSM industri dan lingkungan terhadap jenis dan bentuk
penggunaan sumber daya alam pada pabrik tekstil (kuesioner pada Lampiran-1)
dimasukkan ke dalam tabulasi berikut.

Tabe! L-4.1 Tabulasi Jawaban Angket Pemberian Bobot

No. Keahlian Nilail Babot Janls/Bentuk Penggunazan SDA

Responden | pesponden | RR | mbRR | BRR | mbNRR | dgm | logam | efen | efair | efanjl | efzw | efzk
1 Ungkungan | 10.00 | 3.00 | 200 | 1.00 | 10.00 | 4.00 | 10.00 ; 1000 | 400 | 5.00 | 5.00
2 Ungkungan | 10.00 | 2.00 | 100 | 1.00 | 10.00 | 4.00 | 10.00 | 10.00 | 4.00 | 5.00 | 5.00
3 Lingkungan | B8.00 | 3.00 | 200 2.00 8.00 | 30D | 900 | B.00 | 1.00 | 200 | 2.00
5 Tekstil 9.00 | 200 | 3.00{ 2.00 800 | 100 | 800 | B.00 | 2.00 | 3.00 | 3.00
5 Tekstil 10.00 | 3.00 | 400 | 2.00 9400 | 300 | 700 | BOD | 200 | 4.00 | 4.00
[ Tekstil 10.00 | 3.00 | 500 | 2.00 | 10.00 | 3.00 | 10.00 | 10.00 | 3.00 | 4.00 | 4.00
7 Tekstl 10.00 | 3.00 } 400 | 2.00 800 | 400 | 800 | 800 | 3.00 | 4.00 | 4.00
B Lingkungan | 10.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00 900 | 400 | 1000 | 800 | 4.00 | 500 | 500
S Tekstil 1000 | 2.00 | 300 | 2.00 8.00 | 400 | 10.00 | 10.00 | 2.00 | 4.00 | 4.0
10 LSM 1000 | 200 | 100 | 1.00 | 1000 | 400 | 10.00 | 1000 | 400 § 5.00 | 500
11 Lingkungan | §.00 | 3.00 | 200 | 2.00 8.00 | 3.00 | 900 | 8.00 1.00 | 3.00 | 3.00
12 Ungkungan | 900 | 200 | 3.00 | 1.00 800 | 200 | 8.00 | 8.00 | 4.00 | 3.00 | 3.00
13 Ungkungan | 10.00 | 3.00 | 3.00 | 2.00 900 | 1.00 | 700 | 6,00 | £.00 | 4.00 | 4.00
14 Lngkungan | 310.00 | 300 { 500 | 2.00 | 1000 | 4.00 | 16.00 | 10.00 | 2.00 | 4.00 | 4.00
15 Lingkungan | 10.00 | 3.00 | 3.00 2.00 8.00 4.00 8.00 9.00 2.00 | 400 | 4.00
16 LSk 900 | 200 } 200 | 1.00 8.00 | 3.00 | 600 | 9.00 100 | 3.00 | 3.00
17 LSH 10.00 | 200 1 5.00 2.00 10,00 | 400 [ 10.00 | 1000 | 2.00 | 4.00 | 4.00
18 LSM 8.00 | 3.00 | 500 | 1.00 700 | 3.00 | 8.00 | 8.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
19 Lingkungan | 8.00 | 2.00 | 3.00 1.00 700 | 3.00 { B.00 | 9.00 2.00 | 2.00 | 200
20 Lingkungan | 2.00 2.00 | 4,00 1.00 8§.00 3.00 8.00 S.00 3.00 | 5.00 | 5.00
21 Teketil 8.00 2.00 | 3.00 2,00 8.00 2.00 2.00 9.00 4,00 | 4.00 4.00 |
22 Tekstil 10.00 | 3.00 ¢ 3.00 2.00 8.00 4.00 7.00 8.00 4.00 5.00 | 5.00
23 Tekstil 10,00 | 3.00 | 400 | 2.00 B.00 | 200 y 900 | B.O0 | 3.00 | 4.00 | 4.00
24 Tekstil 1 8.00 2.00 | 400 | 200 7.00 4.00 8.00 9.00 3.00 | 4.00 | 4.00
25 | Teksti 10.00 | 3.00 | 300 | 1.00 | 700 | 400 | 9.00 | 800 { 3.00 | 4.00 | 4.00
26 Tekstil 9.00 | 200 {200} 100 | 700 | 200 | 800 | 8.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00
7 Tekstil 8.00 | 200 § 300 | 200 8.00 | 300 | 7.00 | 800 | 4.00 | 500 | 5.00
28 | Tekstt | 800 | 2.00 | 400 | 200 | 800 | 4.00 | 1000 | 8.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00 |
29 | Teksti 9.00 | 300 | 300 | 1.00 [ 700 | 200 | 800 | 8.00 | 400 | 500 | 500
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[ a0 [Tests [ 1000] 300 }300] 100 [ 700 [ 400 [ 900 | 800 | 200 {500 500])
Keterangan:
RR :  Persentase kandungan/penggunaan bahan baku utama dalam produk jenis renewatie
mMbRR :  Persentase kandunganfpenggunaan bahan baku pembantu dalam produk jenls renewable
NRR :  Persentase kandungan/penggunaan bahan baku utama dalam produk jenis non renenable
mbNRR : Persentase kandungan/penggunaan bahan baku pembantu dalam produk jenis non renewable
dgm :  Persentase kandungan/penggunaan bahan baku pembantu berupa material logam dalam produk

garmen

logam ¢ ERgsiensi penggunaan matenal bahan baku utama dan bahan pembantu pada proses produksl
n.en :  ERsiensi penggunaan energi
n.ai 1 Efisiensi penggunaan air
nkanji : Efisiensi panggunaan kaniji
nzw . Efisiensi penggunaan zat warna
nzk 1 Efisiensi penggunaan zat kimia

