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RINGKASAN

AMINATU ZUHRIA. Penilaian Daur Hidup Produk Tepung Agar dan
enan (Studi Kasus di PT. XYZ Pasuruan). Dibimbing oleh NASTITI SISWI
ASTI dan MOHAMAD YANI.

Rumput laut Indonesia menguasai lebih dari separuh rumput laut dunia.
esia menempati peringkat kedua sebagai produsen jenis rumput laut Gracilaria
besar dunia dan posisi pertama sebagai produsen jenis rumput laut Eucheuma
nii. Gracilaria sp dan Eucheuma cottonii termasuk jenis rumput laut alga merah
ophyceae). Gracilaria sp dimanfaatkan menjadi sumber bahan baku tepung
sedangkan Eucheuma cottonii dimanfaatkan menjadi sumber bahan baku
g karagenan. Tepung agar dan karagenan banyak dimanfaatkan untuk
nuhi kebutuhan industri baik pangan maupun non pangan, sehingga memacu
mbangan industri rumput laut di Indonesia.

Pengembangan industri rumput laut tidak hanya memberikan dampak positif
a keuntungan, tetapi juga memberikan dampak negatif terhadap lingkungan.
ak lingkungan berasal dari penggunaan bahan material berupa bahan baku dan
tambahan berupa bahan kimia dan bahan kemasan, penggunaan energi dan
h yang dihasilkan oleh unit proses. Dampak lingkungan yang dihasilkan
tensi mencemari udara, air dan tanah.

Metode yang dapat digunakan untuk menganalisis dampak lingkungan dari
produk adalah Life cycle assessment (LCA). LCA merupakan teknik untuk
lai aspek lingkungan yang terkait dengan siklus hidup suatu produk. Kajian LCA
rtujuan untuk mengindentifikasi input, output dan dampak lingkungan dari daur
produk tepung agar dan karagenan di PT XYZ. Batasan ruang lingkup yang
i yaitu cradle to gate dari mulai pengadaan bahan baku, transportasi dan
ksi di industri. Tahapan kajian LCA dilakukan berdasarkan ISO 14040 : 2016
terdiri dari empat tahapan diantaranya penentuan tujuan dan ruang lingkup,
Is inventori, analisis dampak lingkungan dan interpretasi hasil untuk upaya
ikan. Dampak lingkungan yang dikaji ada tiga kategori yaitu pemanasan global,
ikasi dan eutrofikasi.

Berdasarkan analisis kajian LCA pada daur hidup produk tepung agar dan
enan, untuk 1 kg tepung agar memberikan dampak lingkungan pemanasan
|, asidifikasi dan eutrofikasi masing-masing sebesar 26,28 kg-CO-eq ; 0,18 kg-
g dan 0,03 kg-POseq dan 1 kg tepung karagenan menghasilkan dampak
ungan pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi masing-masing sebesar
kg-CO2eq ; 0,30 kg-SO2eq dan 0,06 kg-PO4eq. Unit proses produksi pada daur
produk tepung agar dan karagenan menghasilkan sumber emisi terbesar pada
kategori dampak.

Skenario perbaikan dirumuskan pada setiap unit proses pada daur hidup
k untuk mengurangi dampak lingkungan. Skenario perbaikan pada unit proses
aya rumput laut Gracilaria sp yaitu mengganti penggunaan pupuk urea dengan
k NPK 15:15:15. Skenario perbaikan pada unit budi daya rumput laut
berikan persentase perbaikan dengan penurunan dampak pemanasan global,
ikasi dan eutrofikasi masing-masing sebesar 70,73 ; 71,98 dan 62,19 %.
rio perbaikan pada unit proses transportasi bahan baku yaitu mengganti
ier terdekat ke industri. Skenario perbaikan pada unit transportasi daur hidup



produk tepung agar memberikan persentase perbaikan dengan penurunan dampak
pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi masing-masing sebesar 43,74 ; 39,31
dan 45,61 % , dan daur hidup produk tepung karagenan memberikan persentase
perbaikan dengan penurunan dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi
masing-masing sebesar 84,44 ; 84,86 dan 84,61%. Skenario perbaikan pada unit
proses produksi yaitu mengganti penggunaan batu bara dengan bahan bakar gas alam
berupa Compressed Natural Gas (CNG). Skenario perbaikan pada unit produksi
tepung agar memberikan persentase perbaikan dengan penurunan dampak pemanasan
global, asidifikasi dan eutrofikasi masing-masing sebesar 63,18 ; 71,46 dan 25,85 %
, dan unit produksi tepung karagenan memberikan persentase perbaikan dengan
penurunan dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi masing-masing
sebesar 44,29 ; 58,34 dan 11,11%.

Kata kunci : asidifikasi, eutrofikasi, pemanasan global, penilaian daur hidup, tepung
agar, tepung karagenan.



SUMMARY

AMINATU ZUHRIA. Life Cycle Assessment of Agar and Carrageenan Flour
ct (Case Study in PT. XYZ Pasuruan). Supervised by NASTITI SISWI
ASTIl and MOHAMAD YANI.

Indonesian seaweed controls more than half of the world's seaweed. Indonesia
second as the largest producer of Gracilaria sp seaweed globally and first
on as the producer of Eucheuma cottonii seaweed. Gracilaria sp and Eucheuma
nii are types of red algae seaweed (Rhodophyceae). Gracilaria sp utilizes the
aterial source of agar flour, while Eucheuma cottonii utilizes the raw material
e of carrageenan flour. Agar and carrageenan flour are widely used to meet the
of both food and non-food industries, thus encouraging the development of the
ed industry in Indonesia.

The development of the seaweed industry has a positive impact on profits and
s the environment. The environmental impact comes from the use of raw
ials and additives namely chemicals and packaging materials, the use of energy,
aste generated by the process unit. The resulting environmental impacts have
tential to pollute air, water and soil.

The method that can be used to analyze the environmental impact is life cycle
sment (LCA). LCA is a technique for assessing environmental aspects related
life cycle of a product. This LCA study aimed to identify the inputs, outputs,
nvironmental impacts of the life cycle of agar and carrageenan products in PT
. The scope limitation studied was cradle to gate starting from the procurement
materials, transportation, and production in the industry. The stages of the
study are carried out based on ISO 14040: 2016, which consists of four stages
al and scope definition, inventory analysis, environmental impact analysis, and
retation of results for improvement. There are three categories of environmental
ts studied, namely global warming, acidification, and eutrophication.

Based on LCA analysis on the life cycle of agar and carrageenan flour
ct, for 1 kg of agar flour, the environmental impact of global warming,
ication, and eutrophication respectively by 26.28 kg-COzeq; 0.18 kg-SO2eq and
kg-POseq and 1 kg of carrageenan flour resulted in environmental effects of
| warming, acidification, and eutrophication respectively by 47.73 kg-CO2¢eq ;
kg-SO2eq and 0.06 kg-POaseq. The production process unit in the life cycle of
and carrageenan flour product produced the largest source of emissions in the
impact categories.

The improvement scenarios were formulated for each product life cycle
ss unit to reduce environmental impact. The scenario for improvement in the
ilaria sp seaweed cultivation process unit was replacing urea fertilizer with NPK
zer 15:15:15. The improvement scenario in the seaweed cultivation unit showed
vement with a decrease in the impact of global warming, acidification, and
phication respectively by 70.73 ; 71.98 and 62.19%. The scenario for
vement in the raw material transportation process unit was replacing the closest
ier to the industry. The Scenarios of improvement in the transportation unit of
ar flour product life cycle provided the improvement with a reduction in the
t of global warming, acidification, and eutrophication respectively by 43.74 ;
and 45.61%, and the life cycle of carrageenan flour product provided the



improvement with a decrease in the impact of global warming, acidification, and
eutrophication respectively by 84.44; 84.86 and 84.61%. The scenario for
improvement in the production process unit was replacing coal with natural gas fuel
namely Compressed Natural Gas (CNG). The scenario of improvement in agar flour
production unit to provide a percentage of improvement with a decrease in the impact
of global warming, acidification, and eutrophication respectively by 63.18 ; 71.46
and 25.85%, and the carrageenan flour production unit to provide a percentage of
improvement with a decrease in the impact of global warming, acidification and
eutrophication respectively by 44.29 ; 58.34 and 11.11%.

Keywords: acidification, agar flour, carrageenan flour, eutrophication, global
warming, life cycle assessment.
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| PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Rumput laut atau seaweed adalah salah satu jenis biota perairan yang
menjadi komoditas unggulan di perairan Indonesia. Rumput laut merupakan makro
algae dan termasuk dalam divisi thallophyta, yaitu tumbuhan yang mempunyai
struktur kerangka tubuh yang terdiri dari batang/thallus dan tidak memiliki daun
serta akar (Sudarwati et al. 2020). Indonesia merupakan negara kepulauan yang
potensial untuk pengembangan budi daya rumput laut (Erlania dan Radiarta 2017).
Potensi luas areal budi daya rumput laut yang tercatat pada tahun 2018 mencapai
1,1 juta ha atau 9% dari seluruh luas kawasan potensial laut sebesar 12.123.383 ha.
Adapun tingkat pemanfaatannya diperkirakan baru mencapai 25% (KKP 2019).

Perairan Indonesisa memiliki kurang lebih 555 jenis rumput laut (Syamdidi
et al. 2011). Klasifikasi rumput laut berdasarkan pigmennya terdiri empat kelas
yaitu rumput laut merah (Rhodophyta), rumput laut hijau (Chlorophyta), rumput
laut coklat (Phaeophyta) dan rumput laut pirang (Chrysophyta) (Suparmi dan Sahri
2013). Beragam jenis rumput laut tersebut dibudidayakan, dikembangkan dan
diperdagangkan secara luas di Indonesia. Proses budi daya rumput laut di Indonesia
menyesuaikan dengan kebutuhan biologis dan pertumbuhan rumput laut, sehingga
mampu menghasilkan rumput laut yang kaya akan polisakarida, phaephyceae dan
chlorophyceae. Rumput laut Indonesia dikenal dengan kualitasnya yang baik dan
diminati oleh banyak industri karena mengandung sumber agar, karagenan dan
alginate yang cukup tinggi (KKP 2018).

