
Journal Industrial Servicess is licensed under a 
Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 
International License (CC BY-SA). 

* Corresponding author. 
Email: kulsum@untirta.ac.id 

Received: 13 March 2022; Revision: 31 May 2022;  
Accepted: 2 June 2022; Available online: 11 June 2022 
http://dx.doi.org/10.36055/jiss.v8i1.14445 
 

Journal Industrial Servicess, vol. 8, no. 1, Juni 2022 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
Strategi peningkatan produktivitas dengan pendekatan green productivity pada 
agroindustri kedelai 

Kulsuma,*, Yanuar Sutantoa, Evi Febiantia, Dyah Lintang Trenggonowatia, Restu Wigatib, Akbar Gunawana, 
Bobby Kurniawana 

aJurusan Teknik Industri, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa, Jl. Jend. Sudirman KM 3, Cilegon 42435, Banten, Indonesia 
bJurusan Teknik Sipil, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa, Jl. Jend. Sudirman KM 3, Cilegon 42435, Banten, Indonesia 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Keywords: 
Green productivity 
Produktivitas 
Agroindustri kedelai 

 Agroindustri kedelai XYZ merupakan industri rumahan yang membuat produk tempe. Pada 
produksi industri rumahan sering kali menghasilkan limbah dari proses produksi yang dilakukan. 
Oleh sebab itu diperlukan usaha pengelolaan yang tepat, salah satunya dengan melakukan usaha 
reduksi limbah. Melalui pendekatan Green Productivity diharapkan dapat mereduksi limbah yang 
dihasilkan dari proses produksi serta mampu mengurangi penggunaan sumber daya dan energi 
material yang berdampak pada pengurangan pemborosan maka akan lebih efisien dalam proses 
produksi yang dilakukan. Penelitian diawali dengan mengindentifikasi limbah yang dihasilkan dari 
setiap proses produksi tempe, kemudian menghitung nilai Green Productivity Index pada kondisi 
awal, lalu menentukan alternatif solusi perbaikan untuk mereduksi limbah dan menghitung nilai 
estimasi GPI setiap alternatif solusi perbaikan. Limbah yang dihasilkan berupa limbah padat, 
limbah cair dan limbah gas. Limbah padat berasal dari kulit kedelai dan abu kayu bakar, limbah 
cair berasal dari limbah air sisa proses produksi, dan limbah gas berasal dari asap pembakaran 
kayu bakar. Alternatif perbaikan yang dipilih yaitu penggunaan kembali air pada proses 
penyaringan. Alternatif ini mendapatkan nilai estimasi dampak lingkungan 1,2862, nilai 
produktivitas sebesar 1,3501 dan nilai GPI sebesar 1,04. 

 

 

1. Pendahuluan 

Sektor perindustrian merupakan sektor yang diandalkan 
dalam perekonomian Indonesia termasuk juga sektor industri 
rumahan. Pada sektor industri rumahan terdapat persaingan 
antar industri rumahan dengan produk yang sejenis. Setiap 
industri rumahan berusaha untuk meningkatkan 
produktivitasnya, karena produktivitas merupakan salah satu 
faktor pendukung kesuksesan suatu industri rumahan. 
Produktivitas didefinisikan sebagai perbandingan antara 
output dan input. Dimana output merupakan produk yang 
dihasilkan melalui suatu proses produksi sedangkan input 
merupakan sumber daya yang digunakan dalam suatu proses 
produksi. Dengan diketahui nilai produktivitas, maka akan 
diketahui pula seberapa efisien sumber-sumber input telah 
berhasil berhasil dihemat [1]. Sejalan dengan adanya 
peningkatan produktivitas, ternyata timbul permasalahan 
terhadap lingkungan sekitarnya. 

Limbah merupakan buangan yang dihasilkan dari suatu 
proses produksi yang tidak memiliki nilai tambah lagi. Jenis 
limbah yang dihasilkan dapat berupa limbah padat, limbah cair, 
dan limbah gas [2], [3], [4]. Pada produksi industri rumahan 
sering kali menghasilkan limbah dari proses produksi yang 
dilakukan. Hal tersebut dikarenakan proses produksi masih 
dilakukan secara tradisional, sehingga dalam menjalankan 
proses produksinya masih membutuhkan tenaga manusia Salah 
satu industri rumahan penghasil limbah adalah industri 
pembuatan makan, yaitu industri rumahan tempe. 

