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ABSTRAK

Industri tahu dapat membawa dampak negatif karena berpotensi mencemari lingkungan. Permasalahan industri ini
yaitu penggunaan kayu bakar, solar, listrik pompa air dan respirasi manusia yang menyumbang terhadap emisi gas
rumah kaca. Tujuan penelitian mengidentifikasi dampak emisi Gas Rumah Kaca (GRK) yang dihasilkan pada proses
produksi tahu dan menentukan alternatif pengendalian yang menjadi prioritas dalam mereduksi dampak emisi GRK
di industri tahu. Analisis data emisi gas rumah kaca menggunakan metode Life Cycle Assesment (LCA) dengan software
OpenLCA. Teknik pengumpulan data dilakukan dengan cara observasi dan wawancara. Database yang digunakan
Agribalyse, Ecoinvent dan ELCD. Metode penilaian dampak yaitu IPCC 2021 terdapat pada database ELCD. analisis
data Analytical Hierarchy Process (AHP) menggunakan software Expert Choice untuk mendapatkan alternatif
pengendalian emisi gas rumah kaca. Teknik pengumpulan data dengan kuesioner. Industri tahu memiliki dua produk
yaitu tahu putih dan tahu goreng bahan tahu bakso. Produk tahu putih memberikan dampak terhadap pemanasan
global atau Global Warming Potential (GWP) sebesar 0,0704 kg CO2 eq/kg dan Produk tahu goreng bahan tahu bakso
sebesar 0,1346 kg COz eq/kg. Kegiatan penggorengan memberikan kontributor utama dampak GWP sebesar 0,0501
kg COzeq/kg dikarenakan penggunaan kayu bakar sebagai bahan bakar. Alternatif pengendalian menunjukkan pilihan
terbanyak yaitu kriteria lingkungan sebesar 65,4% dan alternatif biogas sebesar 58,2%.

Kata kunci: Gas rumah kaca, Penilaian siklus hidup, AHP, potensi pemanasan global

ABSTRACT

The tofu industry can have a negative impact because it has the potential to pollute the environment. The problems
with this industry are the use of firewood, diesel fuel, water pump electricity, and human respiration, which contribute
to greenhouse gas emissions. The research objective is to identify the impact of greenhouse gas (GHG) emissions
produced in the tofu production process and determine control alternatives that are priorities in reducing the impact
of GHG emissions in the tofu industry. Analysis of greenhouse gas emissions data using the Life Cycle Assessment
(LCA) method with OpenLCA software. Data collection techniques were carried out by means of observation and
interviews. The databases used are Agribalyse, Ecoinvent, and ELCD. The impact assessment method, namely IPCC
2021, is found in the ELCD database. Analytical Hierarchy Process (AHP) data analysis using Expert Choice software
to obtain alternative greenhouse gas emission controls. Data collection techniques include questionnaires. The tofu
industry has two products, namely white tofu and fried tofu, or meatball tofu. White tofu products have an impact on
global warming, or Global Warming Potential (GWP), of 0.0704 kg CO: eq/kg, and fried tofu products made from
meatball tofu are 0.1346 kg COz eq/kg. Frying activities are the main contributor to the GWP impact of 0.0501 kg CO2
eq/kg due to the use of firewood as fuel. Control alternatives showed the most choices, namely environmental criteria
at 65.4% and biogas alternatives at 58.2%.
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1. PENDAHULUAN

Tahu adalah salah satu jenis makanan berbahan
dasar kacang kedelai yang keberadaannya mudah
terjangkau. Buletin Konsumsi Pangan (2021)
menyebutkan bahwa jumlah konsumsi tahu pada
tahun 2023 diprediksikan mengalami peningkatan
dari tahun sebelumnya. Jumlah konsumsi tahu
tersebut per kapita menjadi sebesar 7,95 kg/kapita.
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Jumlah industri tahu yang banyak berkembang di
lingkungan masyarakat dapat membawa dampak
negatif. Dampak negatif karena memiliki potensi
mencemari lingkungan. Pada umumnya produk tahu
di Indonesia masih dihasilkan dari industri skala kecil
atau rumahan. Sebagian besar pengolahan tahu dari
industri skala kecil atau rumahan masih
menggunakan metode secara tradisional (Susanto
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dkk., 2020). Peralatan yang digunakan untuk
mengolah tahu tergolong sederhana sehingga
memiliki tingkat efisiensi penggunaan sumber daya
khususnya bahan bakar dan air masih rendah serta
tingkat timbulan limbah yang tinggi (Juriah dan Sari,
2018). Industri tahu skala kecil kebanyakan masih
mempunyai banyak kekurangan seperti penggunaan
teknologi, sistem pengolahan limbah, keterbatasan
dalam pengembangan usaha dan lain-lain (Maukar
dkk., 2019).