Potensi rumput laut memiliki peranan penting dalam meningkatkan
pendapatan masyarakat daerah, khususnya masyarakat pesisir di Indonesia (Marifio
et al. 2019). Rumput laut memiliki nilai ekonomi pasar yang kompetitif baik di
pasar domestik maupun ekspor (Tombolotutu et al.2019). Indonesia merupakan
salah satu negara pengekspor besar produk rumput laut di di dunia. Data yang
dilaporkan oleh International Trade Center (ITC) pada tahun 2018, nilai ekpor
rumput laut mencapai USD 294 509 000 atau setara dengan Rp 3,98 triliun (Kurs
USD 1 = Rp. 13 500) dengan volume ekspor 689 456 ton (Ditjen Penguatan Daya
Produk Kelautan dan Perikanan 2019). Jenis rumput laut yang cukup potensial
untuk diperdagangkan dan banyak dijumpai di perairan Indonesia adalah yaitu
Gracilaria sp (Susilowati et al. 2019) dan Eucheuma cottonii (Buschmann et al.
2017; Wijayanto et al. 2020). Gracilaria sp termasuk jenis rumput laut merah
(Rhodophyceae) yang menjadi sumber bahan baku produk olahan rumput laut
berupa produk agar (Ashila et al. 2021), sedangkan Eucheuma cottonii merupakan
jenis rumput laut merah yang banyak dikembangkan sebagai bahan baku utama
untuk produk karagenan (Distantina et al. 2013).

Rumput laut Indonesia menguasai lebih dari separuh rumput laut dunia
(Darmawan et al. 2013). Indonesia menempati peringkat kedua terbesar dunia
sebagai produsen Gracilaria sp (Salim dan Ernawati 2015; Purnomo et al. 2020)
dan posisi pertama sebagai produsen Eucheuma cottonii (Waldron et al. 2021).
Potensi rumput laut Indonesia yang cukup besar, banyak dimaafaatkan di berbagai
industri diantaranya industri pangan, farmasi, kosmetik, pakan, pupuk, kertas dan
bionergi (Gomez et al. 2019). Berbagai pemanfaatan olahan rumput laut untuk



menuhi berbagai kebutuhan industri baik pangan maupun non pangan memacu
gembangan industri rumput laut di Indonesia.

Berdasarkan Peta Panduan (Roadmap) Pengembangan Industri Rumput laut
ional Tahun 2018-2021, menurut Kementerian Perindustrian terdapat 14
usahaan produksi agar dengan kemampunan produksi 7.658 ton/tahun dan
apat 23 perusahaan produksi karagenan dengan kemampunan produksi 25.992
tahun (Perpres No 33 Tahun 2019). Produksi agar menyerap rumput laut
esar 18%, sedangkan produksi karagenan menyerap rumput laut sebesar 17%
darwati et al. 2020). Pengembangan budi daya rumput laut dengan pendekatan
ustri dimulai dari hulu (budi daya) sampai hilir (produk jadi). Kegiatan
golahan rumput laut di industri bertujuan untuk menciptakan suatu produk baru
g memiliki nilai tambah lebih tinggi dari sekedar bahan mentah. Hilirisasi
put laut memicu peluang bisnis di industri yang memproduksi produk turunan
i rumput laut seperti agar dan karagenan. Produksi agar dapat meningkatkan
i tambah hingga 9 kali lipat dari bahan baku sedangkan produksi karagenan
at meningkatkan nilai tambah hingga 12 kali lipat (KKP 2018).

PT XYZ merupakan salah satu industri rumput laut yang mengolah rumput
Gracilaria sp untuk produksi tepung agar, dan rumput laut Eucheuma cottonii
uk produksi tepung karagenan. Produksi tepung agar dan karagenan tidak hanya
nghasilkan produk, namun juga menghasilkan limbah dan emisi. Limbah yang
asilkan berupa limbah cair, limbah padat dan emisi udara yang berpotensi
ncemari lingkungan. Limbah cair dihasilkan dari proses pencucian dan
sipitasi ekstrak rumput laut. Limbah cair dari produk olahan rumput laut
agenan memiliki karakteristik berwarna cokelat kehitaman dengan pH sangat
gi sekitar 12-13 dan mengandung kadar kalium tinggi sekitar 1-7% (Ariani et
2015). Limbah padat berasal dari pemisahan ekstrak rumput laut dari padatanya,
angkan emisi udara berasal dari beberapa proses produksi seperti proses
bakaran pada boiler dan proses pengeringan rumput laut. Oleh karena itu, perlu
kukan analisis dampak lingkungan dari kegiatan produksi tepung agar dan
agenan.

Metode yang dapat digunakan untuk mengetahui dampak lingkungan dari
tu produk adalah life cycle assessment (LCA). LCA merupakan teknik untuk
nilai aspek lingkungan yang terkait dengan siklus hidup suatu produk
ralikrishna dan Manickam 2017). Metode LCA membutuhkan beberapa data
ntaranya data input dan output secara lengkap meliputi data bahan baku, proses
duksi, transportasi, hasil samping, dan dampak lingkungan. Menurut SNI ISO
40 : 2016, kajian LCA terdiri atas empat tahapan yaitu penentuan tujuan dan
ng lingkup, analisis inventori, analisis dampak dan interpretasi. Penggunaan
ode LCA tersebut mampu mengevaluasi dampak lingkungan secara terperinci,
ena memungkinkan adanya langkah kerja analitis dalam penerapannya untuk
ngkaji keseluruhan dampak lingkungan seperti adanya limbah cair, limbah
at, emisi udara serta pemanfaatan dari limbah hasil proses produksi agar dan
agenan.

Metode LCA telah banyak dilakukan di berbagai negara sebagai metode
ilaian daur hidup dari suatu produk atau jasa. Standar LCA di Indonesia, telah
opsi menjadi SNI14040:2016 dan SNI 14044:2017. Hal ini merupakan bentuk
itmen pemerintah Indonesia dalam penerapan LCA dan mendukung program
ilaian peringkat kinerja perusahaan dalam pengelolaan lingkungan hidup



(PROPER) yang tercantum dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan
Kehutanan Republik Indonesia No 1 Tahun 2021.

Kajian LCA berbasis rumput laut sebagian besar telah dilakukan untuk
produk biofuel (Nakhate dan Meer 2021) seperti biomassa, biodesel, biogas,
biomethane dan single cell oil (Urban dan Bakshi 2009; Cappelli et al. 2015;
Gnansounou dan Kenthorai 2016; Czyrnek et al. 2017; Parsons et al. 2019),
sedangkan produk olahan rumput laut berupa tepung masih minim dilakukan.
Produk tepung agar dan karagenan merupakan produk hasil olahan rumput laut
yang sebagian besar dimanfaatkan untuk produk olahan makanan dan minuman.
Hal ini menjadi celah riset dilakukannya kajian LCA berbasis rumput laut untuk
produk tepung agar dan karagenan. Hasil penelitian ini diharapkan bisa digunakan
sebagai informasi yang sangat bermanfaat dalam pengembangan produk turunan
dari tepung agar dan karagenan secara komprehensif, sehingga mewujudkan
industri produk olahan rumput laut yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

1.2 Rumusan Masalah

Produk tepung agar dan karagenan merupakan produk hasil ektraksi rumput
laut merah yang banyak dimanfaatkan untuk berbagai produk hilir. Proses produksi
tepung agar dan karagenan menghasilkan dampak lingkungan dari siklus hidupnya
dari mulai proses budi daya rumput laut, transportasi bahan dan proses produksi.
Dampak lingkungan dihasilkan dari penggunaan bahan material, sumber energi dan
limbah yang dihasilkan. Penggunaan bahan dan sumber energi menjadi input yang
akan mempengaruhi output berupa limbah dan emisi yang menimbulkan dampak
lingkungan suatu produk, karena hasil perhitungan dampak bergantung dari jumlah
input yang digunakan. Kajian LCA yang digunakan dalam penelitian ini diharapkan
dapat dijadikan bahan pertimbangan untuk mengambil keputusan rekomendasi
perbaikan untuk produk atau proses produksi, dan meminimalisisr limbah dalam
penurunan emisi dan dampak lingkungan yang dihasilkan dari suatu produk.

Berdasarkan uraian permasalahan di atas maka dapat dirumuskan beberapa
pertanyaan penelitian sebagai berikut:

1. Apa yang menjadi input (sumber daya dan energi) dan output (produk, produk
samping, emisi dan limbah) yang dihasilkan pada daur hidup tepung agar dan
karagenan?

2. Berapa nilai dampak lingkungan dan sumber dampak potensial (hotspot) yang
dihasilkan dari daur hidup tepung agar dan karagenan?

3. Apa saja skenario rekomendasi perbaikan yang dapat dilakukan untuk
menurunkan dampak lingkungan dari daur hidup tepung agar dan karagenan?

1.3 Tujuan

Tujuan umum dari penelitian ini adalah menganalisis daur hidup produk
tepung agar dan karagenan menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA)
dengan persepktif cradle to gate. Adapun tujuan khusus dari penelitian ini adalah:
1. Mengidentifikasi input (sumber daya dan sumber energi) yang digunakan dan

output (produk, produk samping, emisi dan limbah) yang dihasilkan dari
produksi produk tepung agar dan karagenan.



Menghitung nilai dampak lingkugan dari daur hidup tepung agar dan karagenan
dan menentukan hotspotnya.

Merekomendasikan skenario perbaikan untuk mengoptimalkan proses atau
produk, dan mengurangi dampak lingkungan dari daur hidup tepung agar dan
karagenan.

Manfaat

Penerapan LCA di industri pengolahan rumput laut diharapkan dapat
mberi manfaat sebagai berikut:
Memberikan informasi terkait input dan output yang digunakan pada daur hidup
tepung agar dan karagenan dan dampak yang dihasilkan.
Memberikan informasi yang dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan
dalam mengoptimalkan proses produksi dan pengendalian terhadap hotspot
dampak lingkungan yang dihasilkan.
Memberikan rekomendasi perbaikan sebagai bahan dasar dalam mengambil
kebijakan untuk mengembangkan berbagai program peningkatan kinerja dari
produk turunan berbasis tepung agar dan karagenan, dan mewujudkan
agroindustri olahan rumput laut yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Ruang Lingkup

ng lingkup penelitian ini adalah :

Penelitian yang dilakukan bersifat studi kasus yang dibatasi pada kegiatan budi
daya rumput laut, transportasi bahan baku ke unit pengolahan dan proses
produksi di industri rumput laut.

Produk yang dikaji berupa tepung agar dari rumput laut jenis Gracilaria sp dan
tepung karagenan dari rumput laut jenis Eucheuma cottonii.

Perhitungan dampak lingkungan dilakukan dengan menggunakan software
SIMAPRO versi 9.1.1.7 Faculty metode CML 2001-1A baseline V3.06.
Dampak lingkungan yang dikaji yaitu pemanasan global, asidifikasi dan
eutrofikasi.

Skenario perbaikan dilakukan berdasarkan hasil diskusi dengan stakeholder
terkait dan studi literatur dari hasil penilaian LCA yang telah dikaji.