Agroindustri Kedelai XYZ membuat produk tempe jenis 
yang dibungkus plastik dengan dua ukuran yaitu ukuran besar 
dan ukuran kecil. Berdasarkan hasil wawancara dengan pemilik 
terdapat permasalahan lingkungan yang ditimbulkan pada 
sekitar area produksi berasal dari pembuangan limbah sisa 
produksi tempe. Limbah yang dihasilkan selama proses 
produksi tempe yaitu pertama kulit kedelai yang terkelupas 
saat proses penyaringan kulit kedelai dihasilkan sebanyak 50 
kg/hari, kedua air limbah berjumlah sebanyak 1000 liter/hari 
selama proses produksi tempe, dan ketiga abu sisa pembakaran 
kayu. Beberapa limbah memberikan dampak terhadap 
lingkungan sekitar seperti kulit kedelai menyebabkan bau yang 
tidak sedap dan limbah air rebusan yang langsung dibuang ke 
selokan air dipemukiman warga sekitar. Apabila masalah ini 
terus berlanjut maka akan mengakibatkan pencemaran 
lingkungan dan ketidaknyamanan warga sekitar sehingga 
diperlukan perbaikan untuk mereduksi limbah yang dihasilkan. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka akan dilakukan 
suatu pendekatan untuk membantu Pabrik Tempe Pak Warjan 
untuk mengurangi dampak yang dihasilkan dari proses 
produksi tempe terhadap lingkungan yaitu dengan pendekatan 
Green Productivity (GP). Green Productivity adalah suatu strategi 
peningkatan bisnis dan kinerja lingkungan secara bersamaan, 
untuk keseluruhan pembangunan sosial-ekonomi. Metode ini 
mengaplikasikan teknik teknologi dan sistem manajemen untuk 
menghasilkan barang dan jasa yang sesuai dengan lingkungan 
atau ramah lingkungan [5], [6], [7], [8]. Pada Green Productivity 
terdapat Green Productivity Index (GPI) yang didefinisikan 
sebagai rasio produktivitas terhadap dampak lingkungan. 
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Produktivitas didefinisikan sebagai rasio perbandingan antara 
harga jual produk terhadap biaya produksi. Sedangkan nilai 
dampak lingkungan merupakan penjumlahan dari limbah 
udara, limbah air dan limbah padat [9], [10]. 

Penelitian mengenai limbah yang berdampak terhadap 
lingkungan juga pernah dilakukan sebelumnya menggunakan 
metode Green Productivity untuk mereduksi limbah yang 
dihasilkan penggunaan air, sisa material, minyak sisa proses 
penirisan, Liquified Petroleum Gas (LPG) yang menghasilkan 
asap [11]. Selanjutnya penelitian yang berkaitan dengan hal 
tersebut juga pernah dilakukan tentang usulan implementasi 
Green Productivity untuk meningkatkan produktivitas dan 
kinerja lingkungan dengan permasalahan produksi yang 
menghasilkan limbah cair, gas, dan padatan [12], [13]. Limbah 
cair tersebut berupa H2O2 dengan kadar 15% dan jumlah 
sebanyak 30.000 liter/hari yang memiliki potensi pencemaran 
lingkungan. dan merasa perlu untuk melakukan perbaikan 
dalam pengolahan limbah cair yang dihasilkan. Serta penelitian 
yang serupa menggunakan pendekatan Green Productivity 
untuk mengurangi jumlah limbah yang dihasilkan berupa zat-
zat asam dan zat kimia yang sangat berbahaya bagi lingkungan 
apabila dibuang secara bebas [14], [15]. 

Pada penelitian ini akan dilakukan konsep Green 
Productivity yang bertujuan untuk meningkatkan produktivitas 
produksi tempe dan mengurangi limbah yang berdampak 
terhadap lingkungan pada proses produksi tempe di Pabrik 
Tempe Pak Warjan. Perhitungan nilai Green Productivity Index 
(GPI) dilakukan untuk mengetahui rasio produktivitas terhadap 
dampak lingkungan. Selanjutnya menghitung nilai estimasi dari 
setiap alternatif solusi perbaikan untung mengurangi limbah 
pada produksi tempe di agroindustri kedelai XYZ. 