Kecamatan Ungaran Barat dikenal sebagai sentra
industri tahu bakso yang ada di Kabupaten Semarang,.
Selain memproduksi tahu putih, industri ini juga
memproduksi tahu goreng bahan tahu bakso. Industri
tahu berlokasi di area yang berdekatan dengan
pemukiman warga dan sungai. Permasalahan pada
industri tahu yaitu penggunaan kayu bakar, solar dan
listrik untuk pompa air yang dapat menyumbang
emisi Gas Rumah Kaca (GRK). Besarnya emisi GRK
dapat menjadi penyebab terjadinya peristiwa
pemanasan global. Oleh karena itu, dibutuhkan upaya
untuk meminimalisir dampak dari emisi GRK tersebut
melalui analisis daur hidup suatu produk dan
penentuan alternatif pengendalian dampak dari emisi
GRK yang didasarkan pada skala prioritas.

Astuti (2019) menjelaskan bahwa salah satu
metode dalam melakukan analisis daur hidup produk
suatu industri yaitu dengan menerapkan Life Cycle
Assessment (LCA). LCA dapat membantu pelaku
industri dalam menilai sustainability, melakukan
evaluasi dan menentukan langkah untuk perbaikan
secara efektif (Reis et al., 2018).

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa proses
produksi tahu menghasilkan polutan dengan total
0,1766 kgCOzeq (Kurniawati dkk, 2019), serta
memiliki prakiraan dampak pemanasan global,
asidifikasi, penipisan lapisan ozon, dan eutrofikasi
(Sari dkk, 2022). Berdasarkan penelitian diatas maka
alternatif pengendalian dampak dari emisi GRK
menggunakan kombinasi metode Life Cycle
Assessment (LCA) dengan Analytical Hierarchy Process
(AHP) perlu dilakukan.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di industri tahu di
Kelurahan Genuk, Kecamatan Ungaran Barat,
Kabupaten Semarang, Jawa Tengah.

2.2. Pengumpulan data
2.2.1. Life Cycle Assessment (LCA)

Teknik pengumpulan data pada tahapan Life Cycle
Assessment  dilakukan dengan observasi dan
wawancara. Pengumpulan data dilakukan melalui
cara tersebut untuk mengetahui input berupa siklus
hidup, bahan baku dan pendukung produksi, bahan
bakar, energi, air, limbah padat dan limbah cair serta
produk yang dihasilkan. Analisis data dengan
menggunakan software OpenLCA dapat diketahui
output berupa besaran dampak dari emisi Gas Rumah
Kaca (GRK).
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2.2.2. Analytical Hierarchy Process (AHP)

Teknik pengumpulan data pada tahapan Analytical
Hierarchy =~ Process = menggunakan  kuesioner.
Pengumpulan data dilakukan melalui cara tersebut
untuk mengetahui input berupa penilaian kuesioner
dengan kriteria dan alternatif pengendalian dampak
yang telah ditentukan. Kriteria yang digunakan yaitu
keunggulan, operasional dan lingkungan, sedangkan
alternatif yang digunakan yaitu biogas, ketel uap dan
briket arang. Analisis data dengan menggunakan
software Expert Choice dapat diketahui output berupa
alternatif pengendalian dampak dari emisi GRK.
Responden pada penelitian ini yaitu industri tahu do
kelurahan genuk, Ungaran Barat Semarang, Dinas
Lingkungan Hidup (DLH) Kabupaten Semarang dan
Wahana Lingkungan Hidup Indonesia (WALHI) Jawa
Tengah. Jumlah total responden pada tahapan AHP
yaitu sebanyak 6 orang yang terdiri dari masing-
masing kriteria responden sebanyak 2 orang.

2.3. Analisis Data
2.3.1. Life Cycle Assessment (LCA)

LCA dapat membantu pelaku industri dalam
menilai sustainability, melakukan evaluasi dan
menentukan langkah untuk perbaikan secara efektif
(Reis etal., 2018). Batasan LCA yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu gate to gate atau proses produksi.
Life Cycle Inventory, berupa inventarisasi input dan
output pada setiap siklus hidup. Inventarisasi
dilakukan dengan memasukkan data ke dalam
software OpenLCA. Life Cycle Impact Assessment,
dilakukan menggunakan metode impact assessment
berupa IPCC 2021. Interpretation, menjadi dasar
pengambilan  keputusan dengan memberikan
alternatif pengendalian. Alternatif pengendalian
tersebut diberikan pada proses produksi dengan nilai
emisi GRK tertinggi.

2.3.2. Analytical Hierarchy Process (AHP)

Analytical Hierarchy Process (AHP) yaitu suatu
metode untuk menentukan pilihan alternatif yang
terbaik. Keunggulan metode ini yaitu memiliki
kemampuan dalam menyelesaiakan = masalah
multiobjectives dengan multikriteria. Software Expert
Choice merupakan perangkat lunak AHP yang
digunakan untuk memilih alternatif masing-masing
kriteria dan subkriteria sehingga diperoleh bobot
yang didasarkan pilihan responden (Nasution dkk,
2013).