Il TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Industri Rumput Laut

Rumput laut atau yang lebih di kenal dengan seaweed merupakan tumbuhan
berklorofil dimana seluruh bagian tanaman dapat menyerupai akar, batang, daun,
atau buah yang semuanya disebut talus. Indonesia merupakan negara yang potensial
untuk pengembangan budi daya dan industri pengolahan rumput laut (KKP 2018).
Potensi luas areal budi daya rumput laut tercatat 1,1 juta Ha atau 9% dari seluruh
luas kawasan potensial budi daya laut yang sebesar 12.123.383 Ha (KKP 2019).
Potensi areal budi daya rumput laut di Indonesia tersebar di 23 provinsi. Budi daya
rumput laut jenis Eucheumaa cottonii tersebar di 20 provinsi, sedangkan budi daya
rumput laut jenis Gracilaria sp tersebar di 11 provinsi. Peta potensi budi daya
rumput laut dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1 Peta potensi budi daya rumput laut di Indonesia

Indonesia memiliki sekitar 555 jenis rumput laut dari sekitar 8000 jenis
yang ada di dunia dan dapat tumbuh dengan baik di wilayah Indonesia. Rumput
laut Indonesia yang paling berpotensi untuk dibudidayakan, dikembangkan dan
diperdagangkan adalah :

1. Eucheuma cottonii  : penghasil karagenan

2. Gracilaria sp . penghasil agar

3. Eucheuma spinosum : penghasil karagenan

4. Caulerpa sp . antioksidan, anti hipertensi, pencegah rematik,

antimikroba, anti tumor dan meningkatkan
stamina.

Potensi rumput laut yang cukup besar membuat pemerintah berkomitmen
untuk menjadikan kelautan sebagai salah satu sumber pangan nasional, serta
keinginan untuk mendorong adanya hilirisasi rumput laut membuat peluang bisnis
di industri rumput laut (KKP 2018). Pengembangan rumput laut dengan pendekatan
industri dimulai dari hulu (budi daya). Pada tahap selanjutnya, pengolahan produk
dasar menjadi produk formulasi menghasilkan produk turunan yang sangat banyak
baik produk pangan maupun non-pangan.



Pengembangan produk di industri rumput laut membutuhkan pasar baik
al maupun ekspor. Jenis produk olahan rumput laut disesuaikan dengan
utuhan pasar dan menggunakan teknologi yang tepat. Klasifikasi
gembangan produk di industri rumput laut dari produk hulu sampai hilir dapat
hat pada Gambar 2.
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Gambar 2 Klasifikasi pengembangan produk di industri rumput laut

Produk olahan dan produk turunan di industri rumput laut memberikan andil
m memberdayakan kehidupan masyarakat di Indonesia khususnya wilayah
isir. Pengembangan usaha industri rumput laut dapat dilakukan dalam skala
ha mikro, kecil dan menengah (UMKM), koperasi maupun skala besar. Industri
put laut memiliki peran sebagai lokomotif dalam penciptaan kesempatan kerja
-job), kesejahteraan masyarakat (pro-poor), pendorong pertumbuhan ekonomi

-growth) dan pelestarian lingkungan (pro-environment) (Perpres RI No 33
un 2019).

Agar

Agar merupakan polisakarida yang disusun dari dua fraksi utama yaitu
rosa dan agaropektin (Gambar 3). Agarosa adalah polisakarida netral dengan
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struktur linier dari ulangan unit agarobiosa yaitu disakarida terdiri dari D-galaktosa

dan 3,6 —anhidro-L-galaktosa. Agaropektin adalah polisakarida asam berisi gugus
sulfat, asam pirufat dan D-glukuronat asam yang terkonjugasi pada agarobiosa

(Torres et al. 2019).
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Gambar 3 Dua fraksi utama penyusun agar (Kaztowski et al. 2008; Torres et al. 2019)

Agar diperoleh dari hasil ekstraksi salah satu dinding ganggang merah
(Rhodophyta) genus Gracilaria sp (Gambar 4) (Hendri et al. 2017). Rumput laut
Gracilaria sp merupakan jenis rumput laut yang paling banyak digunakan dalam
produksi agar (Ashila et al. 2021). Hal ini karena Gracilaria sp mudah diperoleh,
harga yang ekonomis dan jauh lebih mudah dalam pengolahannya (Yulistiana et al.
2020). Menurut Anggadiredja et al. (2006) klasifikasi rumput laut jenis Gracilaria
sp adalah sebagai berikut :

Divisi : Rhodophyta
Kelas : Rhodophyceae
Ordo : Gigatinales
Famili : Gracilariaceae
Genus : Gracilaria
Spesies : Gracilaria sp

Gambar 4 Rumput laut Gracilaria sp

Budi daya rumput laut jenis Gracilaria sp memanfaatkan lahan tambak
dengan sistem budi daya secara polikultural (udang, bandeng dan rumput laut)
(Marzuki et al.2014). Metode untuk budi daya rumput laut jenis Gracilaria sp




at dilakukan dengan metode tebar, lepas dasar, dan rawai (long line) (Hendri et
2017). Ketiga metode budi daya tersebut, umumnya yang banyak digunakan
u metode tebar yang biayanya lebih murah dan dilakukan di tambak dengan
em polikultur dengan udang dan bandeng. Keuntungan budi daya rumput laut di
bak salah satu fungsinya menghasilkan oksigen dalam air sebagai filter. Apabila
hat dari masa atau waktu produksi untuk budi daya rumput laut Gracilaria sp
mbutuhkan waktu yang relatif singkat sekitar 45 hari (Perpres Rl Nomor 33
un 2019). Rumput laut jenis Gracilaria sp memiliki kandungan gizi yang dapat
hat pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1 Kandungan gizi rumput laut Gracilaria sp

Komposisi Satuan Hasil

dar air %Dbb 88,65

dar abu %bk 17,09

dar lemak %bk 3,17

dar protein %bk 16,83

dar karbohidrat %bk 62,91

rat kasar %bk 1,10
rat pangan total %bb 11,20
dium ppm, bk 54,27

eterangan : bb = basis basah, bk = basis kering
umber : Amalia (2016)

Gracilaria sp merupakan salah satu spesies dari rumput laut kelas
dophyceae yang memiliki nilai ekonomis dan banyak dimanfaatkan untuk
an baku produksi agar. Agar yang diekstraksi dari rumput laut merah dapat
lah menjadi bentuk tepung, lembaran atau batangan (KKP 2018). Sekitar 90%
duk agar dimanfaatkan di industri makanan dan minuman sebagai penstabil,
gental dan pembentuk gel, sedangkan 10% lainnya dimanfaatkan sebagai media
teriologi, elektroforesis gel, kromatografi, imunologi dan imobilisasi enzim
ddy et al. 2018). Secara umum, prosses produksi agar meliputi pra perlakuan,
traksi, filtrasi, konsentrasi dan dehidrasi (Hernandez et al. 2013).

Karagenan

Karagenan merupakan senyawa hidrokoloid yang terdiri atas ester kalium,
rium, magnesium dan kalium sulfat dengan galaktosa 3,6 anhidrogalaktosa
olimer (Torres et al. 2019). Karagenan terdapat pada dinding sel rumput laut
gan komponen penyusun terbesar dibandingkan dengan komponen yang lain.
dasarkan strukturnya, karagenan dapat dibagi menjadi tiga fraksi diantaranya
pa, iota dan lamda karagenan (Gambar 5).
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Gambar 5 Tiga fraksi sturuktur karagenan (Pereira et al. 2013; Torres et al. 2019)

Tepung karagenan diperoleh dari hasil ekstraksi rumput laut merah jenis
Eucheuma cottonii (Distantina et al. 2013). Menurut Amora dan Sukesi (2013)
taksonomi rumput laut jenis Eucheuma cottonii (Gambar 6) adalah sebagai berikut.

Kingdom : Plantae

Divisi : Rhodophyta
Kelas : Rhodophyceae
Ordo : Gigartinales
Famili : Solieriaceae
Genus : Eucheuma
Spesies : Eucheuma cottonii

Gambar 6 Rumput laut Eucheuma cottonii

Eucheuma cottonii merupakan salah satu jenis rumput laut alga merah yang
cukup potensial dan banyak dibudidayakan di perairan Indonesia. Eucheuma
cottonii memiliki nilai ekonomis dan nilai jual yang tinggi (Wijayanto et al. 2011).
Budi daya rumput laut jenis Eucheuma cottonii dilakukan dengan sistem
monokultur di perairan laut. Metode untuk proses budi daya rumput laut jenis
Eucheuma cottonii dapat dilakukan dengan lima metode diantaranya lepas dasar,
rakit apung, rawai (long line), jalur (kombinasi) dan kantong jaring (Perpres RI No
33 Tahun 2019).

Rumput laut jenis Eucheuma cottonii mengandung air 76,15 %, abu 5,62%,
protein 2,32%, lemak 0,11% dan karbohidrat 15,80% dengan senyawa bioaktif
yang terdiri dari flavonoid, fenol, hidrokuinon triterpenoid (Maharany et al. 2017,



ia et al. 2020). Salah satu pemanfaatan hasil ekstraksi rumput laut Eucheuma
onii adalah produk karagenan yang dimanfaatkan sebagai stabilisator
bilizer), bahan pengental (thickener), pembentuk gel dan pengemulsi
thmawati et al. 2014 ; KKP 2018). Secara umum metode ekstraksi untuk proses
duksi karagenan dapat dilakukan dengan dua metode yaitu metode alkohol dan
ode tekan atau press (Dewi et al. 2012). Proses produksi karagenan didasarkan
a beberapa tahapan meliputi tahap pencucian untuk menghilangkan kotoran
erti pasir, ekstraksi, filtrasi, presipitasi, pengeringan dan penggilingan (Torres et
2019).

Life Cycle Assessment (LCA)

Life Cycle Assessment atau penilaian siklus hidup adalah metodologi
istik yang mengidentifikasi dampak sistem produksi pada lingkungan. Hasil
dapat digunakan untuk mengidentifikasi proses tertentu yang dapat
ngkatkan untuk meminimalkan dampak dan mengoptimalkan produksi
ghetta dan Goglio 2018). Menurut SNI ISO 14040 : 2016, LCA dapat membantu
m beberapa hal diantaranya mengidentifikasi peluang untuk memperbaiki
erja lingkungan dari produk di berbagai titik dalam daur hidupnya,
ginformasikan kepada pengambil keputusan di industri, pemilihan indikator
g relevan dari kinerja lingkungan dan pemasaran.