Kontribusi penelitian ini adalah melakukan pengukuran 
green productivity pada IKM tempe yang sangat banyak tumbuh 
di Indonesia. Dengan demikian, hasil penelitian ini dapat 
digunakan oleh pihak-pihak terkait yang menangani industri 
kecil, lingkungan, dan ekonomi kerakyatan. Selain itu, hasil 
penelitian ini dapat memberikan manfaat bagi masyarakat di 
sekitar industri tempe agar lingkungan hidup di sekitar 
pengolahan tempe dapat dijadikan tempat yang layak secara 
medis dan estetika. 

2. Material dan metode 

Penelitian ini merupakan penelitian dengan pendekatan 
kualitatif dan pendekatan kuantitatif. Pendekatan kualitatif 
digunakan untuk mengindentifikasi proses produksi tempe 
yang menghasilkan limbah melalui observasi dan wawancara 
kepada pihak terkait. Lalu menggunakan pendekatan kualitatif 
untuk mengkonversi data hasil observasi menjadi data 
kuantitatif yang digunakan sebagai input perhitungan Green 
Productivity Index (GPI). Berdasarkan waktu penelitiannya, 
penelitian yang digunakan yaitu penelitian deskriptif dengan 
pendekatan waktu cross sectional yaitu pendekatan dimana 
peneliti mengobservasi dan mengumpulkan data berdasarkan 
pada suatu saat tertentu saja. 

Cara pengumpulan data dalam penelitian mengenai usulan 
penerapan lean manufacturing adalah dengan mengumpulkan 
data primer dan data sekunder dalam penelitian yang 
dikumpulkan melalui pengamatan secara langsung yaitu 
melalui observasi, wawancara dan kuesioner. Data primer 
berupa observasi yang dilakukan berupa pengamatan proses 
produksi pembuatan tempe dan pengukuran waktu siklus. 
Waktu siklus didapatkan dari nilai rata-rata waktu proses yang 
dilakukan dengan menggunakan jam henti. Kemudian 
wawancara dilakukan untuk mencari informasi proses 
pembuatan tempe dan limbah yang dihasilkan dari setiap 
proses pembuatan tempe. Lalu memberikan kuesioner berupa 
performance rating. 

Penelitian ini diawali dengan melakukan pengambilan 
sampel data waktu siklus, lalu melakukan pengujian data waktu 
siklus, kemudian membuat neraca massa dari setiap proses 
pembuatan tempe untuk mengidentifikasi jumlah bahan masuk 
dan bahan keluar dari setiap proses produksi tempe dan limbah 
yang dihasilkan setiap proses. Setelah membuat neraca massa 
lalu membuat Green Value Stream Mapping untuk 
mengindentifikasi nilai limbah yang dihasilkan dalam satu hari. 
Setelah itu menghitung nilai environmental impact dan green 
productivity index pada kondisi awal. Hasil dari penelitian ini 
adalah berupa usulan perbaikan guna meningkatkan 
produktivitas dan mengurangi limbah yang dihasilkan dari 
produksi tempe.    

3. Hasil dan pembahasan 

3.1. Neraca massa 

Neraca massa adalah suatu perhitungan yang tepat dari 
semua bahan-bahan yang masuk, yang terakumulasi dan yang 
keluar dalam waktu tertentu. Berikut merupakan perhitungan 
neraca massa dari setiap proses pembuatan tempe. Pada neraca 
massa ini 1 liter air diartikan sama dengan 1 kg air. Gambar 1-8 
merupakan neraca massa dari proses perebusan, perendaman, 
penggilingan, penyaringan, pencucian, penirisan, peragian, dan 
pengemasan. 