Tabel L-4.2 Modus Bobot dart Pakar dan Bobot Peneliti

No. | Aspek Penggunaan Bobot
Sumber Daya Modus Pakar Peneliti"” Gabungan'

1 RR 10 10 10
2 mbRR 3 2 2,5
3 NRR 3 5 4
4 mbNRR 2 1 1,5
5 | Dgm 8 10 9
6 Logam 4 1 2,5
7 | Ef.en 8 10 9
8 Ef.air 8 10 9
9 | Ef.kanii 4 5 4,5
10 | Ef.zw 4 5 4,5
11 | Ef.zk 4 10 7

Keterangan:

*)Berasal dari Modus pada Tabel L4.1
") Berasal dari Tabel 4.6
"*") Berasal dari gabungan (Bobat Pakar + Bobot Peneliti)/2

Tabel L-4.3 Deskripsi Data Jawaban Responder; (Ahli Tekstil, Ahli Lingkungan dan
LSM) Dalam Memberikan Bohot Atas Penggunaan Sumber Daya Pada
Industri/Pabrik Tekstil Tahun 2007
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Descriptive Statistics

N Mean Std. Deviation | Minimum | Maximum
Material RR 30 9.2667 86834 8.00 10.00
Material Bantu RR 30 2.5333 50742 2.00 3.00
Material NRR 30 3.1333 1.10589 1.00 5.00
Material Bantu NRR 30 1.5667 .56832 1.00 2.00
Daya Guna Material 30 8.2667 1.04826 7.00 10.00
Material Legam 30 3.1667 94989 1.00 4.00
Efisiensi Energi 30 B.5333 1,19578 6.00 10.00
Efisiensi Air 30 8.6000 96847 6.00 10.00
Efisiensi Kanji 30 2.8333 1.05318 1.00 4.00
Efisiensi Zat Warna 30 3.8667 1.00801 2.00 5.00
Efisiensi Zat Kimia 30 3.8667 1.00801 2,00 5.00

Tabel L-4.4 Rata-rata Peringkat Pendapat Para Ahli Tekstil, Ahli Lingkungan dan
LSM (Kendall's W Test) Dalam Memberikan Bobot Atas Penggunaan
Sumber Daya Pada Pabrik Tekstil Tahun 2007

Ranks

Mean Rank
Material RR 10.20
Material Bantu RR 3.10
Material NRR 437
Material Bantu NRR 1.58
Daya Guna Material 8.92
Material Logam 4.30
Efisiensi Energi 9.38
Efisiensi Air 9.50
Efisiensi Kanji 3.48
Efisiensi Zat Warna 5.58
Efisiensi Zat Kimia 5.58

Tabel L-4.5 Uji Kesamaan Pendapat (Kendall's W Test) Dalam Memberikan Bobot
Atas Penggunaan Sumber Daya Pada Pabrik Tekstil Tahun 2007

Test Statistics

N 30
Kendall's W? 860
Chi-Square 257.960
df 10
Asymp. Sig. {000

a. Kendall's Coeflicient of Concordance
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2. Analisis Statistik
Hipotesis

Ho = Tidak ada kesamaan pendapat di antara para ahli tekstil, ahli lingkungan dan
LSM dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber daya pada
industri/pabrik tekstil.

H. = Ada kesamaan pendapat di antara para ahli tekstil, ahli lingkungan dan LSM
dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber daya pada industri/pabrik
tekstil.

Pengambilan Keputusan:

Dengan membandingkan Angka Statistik Hitung dengan Angka Statistik Tabel;
e Jka Angka Statistik Hitung > Angka Statistik Tabel, maka hipotesis Ho
ditolak.
e Jka Angka Statistik Hitung < Angka Statistik Tabel, maka hipotesis Ho
diterima.
Dari Tabel 34 tentang uji kesamaan pendapat para ahli tekstil, ahli lingkungan dan
LSM (metode Kendall's W) dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber
daya pada industri/pabrik tekstil, diperoleh angka statistic hitung Kendall's W
sebesar 0,860.
Angka statistik hitung diperoleh dengan cara penghitungan metode Chi-Square

adalah sebagai berikut;
7 =|mm-D)*w

dimana; m adalah jumlah responden sebanyak 30 orang dan n adalah 11 (atribut),
maka:

x =[30%(11-1)]*0,860 = 258,00

Jadi, angka statistik hitung adalah sebesar 258 atau pada tabel L-5.20 angka
statistik hitung adalah sebesar 257,96.

Angka statistik tabel diperoleh dengan cara melihat tabel Chi-Square dengan df
(derajat kebebasan) = k — 1 = 11— 1 = 10 dan tingkat signifikansi () = 5%, maka
didapatkan angka statistik tabel = 18,31,

3. Keputusan
Oleh karena angka statistik hitung > angka statistik tabel, maka H, ditolak. Dengan
demikian maka terdapat/ada kesamaan pendapat di antara para ahli tekstil dan ahli

lingkungan dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber daya pada
industri/pabrik tekstil.
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Berdasarkan Probabilitas:

« Jika Probabilitas < 0,05, H, ditolak

e Jika Probabilitas > 0,05, H, diterima
Oleh karena angka probabilitas (0,000) < 0,05, maka H, ditolak. Dengan demikian
maka terdapat kesamaan pendapat di antara para ahli tekstil, ahli lingkungan dan
LSM dalam memberikan bobot atas penggunaan sumber daya pada pabrik tekstil.