Metode LCA membahas aspek lingkungan dan dampak lingkungan
ensial misalnya penggunaan sumber daya dan konsekuensi lingkungan dari
san. LCA mengidentifikasi sepanjang daur hidup produk dari akuisisi bahan
u, produksi, penggunaan, pengolahan akhir, daur ulang dan pembuangan akhir.
sip — prinsip dalam melakukan kajian LCA diantaranya :

Perspektif daur hidup, LCA mempertimbangkan keseluruhan daur hidup
produk, mulai dari proses ekstraksi dan akuisisi bahan baku, produksi,
penggunaan hingga pengolahan dan pembuangan akhir.

Fokus lingkungan, LCA membahas aspek dan dampak lingkungan dari produk.
Pendekatan relatif dan unit fungsi, yaitu LCA adalah pendekatan relatif yang
terstruktur berdasarkan unit fungsi. Unit fungsi mendefinisikan hal yang dikaji.
Pendekatan berulang, setiap tahapan dalam LCA menggunakan hasil dari
tahapan lainnya.

Transparansi, LCA bersifat kompleks dan transparansi menjadi prinsip penting
dalam memandu pembuatan LCA untuk memastikan bahwa interpretasi hasil
dapat dilakukan dengan cara yang sesuai.

Komprehensif, LCA mempertimbangkan semua atribut atau aspek lingkungan
alam, kesehatan manusia dan sumber daya.

Prioritas pendekatan ilmiah, keputusan dalam LCA lebih diinginkan didasarkan
pada kaidah ilmu alam, apabila tidak memungkinkan maka keputusan boleh
diambil berdasarkan pilihan nilai, sesuai dengan keperluannya.

Berdasarkan Principles and Framework LCA pada SNI ISO 14040 : 2016
empat tahapan dalam kajian LCA yaitu penentuan tujuan dan ruang lingkup
al and scope definition), analisis inventori (inventory analysis), penilain
pak lingkungan (Life cycle impact assessment) dan interpretasi (interpretation).
ungan antar tahapan LCA tersebut dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7 Tahapan LCA (Sumber : SNI ISO 14040 : 2016)

2.4.1 Penentuan tujan dan ruang lingkup (Goal and scope definition)

Tahapan awal dari kajian LCA adalah menentukan tujuan dan ruang lingkup
yang akan dikaji, dan unit (satuan) fungsi yang akan digunakan. Menurut GaBi
(2011) ada empat pilihan utama untuk menentukan ruang lingkup atau batasan
sistem yang akan digunakan pada kajian LCA yaitu :

1. Cradletograve : mencakup semua proses dari mulai proses ekstraksi
bahan baku (termasuk bahan dan energi dari semua proses) melalui tahap
produksi, transportasi dan penggunaan hingga produk akhir dalam siklus
hidupnya.

2. Cradletogate : mencakup semua proses dari mulai proses ekstraksi
bahan baku hingga tahap produksi (proses di pabrik), yang digunakan untuk
menentukan dampak lingkungan dari proses produksi suatu produk.

3. Gatetograve :mencakup semua proses dari penggunaan setelah proses
produksi hingga tahap akhir siklus hidup suatu produk, digunakan untuk
menentukan dampak lingkungan suatu produk setelah keluar dari pabrik.

4. Gate to gate : mencakup proses dari tahap produksi saja, digunakan
untuk menentukan dampak lingkungan dari suatu langkah atau proses
produksi.

2.4.2 Analisis inventori

Tahapan analisis inventori dimulai dari mengidentifikasi proses yang
relevan dalam sistem produk, selanjutnya mengumpulkan data dari input dan output
pada setiap proses untuk setiap unit fungsional yang telah ditentukan. Pengumpulan
data disesuaikan dengan unit suatu proses menggunakan tabel inventori dan
diagram alir proses untuk mengetahui input dan output. Data input meliputi
penggunaan sumber daya dan energi, sedangkan data output meliputi produk
samping, limbah atau emisi (Finnveden dan Potting 2014).



.3 Penilaian dampak lingkungan atau Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Penilaian dampak lingkungan atau Life Cycle Impact Assessment bertujuan
uk memberikan informasi dan mengetahui dampak lingkungan yang mungkin
adi selama siklus hidup dari suatu produk. Besaran nilai dampak lingkungan
eroleh berdasarkan identifikasi dari input dan output dari sistem produk pada
pan analisis inventori. Besaran dampak dari suatu sistem merupakan nilai
sih antara kualitas lingkungan tanpa adanya proyek dengan kondisi kualitas
kungan sebagai akibat adanya proyek (Baumann dan Tillman 2013). Pada tahap
IA terbagi menjadi beberapa tahapan analisis yaitu (Vogtlander 2010;
ndrianto et al. 2016) :

1. Kilasifikasi dan karakterisasi

Klasifikasi  merupakan langkah  untuk  mengidentifikasi  dan

mengelompokkan substansi yang berasal dari LCl ke dampak yang

heterogen, sedangkan karakterisasi merupakan penilaian besarnya substansi
yang berkontribusi pada kategori.
. Normalisasi

Tahapan untuk menunjukkan kontribusi relatif dari semua kategori dampak

pada seluruh masalah lingkungan untuk menciptakan satuan yang seragam,

untuk semua kategori impact dengan mengalikan nilai karakterisasi dengan
nilai normal.
. Pembobotan

Pembobotan didapatkan dengan mengalikan katergori impact dengan faktor

pembobotan dan ditambahkan untuk mengdapatkan nilai total.
. Single score

Pengklasifikasian nilai kategori impact berdasarkan suatu aktivitas atau

proses. Nilai single score akan menunjukkan aktivitas yang memiliki

kontribusi terhadap lingkungan.

Beberapa kategori dampak lingkungan yang dapat dikaji dalam kajian LCA
ntaranya perubahan iklim akibat gas rumah kaca, asidifikasi, eutrofikasi,
ipisan ozon, toksisitas manusia, partikulat, radiasi pengion, oksidan fotokimia,
sisitas terhadap lingkungan, penggunaan lahan, penggunaan air dan penggunaan
ber daya abiotik (Klopffer dan Grahl 2014).

4 Interpretasi hasil dan rekomendasi perbaikan

Tahapan ini bertujuan untuk mendapatkan hasil akhir kajian berdasarkan
il analisis inventori dan penilaian dampak. Interpretasi hasil digunakan sebagai
ar untuk merekomendasikan usulan perbaikan atau pengambilan kesimpulan
ai dengan definisi tujuan dan ruang lingkup kajian yang telah di tentukan.
Kajian LCA telah banyak dilakukan untuk beberapa industri seperti industri
pa sawit, industri tebu, industri gula dan lainnya. LCA berbasis rumput laut
h dilakukan dengan jenis rumput laut, ruang lingkup dan variabel yang berbeda.
n tetapi, kajian LCA produk olahan rumput laut berbentuk tepung masih
atas, baik di Indonesia maupun di luar negeri.

Kajian LCA berbasis rumput laut untuk produk makanan masih terbatas,
ena LCA berbasis rumput laut banyak difokuskan untuk produk bahan bakar
biofuel (Nakhate dan Meer 2021). Beberapa penelitian yang mengkaji dampak
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lingkungan dengan metode LCA untuk produk berbasis rumput laut dapat di lihat
pada Tabel 2.

Tabel 2 Kajian LCA pada berbagai produk berbasis rumput laut

Unit Ruang

Penulis Kajian LCA . . Dampak
Fungsi Lingkup
Oirschotetal. LCA for system 1 ton protein  Cradle-to- OLD, HTP,
(2017) design of Seaweed production  Gate FAETP,
cultivation and drying from dried MAETP, TETP,
seaweed AD, EP, CC
Gnansounou  LCA of Algal Biodiesel  1kg Cradle-to- Land use, GHG,
& Kenthorai  and co-products Biodiesel Grave FD
(2016)
Cappellietal. LCA of Biogas 1 m3of Cradle-to- CC, ME, FD,
(2015) production from co- biogas Grave FWE, Land use
digestion of macroalgae
Czyrnek etal. LCA of Seaweed into 1 MJ of Cradle-to- GWP, AP,
(2017) Biomethane compressed  Gate FAETP, TETP,
Biomethane MAETP
Parsons etal. LCA of Macroalgae 1tsingle Cradle-to- CC, FAETP,
(2019) derived single cell oil cell oil Gate MAETP, HT,
TETP, WD

Keterangan : OLD (Ozone Layer Depletion), HTP (Human Toxicity Potential),

FAETP (Fresh Aquatic Eco-toxicity Potential), MAETP (Marine
Aquatic Eco-toxicity Potential), AD (Abiotic Depletion), EP
(Eutrophication Potential), CC (Climate Change), GHG (Green
House Gas), GWP (Global Warming Potential), ME (Marine
Eutrophication), FD (Fossil Depletion), FEW (Fresh Water
Eutrophication), TETP (Terrestrial Eco-toxicity Potential), HT
(Human Toxicity), WD (Water Depletion).




111 METODE

Kerangka Pemikiran

Indonesia menguasai lebih dari separuh rumput laut dunia. Hal ini
njadikan Indonesia sebagai penghasil utama rumput laut dunia. Perdagangan
oditas rumput laut di pasar dunia, Indonesia menjadi peringkat kedua sebagai
dusen jenis rumput laut Gracilaria sp dan menempati posisi pertama sebagai
dusen jenis rumput laut Eucheuma cottonii. Jenis rumput laut Gracilaria sp dan
heuma cottonii tumbuh subur di sebagian besar wilayah Indonesia. Gracilaria
merupakan kelompok agarofit sebagai penghasil produk agar, sedangkan
heuma cottonii merupakan kelompok karagenofit sebagai penghasil produk
agenan. Produk olahan rumput laut berupa produk agar dan karagenan banyak
anfaatkan untuk berbagai macam produk hilir baik berupa produk pangan
pun non pangan, yang memacu berkembangnya industri rumput laut.
erintah berkomitmen mendorong dibangunnya industrialisasi rumput laut
ional baik yang dibangun oleh pemerintah maupun swasta, sehingga memiliki
I tambah ekonomi yang lebih tinggi.

Proses pengolahan rumput laut harus terus dikembangkan untuk
ndapatkan produk terbaik, diantaranya dari segi kualitas produk, kuantitas
duk yang memadai dan kontinuitas produk tanpa mengabaikan aspek ekologis
lingkungan. Hal ini juga sesuai dengan kebijakan pemerintah pada Peraturan
nteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia No 1 Tahun 2021
ait “Program Penilaian Peringkat Kinerja Perusahaan dalam Pengelolaan
gkungan (PROPER)”.

