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PANDUAN ANALISIS ALIRAN KERTAS BEKAS
MENGGUNAKAN MATERIAL FLOW ANALYSIS (MFA)

DESKRIPSI SISTEM

Kertas bekas merupakan salah satu barang bekas yang dapat dikelola dan
diolah kembali melalui aktivitas daur ulang, sehingga aktivitas pengelolaan kertas
bekas merupakan salah satu bentuk aktivitas yang ramah lingkungan. Pengelolaan
kertas bekas ini secara umum dapat dilakukan melalui aktivitas reverse logistics,
yaitu pengelolaan barang dari point of consumption to point of origin.

Sistem pengelolaan kertas bekas ini juga sesuai dengan pola ekonomi
sirkular dengan mengubah kembali limbah kertas menjadi bahan baku industri
kertas. Dalam pelaksanaannya dapat melibatkan semua sektor seperti pengumpul,
pengepul, pemulung, pendaur ulang, fasilitas pembuangan, hingga konsumen dan
produsen.

Secara nasional, kebutuhan pasokan kertas bekas meningkat dari tahun ke
tahun. Disebutkan dalam  Road Map Industri Kertas dari Departemen
Perindustrian, bahwa pada tahun 2009 kebutuhan kertas bekas untuk industri
kertas nasional sekitar 6 juta ton/tahun, sekitar 3 juta ton dipasok dari
pengumpulan kertas bekas lokal, sisanya sekitar 3 juta ton masih impor
(Direktorat Jenderal Industri Agro Dan Kimia, 2009). Selanjutnya, tahun 2011
kebutuhan kertas daur ulang untuk industri kertas nasional meningkat menjadi 6,5
juta/tahun, 65% atau sekitar 4.2 juta ton dari pengumpulan kertas bekas lokal, dan
35% atau 2.3 juta ton berasal dari impor (Balai Besar Pulp Dan Kertas, 2012).
Sementara itu dari sumber Detik finance (2014), disebutkan bahwa total
kebutuhan kertas bekas, khususnya untuk industri kertas cokelat pada tahun 2014
adalah 7 juta ton/ tahun. Dari jumlah tersebut kertas bekas dari dalam negeri
hanya sekitar 2,5-3 juta, sedangkan kekurangannya 4 juta ton harus diimpor.
Impor kertas bekas tersebut berasal dari beberapa negara seperti Amerika Serikat
(AS), Uni Eropa dan negara—negara Asia.

Tahun 2015, Kementerian Perindustrian meminta industri kertas untuk
mengurangi ketergantungan impor bahan baku kertas bekas. Ditargetkan bahwa
70% dari kertas yang diserap pasar domestik sekitar 6,2 juta ton/ tahun dapat
menjadi sumber kertas bekas dalam negeri atau setara dengan 4,4 juta ton/ tahun
(Kemenperin, 2015). Selanjutnya pada tahun 2018 menurut Kepala Badan
Penelitian dan Pengembangan Industri (BPPI) Kemenperin, (2020) permintaan
kertas bekas meningkat menjadi 8,6 juta ton.

Peningkatan kebutuhan kertas bekas ini tentu membutuhkan pengelolaan
dan penanganan kertas bekas yang lebih baik. Selama ini, pendataan secara
sistematis potensi kertas bekas dari titik konsumen sampai ke para pemain dalam
reverse logistics kertas bekas belum dilakukan secara maksimal. Pengoptimalkan
pengelolaan kertas bekas dapat memberikan keuntungan apabila dikelola dengan
baik. Daur ulang 1 ton kertas dapat menghemat 17 pohon, 7.000 galon air, 380
galon BBM, 3,3 meter kubik ruang TPA dan 4.000 kilowatt energi yang cukup
untuk kekuatan rumah rata-rata selama enam bulan dan mengurangi emisi gas
rumah kaca oleh satu metrik ton ekuivalen karbon (Arianti dkk, 2015).
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Panduan analisis aliran kertas bekas ini merupakan prosedur dalam
menyusunan aliran kertas bekas dengan pendekatan Materail Flow Analysis
(MFA) melalui memanfaatkan software subSTance flow Analysis (STAN). Luaran
yang dihasilkan berupa identifikasi aliran dan skema aliran, sehingga dapat
diketahui potensi kertas bekas di suatu wilayah yang dianalisis.
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Penjelasan tentang Material Flow Analysis (MFA) dan
subSTance flow Analysis (STAN)