4, Simulasi Nilai Ekoefisiensi Menggunakan Bobot yang Dibesikan Pakar

4.1. Simulasi dengan Bobot Minimum yang Diberikan oleh Pakar

Tabe) L-4.6 Bobot Minimum Faktor Ekoefisiensi (Pakar)

No. | Faktor Ekoefislans| Notasl Nilal Bobot Ekoefislens!
Spinning Weaving Finishing Garmen Terpadu
1 Penggunaan material RR B, 8 B 8 B 8
2 Pengqunaan materal bantu RR B; 2 2 2 2 2
3 Penggunaan material NRR Ba 1 1 1 1 1
q Penggunaan maternal bantu HRR By 1 1 1 1 1
5 Dayaguna materl 10 7 7 ? 7 7
-] Pengqunaan material bantu [egam By 1
7 Efislens| penggunaan energ) By 6 6 6 6 6
5 Efislens| panqaunaan alr By & & B
9 Efislens| penggunaan kanii By 1 1
10 | Efislensi panggunaan zat warna Bin 2 2
L1 | Efsfensi pengqunaan zat Kimla By, e 2 2
Z B 24 kT 34 25 35
i=
ecactlivnsin = {(RA 78]+ (mbRIC itk (NRR* B) 1 (mibNRR ™ #)+{Dgnr* B} « (Logam® )+ (EfensB) (Ef wi= BY)+{5f Kanp * 8)+ (Ef v BY (Bf vt}
A ZB = -u
Spinning:
. 4983*8)+(2.87*2)+ (47.25*% [+ (0,06* )+ (93.44* 7)+ (85.54*06
eco—spinning = ( )+ )+ (47 )24( )+ )+ ) =6746%
Weaving:
- - [ 3 oy - - - y *x 4 &= *
eco —weaving - (a396°8)+(0,1*2) +(3581*1}+(0,13 1)+3 (]37,03 7)+ (84,84 *6)+ (41.576)+ (0.03*1) _ 45.97%
Finishing:
cco— fimshg (30.66*8)+ (28 2)+ (6587 * 1)+ {L27*1) + (;’.3_29; 4'!)+ (83.546)+ (3836 *6)+ (64.47*2)+ (64.47°2) _ 0455
Garment:
5 [ 'y = L] Q7 = O
cco — garmen = (85,46 *8)+ (0,43 *2)+ (9,67 1)+ (2. 35 1)+ (94,88 ¢ 7)+ (82,94 6)+ (1,79 * 1) _ 74.39%
Terpadu:
cco terpadic - (7436 8]+ (291° 2)+ (22664 1) « (007+1) 1 #311* 7)1 (86.25%6) r (3656 % 6) « (0.03°1) ¢ (60.22° 2) G022+ 2) o,

15
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4.2.  Simulasi dengan Bobot Maksimum yang Diberikan oleh Pakar

Tabel L-4.7 Bobot Maksimum Faktor Ekoefisiensi (Pakar)

No. | Faktor Ekoefisiensl Notas| Nilal Bobot Ekoefisiens)
Spinning Weaving Anlshing Garmen Tempadu
1 Pengqunaan material RR B, 10 10 10 10 10
2 | Penggqunaan matedal banty RR B; 3 3 3 3 3 '
3 Penggunaan material NRR By 5 5 5 5 5 |
4 | Penggunaan material bantu NRR [N 2 2 2 2 2 1
5 | Dayaquna materl By 10 10 10 10 10 '
5 Penggunaan matenial bantu logam B, 4 '
7 Efslensl pengqunaan energl B, 10 10 10 10 10
B__| Efislensi pengqunaan alr By il 10 10 10
9 Efislensi pengqunaan kanit By 4 4
10 | Efislens! penggunaan zat warna Bin 5 5
11 | Efislensl penaq zat kimla By 5 5
z B 40 54 &0 44 &4
t=j
Spinning:

(49.83*10)+(2,87*3}+(47,25% 5)+ (0,06 * 2)+ (93,44 *10) + (85,54 *10)

eco— spinning = 0

=6333%

Weaving:
{43,96710)+(0,1*3)+(5581*5)+(0,13%2) + (37,03 "10) + (34.84 *10)+ {41,510} +(0,03 7 4)

eco —weaving = 7 =43,57%

Finishing:

eco— fintstu (30.66 ~10)+ (2.843)+ (65,87 5)+{L27%2)+ (5&29:5 (1}0)+ (83,54*10)+ (3836 *10) +{64,47* 5)+-(64.47*5) _ 5155%

Garment: —
46 * 3*3 - E ] * E ] - '

eco — g RS (85,496 *10) + (0,43 * 3)+ (9.67 *5) + (2,12114 2)+ (94,88 *10)+ (82,94 * 4)+ (1,79 * 10} _ 50,16%{

Terpadu: |

oc— torpadu= 33610} 1 (291°3) + (2266 7 5)+ 007 2) « (BR11* 10)+ {86.25 710} + (36.56° 10) + (0,03 °4) 1 (60.22°3) v (60.22°5)_ ;| o, !

G4

Berdasarkan hasil penghitungan nilai ekoefisiensi yang mengacu pada nilai bobot
maksimum dan minimum yang diberikan oleh para pakar maka benchmark
ekoefisiensi pabrik tekstil adalah sebagai berikut.