Produksi agar dan karagenan mengkonsumsi sumber daya, energi dan
nghasilkan dampak lingkungan berupa limbah dan emisi. Oleh karena itu,
erlukan metode penilaian dampak lingkungan dan analisis efisiensi penggunaan
rgi dari produk agar dan karagenan, sehingga dapat diidentifikasi peluang dan
yusunan rekomendasi skenario perbaikannya. Jumlah besaran dampak yang
asilkan sesuai dengan jumlah input yang digunakan dalam memproduksi suatu
duk. Data input dan output diinventarisasi pada setiap masukan dan keluaran
i produk tepung agar dan karagenan untuk dilakukan analisis penilaian dampak
i produk tepung agar dan karagenan.

Penilaian dampak suatu produk dapat dihitung menggunaan metode LCA
e Cycle Assessment). LCA merupakan metode yang mampu memberikan
baran dampak lingkungan yang dapat ditimbulkan dari suatu siklus hidup
duk dan menghasilkan alternatif atau rekomendasi usulan perbaikan
dasarkan hasil dari analisis ineventori dan analisis dampak lingkungan.
rpretasi hasil LCA dijadikan sebagai acuan untuk menyusun skenario alternatif
baikan untuk menurunkan dampak lingkungan dari produk tepung agar dan
agenan. Hal tersebut dapat membantu mewujudkan industri olahan produk
nan dari tepung agar dan karagenan menjadi industri yang ramah lingkungan
berkelanjutan. Kerangka pemikiran dalam penelitian ini dapat dilihat pada
bar 8.
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Penilaian Daur Hidup (Life Cycle Assessment) Produk Tepung Agar dan Karagenan

Analisis Potensi Analisis Pasar Analisis Peluang Industri
N L L
Potensi luas areal budidaya dan Peta Panduan (Road Map)
wilayah perairan Indonesia yang Indonesia menguasai separuh Pengembangan Industri Rumput
sangat mendukung untuk rumput laut dunia Laut Nasional
budidaya rumput laut (Perpres No 33 Tahun 2019)

'

Analisis Kebijakan Pemerintah

Program Penilaian Peringkat Kinerja Perusahaan Dalam
Pengelolaan Lingkungan Hidup (PROPER)
(Permen LHK No 1 Tahun 2021

|
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i ruang lingkup K—
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Interpretasi

Analisis inventori

LT

Analisis dampak

SNI 1SO 14040 : 2016
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Rekomendasi skenario perbaikan untuk mengurangi dampak lingkungan

Gambar 8 Kerangka pemikiran penelitian




Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan pada bulan Agustus sampai November 2020. Lokasi
elitian di laksanakan di tambak budi daya rumput laut Gracilaria sp di Pulokerto
uruan, di Pulau Karimunjawa untuk budi daya Eucheuma cottonii dan di
ustri rumput laut PT XYZ Pasuruan Jawa Timur.

Jenis dan Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data
under. Data primer merupakan data yang diperoleh dari pengamatan langsung
apang, hasil wawancara dengan petani dan pengepul rumput laut Gracilaria sp
Eucheuma cottonii, serta beberapa pegawai terkait di PT XYZ seperti kepala
ian produksi, kepala bagian pengelolaan limbah, pegawai bagian pengadaan
an baku, pegawai adiministrasi dan pemilik industri.

Data sekunder didapatkan dari dokumentasi PT XYZ berupa data
ggunaan bahan baku, bahan kimia tambahan, bahan kemasan, energi, air, mesin
peralatan pada setiap tahapan proses produksi dan beberapa refrensi hasil
elitian yang sudah dipublikasikan sebelumnya.

Data yang digunakan yaitu data produksi produk tepung agar dan karagenan
a Tahun 2019. Data bahan baku dari petani atau pengepul rumput laut
nyesuaikan dengan data kebutuhan bahan baku untuk proses produksi tepung
r dan karagenan di PT XYZ.

Metode Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan jenis data primer dan data sekunder untuk
njawab tujuan dari penelitian. Metode pengumpulan data dilakukan dengan tiga
yaitu :

1. Observasi lapang

Observasi lapang dilakukan untuk memperoleh data primer dengan
ngobservasi secara langsung rangkaian kegiatan atau proses yang berkaitan
gan data yang dibutuhkan. Observasi dilakukan di tempat budi daya rumput laut
industri rumput laut PT XYZ. Observasi juga dilakukan untuk mendapatkan
primer yang tidak terdapat pada data sekunder dari hasil studi pustaka terkait.

2. Studi Pustaka

Studi pustaka dilakukan untuk mengumpulkan dan menganalisis data
under yang diperoleh dari pihak-pihak terkait penelitian, buku-buku acuan,
al, tesis, disertasi dan literatur lainnya untuk melengkapi data penelitian. Studi
taka dilakukan dengan mempelajari dan memahami terkait konsep kajian LCA,
i daya rumput laut Gracilaria sp dan Eucheuma cottonii, proses produksi tepung
r dan karagenan, proses penanganan limbah industri, analisis dampak emisi dari
ses tepung agar dan karagenan.

3. Wawancara
Wawancara dilakukan untuk memperoleh informasi dari stakeholder terkait,
uk memperoleh informasi tambahan terkait daur hidup tepung produk agar dan
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karagenan serta mengkonfirmasikan hasil temuan penelitian dan hal-hal yang
berkaitan dengan tema kajian penelitian. Wawancara dilakukan kepada pihak-pihak
terkait baik pada proses budi daya rumput laut dan proses produksi di industri PT
XYZ. Pada tahap wawancara juga dilakukan diskusi dengan pakar untuk membantu
menyusun skenario perbaikan sebagai upaya penurunan dampak lingkungan dan
strategi meningkatkan efisiensi produksi. Data penelitian yang digunakan pada
penelitian berdasarkan jenis, sumber dan metode pengumpulan data dapat dilihat
pada Tabel 3.

Tabel 3 Data penelitian

Data Jenis Sumber Metode pengumpulan
data data data
Budi daya rumput laut Primer  Petani Wawancara
Gracilaria sp Pengepul
Budi daya rumput laut Primer  Petani Wawancara
Eucheuma cottonii Pengepul
Transportasi bahan baku Primer  Supplier Wawancara
Maps
Aliran material Primer  Supervisor Wawancara
(bahan baku dan bahan produksi Observasi lapang
tambahan) dan penggunaan
energi
Hasil produk samping Primer  Pegawai Wawancara
Studi pustaka
Neraca massa dan neraca Primer  Supervisor Wawancara
energi produksi Observasi lapang
Analisis inventori Primer, Pegawali, Wawancara
Sekunder Pakar Observasi lapang
Studi pustaka
Analisis dampak Sekunder Analisis Studi pustaka
inventori
Skenario rekomendasi Sekunder Analisis Studi pustaka
perbaikan dampak

3.5 Tahapan Penelitian

Metode LCA dilakukan dengan memperhitungkan semua aliran input-
output (exchange flow) dari sistem ke lingkungan di dalam tahapan daur hidup
produk yang telah ditetapkan ruang lingkup batasannya. Pelaksanaan metode LCA
ini mengacu pada pedoman pelaksanaan LCA menurut Framework SNI ISO 14040
: 2016 yang terdiri atas empat tahapan yaitu penentuan tujuan dan ruang lingkup,
analisis inventori, analisis dampak lingkungan dan interpretasi hasil.

3.5.1 Penentuan tujuan dan ruang lingkup LCA (Goal and scope definition)
Penentuan tujuan dan ruang lingkup merupakan tahapan awal dalam

melakukan analisis LCA. Tahap ini bertujuan untuk melakukan kajian LCA yang
lebih sistematis dengan mengacu pada batasan yang telah ditentukan. Pada tahap



juga dilakukan penetuan satuan unit fungsional yang akan digunakan pada
ian LCA. Tujuan kajian LCA ditentukan dengan melakukan studi pustaka dari
bagai kajian dan mencari celah risetnya. Ruang lingkup yang dikaji
nyesuaikan dengan sumber refrensi terkait batasan ruang lingkup untuk kajian
dan kondisi lapang untuk pengambilan data penelitian. Ruang lingkup yang
aji pada penelitian ini yaitu cradle-to-gate dimulai dari proses pengadaan bahan
u, proses transportasi dan proses produksi tepung agar dan karagenan di
ustri. Tahapan ini juga menentukan unit fungsi yang digunakan sebagai acuan
malisasi pada masukan (input) dan keluaran (output).

Unit fungsi yang ditentukan pada kajian ini yaitu 1 kg tepung agar dan 1 kg
ng karagenan. Unit fungsi digunakan sebagai jumlah yang didefinisikan dari
tu produk atau proses. Penentuan unit fungsi pada kajian ini disesuaikan dengan
t satuan terkecil dari produk yang digunakan untuk didistribusikan ke distributor
konsumen.

.2 Analisis inventori

Tahap analisis inventori dilakukan untuk mengidentifikasi siklus hidup
duk, pengumpulan data yang dibutuhkan dan pengkuantifikasian data untuk
ses analisis dampak pada tahapan penelitian selanjutnya. Data inventori terdiri
data primer (foreground) dari data masukan dan keluaran pada proses budi
a rumput, transportasi dan proses produksi di industri PT XYZ, sedangkan data
under (background) dari studi pustaka. Pengambilan data menyesuaikan dengan
an dan batasan yang sudah di tentukan pada tahapan sebelumnya. Pada tahapan
lisis inventori dilakukan beberapa hal diantaranya.

1. Pengumpulan Data

Data yang dibutuhkan pada penelitian ini yaitu data primer dan data
under. Data primer didapatkan dengan cara observasi secara langsung di
ngan dan wawancara ke pihak terkait, sedangkan data sekunder diperoleh
dasarkan data-data yang sudah dimiliki perusahaan dan publikasi hasil
elitian terkait yang telah dipublikasikan sebelumnya. Pengumpulan data
kukan dengan menggambarkan diagram aliran input dan output dari setiap unit
ses dengan penjelasan setiap faktor yang mempengaruhinya. Konsep untuk
lisis aliran input output pada setiap unit proses dapat dilihat pada Gambar 9.

Emissions
to air

Raw (!ntgrmedlate) )
Material inputs .
) ) [— Intermediate product
Ancﬂlary material _|  Unit Process
inputs —» Coproduct
Energy inputs —>
l l Emissions
Emissions  Waste for to water
to land treatment

Gambar 9 Aliran input output pada unit proses (1SO 2000)



19

2. Pendeskripsian input, proses dan output
Siklus hidup produk yang diperoleh digambarkan menggunakan diagram
alir untuk mendapatkan gambaran sistem produksi tepung agar dan karagenan
secara jelas dan terperinci, baik dari segi input, proses dan output. Pendeskripsian
diagram alir digambarkan dari pengadaan bahan baku hingga proses selesai.