 
Gambar 1. Neraca massa perebusan 

 

 
Gambar 2. Neraca massa perendaman 

Berdasarkan Gambar 1 diketahui input dari proses 
perebusan yaitu kedelai, air dan kayu bakar dengan total massa 
sebesar 650 kg. Lalu output dari proses perebusan yaitu kedelai, 
air limbah, abu kayu bakar, massa loss dari air dan massa loss 
dari kayu bakar dengan total massa sebesar 650 kg. 
Berdasarkan Gambar 2 diketahui input dari proses perendaman 
yaitu kedelai matang, air dengan total massa sebesar 425 kg. 
Lalu output dari proses perendaman yaitu kedelai matang, air 
limbah dengan total massa sebesar 425 kg.  
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Gambar 3. Neraca massa penggilingan 

 
Gambar 4. Neraca massa penyaringan 

 
Gambar 5. Neraca massa pencucian 

 
Gambar 6. Neraca massa penirisan 

 
Gambar 7. Neraca massa peragian 

 

Gambar 8. Neraca massa pengemasan 

Berdasarkan Gambar 3 diketahui input dari proses 
penggilingan yaitu kedelai yang sudah matang dan output dari 
proses penggilingan yaitu kedelai yang sudah terpecah dengan 
total massa 250 kg. Berdasarkan gambar 4 diketahui input dari 
proses penyaringan yaitu kedelai yang terpecah dan air dengan 
total massa sebesar 495 kg. Lalu output dari proses penyaringan 
yaitu kedelai tanpa kulit, air limbah dan kulit kedelai dengan 
total massa sebesar 495 kg. Berdasarkan Gambar 5 diketahui 
input dari proses pencucian yaitu kedelai tanpa kulit dan air 
dengan total massa sebesar 592 kg. Lalu output dari proses 
penyaringan yaitu kedelai tanpa kulit dan air dengan total 
massa sebesar 592 kg. 

Berdasarkan Gambar 6 diketahui input dari proses 
penirisan yaitu kedelai tanpa kulit dan air dengan total massa 
sebesar 592 kg. Lalu output dari proses penyaringan yaitu 
kedelai bersih dan air limbah dengan total massa sebesar 592 
kg. Berdasarkan Gambar 7 diketahui input dari proses peragian 
yaitu kedelai yang bersih dan ragi dengan total massa sebesar 
200,04 kg. Lalu output dari proses peragian yaitu kedelai yang 
sudah diragi dengan total massa sebesar 200,04 kg. 
Berdasarkan Gambar 8 diketahui input dari proses pengemasan 
yaitu kedelai yang sudah diragi dengan total massa sebesar 
200,04 kg. Lalu output dari proses peragian yaitu tempe dengan 
total massa sebesar 200,04 kg. 

3.2. Current Green Value Stream Mapping (GVSM) 

Pada GVSM diidentifikasi lima pembangkit limbah yang 
terdiri dari pemakaian energi, air, material, sampah, dan emisi. 
Gambar 9 merupakan GSVM dari industri kedelai XYZ. 
Berdasarkan gambar GVSM current diketahui dalam proses 
pembuatan tempe menghasilkan waste seperti energi yang 
dihasilkan penggunaan mesin penggiling dikeluarkan dalam 
satu hari sebanyak dan energi kayu bakar 207,044 kwh. Lalu 
ada air yang dihasilkan dari proses perebusan, perendaman, 
penyaringan, penirisan sebanyak 1256,38 liter. Selanjutnya 
yaitu sampah berupa abu kayu bakar dari sisa pembakaran 
kayu bakar sebanyak 5 kg. Kemudian material yaitu kulit 
kedelai sebanyak 50 kg. Selanjutnya emisi yang dihasilkan dari 
pembakaran kayu bakar sebanyak 87,5 kg CO2/hari (emisi kayu 
bakar 1,75 kg CO2/kg kayu bakar). 

3.3. Environmental Impact (EI) 

Environmental Impact (EI) didefinisikan sebagai 
penjumlahan keempat bobot variabel lingkungan indeks 
produktivitas hijau (GPI), yang terdiri atas variabel pembangkit 
limbah gas atau gaseous wastes generation (GWG), pembangkit 
limbah padat atau solid wastes generation (SWG), dan konsumsi 
air atau water consumption (WC). Tabel 1 menunjukkan jumlah 
limbah yang dihasilkan dari setiap proses produksi tempe. 
Maka nilai environmental impact yang dihasilkan dari proses 
pembuatan tempe adalah EI = 0,375GWG + 0,25WC + 0,125SWG 
= 1,4625 kg. 
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Gambar 9. Green value stream mapping current  

 
Tabel 1. 
Waste setiap proses 

Proses Kegiatan Bulan Juni 

 Jenis waste 

 Energi (kwh) Air (kg) Sampah (kg) Material (kg) Emisi (kg CO2) 