Tabel L-4.8 Benchmark Nilai Ekoefisiensi Dengan Pembobotan Oleh Pakar

No. Jenis Pabrik Tekstil Bobot Bobot
Minimum Maksimum

1 Pemintalan 67,46 63,33

2 Pertenunan 45,97 43,57

3 Finishing 50,45 51,55

4 | Garmen \ o 74,39 50,16

5 Terpadu 62,37 55,11
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4.3. Hasil Simulasi Pemberian Bobot Yang Dipakai Peneliti

Tabel L-4.9 Bobot Faktor Ekoefisiensi (Peneliti)

Mo. | Faktor Ekoefisiensl Notasl Nilal Bobot Ekoefislensi
Spinning Weaving Rnlshing Garmen Terpadu
1 Pengqunaan materal RR H, 10 10 10 10 10
2 Penggunaan material bantu RR B 2 2 2 2 2
3 Penggunaan material NRR By 5 5 5 5 5
4 | Penggqunaan materal banty NRR By 1 1 1 1 t
5 Dayaquna materi By 10 10 10 10 10
6 Penggunaan material bantu logam B 1
7 Efisiens| penggunaan energl B, 10 10 1D 14 10
8 Eflslensl pengqunazan air By 10 10 10
9 Efislens| penggunaan kanil By 5 5
10 | Efislens| peaggunaan zak warna B 5 5
11 Efislens| pengnunaan zat kimia Byy 10 10
Z B 38 53 63 39 63
-

5. Perbandingan Antara Bobot dari Pakar dan Bobot dari Peneliti

Untuk mengetahui keselarasan atau kesesuaian antara bobot yang diberikan pakar
terhadap penggunaan materi dan energi pada pabrik tekstil dengan bobot yang
diberikan oleh peneliti, maka berikut ini disajikan analisis statistik metode Kendall's
{uji konkordansi).

Tabel L-4.10 Deskripsi Data Bobot dari Pakar dan Bobot dari Peneliti

N Mean Std. Deviation | Minimum | Maximum
Bobot Pakar 11 5.9809 2.97310 1.58 10.00
Bobot Peneliti 11 6.2727 3.84944 1.00 10.00

Tabel L-4.11 Uji Kesamaan Pendapat (Kendali’s W Test) Antara Pakar dan Peneliti
Dalam Memberikan Bobot Atas Penggunaan Sumber Daya Pada

Pabrik Tekstil
Test Statistics
N 1
Kendall's Wa 036
Chi-Square 400
dgf 1|
Asymp. Sig. 527

a. Kendall's Coefficienl of Concordance
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Analisis Statistik
Hipotesis
H, = Tidak ada kesamaan pendapat di antara pakar dan peneliti dalam memberikan
bobot atas penggunaan sumber daya pada pabrik tekstil.
= Ada kesamaan pendapat di antara pakar dan peneliti dalam memberikan
bobot atas penggunaan sumber daya pada pabrik tekstil.

Pengambilan Keputusan:
Berdasarkan Probabilitas:

o Jika Probabilitas < 0,05, Hp ditolak

» Jika Prcbabilitas > 0,05, Hp diterima
Keputusan:
Oleh karena angka probabilitas (0,527) > 0,05, maka H, diterima. Dengan demikian
maka tidak terdapat kesamaan pendapat di antara pakar dan peneliti dalam
memberikan bobot atas penggunaan sumber daya pada pabrik tekstil.

Kondisi Ideal Ekoefisiensi

Kondisi ideal nilai ekoefisiensi dapat ditinjau dari standar penggunaan material dan
energi pada proses produksi, baik standard yang ditetapkan oleh pabrik tekstil itu
sendiri, standard asosiasi maupun standard nasional industri (SNI) dan standard
internasional. Sebagai contoh; proporsi campuran antara serat polyester dan serat
cotton untuk pemasaran di Indonesia ditetapkan oleh SNI sebesar 65/35. standard
penggunaan energi untuk pabrik pemintalan antara 90 — 95% dan [ain sebagainya.
Berikut ini adalah kondisi ideal penggunaan material bahan baku dan energi untuk

produksi tekstil yang diadopsi dari bebagai sumber di pabrik tekstil di wilayah
Jabodetabek.

Tabel L-4.12 Standar Penggunaan Material Bahan Baku dan Energi

Jenis Standard Penggunaan Material Bahan Baku dan Energi {dalam %]}

Pabrik | re? | morr™? | nRR? | mbtiRR™? | dgm? | togam™ | efen'? | efuir®? | enanii™? | efrw™ | efzk™?
Spinning | s 1 35 0,05 95 0 95 0 0 D 0
Weaving | ss 1 3 0,5 95 0 95 % 30 0 0
Finishing | es 1 35 0,5 95 0 95 90 ] 75 75
Garmen 65 2 35 1 85 0 90 0 0 0 0
Terpadu | &5 1 35 0,05 95 0 95 90 80 75 75

Sumber: ' Standar Nasional Indonesia {1995)
™) Standar Asosiasi Pabrik Tekstil (2007)

Data pada table L-4.12 mengenai standard penggunaan material bahan baku dan
energi dimasukkan ke dalam formula ekoefisiensi pabrik tekstil menggunakan bobot
factor ekoefisiensi pada Tabel 4.6 sehingga menghasilkan nilai ekoefisiensi sebagai
berikut:

ceo  sprming ((ﬂ : ]0) (l ! ﬁ) ( i)i (—Q—Q:‘—*Ibﬁ)—:‘——l (—; Iﬂ) - 7HT76%
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_{65°10)+(1°2)+(35°5)+ (0.571)+ (95°10)+ (55 =10)+ (80 *5)+ (90 *10) _

eco — weenving n 75.99 %
m_Jm"_sm_"F(65'10)+(1':z)+(35'5)+(0,5-1)+(95-61;J)+(95-10)+(90-10)+(75*5)+(?5.-10)=7:_"4W0