3. Perhitungan data secara kuantitatif
Proses perhitungan data secara kuantitatif dilakukan dengan
mengidentifikasi input, proses dan output yang sudah dilakukan, yang kemudian
dilakukan perhitungan terkait neraca massa dan neraca energi. Hal ini bertujuan
untuk mendapatkan gambaran aliran bahan secara jelas dan terperinci yang
digunakan pada tahapan LCA selanjutnya yaitu tahapan analisis dampak
lingkungan.

3.5.3  Penilaian Dampak Lingkungan (Life Cycle Impact Assessment/LCIA)

Penilaian dampak lingkungan dilakukan untuk mengkaji atau mengevaluasi
dampak lingkungan potensial dari suatu produk dalam daur hidupnya berdasarkan
hasil analisis inventori. Profil LCIA memberikan informasi tentang isu lingkungan
dari suatu produk berdasarkan masukan dan keluaran dari sistem produk.
Perhitungan LCIA memiliki tahapan wajib dan opsional. Tahapan wajib LCIA
meliputi : a) kategori dampak, yaitu mengidentifikasi kategori dampak lingkungan
yang relevan, b) Kklasifikasi, yaitu melakukan penetapan dan penggabungan awal
data inventori kedalam beberapa kelompok dampak, c) karakterisasi, yaitu
menterjemahkan hasil data inventori ke ciri-ciri atau kriteria deskripsi dampak.
Tahapan opsional LCIA diantaranya: a) normalisasi, yaitu melakukan perhitungan
besaran hasil indikator relati terhadap informasi yang dijadikan pembanding, b)
pengelompokkan, yaitu memilah dan menentukan peringkat untuk indikator yang
dikaji, c) pembobotan, yaitu memberikan gambaran utama dari dampak potensial
yang paling penting.

Kategori dampak yang dikaji pada penelitian ini yaitu ada tiga kategori
dampak diantaranya pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi. Penentuan tiga
kategori dampak yang dikaji berdasarkan pada jenis polutan yang dikeluarkan
selama kegiatan daur hidup produk tepung agar dan karagenan. Jenis polutan yang
dihasilkan diklasifikasi berdasarkan kategori dampak seperti jenis polutan COg,
CHs4 dan N20 diklasifikasi dan dikarakterisasi untuk dampak pemanasan global,
jenis polutan SO2, NOx, SOz NO dan NHjs diklasifikasi untuk dampak asidifikasi
dan jenis polutan NOx, PO4, N2O dan nutrient (N dan P) diklasifikasi untuk dampak
eutrofikasi. Perhitungan analisis dampak lingkungan menggunakan software
Simapro® dengan metode metode Centere of Environmental Science of Leiden
Universitu Impact Assessment (CML-IA) baseline V 3.06, dengan data masukan
dan keluaran berdasarkan hasil analisis inventori dimasukkan sesuai dengan
database Ecoinvent 3 yang ada di Simapro. Beberapa kategori dampak yang dikaji
dianalisis dan ditentukan dampak terbesar dari masing-masing unit proses mulai
proses budi daya, transportasi dan proses produksi produk. Kategori dampak yang
dikaji untuk setiap unit meliputi :



1. Pemanasan global atau global warming

Kategori dampak lingkungan yang akan dikaji adalah pemanasan global
g disebabkan oleh emisi gas rumah kaca (GRK). GRK merupakan emisi yang
at meningkatan temperatur bumi dan menyebabkan adanya pemanasan global
nce et al. 2007). Kegiatan produksi tepung agar dan karagenan di Industri
put laut PT XYZ menggunakan bahan tambahan kimia, sumber energi dan
nghasilkan limbah yang berkontribusi menyebabkan pemanasan global.
erapa jenis polutan yang berperan menimbulkan dampak pemanasan global
ntaranya karbondioksida (CO.), metana (CH4) dan dinitrogen oksida (N20).
Sumber emisi penyebab pemanasan global sebagian besar berasal dari
ggunaan batu bara sebagai sumber bahan bakar boiler, listrik untuk
nghidupkan alat dan mesin untuk produksi serta lampu untuk penerangan, bahan
la sebagai bahan tambahan produksi produk, penggunaan solar untuk bahan
ar transportasi di dalam industri misalnya untuk pengangkutan limbah padat ke
pat penampungan limbah yang berlokasi di belakang pabrik, dan kandungan gas
an dari limbah cair yang dihasilkan dari proses produksi produk tepung agar
karagenan. Besaran dampak lingkungan dari jenis polutan N2O dan CHs
miliki nilai besaran Global Warming Potential (GWP) yang memiliki nilai
tif sama dengan CO- dengan satuan COeq. Perhitungan dampak pemanasan
bal dari pembentukan CO..eq memiliki nilai konversi yang dapat dilihat pada
el 4.

Tabel 4 Nilai konversi dampak pemanasan global

Pemanasan global Nilai konversi (CO2eq)
rbondioksida (CO>) 1
etana (CHa) 28
nitrogen oksida (N.O) 298

mber : Database Ecoinvent Simparo 9.1.1.7
2. Asidifikasi

Asidifikasi merupakan salah satu dampak lingkungan yang terjadi akibat
nya proses pengasaman air. Beberapa jenis polutan yang menyebabkan dampak
ifikasi pada daur hidup produk tepung agar dan karagenan adalah sulfur
ksida (SO>), sulfur trioksida (SOz), nitrogen oksida (NOx), nitrogen monooksida
), nitrogen dioksida (NOz), ammonia (NHz). Sumber emisi penyebab
ifikasi sebagian besar berasal dari penggunaan bahan kimia tambahan berupa
H, listrik dan pupuk. Hasil perhitungan dari setiap jenis polutan, selanjutnya
onversikan menjadi SO»-eq untuk mengetahui potensi asidifikasinya. Nilai
versi setiap jenis polutan penyebab asidifikasi dapat dilihat pada Tabel 5.
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Tabel 5 Nilai konversi dampak asidifikasi

Asidifikasi Nilai konversi (SO2eq)
Sulfur dioksida(SOz) 1,20
Sulfur trioksida (SOs) 0,96
Nitrogen oksida (NOx) 0,50
Nitrogen monooksida (NO) 0,76
Amonia(NHs) 1,60

Sumber : Database Ecoinvent Simparo 9.1.1.7
3. Eutrofikasi

Eutrofikasi merupakan permasalahan lingkungan yang terjadi di ekosistem
akuatik yang mengakibatkan penipisian oksigen yang dapat merusak ekosistem
perairan yang disebabkan oleh hilangnya fosfor (Liu dan Chen 2018). Beberapa
jenis polutan yang menyebabkan eutrofikasi pada daur hidup tepung agar dan
karagenan adalah fosfat (PO4), nitrogen oksida (NOy), dinitrogen oksida (N2O) dan
nutrient (N dan P). Sumber emisi penyebab eutrofikasi sebagian besar dihasilkan
dari penggunaan listrik dan penggunaan pupuk. Hasil perhitungan dari masing-
masing jenis polutan penyebab dampak eutrofikasi dikonversikan menjadi POseq
untuk mengetahui potensi dampak eutrofikasinya. Nilai konversi setiap jenis
polutan penyebab eutrofikasi dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6 Nilai konversi dampak eutrofikasi

Eutrofikasi Nilai konversi Eutrofikasi (POseq)
Fosfat (POa4) 1
Nitrogen oksida (NOx) 0,13
Dinitrogen oksida (N20) 0,27
Nitrat (N) 0,1
Fosfor (P) 3,06

Sumber : Database Ecoinvent Simparo 9.1.1.7
3.5.4 Interpretasi hasil

Tahapan terakhir dari LCA vyaitu interpretasi hasil dengan mengevaluasi
analisis dampak lingkungan yang terjadi pada siklus daur hidup sebagai upaya
untuk merekomendasikan perbaikan dan mengurangi dampak lingkungan. Pada
tahap ini dilakukan proses identifikasi untuk menentukan proses yang berpengaruh
signifikan dari sumber dampak potensial (hotspot) terhadap dampak lingkungan,
kemudian dilakukan analisis perbaikan dengan beberapa skenario rekomendasi
perbaikan yang memungkinkan diterapkan. Skenario perbaikan bertujuan untuk
mengurangi dampak lingkungan seperti perbaikan proses dan pemanfaatan limbah.
Skenario perbaikan dilakukan pada setiap unit proses pada daur hidup produk yang
dikaji berdasarkan hotspot pada masing-masing unit proses. Skenario perbaikan
diharapkan dapat mengurangi dampak pemanasan global, asidifikasi, dan
eutrofikasi, serta mampu meningkatkan efisiensi dan kinerja di industri pengolahan
rumput laut baik dari segi ekonomi, sosial dan lingkungan.



Pengolahan dan Penyajian Data

Pengolahan dan penyajian data dilakukan dengan menggunakan bantuan
ware Microsoft Excel. Data yang digunakan dalam kajian LCA dimasukkan ke
m data inventori sebagai data kuantitatif untuk melihat hasil input dan output
g dihasilkan. Data inventori kemudian dilakukan analisis dampak yang
elompokkan berdasarkan kategori dampak berupa pemanasan global,
ifikasi, dan eutrofikiasi. Data yang dimasukkan dalam analisis kategori dampak
kukan secara kuantitatif untuk melihat besar dampak yang dihasilkan.
golahan data menggunakan software SimaPro® dengan metode Centere of
ironmental Science of Leiden Universitu Impact Assessment (CML -I1A )
eline V 3.06. Hasil dampak kajian LCA dianalisis secara deksriptif dengan
yajian data menggunakan tabel dan grafik untuk lebih mudah dipahami dan
sifat informatif.



1V HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Gambaran Umum Industri

Kajian LCA pada penelitian ini dilakukan di industri rumput laut PT XYZ
yang berlokasi di Pasuruan Jawa Timur. Lokasi PT XYZ berada di kawasan pabrik
sehingga terbilang cukup strategis. Akses sarana transportasi cukup terjangkau
untuk dapat dilalui oleh container atau truk-truk pembawa bahan baku dan bahan
penunjang produksi, mudah memperoleh sumber air dan lokasi pabrik yang dapat
dijangkau oleh pembangkit listrik negara (PLN) sebagai sumber listrik untuk
menunjang proses produksi dan beberapa kegiatan di industri.