Penentuan kriteria, terdapat 3 kriteria yang
digunakan dalam tahapan ini antara lain keunggulan,
operasional dan lingkungan. Penyusunan hierarki,
digolongkan ke dalam 3 tingkatan. Tingkatan pertama
adalah  tujuan  yaitu  penentuan  alternatif
pengendalian dampak dari emisi GRK. Tingkatan
kedua adalah tingkatan kriteria yang meliputi
keunggulan, operasional dan lingkungan. Tingkatan
ketiga adalah tingkatan alternatif pengendalian.
Pengisian kuesioner, dengan menerapkan skala
penilaian intensitas kepentingan dan penilaian
perbandingan berpasangan.

1505



Jurnal llmu Lingkungan (2024), 22 (6): 1504-1512, ISSN 1829-8907

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Goal and Scope

Tujuan penelitian ini yaitu untuk mengidentifikasi
dampak emisi GRK pada proses produksi tahu. Alur
proses produksi di industri tahu terdapat 8 tahapan
yaitu  perendaman, pencucian, penggilingan,
perebusan, penyaringan, penggumpalan, pencetakan,
dan penggorengan. Unit fungsional pada penelitian ini
yaitu produksi satu kilogram tahu putih dan tahu
goreng bahan tahu bakso dalam satu kali produksi.

Emisi GRK pada proses produksi tahu dapat
dilepaskan dari respirasi manusia maupun sektor
energi. Seluruh proses produksi tentunya melepaskan
emisi GRK dari respirasi manusia karena terdapat
aktivitas tenaga kerja. Sektor energi yang melepaskan
emisi GRK yaitu pada penggunaan bahan bakar. Bahan
bakar berupa listrik digunakan pada proses
perendaman, pencucian dan penggilingan. Bahan
bakar berupa solar digunakan hanya pada proses
penggilingan. Bahan bakar berupa kayu bakar
digunakan pada proses perebusan dan penggorengan.
Penggunaan bahan bakar seperti listrik, solar dan
kayu bakar tentunya akan menghasilkan luaran
berupa emisi GRK.

Menurut Rahmadania (2022) konsentrasi GRK
yang berlebihan di atmosfer mengakibatkan panas
matahari terperangkap dan peningkatan suhu
permukaan bumi. Gas rumah kaca dapat terbentuk
secara alami maupun antropogenik atau diakibatkan
oleh kegiatan manusia.

3.2. Life Cycle Inventory Perendaman

Berdasarkan pada Tabel 1 diketahui input proses
perendaman antara lain kedelai sebanyak 11,5 kg, air
sebanyak 24 L, listrik untuk pompa air sebanyak
0,00323 kWh dan respirasi manusia selama 0,25 jam.
Output dari proses perendaman antara lain kedelai
hasil rendaman sebesar 14 kg, limbah cair sebanyak

21,5 L, emisi COz (listrik) sebesar 0,00191 kg dan
emisi COz (respirasi manusia) sebesar 0,0099 kg.

3.3. Life Cycle Inventory Pencucian

Berdasarkan pada Tabel 2 diketahui bahwa input
dari proses pencucian antara lain kedelai sebanyak 14
kg, air sebanyak 72 L, listrik untuk pompa air
sebanyak 0,00968 kWh dan respirasi manusia selama
0,16667 jam. Output dari proses pencucian antara lain
kedelai sebanyak 13,5 kg, limbah cair sebanyak 72 L,
limbah padat (kerikil, kulit kedelai) sebanyak 0,5 kg,
emisi COz (listrik) sebanyak 0,00571 kg dan emisi CO2
(respirasi manusia) sebanyak 0,0066 kg.

3.4. Life Cycle Inventory Penggilingan

Dari Tabel 3, diketahui bahwa input pada proses
penggilingan yaitu kedelai sebanyak 13,5 kg, solar
untuk bahan bakar minyak mesin penggiling
sebanyak 0,2 L dan respirasi manusia selama 0,08333
jam. Output proses penggilingan antara lain kedelai
halus sebanyak 13,5 kg, emisi CO2 (solar) sebanyak
0,57991 kg, emisi N20 (solar) sebanyak 0,0000047
kg, emisi CH4 (solar) sebanyak 0,0000235 kg dan
emisi COz (respirasi manusia) sebanyak 0,0033 kg.

3.5. Life Cycle Inventory Perebusan

Berdasarkan Tabel 4 diketahui bahwa input proses
perebusan antara lain kedelai halus sebanyak 13,5 kg,
air untuk merebus kedelai sebanyak 72 L, kayu bakar
sebanyak 22 kg, listrik untuk pompa air sebanyak
0,00968 kWh dan respirasi manusia selama 0,33333
jam. Output proses perebusan antara lain bubur
kedelai sebanyak 18 kg, limbah cair sebanyak 67,5 L,
emisi CO2 (kayu bakar) sebanyak 38,4384 kg, emisi
N20 (kayu bakar) sebanyak 0,001373 kg, emisi CH4
(kayu bakar) sebanyak 0,01029 kg, emisi CO2 (listrik)
sebanyak 0,00571 kg dan emisi COz (respirasi
manusia) sebanyak 0,0132 kg.