Perebusan  6208,2 9131,4 150 0 2625 
Perendaman  0 5250 0 0 0 
Penggilingan  3,138 0 0 0 0 
Penyaringan  0 7350 0 1440 0 

Pencucian  0 0 0 0 0 
Penirisan  0 11760 0 0 0 
Peragian  0 4200 0 0 0 

Pengemasan  0 0 0 0 0 

Total  6211,338 37691,4 150 1440 2625 

 
3.4. Green Productivity Index 

Green productivity index merupakan rasio perhitungan 
produktivitas terhadap dampak lingkungan (environmental 
impact) [16], [17]. Produktivitas didefinisikan sebagai rasio 
perbandingan antara harga jual produk terhadap biaya 
produksi, sedangkan nilai dampak lingkungan (EI) merupakan 
penjumlahan dari limbah udara, limbah air dan limbah padat 
[18]. Pada bulan Juni 2021, pabrik tempe memproduksi 7200 kg 
kedelai dan memperoleh pendapatan sebesar Rp 129.600.000. 
Total biaya produksi yang dikeluarkan yaitu sebesar Rp 
96.024.195. Dengan demikian, didapatkan nilai produktivitas 
sebesar 1,3496 dan nilai green productivity index awal sebesar 
0,92. 

3.5. Usulan perbaikan  

Berdasarkan permasalahan dan penyebab adanya limbah 
maka didapatkan beberapa usulan sebagai berikut. 

 
1. Mengurangi penggunaan kayu bakar 

Pada kondisi awal, jumlah kayu bakar yang digunakan 
sebagai bahan bakar untuk merebus kedelai 250 kg dalam 
sehari digunakan sebanyak 50 batang kayu bakar atau 50 kg. 
Untuk efisiensi dalam proses produksi maka konsumsi kayu 
bakar dikurangi menjadi 35 batang kayu bakar dalam sehari. 
Hal tersebut berdampak pada limbah dari penggunaan kayu 
bakar menjadi berkurang yang dimana limbah abu kayu bakar 
semula dihasilkan sebanyak 5 kg menjadi 3,5 kg dalam sehari 
dan emisi yang dihasilkan juga berkurang dari 87,5 kg CO2/hari 
menjadi 61,25 kg CO2/hari. Emisi tersebut dihitung 

berdasarkan nilai emisi kayu bakar sebesar 1,75 kg CO2/kg kayu 
bakar [19]. Selain mengurangi limbah yang dihasilkan, 
pengurangan konsumsi kayu bakar juga mengurangi cost kayu 
bakar semula Rp700.000/bulan menjadi Rp525.000/bulan. 
Selanjutnya alternatif solusi perbaikan pertama ini 
menghasilkan estimasi nilai EI sebesar 1,4192 mengalami 
penurunan sebesar 0,0433 dari kondisi awal, nilai produktivitas 
sebesar 1,3521 mengalami peningkatan sebesar 0,0025 dari 
kondisi awal dan nilai GPI sebesar 0,95 mengalami peningkatan 
sebesar 0,03 dari kondisi awal. 

 
2. Penggunaan air berulang pada proses penyaringan 

Usulan penggunaan air berulang ini dilakukan dengan 
mengurangi jumlah konsumsi air pada proses penyaringan 
yang semula 5 kali pengisian air ke drum menjadi 2 kali 
sehingga dapat menghemat konsumsi air serta mengurangi 
limbah air yang dihasilkan dari proses penyaringan. Limbah air 
pada kondisi awal dihasilkan sebesar 245 liter. Limbah cair 
tempe yang dihasilkan dari proses penyaringan memiliki 
karakter berupa bahan organik padatan tersuspensi (kulit, 
selaput lendir, dan bahan organik lain). Warna putih keruh pada 
air limbah berasal dari pengelupasan kulit kedelai yang masih 
mengandung pati, sehingga penggunaan air untuk penyaringan 
kulit kedelai masih dapat dilakukan karena setelah proses 
penyaringan, kedelai dicuci hingga bersih [20], [21]. Dengan 
diterapkannya usulan perbaikan yang kedua ini limbah air 
berkurang sebesar 161 liter sehingga menjadi 84 liter saja. 
Penggunaan air berulang ini dilakukan karena proses 
penyaringan tidak terlalu memerlukan air bersih karena pada 
proses ini hanya menyaring kulit kedelai yang sudah terpisah 
dari kedelai dan juga setelah proses penyaringan dilakukan 
proses pencucian kedelai hingga bersih. 
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Gambar 10. Green value stream mapping future 
 