* * * x ¥ * *
eco~garmen=(65 10)+(2*2)+(35%5)+(1*1)+(0*1)+ (85 *10)+ (90 10):66‘15%

39

{65%10)+ (122} + (35%5)+ (0,05% 1)+ (95* 10) + (55 *10) + (80* 5) + (90* 10) + (75* 5} + (75* 10)

=7576%
68

eco—terpadi=
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I. Volume Produksi Tekstil Sintetik Indonesia

Volume Produksi Tekstil Sintetik Indonesia {(1975-2006)

1,200,000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000

O‘I =
1975 1978 1981

Ton

1984 1987 1890 1993 1996 1988 2002 2005

Tahun

Sumber;

1. Departemen perindustran, 2006

2. Asosiasi Pertekstilan Indonesia, 2007
3. Wie, 2002

II. Pencemaran Oleh Kegiatan Pabrik Tekstil di Jawa Barat Tahun 2005

BADAN PENGENDALIAN LINGKUNGAN HIDUP DAERAH (BPLHD)
PROVINS! JAWA BARAT

JI. Naripan 25, Tlp. 022 423 1570, 420 4871, Fax 022 423 1570
Kotak Pos 1117, Kode Pos 40111, E-Mail : bpihdjabar@bdg.centrin.nelid

STATUS MUTU AIR LIMBAH

NAMA PERUSAHAAN o PT. SINAR MAKIN MULYA

ALAMAT > J. Baros No. &

KECAMATAN : Cimahi Selatan

KAB/KOTA : Kota Cimahi

KODE POS =

PROPINSI : Piov. Jawa Barat

GPS S

TELEPON 1 02266296721 022-6629675

KONTAK . TonofAgusnandt

JENIS INDUSTRI : INDUSTRI TEKSTIL PENYELUPAN (DYING)

0as : CITARUM

PERIODE - Tahun 2005
KODE PARAMETER SATUAN | KADAR | BAKUMUTU KADAR | BEBAN | BAKUMUTU BEBAN
P02 Zal Padal Tesuspensi {TSS) mg/L 97 583 | Tidak Memenuhi BM | 4.974 | Tidak Memenuhi BM
P004 pH - 79 Memenuhi BM
P0O5 BOD mg/L 168.2 | Tidak Memenuhi BM | 8.574 | Tidak Memenuhi BM
POOG coc | _mgfl | 499633 Tidak Memenuhi BM | 25469 | Tidak Memenuhi BM
POCO Ammonia Tolal (NH3-N) mg/l 5.363 | Tidak Memenuhi BM | 0.273 | Tidak Memenuhi BM
PO17  |Sulfida (S) mg/{L 0.451 | Tidak Memenuhi BM | 0.023 | Tidak Memecnuhi BM
PO19 Minyak dan Lemak mgiL 8 Tidak Memenuhi BM | 0.408 | Tidak Memenuhi BM
P0O24 Phenol Total ) mg/L | 0583 | Tidak MemenuhiBM | 0.03 | Tidak Memenuhi BM
P033 Kromium Total {Cr} mg/l 0.02 Memenuhi BM 0.001 Memenuhi BM

R = . | m3ton | 50.976 | Tidak Memenuhi Bi _1
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III. Harga Minyak Mentah dan Material Produksi Tekstil Dunia

Tabel! L-5.1 Harga Minyak Mentah dan Jumiah Produksi Tekst! Dunia (1983-2007)

No. | Tahun Harga Minyak Material Produksi Tekstil Dunia**
Mentah Dunia* { thousand torns)
{Ug/barrel) Cotton Wool Synthetic Fiber | Artificial Fiber
1 1983 28.34 17.875 1.741 12.259 2.950
2 1984 29.93 18.281 1.934 12.126 2.531
3 1985 25.07 17.383 1.744 13.145 3.223
4 1986 25.95 15.339 1.789 13.684 3.184
5 1987 18.04 17.670 1.832 14.475 3.231
6 1988 17.62 19.366 1.886 15.244 3.286
7 1989 12.49 17.431 1.955 15.718 3.284
8 1990 20.56 18.997 1.927 16.006 3.145
9 1991 17.43 20.793 1.735 16.381 2.897
10 1992 17.51 18.101 1.674 17.046 2.737
11 1993 17.48 16.673 1.633 17.249 2.752
12 1994 16.06 18.982 1.544 19.125 2.863
13 1995 17.40 19.230 1.465 20.159 3.040
14 1996 20.33 19.604 1.448 21.28% 2.802
15 1997 19.05 20.018 1.440 24.884 2.314
16 1598 12.33 19.308 1.405 25.635 2.185
17 1999 17.60 18.886 1.391 26,057 2.213
18 2000 28.83 18.263 1.362 26.880 2431
19 2001 23.99 17.847 1.004 27.769 2818
20 2002 25.11 15.542 1.013 30.426 3.046
21 2003 29.04 13.001 0.978 32.901 3.558
22 2004 36.58 12.679 0.962 34.426 3.972
23 2005 53,07 11.930 0.933 39.624 4.032
24 2006 64,23 10.112 0.899 41.149 4.155
25 | 2007 94,50 - - - -
Sumber:  * Gude Oif Price, 2008, wwv.ofnerqy.com

** Textile fibre world production ( thousand tons), 2007 . www.acimid,.com
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IV. PROPER Pabrik Tekstil Tahun 2005