Tabel 1. Inventarisasi Input dan Output Perendaman

Input Output
Material Kuantitas _ Satuan Material Kuantitas _ Satuan
Kedelai mentah 11,5 Kg Kedelai basah 14 Kg
Air 24 L Limbah cair 21,5 Kg
Pompa air listrik 0,00323 kWh Emisi COz (Listrik) 0,00123 kg
Respirasi manusia 0,25 Jam Emisi CO2z (Respirasi manusia) 0,0099 kg
Tabel 2. Inventarisasi Input dan Output Pencucian
Input Output
Material Kuantitas _ Satuan Material Kuantitas _ Satuan
Kedelai basah 14 Kg Kedelai bersih 13,5 Kg
Air 72 L Limbah cair 72 Kg
Pompa air listrik 0,00968 kWh Limbah padat 0,5 Kg
o . Emisi CO2 (Listrik 0,00571 k;
Respirasi manusia 0,16667 Jam Emisi CO2 (Respi(rasi ma)nusia) 0,0066 kg
Tabel 3. Inventarisasi Input dan Output Penggilingan
Input Output
Material Kuantitas Satuan Material Kuantitas Satuan
Kedelai bersih 13,5 Kg Kedelai halus 13,5 Kg
Solar 0,2 L Emisi COz (Solar) 0,57991 Kg
Emisi N20 (Solar) 0,0000047 kg
Respirasi manusia 0,08333 Jam Emisi CHa (Solar) 0,0000235 kg
Emisi CO2 (Respirasi manusia) 0,0033 kg
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Tabel 4. Inventarisasi Input dan Output Perebusan

Input Output
Material Kuantitas Satuan Material Kuantitas Satuan
Kedelai halus 13,5 Kg Bubur kedelai 18 kg
Air 72 L Emisi COz (Kayu bakar) 38,4384 kg
Kayu bakar 22 Kg Emisi N2O (Kayu bakar) 0,00137 kg
Pompa air listrik 0,00968 kWh Emisi CHs (Kayu bakar) 0,01029 kg
Limbah cair 67,5 L
Respirasi manusia 0,33333 Jam Emisi COz (Listrik) 0,00571 kg
Emisi CO: (Respirasi manusia) 0,0132 kg
Tabel 5. Inventarisasi Input dan Output Penyaringan
Input Output
Material Kuantitas Satuan Material Kuantitas Satuan
Bubur kedelai 18 Kg Sari kedelai 16 kg
N . Ampas kedelai 2 k
Respirasi manusia 0,08333 Jam Emisi CO; (lgespirasi manusia) 0,0033 k§
Tabel 6. Inventarisasi Input dan Output Penggumpalan
Input Output
Material Kuantitas Satuan Material Kuantitas Satuan
Sari kedelai 16 Kg Gumpalan tahu 18,5 Kg
Air asaman 144 L Limbabh cair 125,5 L
Pompa air listrik 0,01936 kWh Emisi COz (Listrik) 0,01142 kg
Respirasi manusia 0,16667 Jam Emisi CO2 (Respirasi manusia) 0,0066 kg
Tabel 7. Inventarisasi Input dan Output Pencetakan
Input Output
Material Kuantitas Satuan Material Kuantitas Satuan
Gumpalan tahu 18,5 kg Limbah cair 0,5 L
Tahu putih 3 kg
Respirasi manusia 0,25 Jam Tahu putih bahan tahu bakso 15 kg
Emisi CO2 (Respirasi manusia) 0,0099 kg
Tabel 8. Inventarisasi Input dan Output Penggorengan
Input Output
Material Kuantitas Satuan Material Kuantitas Satuan
Tahu putih bahan tahu bakso 15 Kg Tahu goreng bahan tahu bakso 15 kg
Minyak goreng 6 L Limbah cair migor 6 L
Kayu bakar 25 kg Emisi COz (Kayu bakar) 43,68 Kg
Emisi N20 (Kayu bakar) 0,00156 kg
Respirasi manusia 0,41667 Jam Emisi CHs (Kayu bakar) 0,0117 kg
Emisi CO2 (Respirasi manusia) 0,033 kg

3.6. Life Cycle Inventory Penyaringan

Berdasarkan Tabel 5, diketahui bahwa input dari
proses penyaringan yaitu bubur kedelai sebanyak 18
kg dan respirasi manusia selama 0,08333 jam. Output
pada proses penyaringan antara lain sari kedelai hasil
dari penyaringan sebanyak 16 kg, ampas kedelai
sebanyak 2 kg dan emisi COz (respirasi manusia)
sebanyak 0,0033 kg.

3.7. Life Cycle Inventory Penggumpalan

Berdasarkan Tabel 6, diketahui bahwa input dari
proses penggumpalan antara lain sari kedelai
sebanyak 16 kg, air asaman sebanyak 144 L, listrik
untuk pompa air sebanyak 0,01936 kWh dan respirasi
manusia selama 0,16667 jam. Output dari proses
penggumpalan antara lain gumpalan tahu sebanyak
18,5 kg, limbah cair sebanyak 125,5 L, emisi CO:
(listrik) sebanyak 0,01142 kg dan emisi CO2 (respirasi
manusia) sebanyak 0,0066 kg.