3. Menggunakan bahan bakar gas LPG untuk proses perebusan 
Penggunaan LPG diusulkan karena dapat mengurangi polusi 

udara dari penggunaan kayu bakar dan juga limbah abu kayu 
bakar. Gas LPG yang diusulkan yaitu tabung LPG sebesar 3 kg. 
Dalam 50 kg kedelai yang direbus memerlukan 1 buah tabung 
LPG sebagai bahan bakarnya sehingga dalam 1 hari produksi 
tempe memerlukan 5 tabung LPG. Harga 1 buah tabung LPG 
sebesar Rp 20.000. Penggunaan tabung LPG sebagai pengganti 
kayu bakar mampu mengurangi emisi 1284 kg CO2 dalam satu 
bulan dan mengurangi sampah sebanyak 150 kg. Akan tetapi 
penggunaan LPG sebagai bahan bakar untuk merebus kedelai 
mengalami peningkatan cost.  

Jika menggunakan kayu bakar dalam sebulan, pabrik tempe 
mengeluarkan biaya sebesar Rp700.000/bulan. Jika 
menggunakan tabung LPG sebagai bahan bakar untuk merebus 
tempe dalam satu bulan Pabrik Tempe harus mengeluarkan 
Rp3.000.000. Estimasi nilai EI ketika diterapkannya alternatif 
solusi perbaikan ketiga ini mengalami penurunan dari kondisi 
awal sebesar 0,07 sehingga menjadi 1,3925, estimasi nilai 
produktivitasnya mengalami penurunan sebesar 0,0316 
sehingga menjadi 1,318 dan estimasi nilai GPI mengalami 
peningkatan sebesar 0,02 menjadi 0,94. 

3.6. Future Green Value Stream Mapping 

Alternatif usulan solusi perbaikan yang terpilih berdasarkan 
hasil perhitungan estimasi nilai environmental impact, 
produktivitas, dan green productivity index yaitu penggunaan 
air berulang pada proses penyaringan. Future GVSM untuk 
mengidentifikasi limbah yang dihasilkan dari produksi tempe 
disajikan pada Gambar 10. Hal yang paling berubah yaitu waste 
air berkurang menjadi 1095,38 liter, waste sampah berkurang 
menjadi 5 kg, dan emisi yang dihasilkan dari kayu bakar 
berkurang menjadi 87,5 kg CO2/hari. Berdasarkan Gambar 10 
diketahui dalam proses pembuatan tempe menghasilkan waste 
seperti energi yang dihasilkan dari mesin penggiling dan energi 
kayu bakar sebanyak 277,044 kwh. Kemudian material yaitu 
kulit kedelai sebanyak 50 kg. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai Green Productivity 
Index pada kondisi awal diperoleh nilai sebesar 0,92, nilai 
dibawah satu menenadakan bahwa kondisi memerlukan 
perbaikan atau peningkatan. Solusi perbaikan tersebut 
dilakukan untuk mengurangi emisi yang dihasilkan dari 
pembakaran kayu yang digunakan sebagai bahan bakar untuk 

perebusan kedelai dan mengurangi limbah sampah abu kayu 
bakar. Alternatif solusi perbaikan kedua yaitu penggunaan air 
berulang pada proses penyaringan. Solusi perbaikan ini 
diharapkan mampu mengurangi konsumsi air bersih dan 
limbah air yang dihasilkan. Alternatif ketiga yaitu mengganti 
kayu bakar menjadi LPG sebagai bahan bakar untuk proses 
perebusan. Alternatif solusi ini diharapkan mampu mengurangi 
polusi dari pembakaran kayu bakar dan sampah abu kayu 
bakar. Hasil alternatif solusi perbaikan terpilih berdasarkan 
nilai estimasi GPI yaitu penggunaan air berulang, alternatif 
solusi perbaikan ini mampu meningkatkan nilai GPI menjadi 
1,04 dan mampu mengurangi limbah air sebanyak 161 liter. 
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