Gambar 10 Industri rumput laut PT YZ

PT XYZ adalah industri rumput laut yang mengolah dua jenis bahan baku
rumput laut yaitu Gracillaria sp dan Eucheuma cottonii. Rumput laut jenis
Gracillaria sp diolah menjadi tepung agar, sedangkan Eucheuma cottonii diolah
menjadi tepung karagenan. Bahan baku yang digunakan diperoleh dari pengepul
masing-masing jenis rumput laut, dan diproduksi sesuai diagram alir proses
produksi pada masing-masing produk. Proses produksi rumput laut dilakukan di
dalam bangunan yang memiliki luas 1.500 m?. Bangunan tersebut berpondasi batu
bata, berdinding dan beratap seng serta lantainya dicat epoksi. Proses produksi
rumput laut di PT XYZ menggunakan beberapa alat dan mesin produksi yang
dirancang sendiri oleh pemilik industri. Proses produksi dilakukan dengan lay out
kontinyu berdasarkan urutan proses produksi masing-masing produk. Ruang
produksi terdiri dari ruang penyimpanan produk, ruang proses, ruang produksi dan
laboratorium uji. Sebagian besar proses produksi dilakukan dalam satu ruangan,
kecuali proses pengeringan lembaran agar dan karagenan dilakukan di halaman luar
atau ruang terbuka di bawah sinar matahari langsung. Selain itu, ruang
penyimpanan bahan baku dan bahan penunjang lainnya diletakkan dalam ruang
yang berbeda. Tata letak ruang proses produksi tepung agar dan karagenan di PT
XYZ dapat dilihat pada Lampiran 1.



Analisis Daur Hidup Tepung Agar

Kajian daur hidup tepung terdiri dari tiga unit proses yaitu budi daya rumput
Gracilaria sp, proses transportasi bahan baku dan bahan penunjang lainnya ke
ustri dan proses produksi tepung agar di PT XYZ. Hasil kajian diperoleh dari
golahan data primer dan data sekunder dengan metode wawancara kepada
erapa pihak terkait dengan list pertanyaan dan hasil wawancara yang diarsipkan.
ian hasil wawancara pada masing-masing unit proses diantaranya:

1. Budi daya rumput laut Gracilaria sp

Pada proses budi daya rumput laut Gracilaria sp data hasil kajian diperoleh
i hasil wawancara dengan petani budi daya. Berdasarkan hasil wawancara dapat
etahui bahan baku yang digunakan untuk proses produksi tepung agar adalah
is rumput laut Gracilaria sp. Jenis rumput laut ini memiliki kontribusi paling
ar (>90%) untuk menyumbang bahan baku agar dibandingkan dengan genus
rophytes yang lainnya seperti Gelidium, Ptereocladia, dan Gelidiela (WWF
onesia 2014). Ruang Lingkup kajian tahapan budi daya rumput laut Gracilaria
eliputi :

a. Persiapan tambak

Persiapan tambak dilakukan dengan memastikan kontruksi lahan siap dan
ai untuk budi daya Gracilaria sp. Tambak dibuat secara petakan dengan
miliki pintu masukan dan pengeluaran air yang berfungsi untuk sirkulasi air
ingga kualitas air tetap terjaga. Pada kajian ini, Gracilaria sp dibudidayakan di
bak Pulokerto Pasuruan dengan ukuran petakan tambak sebesar 70 m x 140 m.
akan tambak budi daya diisi air sekitar 50 cm dan disediakan pintu masuk dan
arnya air. Sumber air berasal dari sungai yang ada di sekitar tambak.
anjutnya, pembuatan pematang tambak dengan kriteria harus kuat, tidak bocor
rapi. Pematang ini digunakan untuk tanggul, penahan air dan biasanya
unakan sebagai tempat menjemur rumput laut hasil panen. Ketinggian pematang
bak dibuat dengan posisi lebih tinggi dari pasang tertinggi air laut dan tidak
gelam jika terjadi hujan deras yang mengakibatkan banjir di sekitar lokasi
bak.

Ketinggian tambak bisa dibuat sekitarl,5 m dari kedalaman tambak.
bak dikeringkan dan diangkat bahan organik atau lumpurnya ke pematang
bak dengan minimal kedalaman 90 cm. Tambak selanjutnya dibiarkan kering
ahari sekitar 6 - 7 hari sampai tanah mengering atau keras. Masukkan air ke
m tambak melalui pintu masuk air dengan kedalaman sekitar 50 cm, dan
bila nanti dipolikulturkan dengan ikan bandeng atau bandeng kedalaman
bak diisi dengan air mencapai 100 cm dari kedalaman tambak.

b. Pembibitan

Bibit yang digunakan yaitu berasal dari lokal dengan kualitas yang terbaik.
i-ciri bibit yang digunakan diantaranya memiliki thallus yang besar, berwarna
lat kehijauan, batangnya sehat tidak ada hewan yang menempel, tidak terdapat
cak putih, bentuk bibit seragam dan bersih dari hama, kotoran maupun tanaman
gganggu. Persedian bibit dilakukan dengan membuat kebun bibit untuk
njamin ketersediaan pasokan bibit untuk budi daya. Pembuatan kebun bibit
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Gracilaria sp diawali dengan melakukan seleksi varietas dengan menggunakan
metode tebar.

Bibit yang sudah siap tanam, diangkut dari kebun bibit ke lokasi tambak
yang membutuhkan waktu sekitar satu jam. Pada saat menganggkut bibit, bibit yang
dipanen dari petakan langsung dimasukkan ke karung untuk menghindari bibit dari
sinar matahari, dan selanjutnya diangkut menggunakan motor. Pada proses
pengangkutan diharapkan bibit dalam keadaan basah dan membuat lubang pada
penutup untuk sirkulasi udara, serta diupayakan pengangkutan tidak lebih dari 5-6
jam.

Bibit yang diangkut tidak boleh terkena air tawar, sehingga tidak
disarankan mengangkut bibit pada saat hujan atau diharapkan menggunakan
penutup atau sejenisnya untuk melindungi bibit dari hujan. Bibit yang diangkut dari
jarak jauh, sebaiknya sebelum ditebar harus diadaptasikan terlebih dahulu dengan
cara merendam bibit di air tambak untuk budi daya.

c. Penanaman
Pada proses penanaman, bibit yang digunakan yaitu diambil dari kebun bibit
dengan usia bibit sekitar 2 bulan, kemudian tebarkan bibit secara merata. Bibit yang
digunakan sekitar 1000 kg untuk tambak dengan ukuran 70 m x 140 m.

d. Perawatan atau pemeliharaan

Beberapa hal yang dilakukan untuk perawatan dan pemeliharaan ketika budi
daya Gracilaria sp meliputi menjaga kebersihan tambak dari hama dan tanaman
pengganggu, melakukan pengelolaan air untuk media budi daya dengan ketinggian
air disesuaikan dengan pertumbuhan rumput laut atau dengan ciri-ciri harus berada
disekitar 5 - 10 cm di bawah air, memantau penambahan air ketika rumput laut
(rumput laut tidak boleh terkena langsung dengan matahari), melakukan
pemantauan salinitas, pH, temperatur dan kekeruhan secara visual seminggu sekali
untuk memastikan kualitas air terjaga, dan proses pemupukan dilakukan setiap 10
hari sekali dengan pupuk urea sebanyak 3-5 kg dengan menyesuaikan kondisi
cuaca.

Hama dan penyakit yang sering menyerang pada budi daya Gracilaria sp di
tambak budi daya yang dikaji diantaranya kerang hijau atau teritip (Limnea
glabra),siput (gastropoda) dan lumut. Upaya pemeliharaan dan perawatan untuk
menanggulangi adanya kerang atau teritip dan siput yaitu dengan mengambil secara
manul ketika persiapan tambak dan menggunakan saringan pada pintu air masukan,
sedangkan penanggulangan untuk mengurangi adanya lumut yaitu dengan
melalukan penanaman Gracilaria sp secara polikultur dengan menambah ikan
bandeng dan menambah kedalaman air.

e. Panen

Pemanenan dilakukan ketika rumput laut Gracilaria sp berumur 60 hari
setelah tanam untuk mendapatkan kualitas kadar agar dan kekuatan gel yang tinggi.
Pemanenan dilakukan dengan mengambil rumput laut dengan saringan, kemudian
rumput laut dicuci dengan air tambak sebelum dimasukkan ke sampan dan
selanjutnya dianggkut ke darat. Proses panen dilakukan pada pagi hari sekitar pukul
06.00 WIB untuk bisa dilakukan penjemuran secara langsung di bawah matahari.
Pada musim hujan, proses panen dilakukan sore hari atau menyediakan plastik high



sity polyethylene (HDPE) yang tebal sebagai alternatif untuk penutup rumput
. Rumput laut yang dipanen tidak boleh terkena air hujan, karena dapat
nurunkan kualitas dari rumput lautnya.

f. Pasca panen

Rumput laut yang sudah dipanen dapat dijemur atau dikeringkan di
atang tambak atau didekat para-para. Pengeringan dilakukan dengan diberikan
seperti jaring, sehingga rumput laut yang sudah kering tidak kontak langsung
gan tanah (pematang). Saat musim hujan, tempat pengeringan dikondisikan
m keadaan tertutup untuk menghindari terkena hujan, dan juga bisa diangin-
inkan untuk mempercepat proses pengeringan ketika musim hujan. Ketika
ses pengeringan atau penjemuran juga perlu dilakukan pembalikan rumput laut
aya pengeringan merata.

Tingkat kekeringan rumput laut Gracilaria sp yang diharapkan pada hasil
ir pengeringan adala 16-18%. Hasil tingkat kekeringan tersebut diindikasikan
gan meremas Gracilaria sp kering dengan tangan terasa keras dan tidak lengket.
cilaria sp yang sudah kering dipisahkan kadar garamnya dengan menyortir
ara manual atau menggunakan pengayak untuk menghilangkan kotoran dan
da asing. Kadar kandungan kotoran untuk hasil panen Gracilaria sp yang baik
esar 2 - 4%.

Gracilaria sp yang kering diangkut ke gudang penyimpanan. Jarak tambak
gan gudang penyimpanan sekitar 2 km. Rumput laut kering selanjutnya dipress
nual dengan tangan dan dikemas dalam karung dengan berat 30 kg rumput laut
ing/karung, dan disimpan dalam gudang penyimpanan yang sudah terjaga
ersihannya, adanya sirkulasi yang baik dan terhindar dari kebocoran ketika
sim hujan. Selanjutnya, Gracilaria sp kering siap dikirim ke industri atau
angang lokal maupun ekspor. Pada umumnya proses pengiriman ke industri
put laut PT XYZ dilakukan menggunakan truk sedang sebanyak tiga kali dalam
inggu dengan beban berat satu kali pengiriman ke industri sebesar 2-3 ton.