3.8. Life Cycle Inventory Pencetakan
Berdasarkan Tabel 7, diketahui bahwa input pada
proses pencetakan yaitu gumpalan tahu sebanyak 18
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kg dan respirasi manusia selama 0,25 jam. Output dari
proses pencetakan antara lain limbah cair sebanyak
0,5 L, tahu putih sebanyak 3 kg dalam 1 papan, tahu
putih bahan tahu bakso sebanyak 15 kg dalam 5 papan
dan emisi COz (respirasi manusia) sebanyak 0,0099
kg. Potongan tahu putih dalam 1 papan sebanyak 81
biji dan potongan tahu putih bahan tahu bakso dalam
1 papan sebanyak 126 biji. Potongan tahu tersebut
menunjukkan bahwa tahu putih sebanyak 81 biji dan
tahu putih bahan tahu bakso sebanyak 630 biji.

3.9. Life Cycle Inventory Penggorengan
Berdasarkan Tabel 8, diketahui bahwa input dari
proses penggorengan antara lain tahu putih bahan
tahu bakso sebanyak 15 kg, minyak goreng sebanyak
6 L, kayu bakar sebanyak 25 kg dan respirasi manusia
selama 0,41667 jam. Output dari proses
penggorengan yaitu tahu goreng bahan tahu bakso
sebanyak 15 kg, limbah cair minyak goreng 6 L, emisi
CO2 (kayu bakar) sebanyak 43,68 kg, emisi N20 (kayu
bakar) sebanyak 0,00156 kg, emisi CH4 (kayu bakar)
sebanyak 0,0117 kg dan emisi CO: (respirasi manusia)
sebanyak 0,033kg.
1507



Jurnal llmu Lingkungan (2024), 22 (6): 1504-1512, ISSN 1829-8907

3.10. Analisis Dampak GWP

Berdasarkan Tabel 9, diketahui bahwa hasil
impact GWP 100 tahu putih kuantitas 1 kali proses
produksi menghasilkan sebesar 1,2677 kg COz eq dari
perhitungan software OpenLCA, Kuantitas 1 kg
sebesar 0,0704 kg CO: eq dari perhitungan software
OpenLCA dibagi 18 kg / total tahu dalam 1 kali proses
produksi. Kuantitas 1 hari terdapat 50 kali proses
produksi sebesar 10,56 kg CO2 eq dari perhitungan
hasil impact GWP 1 kg tahu putih dikalikan dengan
150 kg / total tahu putih dalam 50 Kkali proses
produksi. Besaran nilai dampak GWP 100 tersebut
diakibatkan dari penggunaan solar pada proses
penggilingan, penggunaan kayu bakar pada proses
perebusan dan respirasi manusia dari proses
perendaman hingga pencetakan.

Hasil impact GWP 100 tahu goreng bahan tahu
bakso kuantitas 1 kali proses produksi menghasilkan
impact GWP sebesar 2,02 kg CO2z eq dari perhitungan
software OpenLCA, Kuantitas 1 kg sebesar 0,1346 kg
COzeq dari perhitungan software OpenLCA dibagi
dengan 15 kg / total tahu dalam 1 kali proses
produksi. Kuantitas 1 hari terdapat 50 kali proses
produksi sebesar 100,95 kg CO: eq dari perhitungan
hasil impact GWP 1 kg tahu goreng bahan tahu bakso
dikalikan dengan 750 kg/total tahu goreng bahan
tahu bakso dalam 50 kali proses produksi. Besaran
nilai dampak GWP 100 tersebut diakibatkan dari
penggunaan solar pada proses penggilingan,
penggunaan kayu bakar pada proses perebusan dan
penggorengan serta respirasi manusia dari proses
perendaman hingga penggorengan. Nilai Global
Warming Potential (GWP 100) pada kedua produk
tahu di industri tahu menunjukkan nilai yang berbeda.
Hal ini selaras dengan penelitian terdahulu yaitu nilai
Global Warming Potential (GWP) yang besar di
industri tahu dengan terdapat 6 tahapan antara lain
perendaman, pencucian, penggilingan, perebusan,
penyaringan dan pembentukan tahu. Menurut
Sutanto dkk (2015) besarnya kebutuhan energi listrik
dapat meningkatkan emisi GRK yang menyebabkan
climate change atau perubahan iklim global.