Tahel L-5.2 Daftar Pabrik Tekstil Hasil Penilaian PROPER Tahun 2005

No. Nama dan Alamat Pabrik Tekstil Peringkat
1 PT. Nippon Shokubai Indonesia, Tbk (Cilegon-Banten) Hijau
2 PT. Centex {Ciracas-Jakarta Timur) Biru’’
3 PT. Adetex-1 (Arjasad-Bandung) Biru
4 PT. Daliatex Kusuma {Dayeuh Kolot-Bandung) Biru
5 PT. Indorama Synthetic, Tbk {Batujajar-Bandung) Biru
6 PT. Indorama Synthetic, Tbk {(Purwakara-Jawa Barat) Biru
7 PT. Polyfin Canggih {(Sumedang-Jawa Barat) Biru
8 PT. Bintang Agung (Ujung Berung-Bandung) Biru
g PT. Bhineka Karya Manunggal {Bekasi Jawa Barat) Biru’
10 PT. Unitex {Bogor) Biru
11 PT. Apac Inti Corpora (Semarang) Biru
12 PT. Sri Rezekl Isman Textile {Sukoharjo-Jawa Tengah) Biru
13 PT. Mermaid Textile (Mojokerto-Jawa Timur) Biru
14 PT. Primatexco (Batang-Jawa Timur) Biru
15 PT. Indobharat Rayon (Purwakarta) Biru
16 PT. Insan Sandang Internusa (Sumedang-Jawa Barat) Merah
17 PT. Wiska (Sumedang-Jawa Barat) Merah
18 PT. Grandtex {Cicadas Bandung) Merah
19 PT. Pismatex (Pekalongan Jabar) Merah
20 PT. Tiga Manunggal Synthetic Indusiry (Salatiga-Jateng) Merah
21 PT. Danliris {Sukoharjo-Jateng) Merah
22 PT. Tyfountex (Sukoharjo-Jateng) Merah
23 | PT. Argo Pantes (Tangerang) Merah'’
24 | PT.SCTI (Ciracas Jakarta Timur) Merah ’
25 PT. Vinytex (Kalideres Jakarta Barat) Merah
26 PT. Pulau Mas Textile (Marga Asih-Bandung) Merah
27 PT. Union Textile (Bale Endah-Bandung) Merah
28 PT. Kanebo Tomen Sandang Mill (Bojong Pameungpeuk Bandung) Merah
29 PT. Panca Mega Adimulia {Bekasi} Merah
30 PT. Duniatex (Karanganyar-Jateng) Merah
31 PT. Medarindotex (Sleman-Yogyakarta) Merah
32 PT. Texfibre (Jatiluhur-Purwakarta) Hitam
33 PT. Indaci (Purwakarta) Hitam
34 PT. Prodomo {Bandung) Hitam
35 PT. Kahatex {Sumedang-Jabar} Hitam
36 PT. Kewalram Indonesia {(Sumedang-Jabar) Hitam
37 PT. Naintex (Bandung) Hitam
38 PT. Damatex (Salatiga-Jateng) Hitam
39 PT. Batamtex {Ungaran-Jateng) . Hitam
40 PT. Jogjatex (Yogyakarta) Hitam

Sumber: Kementerian Lingkungan Hidup, 2005
") Pabrik tekst! yang menjadi sampel penelitian

Ekoefisiensi pemanfaatan..., Reda Rizal, Program Pascasarjana, 2008




202

Lampiran-5

Status Ekoefisiensi Pabrik Tekstil Sampel, PROPER dan IS0 14001

Tabel L-5.3 Pabrik Tekstil Sampel, Status Ekoefiaiensi, PROPER dan ISO 14001

No. Nama Perusahaan Jenis Pabrik | Ekoefisiensi 150 PROPER"}
14001
1 PT. Century Textile 1. Pemintalan 74,72 Sertifikat Biru
2. Pertenunan 46,82
3. Finishing 60,35
2 PT. 5CT1 4. Pemintalan 58,94 Sertifikat Merah
5. Pertenunan 37,24
6. Finishing 46,76
3 PT. Istana Magnoliatama 7. _Garmen 68,33 Sertifikat -
4 PT. Busana Perkasa 8. Gamen 70,54 Sertifikat -
5 PT. Jacolintex 9. Garmen 70,38 Sertifikat -
6 PT. Buana Kualitasindo 10. Garmen 62,43 Sertifikat -
7 PT. Lucky Abadi 11. Pemintalan 72,61 Sertifikat -
12. Pertenunan 51,25
13. Finishing 58,32
8 PT. Argopantes 14. Pemintalan 70,37 Sertifikat Merah
15. Pertenunan 45,13
16. Finishing 54,37
9 PT. Actem 17. Pemintalan Sertifikat =
10 | PT, ISTEM 18. Pemintalan 53,82 Sertifikat -
19. Pertenunan 36,12
20. Finishing 45,63
11 | PT. Budi Texindo Prakarsa 21. Peminalan 75,42 Sertifikat -
12 | PT. Indobauhinia 22. Gamen 68,47 Sertifikat P
Apparutama
13 | PT. Kumatex 23. Pemintalan 71,13 Sertifikat =
24. Pertenunan 48,90
14 | PT. Shinta Budhrani 25. Pertenunan 47,30 Sertifikat z
Industries 26. Finishing 52,41
15 | PT. Bhineka Karya 27. Pemintalan 74,63 Sertifikat Biru
Manunggal 28. Pertenunan 50,36
29. Finishing 59,61
16 | PT. Hanson Industni Utama 30. Garmen 70,64 Sertifikat -

Sumber: ”? Kementerian Lingkungan Hidup, 2005
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Tabel L-5.4 Perbedaan antara Ekoefisiensi, PROPER dan ISO 14001