subSTance flow Analysis (STAN) adalah perangkat grafis baru yang
mudah digunakan dalam mendukung pelaksanaan analisis aliran material.
Material Flow Analysis (MFA) telah menjadi instrumen yang andal dalam 20
tahun terakhir untuk menggambarkan aliran dan stok material dalam berbagai
sistem, dengan mempertimbangkan ketidakpastian data. Pada tahun 2005, istilah
dan metodologi MFA distandarisasi oleh standar Austria ONORM S 2096
(Material Flow Analysis-Application in waste management).

Menurut Brunner dan Rechberger (dalam Allesch dan Brunner 2015),
analisis aliran material (MFA) adalah alat untuk menganalisis transformasi,
transportasi, atau penyimpanan bahan dalam suatu sistem. MFA menyediakan
laporan yang komprehensif dan sistematis dari sistem fisik yang dianalisis untuk
mendukung pengambilan keputusan. Prinsip utama dari semua pendekatan MFA
adalah keseimbangan massa: jumlah semua input ke dalam sistem harus sama
dengan semua output ditambah perubahan stok.

STAN adalah freeware untuk MFA yang diproduksi oleh Vienna University
of Technology (Institute for Water Quality Resources and Waste Management)
bekerja sama dengan perangkat lunak INKA. Pengembangan perangkat lunak ini
didanai oleh Kementrian Pertanian, Kehutanan, Air dan Lingkungan Austria dan
sembilan negara bagian Austria, dan juga oleh Voestalpine (pembuat baja terbesar
di Austria) (Cencic & Rechberger, 2008).

Dalam STAN, model dirancang dari elemen yang telah ditentukan
sebelumnya seperti proses, aliran, batasan sistem, dan bagian teks dengan cara
grafis. Secara default, proses yang dimasukkan tidak berisi stok, akan tetapi dapat
diubah menjadi stok atau subsistem. Pada aliran terdiri dari aliran dalam yang
menghubungkan dua proses, sementara aliran masuk dan keluar digunakan untuk
menghubungkan proses ke area luar sistem. Adapun batasan sistem mengelilingi
semua proses dan melewati aliran masuk dan keluar.

Panduan Analisis Aliran Kertas Bekas menggunakan Material Flow Analysis (MFA) | 3



TOOLS subSTance Flow Analysis

Tampilan tools pada STAN terletak pada bagian atas pada layar. Tools
berisi feature perangkat bantu yang digunakan dalam membuat skema aliran
material. Pada Tabel 1 ditampilkan beberapa feature dari tools yang digunakan

dalam membuat skema.

Tabel 1. Tools Pada STAN

Tools Fungsi
E] New file Untuk membuka STAN dokumen lembar kerja baru
] Open File Untuk membuka file STAN dokumen
= save Untuk menyimpan skema MFA
&) print Untuk mencetak skema MFA

) Document Information

Untuk mengetahui informasi MFA

¥* Validate MFA-Model

Untuk memvalidasi MFA yang telah dibuat

& search in model MFA

Untuk mencari informasi pada skema MFA

& Calculate the MFA-

Untuk menghitung MFA

System
4] . Untuk beralih antara unit dan tampilan
== Unit menggunakan bidang input
Show Grid Untuk on/off grid

# Snap to Grid

Untuk on/off snap to grid

L2 Show/Hide Anchors

Untuk show/hide anchors

& Zoom Out Untuk melihat tampilan skema MFA yang diperkecil
2 700m In U_ntuk melihat tampilan skema MFA yang
o diperbesar

ry— Untuk melihat tampilan skema MFA sesuai standar

Zoom dari sistem.