Impact category | {=IPCC 2021 GWP 100

3.11. Interpretasi
Identifikasi Hotspot atau Titik Kritikal
Berdasarkan Gambar 1, diketahui bahwa
penggorengan merupakan kontributor utama dampak
GWP 100 yaitu sebesar 0,752 kg CO: eq, sehingga
untuk memproduksi 1 kg tahu goreng bahan tahu
bakso memberikan dampak sebesar 0,0501 kg CO: eq.
Proses penggorengan menjadi kontributor utama
karena akibat penggunaan kayu bakar sebagai bahan
bakar untuk menggoreng. Reyes dkk (2015)
menyebutkan bahwa pembakaran kayu bakar dapat
menghasilkan emisi Methane (CHa), Carbon dioxide
(CO2) dan Dinitrogen monoxide (N20) yang tinggi.
Kayu bakar yang digunakan yaitu sebanyak 25 kg.
Proses perebusan menjadi kontributor kedua yaitu
sebesar 0,667 kg COz eq. Bahan bakar yang digunakan
terdapat dua jenis yaitu kayu bakar dan listrik. Kayu
bakar yang digunakan yaitu sebanyak 22 kg. Listrik
untuk memompa air dengan sebesar 0,00968 kWh.
Proses penggilingan menjadi kontributor ketiga yaitu
sebesar 0,582 kg CO: eq. Proses penggilingan menjadi
kontributor ketiga karena akibat penggunaan solar
sebagai sumber energi mesin penggiling. Solar yang
digunakan yaitu sebanyak 0,2 L. Proses
penggumpalan menjadi kontributor keempat yaitu
sebesar 0,011 kg CO2z eq. Besaran nilai tersebut
diakibatkan dari penggunaan listrik untuk memompa
air. Energi yang digunakan yaitu sebesar 0,01936
kWh. Proses pencucian menjadi kontributor kelima
yaitu sebesar 0,00571 kg CO: eq. Besaran nilai
tersebut diakibatkan dari penggunaan listrik untuk
memompa air. Energi yang digunakan yaitu sebesar
0,00968 kWh. Proses perendaman menjadi
kontributor keenam yaitu sebesar 0,00191 kg CO: eq.
Besaran nilai tersebut diakibatkan dari penggunaan
listrik untuk memompa air. Energi yang digunakan
yaitu sebesar 0,00323 kWh. Hal ini sejalan dengan
penelitian Lolo dkk (2021) yang menyatakan bahwa
serbuk gergaji berbahan kayu menghasilkan tinggi gas
emisi. Peristiwa ini terjadi karena proses pembakaran
serbuk gergaji tidak sempurna yang kemudian
menghasilkan debu dan jelaga. Proses penyaringan
dan pencetakan menjadi proses produksi yang tidak
menghasilkan dampak terhadap global warming
potential (GWP). Proses-proses produksi tahu
tersebut tidak menghasilkan dampak GWP
dikarenakan tidak menggunakan sektor energi dalam
keberlangsungannya.

— () 752 kg CO2 eq; Benggorengan
(667 kg CO2 eq; Perebusan
0.582 kg CO2 eq: Penggilingan
== 0.011 kg CO2 eq: Penggumpalan
— 5.710-3 kg CO2 eg: Pencucian

w1 910E-3 kg CO2 eq: Perendaman

Gambar 1. Hasil Impact GWP 100 Setiap Proses
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Tabel 9. Hasil Impact GWP 100

Hasil Satuan Kuantitas Perhitungan Hasil Keterangan
Tahu Putih
1,2677 kg COz2eq 18 kg OpenLCA 1 kali proses produksi (3 kg tahu putih dan
15 kg tahu putih bahan tahu bakso)
0,0704  kgCO:zeq 1kg 1,2677 kg COzeq 1 kg tahu putih
18 kg
10,56 kg CO2eq 3 kg tahu putih x 50 kali proses = 150 kg 0,0704 kg CO2eqx 150 kg 1 hari (50 kali proses produksi)

Tahu Goreng Bahan Tahu Bakso

2,02 kg COzeq 15kg OpenLCA 1 kali proses produksi
0,1346  kgCO2eq 1kg 2,02 kg COzeq 1 kg tahu goreng bahan tahu bakso
15kg
100,95 kg COz2 eq 15 kg x 50 kali proses = 750 kg 0,1346 kg CO2 eqx 750 kg 1 hari (50 kali proses produksi)

3.12. Analisis Alternatif Pengendalian Dampak
dari Emisi GRK

. |I’cncnm:u| Alternatif Pengendalian Dampak dari Emisi GRK di UD Sumber Hasil *—b{ Tujuan |

Kriteria |

Keunggulan

' . '
fn‘ﬁ,;.q.\..‘;.t- - | Lingkungan —»1

N\, ¥

l Briket Arang —P{ Alternatif |

Gambar 2. Hierarki Alternatif Pengendalian Dampak dari
Emisi GRK

| Biogas ] | Ketel Usp

Berdasarkan Gambar 2, diketahui bahwa tingkatan
pertama hierarki yaitu untuk penentuan alternatif
pengendalian dampak dari emisi GRK Industri Tahu.
Tingkatan hierarki kedua yaitu kriteria keunggulan,
operasional dan lingkungan. Kriteria keunggulan,
suatu kelebihan yang dimiliki oleh alternatif yang
akan diterapkan. Kriteria operasional didasarkan
pada tingkat kemudahan penggunaan dalam
penerapan  alternatif = pengendalian.  Kriteria
lingkungan didasarkan pada seberapa besar pengaruh
alternatif pengendalian dapat mengurangi dampak
dari emisi GRK yang ditimbulkan. Setelah itu, pada
tingkatan ketiga hierarki terdapat tiga alternatif
pengendalian yang meliputi biogas, ketel uap dan
briket arang.