EKOEFISIENSI PROPER IS0 14001
Dasar hukum - Peraturan pengelolaan LH | Peraturan lokal/nasional
dan peraturan lainnya
yang relevan
Prinsip dasar Perbaikan tingkat | Pentaatan terhadap | Perbaikan terus
efisiensi  pemanfaatan | peraturan menerus  (continuous
materi  dan  energi improvement)
proses produksi
Metode penilaian Menggunakan  rumus | Result oriented (end of | Output oriented
ekoefisiensi pipe) (pemenuhan  terhadap
komitmen perusahaan)
Sifat keikutsertaan | Sukarela Wajib Sukarela
Waktu Tergantung wakiu | Tahunan Tergantung waktu
Pelaksanaan penilaian (bulanan, pengawasan (triwulan,
triwulan, semester atau semester atau tahunan)
tahunan)
Sertifikasi - Pemerintah Institusi  independent
dalam bidang sertifikasi
{(Sucafindo, dll)
Liability Permintaan pasar Hasil penilaian | Permintaan pasar
diumumkan terbuka ke
seluruh stakeholders
Driving force Kompetitor . dan | Pihak luar/instansi yang | Kompetitor dan
konsumen bertanggung jawab dalam | konsumen
bidang lingkungan
Stakeholders Konsumen LS, lembaga hukum, | Kensumen

lokalfinternasional

lembaga
konsumen
Iokal/internasional,
pemda, perguruan tinggi

permbiayaan,

lokal/internasional

Institusi penentu | Pakar Nasional (KLH) Internasional (IS0}
kriteria
Penanggung biaya | Perusahaan peserta Pemerintah Perusahaan peserta
penilaian
Hasil penilaian Sistem peringkat | Sistem peringkat : Sertifikat
berdasarkan indeks | 1. Emas {insentif)
ekoefisiensi: 2. Hijau (insentif)
1. Sangat Baik 3. Biru (insentf)
2. Baik 4. Merah (disinsentif)
3. Sedang 5. Hitam {disinsentif)
4. Kurang Baik
Komitmen < Dar manajemen Dari manajemen | <+ Dari  manajemen
Manajemen puncak sampai level puncak sampai level puncak sampai
pekerja terbawah pekerja terbawah level pekerja
< Pemenuban <+ Pemenuhan terhadap terbawah
terhadap kebijakan peraturan < Pemenuhan

lingkungan terhadap kebijakan
perusahaan lingkungan
perusahaan
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VI. Standards
Tabel L-5.5 Standard of Wastes Generated During Textiles Manufacturing, 2006
Process Emission Waste Water Solid Waste
Fiber Littke or none Little or none Fiber waste and packaging
preparation waske
Yam spinning Utde or none LitHe or none Packaging wastes; slzed
yam, fiber waste, cleaning and
processing waste
Slashing/sizing VOCs BOD; COD; metals; | Fiber lint; yam waste;
cleaning waste, size packaging  waste; un-used
starch-based sizes
weaving Litte or none Litde or none Packaging waste; yam and
fabric scrap, off-spec fabric;
used oil.
knitting Littte or none Litte or none Packaging waste; yam and
fabric scrap, off-spec fabric;
used oil.
tafting Little or none Little or none Packaging waste; yam and
fabric scrap, off-spec fabric;
used oil.
Desizing vOCs  from  glycol BOD from sizes | Packaging waste; fiber lint;
ethers lubricants; biocides; ant- | yarmn waste; cleaning and
static compounds maintenance materials
Scouring VOCs from glycol Disinfectants,  insecticide | Littde or none
ethers and scouring residues;
solvents NaOH; detergents,  oils;
knitting lubricants;  spin
mnishes: spent solvents
Bleaching Litte or none H202, stabilizers; high pH | Little or none, even if litie,
the impact  could be
considerable
Singeing Small  amounts of Little or none Lite or none
exhaust gases from
the burmers exhaustic
which components
Mercerising Little or none High pH; NaDH Litte or none
Heatsetting Volatilisation of spin Littde or none Little or none
finish agents-
synthetic fiber
manufacture
Dyeing VOCs Metals; salt; surfactants; | Little or none
organic processing
assistants;
cationic materials;,  color;
BOD; COD; sulphide;
acidity/  alkalinity; spent
solvents
Printing Solvents, acetic acid - Suspended salids; urea; | Little or none
drying and curing solvents; color;
oven emissions metals; heat; BOD; foam
B o combustion; gases
finishing VOCs; contaminantsin | COD; suspended solids; | Fabric scraps and immings;
purchased chemicals; toxic materials; { packaging waste

formaldehyde vapors;
combustion gases

spent solvenis

Sumber : @ e-textite toolbox. This document was downloaded from vy, g—t_e,\'rffé org
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Tabel L-5.6 The Wastes Generated During Textiles Manufacturing

Process Sources Poliutants
Energy Emissions from boiler Particulates, nitrous oxides (Nox) sulphur
Production dioxide {502)
Coaling, drying Emission from  high temperature Volatile erganic components {(VOCs)
ang curing Ovens
Cotton handling Emissions from preparabon, carding, Particulates
achivities comhing, and fabrics manufacturing
Sizing Emission from wsing sizing com) Nitrogen oxides, sulphur oxide, carbon
{gums, PVA) monoxide
Bleaching Emission from using chlorine Chlorine, chlorine dioxide
compound
Dyeing < Disperse dyeing using carriers % Carriers
<+ Sulphur dyeing, < H25
< Anilin Dyeing % Aniline vapors
Printing Emission Hydrocarbons, ammonia
Finishing Resin finishing Heat setting of synthetic | < Formaldehyde
fabrics < Camiers-low molecular weight
= Polymers - lubricating cils
Chemical storage | Emissions from storage tanks for | Volatile organic components (VOCS)
commedity and ¢chemicals
Waste water Emissions from treatment tanks | Volatile organic components, toxic emissions
treatment and vessels ~