) Untuk melakukan pembatalan yang sudah dilakukan
== Undo sebelumnya
. Redo Untuk melakukan pembatalan undo

£ Change Font

Untuk mengubah font yang akan digunakan

L Delete Shapes and Data

Untuk menghapus shapes dan data

Flow Sankey

Untuk on/off aliran pada sankey

J

Untuk mengatur besar kecilnya aliran pada sankey

Mass -

Untuk mengatur satuan pengukuran yang digunakan
dalam skema MFA

a Show Data

Untuk beralih antara input dan nilai yang dihitung
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LANGKAH-LANGKAH PEMBUTAN SKEMA MFA
MENGGUNAKAN SUBSTANCE FLOW ANALYSIS

Langkah-langkahnya mengikuti prosedur berikut:

1. Membuka aplikasi STAN yang sudah ter-install dalam laptop atau komputer.

2. Ubah satuan pengukuran yang digunakan sesuai satuan pengukuran kuantitas
kertas bekas, dalam hal ini menggunakan satuan pengukuran massa, seperti
pada Gambar 1.

|Mass |v|

:‘-.-':::Iurne !
Density

Gambar 1. Satuan pengukuran da'IéHSTAN-(pilih satuan mass)

3. Membuat nama skema dari wilayah yang akan dianalisis aliran kertas
bekasnya, pada system properties seperti Gambar 2.

System Properties JE

MName:
Kota X

Gambar 2. Membuat nama skema wilayah yang akan dianalisis

4. Menggambarkan proses pengelolaan kertas bekas pada Kota X, misalnya
terdiri dari 3 proses, yaitu proses sortir atau pemilahan, proses rajang, dan
proses packing. Proses-proses tersebut dibuat dengan cara sebagai berikut:

a. Klik process pada menu shapes, sehingga tampak seperti pada Gambar 3.

Fl

Gambar 3. Process pada Shapes

b. Klik pada dokumen lembar kerja, misal melalui 3 proses, maka perlu dibuat
proses sebanyak 3 buah, sehingga muncul seperti Gambar 4.
& v x -

ggggggggggg

=]

111111111111 |

T

Gamba'r 4. Membuat proses pada lembar kerja
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c. Lakukan dobel Kklik pada kotak proses (Gambar 4) dan ubah short symbol
dan name sesuai dengan proses pengelolaan kertas bekas. Kemudian klik Ok
atau apply seperti pada Gambar 5. Tampilan proses pengelolaan kertas

bekas menjadi seperti pada Gambar 6.

= Kota X - P1,Process1
Layer: Goods | Period: 2021

rProcess Stock
Short symbol P1 { with Stock

@ wathgut Steck

Name Process 1

(o [ Cocel J[ soatv ]

Gambar 5. Mengubah Short Symbol dan Name pada Process

Sortir Rajang Facking

Gambar 6. Pembuatan Proses

5. Membuat aliran pada masing-masing proses.
a. Misal aliran kertas bekas jenis dokumen, proses pertama melalui sortir,

maka buat aliran masuk dengan cara klik import flow pada shapes seperti
Gambar 7, selanjutnya klik pada dokumen lembar kerja serta arahkan ke

proses sortir seperti Gambar 8.

(D—

Gambar 7. Import Flow pada Shapes

(D—CFi>—»  sorir

Flow 1

Gambar 8. Import flow

b. Buat aliran output atau keluaran dari proses sortir. Misal keluaran dari

proses sortir terdiri:
1) Dokumen HVS yang merupakan dokumen-dokumen penting yang harus

dihancurkan, maka masuk ke proses rajang, kemudian ke proses packing
2) HVS yang bisa langsung masuk ke proses packing
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3) Kertas-kertas lain yang termasuk kertas doplex (seperti HVS warna,
cover, kotak kemasan makanan, dll) yang bisa langsung masuk ke proses
packing

4) Sampah (seperti plastik mika, lakban, isi staples, dll) ke proses
pembuangan/ keluar dari sistem

Maka dibuat aliran antar proses dengan cara klik Flow (seperti Gambar 9)

dan klik pada proses asal (sortir), selanjutnya tarik dan lepaskan pada proses

tujuan (rajang atau packing) seperti Gambar 10 (ditandai dengan lingkaran).

Gambar 9. Flow pada Shapes

Rajang

Flow 1 Flow 4

+ =®

Gambar 10. Aliran pada setiap Proses

(O—F>—+  sorir Fq / Packing

. Membuat aliran keluaran dari proses packing dengan cara klik export flow
(seperti Gambar 11), kemudian klik pada proses packing, tarik serta
lepaskan, sehingga hasilnya tampak seperti pada Gambar 12 (ditandai
dengan lingkaran).