Biogas berdasarkan kriteria keunggulan, biogas
dapat menghasilkan produk samping berupa sludge
atau bio-slurry. Produk samping tersebut mempunyai
kandungan bahan organik cukup tinggi yang mampu
memperbaiki struktur tanah (Windyasmara dan
Gamayanti, 2017). Berdasarkan kriteria operasional,
Industri tahu telah memiliki biogas namun
menghasilkan bau tidak sedap pada digester. Kondisi
tersebut dapat diatasi dengan dilakukan absorbsi atau
penyerapan gas H2S dengan menambahkan NaOH
(Mara, 2012). Soda kaustik memiliki bentuk padat,
bersifat lembab cair dan dapat menyerap gas CO: dari
udara bebas sehingga biogas lebih murni
(Widhiyanuriyawan dan Nurkholis, 2013).
Berdasarkan kriteria lingkungan, biogas dapat
mengubah material-material organik  yang
terkandung dalam limbah cair tahu menjadi gas CHa.
Gas metana pada biogas memiliki nilai kalor yang
tinggi yaitu sebesar 4.785 kkal/m3 sehingga dapat
dimanfaatkan sebagai bahan bakar (Nisrina dan
Pertiwi, 2018). Biogas mengurangi pencemaran udara
dengan mengurangi gas polutan, pencemaran air
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dengan mengurangi limbah cair ke badan air dan
pencemaran tanah dengan mengurangi limbah cair

yang masuk ke dalam tanah (Nisrina dkk., 2020).
Ketel uap berdasarkan kriteria keunggulan, dapat
mengatasi bau sangit pada tahu akibat asap
pembakaran karena ketel uap dapat diletakkan secara
terpisah jauh dengan proses pemasakan tahu
(Sudarman dkk., 2015). Berdasarkan kriteria
operasional, ketel uap membutuhkan mekanisme
pemasangan dan pembongkaran tungku pembakaran.
Ketel uap perlu adanya pemeliharaan mesin secara
rutin untuk mengurangi kerusakan yang terjadi pada
mesin ketel uap (Pau dan Asngadi, 2021).
Berdasarkan kriteria lingkungan, telah banyak
pabrik-pabrik yang telah menggunakan bahan bakar
alternatif untuk bahan bakar ketel uap (Hasibuan dan
Napitupulu, 2013). Salah satu bahan bakar alternatif
yaitu wood pellet yang bahan bakunya berupa limbah
gergaji dan limbah industri kayu lainnya. Penelitian
Arsad (2014) menyebutkan bahwa jenis limbah kayu
menghasilkan nilai kalor yang berbeda seperti nilai
kalor wood pellet kayu akasia sebesar 4.022,29 -
4.254 kal/gram dan wood pellet kayu tarap sebesar
3.920 - 4.125,28 kal/gram. Ketel uap yang dapat
digunakan untuk pabrik tahu yaitu ketel uap tipe pipa
api. Ketel uap adalah alat pemanas dengan bejana
yang dapat menghasilkan uap air panas. Salah satu
bahan bakar yang dapat digunakan pada ketel yaitu
berupa kayu bakar. Uap yang dihasilkan pada ketel
dialirkan ke bak pemasak melalui jalur suplai uap. Uap
tersebut termasuk ke dalam uap panas lanjut dengan
suhu hingga 25°C. Mesin ketel juga telah terdapat
katup pengaman tekanan tinggi dan katup pengaman
vakum. Penggunaan ketel uap pada proses produksi
tahu bertujuan untuk meningkatkan efisiensi energi,
menghindarkan bau sangit tahu akibat pembakaran

langsung dan meningkatkan kapasitas produksi.
Briket arang berdasarkan kriteria keunggulan,
mempunyai beberapa keunggulan. Pratiwi (2021)
menyebutkan bahwa memiliki masa bakar yang relatif
lebih lama dibandingkan dengan kayu bakar. Briket
arang akan lebih fleksibel disimpan dan dipindah-
pindahkan. Berdasarkan Kkriteria operasional,
penggunaan briket arang sama halnya dengan kayu
bakar yaitu dengan pembakaran secara langsung.
Briket dengan tipe berongga mempunyai ruang aliran
oksigen sehingga pembakaran mudah terjadi
(Thabuot dkk., 2015). Berdasarkan Kriteria
lingkungan, briket arang termasuk bahan bakar
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biomassa yang dibuat dari bagian tumbuhan maupun
limbah proses pengolahan agroindustri. Menurut
Vachlepi dan Suwardin (2013) briket arang
mempunyai nilai kalor yang cukup tinggi yaitu
sebesar 5.800 - 6.300 kal/gram. Qistina dkk (2016)
menyebutkan bahwa briket menjadikan proses
pembakaran lebih ramah lingkungan karena sekali
kandungan sulfur di dalamnya.