Sumber : & e-textife toolbox, This document was downioaded from www. g-textie.org

Tabel L-5.7 Average Water Usage for Varicus Typés of Process

Processing, subcategory Water Usage (liter/kq) BOD COD
Minimum | Medium Maximum | (mgfliter) | (mg/liter)

Wool scouring 4.2 11.7 77.6 2,270 7,030
Wodal finishing 110.9 283.6 657.2 170 590
Low water use processing 0.8 9,2 140.1 293 692
Woven fabric finishing :

< Simple processing 12.5 78.4 275.2 270 900
< Complex processing 10.8 86.7 276.9 350 1,060
< _Complex processing plus desizing 5.0 113.4 507.9 420 1,240
Knit fabric finishing : 8.3 1359 3928 210 870
< Simple processing 20.0 83.4 377.8 270 790
< Complex processing 5.8 69.2 289.4 320 1,370
% Hosiery processing

Carpet finishing 8.3 46.7 162.6 440 1,190
Stock and yarn finishing 3.3 100.1 557.1 180 6580
Non woven finishing 2.5 40.0 B2.6 180 2,360
Felted fabric finishing 334 212.7 930.7 200 550
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Tabel L-5.8 Average Water Coﬁsumption for Various Types of Fabric

Processing . 3 .
subcateqory Water consumption {m= fton fibre material)
Minimum Medium Maximum

wool 111 285 659
Woven 5 114 508
Knit 20 84 EYed
Carpet 8.3 47 163
Stockfyam 3.3 100 558
Nonwoven 2.5 40 83
Felted fabric | 33 213 933
fimshed

Sumber

: © e-textile toolbox. This document was downloaded from www. e-textile, ory

Tabel L-5.9 Sources and Types of Solid Waste Pollution in Textile Manufacturing

Sources Type of Sclid Waste
Mechanical Operations of Cotton and
Synthetics:
% Yamn preparation < Fiber and yarns
< Knitting 4 Rber and varns

<+ Weaving

Fiber, yams and cloth s¢raps

Dyeing and Finishing of Woven Fabrics:

< Sizing, desizing, mercerizing, beaching,
washing and chemical finishing
Mechanical finishing

Dyeing and/or printing

Dyeing and/or printing (applied finish)

< cloth scraps

+ flock

»  dye containers

< chemical containers

Dyeing and_Finishing of Knitted Fabrics

Clothe scraps, dye and chemical containers

Dyeing and Finishing of Carpets
- Tufting

<> Selvage trim

< Fuff and shear

+» Dyeing, printing and finishing

< Yams and sweepings

% Selvage

< Hock

- Dye and chemical containers

Dyeing and Finishing of Yarm and Stock

Yams, dye and chemical containgrs

Wool fabrication :
< wool scouring
< wool fabric dyeing anf finishing

< Dirt, wool, vegetable matter, waxes
# Focks, seams, fabric, fibers, dye and chemical
containers

Packaging < Paper, cartons, plastic sheets, rope
Workshops -+ Scrap metal, cily rags

Domestic 4+ Paper, sheets, general domestic wastes
Wastewater treatment < Fber, wasted studge and retained sludge
Sumber : @ e-textile toolbox. This document was downloaded from wwiw. e-textile.org
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Tabel L-5.10 The Main Operating Condition in Textiles Manufacturing

Process Conditions

Sizing Size formulation depends on the type of yarn. Size concentration is governad by the yarn
count (8-15%). Temperature ranges from 80-
90 °C. Drying at 100-130 °C

Singeing Direct or indirect flames are used to remove fuzzy fibers, followed by quenching

Desizing Desize formulation depends on the nature of the sizing agents, i.e. enzymatic or oxidabive
treatments are used for starch sized fabrics, whilst CMC, CMS or acrylate sizes can be
removed by hot water {80-90 oC). PVYA can be removed by using hot water in the
presence or absence of peroxygens

Scouring = Kier boiling: NaOH 30gyl, wetting agent (2g/1), temperature 120 “C, time (12 hours).

% Continuous scowring: NaOH 30-50g/1, wetting agent (29/1), temperature S0 oC

Bleaching < Hypochlorite bleaching: 1.5-2g active chlorinef1,2g Na2C03/l, room temperature, time

(2 hours).

< Peroxide bleaching: 10-16g H202/l (100%), 2.5 NaOH{fl, 2-5g Naz2Si03fl, 4 g
crganic stabilizer/l, 2g non-ionic wetting agent/l, temperature 90-95 OC, tme (45-60
min}

mercerization | .. 0-399% NaOH, 1-2g non-icnic wetting agent/l, temperature 18 C , time (2040
seconds).

Dyeing % A range of different dyestuff classes can be used for 100% cellulose fibers (e.q.
direct, reactive, sulphur, wvat, indign). Dye bath formulation and dyeing
conditions depend on the ¢lass used,

Printing % The same classes of dyestuffs used in dyeing can also be used in prining. Pigments
can also be used

Finishing o+ Soft finishing: By using different types of softening agents (e.g. caticnic, non-

ionic, silicone efastomers) different types of application (exhaustion or 'padding
techniques) can be used. Exhaustion farmulation - 2-4% softening agent at 40-50

°C for 15-20 minutes at pH 6.
< Resin finishing: Using N-methylol finishing agents in the presence of an acid catalyst
sing the padding technigue
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