©

Gambar 11. Export Flow pada Shapes

——FZ>—>  Rajang  ——(FE—>

Flow 2 Flow 3

(O—Fi>+  sorir F4 » Packing

Flow 1 Flow 4
F5 >
Flow 5

T

Gambar 12. Aliran keluaran dari proses packing
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d. Untuk memastikan apakah aliran sudah terhubung, maka bisa diperiksa
dengan cara klik flow pada lembar kerja (misal memastikan flow F1 pada
Gambar 10), akan terlihat menu flow properties, dimana isian From
menggambarkan asal aliran dan isian To menggambarkan tujuan aliran.
Ubah short symbol dan name pada menu flow seperti dapat dilihat pada
Gambar 13, adapun aliran yang telah diubah dapat dilihat pada Gambar 14.
Dengan catatan: penamaan short symbol harus berbeda antara satu flow

dengan flow yang lain.

Flow Properties & X
—HWS HYS
Layer: [Goods |
Period: [2021 |
From: |(Unkn0wn],(UnknownJ |
oz [5TR,Sortir |

Short symbol
HWS

)

MName:
HWS

)

Alternative text for unknown values:
7

Remarks:

Flow Walues “r

Gambar 13. Menu Flow Properties

Rajang
HVS HVS
Sortir LS 5P »  Packing HVS
s
HYS DPXS > Doplex
Doplex

Sampah
®

Gambar 14. Skema aliran kertas bekas

6. Memasukan kuantitas pada aliran, misalnya total kertas bekas jenis dokumen
yang masuk ke proses sortir adalah 100 kg/bulan, keluaran dari proses sortir
terdiri dari:

e Dokumen HVS penting yang harus masuk ke proses rajang, misal sebanyak
30% kemudian ke proses packing
e HVS yang bisa langsung masuk ke proses packing, misal sebanyak 60%
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o Kertas-kertas lain yang termasuk kertas doplex (seperti HVS warna, cover,
kotak kemasan makanan, dll) yang bisa langsung masuk ke proses packing,
misal sebanyak 9%

e Sampah (seperti plastik mika, lakban, isi staples, dll) ke proses
pembuangan/ keluar dari sistem, misal sebanyak 1%

maka cara menginput satuan dan besaran kuantitas mengikuti langkah berikut:

a. Mengubah satuan yang akan digunakan dengan cara tekan Ctrl + U dan klik
display/ units serta pilih satuan yang akan digunakan, selanjutnya klik Ok
atau Apply, seperti pada Gambar 15.

Edit Units == =]
Uni Display units™
Flow ~Stock
Mass/Time: kg |z|.l’ mon |z| Mass: kg |z|
Energy/Time: MJ !z Energy: MJ
Volume/Time m |Z|.l’ a |Z| Volume: m* |Z|
—C ion 1 —C ion 2
Mass/Mass: t It Mass/Volume: t EJ’ me |Z|
Energy/Mass MJ It Energy/Volume: M I |m?
[ ok || cancel |[ oy |

Gambar 15. Input satuan kuantitas kertas bekas pada menu Edit Units

b. Menginput satuan kuantitas kertas bekas pada flow properties bagian value,
dengan cara Kklik terlebih dahulu aliran input/ import flow yang ingin
dimasukan satuan kuantitasnya, missal 100 kg/bulan seperti pada Gambar
16 (ditandai dengan lingkaran).

X

Flow Properties &
F-HVS Im,HVS

Lyer:
period:
Fram:
o

I-Input values

‘ 100|ka/man > ka/man
Wolume flow:

3fa = m3/a

3

Density:

t/m3 [+ t/m

Database

|-Calculated values
Mass flow:
ka/mon + ka/mon
Wolume flow:
m3/a+ m3/a

Density:
t/m3= & t/m3

Flowe Values AL

Gambar 16. Flow Properties
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c. Memasukan persentase aliran antar proses (dengan besaran persentase
seperti pada langkah 6), dimana persentase dalam bilangan desimal. Dobel
klik pada masing-masing proses dan inputkan nilai persentasenya pada
matrik transfer coefficients (dengan catatan: bagian kolom sebagai proses
asal dan bagian baris sebagai proses tujuan/ keluaran) dengan total nilai
presentase pada baris harus sama dengan 1, seperti dapat dilihat pada

Gambar 17 sampai 19.