3.13. Profil Responden AHP

Terdapat tiga jenis responden yang ditentukan
yaitu terdiri dari Industri tahu, DLH Kabupaten
Semarang dan WALHI Jawa Tengah. Total responden
yang digunakan yaitu sebanyak 6 orang dengan
masing-masing jenis responden sebanyak 2 orang.
Industri tahu memiliki pengaruh sebagai pihak
pemilik industri yang akan menerapkan alternatif
pengendalian dampak. DLH Kabupaten Semarang
memiliki pengaruh sebagai pihak pemerintah yang
melaksanakan monitoring dan evaluasi penerapan
pengendalian dampak lingkungan hidup. WALHI Jawa
Tengah memiliki pengaruh sebagai pihak Non
Governmental Organization (NGO) yang bergerak di
lingkungan hidup sebagai sosial kontrol.

Priorities with respect to: Combined

Goal: Penent di Pabrik Tahu

con: 0,00023
with 0 missing judgments.

Gambar 3. Nilai Bobot Perbandingan antar Kriteria

Berdasarkan Gambar 3, diketahui bahwa kriteria
lingkungan menjadi kriteria prioritas sebagai
alternatif pengendalian dampak dari emisi GRK di
industri tahu dengan nilai bobot tertinggi sebesar
0,654. Setelah itu, terdapat pilihan berikutnya dengan
nilai kedua yaitu kriteria operasional memiliki nilai
bobot sebesar 0,234 dan nilai ketiga yaitu kriteria
keunggulan memiliki nilai bobot sebesar 0,112. Hasil
dari penilaian bobot perbandingan antar Kkriteria
memiliki nilai inkonsistensi sebesar 0,00923. Hal ini
menunjukkan bahwa penilaian perbandingan antar
kriteria dapat diterima dan valid karena memiliki nilai
inkonsistensi dibawah < 0,1 atau 10%.

Combined instance -- Synthesis with respect to:
Goal: Penentuan alternatif pengendalian dampak dari emisi GRK di Pabrik Tahu Sumber Hasil
Overall Inconsistency = 01

Biogas B e |
Ketelusp 173 I
Briket arang 245 |

Gambar 4. Nilai Bobot Perbandingan antar Alternatif

Berdasarkan Gambar 4, diketahui bahwa alternatif
biogas menjadi alternatif prioritas sebagai alternatif
pengendalian dampak dari emisi GRK di industri tahu
dengan nilai bobot tertinggi sebesar 0,582. Setelah itu,
terdapat pilihan berikutnya dengan nilai kedua yaitu
alternatif briket arang memiliki nilai bobot sebesar
0,245 dan nilai ketiga yaitu alternatif ketel uap
memiliki nilai bobot sebesar 0,173. Hasil dari
penilaian bobot perbandingan antar alternatif
memiliki nilai inkonsistensi sebesar 0,01.

1510

11.2% Keunggulan

23,4% Operasional

65.4% Lingkungan

58.2% Biogas
17.3% Ketel uap
24.5% Briket arang

R - Y S S S TRV S T S

Gambar 5. Persentase Pemilihan Responden

Berdasarkan Gambar 5, diketahui bahwa
persentase pemilihan responden baik pada penilaian
kriteria maupun alternatif. Kriteria lingkungan
menjadi pilihan terbanyak responden dengan jumlah
persentase sebesar 65,4%. Kriteria operasional dan
keunggulan menjadi pilihan berikutnya dengan
masing-masing persentase sebesar 23,4% dan 11,2%.
Jumlah persentase pilihan kriteria lingkungan
menunjukkan bahwa kriteria tersebut mewakili
tujuan yang ingin dicapai yaitu menentukan alternatif
pengendalian dampak dari emisi GRK. Setelah itu,
terdapat alternatif biogas menjadi pilihan terbanyak
atau prioritas responden dengan jumlah persentase
sebesar 58,2%. Alternatif briket arang dan ketel uap
menjadi pilihan berikutnya dengan masing-masing
persentase sebesar 24,5% dan 17,3%.

4. KESIMPULAN

Produk tahu putih di industri tahu menghasilkan
dampak Global Warming Potential (GWP) sebesar
0,0704 kg CO2 eq/kg. Produk tahu goreng bahan tahu
bakso menghasilkan dampak GWP sebesar 0,1346 kg
CO2 eq/kg. Proses penggorengan merupakan
kontributor utama dampak GWP sebesar 0,0501 kg
CO:2 eq/kg karena penggunaan kayu bakar sebagai
bahan bakar penggorengan. Hasil nilai bobot kriteria
menunjukkan bahwa yang menjadi pilihan terbanyak
yaitu kriteria lingkungan dengan jumlah responden
yang memilih sebanyak 65,4%. Hasil nilai bobot
alternatif menunjukkan bahwa alternatif yang
menjadi pilihan terbanyak atau prioritas yaitu
alternatif biogas dengan jumlah responden yang
memilih sebanyak 58,2%.

Perlunya dilakukan prakiraan dampak
lingkungan menggunakan batasan lebih luas seperti
cradle to gate atau cradle to grave, sehingga akan
dapat diperoleh penilaian dampak emisi GRK pada
industri tahu yang lebih menyeluruh. Analisis kriteria
seperti ekonomi, sosial dalam penentuan alternatif
pengendalian sehingga pengendalian dampak dapat
ditinjau berbagai sisi.
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