57 Kota X - STR Sortir [’=]
Layer: Goods | Period: 2021

~Process Stock

Short symbol: STR (") with Stock.

Name: Sortir © without Stock

Transfer ients |_Remarks
5
HVSSR  |DFXS | SMPH | HVS SP
% Inputs =4 ] ]
HVSIm /(03 [d 0.09 [s] 0.01 [ 06
[ ok ][ caneel | [ toply |

Gambar 17.

Memasukkan persentase aliran pada proses sortir

57 Kota X - RING Rajang

Layer: Goods | Period: 2021

Stock
©) wiith Stock
@ without Stock

~Process
Short symbal: RING
Name: Rajang
Trensfer ] Remarks
=

HVSR

Tloputs  »

HVS SR

1

l

oK

J [ Concel | [ eony ]

Gambar 18. Memasukkan persentase aliran pada proses rajang

7 Kota X - Pckg,Packing [=]
Layer: Goods | Period: 2021
Process Stock
Short symbol: Pekg ©) with Stock
Name: Packing @ withgut Stock
Transfer i Remarks
5
HVS Ex DPX Ex
7 Inputs Leee Lo
DFXS 0 [ 1 [
HVS SP 1 [0 [
HVSR 7|1 [ O =
[ ok ][ cancel |[ sopy |

Gambar 19. Memasukkan persentase aliran pada proses packing
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d. Membuat batasan sistem dengan cara klik system boundary (seperti Gambar
20) dan klik pada lembar kerja skema MFA yang telah dibuat, maka akan
tampak garis putus-putus sebagai pembatas sistem. Selanjutnya klik
calculated the MFA-System (atau tombol F5 pada keyboard). Hasilnya

seperti tampak pada Gambar 21.

Gambar 20. System boundary

Export: 100 kg/mon

Import: 100 kg/mon dStock: 0 kg/mon
.'
E Rajang
! HVS
: Sortir
HVS
9

Packing

Kota X, 2021

Gambar 21. Hasil akhir MFA aliran kertas bekas pada Kota X

7. Misal pengelolaan kertas bekas jenis dokumen pada Kota X, setelah proses
rajang, sebagian akan disimpan karena suatu alasan tertentu, maka pada
lembar kerja skema MFA ditambahkan satu proses lagi, dengan langkah

sebagai berikut:

a. Klik process dan klik pada bagian bawah area kerja proses packing yang
akan digunakan untuk menggambarkan proses penyimpanan, seperti terlihat

pada Gambar 22.

Rajang

HVS

HVS

Sortir

HVS

HWVS SP
HVS

Sampah @@

DPX S
Doplex

Packing

Doplex

Frocess 4

®

Gambar 22. Penambahan process yang akan dijadikan proses penyimpanan
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b. Mengubah short symbol dan name pada process properties di bagian menu
process yang akan digunakan serta centang stok untuk membedakan antara

proses dan stok, seperti dapat dilihat pada Gambar 23.

Process Properties & X
[-SMPN,Simpan

Layer
Period: 2021

Sub system || Stock TCs
Short symbol
SMPN
Mame:
Simpan
i Balar!clng‘(ba\anca and TC

Remarks:

Process Stock dstock | 1 »

Gambar 23. Process properties proses penyimpanan

c. Membuat aliran antara proses packing dan penyimpanan, dengan cara klik
Flow (seperti pada Gambar 24), selanjutnya klik pada proses asal (packing)
kemudian tarik dan lepaskan pada proses yang tujuan (penyimpanan) seperti
Gambar 25.

Gambar 24. Menu flow

T

—» Packing

—»

Flow 9

Simpan

SMPN

Gambar 25. Flow antara proses packing ke penyimpanan

d. Untuk memastikan apakah aliran sudah terhubung, maka bisa diperiksa
dengan cara klik flow pada lembar kerja (flow F9 pada Gambar 25), akan
terlihat menu flow properties, dimana isian From menggambarkan asal
aliran dan isian To menggambarkan tujuan aliran. Ubah short symbol dan
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name pada menu flow seperti dapat dilihat pada Gambar 26, adapun aliran
lengkap yang telah diubah dapat dilihat pada Gambar 27. Dengan catatan:
penamaan short symbol harus berbeda antara satu flow dengan flow yang
lain.

~HVS P,HVS

Layer: [Goods |
Perind: [2021 |
From: [Pckg,Packing |
Ta: [SMPN,Simpan |
Short symbol
HVS P [
Name:
HVS [
Alternative text for unknown values:
7
Remarks:

Flow Walues AL

Gambar 26. Flow Properties proses penyimpanan

Rajang

Sortir Packing | HVS
HVS HVS

Doplex
HVS

Sampah @EB) Simpan

SMPM

Gambar 27. Aliran lengkap pada setiap proses dan penyimpanan

e. Memasukkan persentase aliran keluar dari proses packing (yang menuju
aliran keluar dan menuju proses penyimpanan), berdasar aliran masuk ke
proses packing, dengan cara dobel klik pada packing dan isi pada transfer
coefficients (kolom sebagai asal dan baris sebagai tujuan dengan total nilai
baris harus sama dengan 1). Misal kertas doplex dari proses sortir 100%
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menjadi doplex luaran, HVS dari proses sortir 100% menjadi HVS luaran,
dan HVS dari proses rajang terbagi menjadi 50% menjadi HVS luaran dan
50% ke proses penyimpanan, maka hasilnya dapat dilihat pada Gambar 28.

7 Kota X - Pckg,Packing 22

Layer: Geods | Peried: 2021

—Process Stock
Shart symbol: Pckg ) with Stock
Name: Packing @ without Stock
Transfer i r Bemarks ]
HVSEx  |DPXEx  |WvsPp |
¥ Inputs P |;| El El
DPXS a [uf 1 [d 0 L]
HYS SP 1 [ [0 [
HVSR 05 Lo [05 ]

[ ok [ Comoel |[ ooty |

Gambar 28. Memasukkan persentase aliran pada proses packing untuk
keluaran dan menuju proses penyimpanan

f. Buat boundary system (seperti langkah 6 d.) yang melingkupi hingga proses
penyimpanan. Selanjutnya Kklik calculated the MFA-System (atau tekan
tombol F5 pada keyboard). Aliran lengkap kertas bekas jenis HVS dengan
adanya penyimpanan dapat dilihat pada Gambar 29.

Import: 100 kg/mon dStock: 15 kg/mon Export: 85 ka/mon

|

1

30 Rajang 30 ;

! HVS HVS
' Sortir Packing HYS
HVS

HYS 9 » Doplex
1

| Doplex '
1

HVS |

i

i

Simpan 1

1

Sampah C‘l:) i
+15 '

1

1

Kota X, 2021

Gambar 29. Aliran kertas bekas jenis HVS pada Kota X dengan adanya
penyimpanan atau stock
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CARA MEMBACA HASIL MFA KERTAS BEKAS

Untuk Gambar 21:

1.

Aliran Kkertas bekas yang masuk adalah jenis kertas bekas dokumen dengan
kuantitas 100 kg, aliran tersebut menuju proses sortir dan didapatkan output
atau hasil dari sortir sebanyak 30 kg kertas HVS masuk ke proses rajang, 60 kg
HVS dan 9 kg doplex masuk ke proses packing, serta 1 kg sampah keluar
sistem.

Pada proses rajang output atau hasil dari proses rajang sama dengan input atau
masukannya yaitu 30 kg HVS dan akan masuk ke proses packing.

3. Output atau hasil dari proses packing berarti terdiri dari 90 kg HVS dan 9 kg
doplex yang keluar.

Untuk Gambar 29:

1. Aliran kertas bekas yang masuk adalah jenis kertas bekas dokumen dengan

kuantitas 100 kg, aliran tersebut menuju proses sortir dan didapatkan output
atau hasil dari sortir sebanyak 30 kg kertas HVS masuk ke proses rajang, 60 kg
HVS dan 9 kg doplex masuk ke proses packing, serta 1 kg sampah keluar
sistem.

Pada proses rajang output atau hasil dari proses rajang sama dengan input atau
masukannya yaitu 30 kg HVS dan akan masuk ke proses packing.

Output atau hasil dari proses packing berarti terdiri dari 75 kg HVS (yang
berasal dari 60 kg HVS output proses sortir dan 15 kg output proses rajang), 9
kg doplex, serta 15 kg HVS (hasil proses rajang) menuju proses penyimpanan.
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