2. Transportasi bahan baku dan penunjang

Pada proses transportasi bahan baku dan penunjang, data hasil kajian
eroleh dari hasil wawancara dengan kepala bagian produksi dan kepala bagian
gadaan bahan produksi di PT XYZ. Berdasarkan hasil wawancara dapat
etahui bahwa proses pengiriman bahan baku dan bahan tambahan berupa bahan-
an kimia dan bahan kemasan ke industri menggunakan truk dan pick up.
nsportasi dilakukan dari masing-masing supplier yang berbeda sesuai kriteria
an, sehingga kebutuhan bahan bakar disesuaikan dengan jarak dan kapasitas
atan truk atau pick up yang digunakan. Perhitungan jarak dari supplier ke
ustri menggunakan aplikasi google maps dan kebutuhan bahan bakar untuk
sportasi diasumsikan sebesar 9,6 km/L. Asumsi transportasi dihitung untuk
ali perjalanan.
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3. Produksi tepung agar di PT XYZ

Pada proses produksi tepung agar, data hasil kajian diperoleh dari hasil
wawancara dengan kepala bagian produksi di PT XYZ. Berdasarkan hasil
wawancara dapat diketahui bahwa PT XYZ mengolah Gracilaria sp menjadi
produk agar bubuk atau yang lebih dikenal dengan tepung agar. Produksi tepung
agar di PT XYZ membutuhkan beberapa bahan diantaranya bahan baku, bahan
tambahan dan bahan kemasan. Bahan baku yang digunakan untuk proses produksi
tepung agar yaitu rumput laut jenis Gracilaria sp. Bahan tambahan yang digunakan
meliputi natrium hidroksida (NaOH), asam sulfat (H.SO4), Natrium hipoklorit
(NaOCl), Filter aid dan air. Bahan kemasan yang digunakan yaitu kraft paper.

a. Bahan Baku

Proses produksi tepung agar di PT XYZ menggunakan bahan baku jenis
rumput laut Gracilaria sp yang diperoleh dari petani dan pengepul rumput laut di
Pulokerto Pasuruan dalam bentuk kering (Gambar 11). Rumput laut kering
memiliki daya simpan lebih lama serta mempermudah dalam pengangkutan bahan
baku dibandingkan dengan rumput laut yang basah. Harga rumput laut Gracilaria
sp berkisar Rp 6.000-11.000/kg. PT XYZ membutuhkan sekitar 500 kg rumput laut
Gracilaria sp untuk satu batch proses produksi yang dimasak dalam tangki proses.
Tangki proses yang digunakan di PT XYZ berbentuk tabung dengan ukuran
diameter 2 meter, tinggi 6 meter dan VVolume 12.000 liter.

|

Gambar 11 Rumput laut Glacillaria sp kering

b. Bahan Tambahan
Produksi tepung agar selain membutuhkan bahan baku juga membutuhkan
bahan tambahan. Bahan tambahan yang digunakan pada proses produksi tepung
agar diantaranya:

1) Natrium Hidroksida (NaOH)

NaOH adalah salah satu senyawa bersifat basa kuat yang digunakan
sebelum proses ekstraksi. NaOH merupakan reduktor kuat yang berperan sebagai
alkali. Proses produksi agar di PT XYZ membutuhkan NaOH sebanyak 7% dari
bahan baku. Penambahan NaOH bertujuan untuk memudahkan proses penarikan
ekstrak agar ketika ada proses penambahan bahan kimia yang memiliki sifat asam,
sehingga akan mempengaruhi rendemen yang dihasilkan (Santika et al. 2014).

NaOH memiliki manfaat untuk dapat menghidrolisis agar, dengan
memutuskan ikatan antara agarosa dan agaropektin, dimana perlakuan alkali



adap molekul agar dapat menghilangkan sulfat yang tidak stabil pada C-6 dari
t L-galaktosa ketika gugus hidroksil pada C-3 telah terionkan. Hal ini
mberikan peningkatan kestabilan dengan membentuk 3,6 —anhidro-galaktosa
idin et al. 2014; Yudiati et al. 2020).

2) Asam Sulfat (H2S0a)

H>SO4 adalah cairan kimia yang memiliki sifat korosif, tidak berwarna, tidak
bau, sangat reaktif dan mampu melarutkan berbagai logam (Agustina 2017).
m sulfat dapat larut di dalam air dengan berbagai rasio dan perbandingan.
ran kimia ini memiliki titik leleh sebesar 10,49°C dan titik didih berada pada
perature 340°C. Titik didih asam sulfat sangat bergantung pada cairan kimianya
ita et al. 2016). Asam Sulfat yang dibutuhkan untuk proses produksi agar di PT
Z sebanyak 30 liter yang dilarutkan dalam 6000 liter air dengan konsentrasi
0. Proses ekstraksi dengan praperlakuan asam bertujuan untuk meningkatkan
demen tepung agar yang dihasilkan dan untuk memperpendek waktu ekstraksi.

3) Natrium hipoklorit (NaOCI)

Natrium hipoklorit merupakan salah satu senyawa kimia klor berupa kaporit
g digunakan sebagai zat pemutih (bleaching agent) dalam berbagai bidang
ustri (Rohmah dan Sulistyorini 2017). Pada umumnya NaOCI tersedia dalam
tuk bubuk putih, pellet atau pelat datar. PT XYZ menggunakan NaOCI untuk
ses pemucatan yang bertujuan untuk melarutkan zat warna yang terkandung
m larutan rumput laut sehingga dapat diperoleh larutan yang lebih jernih.

4) Filter aid

Filter aid merupakan media penyaringan yang digunakan dalam proses
asi untuk memisahkan partikel halus dari cairan (Golmaei et al. 2013). Filter
ditambahkan pada rumput laut yang sudah menjadi bubur dan dilakukan
ambahan air panas untuk memudahkan penyaringan. Proses penyaringan atau
asi pada produksi tepung agar menggunakan alat filter press dengan prinsip
uk menyaring bubur rumput laut dengan sistem press/tekanan cepat dalam
daan panas, sehingga filtrate dalam bentuk cairan kental dapat terpisah dari
du atau ampas padat (Sinurat dan Marliani 2017).

5) Air

Air merupakan komponen kimiawi yang banyak terkandung pada bahan
gan. Air memiliki pengaruh terhadap penampakan, tekstur dan cita rasa
kanan (Winarno 2008; Dwi et al. 2015). Fungsi air dalam proses produksi tepung
r yaitu sebagai media penghantar panas, pelarut bahan kimia dan proses
cucian. Proses pencucian pada produksi agar dilakukan sebanyak dua kali yaitu
lah perlakuan basa dan perlakukan asam. Perlakuan basa yaitu ketika bahan
u rumput laut Gracilaria sp ditambahkan NaOH, dan air berfungsi untuk
nghilangkan larutan basa yang masih menempel pada rumput laut Gracilaria sp
lah proses. Sedangkan perlakukan asam yaitu ketika bahan baku rumput laut
cilaria sp ditambahkan H>SO4, dan air berfungsi untuk menetralkan pH rumput
. Maing-masing proses pencucian dilakukan sebanyak 3-4 kali hingga rumput
Gracilaria sp tidak licin.



29

c. Bahan Kemasan

PT XYZ menggunakan bahan kemasan berupa kantong kertas kraft (kraft
paper) (Gambar 12). Kertas Kraft (kraft paper) merupakan kertas yang diproduksi
dari bahan chemical pulp melalui proses kimia yang disebut proses kraft. Proses
kraft yaitu suatu proses pembuatan pulp yang dilakukan secara proses kimia. Proses
ini menghasilkan pulp dengan kekuatan yang lebih tinggi di banding proses
mekanis dan semi-kimia. Pulp kertas yang dipakai bisa melalui proses pemutihan
(bleaching) atau tidak, apabila tidak diputihkan maka hasil kertas berwarna coklat.

Pulp yang diproduksi melalui proses kraft memiliki elastisitas tinggi dan
tahan terhadap sobekan. Kertas ini bisa dikenal sebagai kertas yang kuat dan tahan
lama. PT XYZ menggunakan kraft paper berbentuk karung atau kantong yang
sudah menyatu dengan kemasan plastik didalamnnya. Kraft paper yang digunakan
memiliki ketebalan kertas 10 — 180 gr/m?. Produk tepung agar dikemas sebanyak
25 kg tepung agar/kantong kraft paper .

'I?"i.v_ N
Gambar 12 Kemasan tepung agar

d. Diagram Alir Proses Produksi Tepung Agar
Diagram alir proses produksi tepung agar disajikan pada Gambar 13. Proses
produksi tepung agar di PT XYZ melalui beberapa tahapan proses diantaranya
alkali treatment, pencucian 1, bleaching, pengasaman, pencucian 2, hidroekstraksi,
filtrasi, presipitasi, dewatering, pemotongan, pengeringan dan penepungan.

1) Alkali treatment

Alkali treatment merupakan proses perlakuan basa yang menjadi titik kritis
dalam produksi tepung agar, karena menentukan kualitas tepung agar yang
dihasilkan. Perlakuan basa pada produksi agar menggunakan salah satu basa kuat
yaitu larutan NaOH yang dilarutkan dalam air. Perlakuan basa dilakukan pada suhu
85° C selama 2 jam, yang bertujuan untuk memutuskan ikatan sulfat sehingga dapat
mengikat air lebih banyak. Hal ini akan dapat menambah kekuatan gel agar. Proses
Alkali treatment menghasilkan output berupa rumput laut hasil proses alkali, limbah
cair dan uap air. Limbah cair dihasilkan dari sisa larutan NaOH yang kemudian
akan dialirkan ke instalasi penanganan air limbah (IPAL). Selain itu, proses ini juga
mengeluarkan uap dari tangki proses selama proses produksi berlangsung.
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Gambar 13 Diagram alir produksi tepung agar

2) Pencucian 1

Pencucian pertama dilakukan di dalam tangki proses setelah alkali
tment. Pencucian dilakukan sebanyak tiga kali dengan mengalirkan air melalui
a-pipa yang tersedia sampai menutupi seluruh permukaan rumput laut dalam
ki. Rumput laut akan direndam selama 2 jam, yang bertujuan untuk
mbersihkan rumput laut dari larutan alkali yang tersisa dari alkali treatment,
oran organik yang menempel pada rumput laut misalnya cangkang crustacea,
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dan kotoran anorganik misalnya plastik, tali rafia dan pH paper. Pada proses
pencucian ini menghasilkan limbah cair yang akan dialirkan ke IPAL.

3) Bleaching
Proses pembuatan tepung agar menggunakan perlakuan bleaching dengan
NaOCI. Proses bleaching merupakan proses pemucatan atau penghilangan pigmen
yang ada dalam rumput laut, dan bertujuan menghasilkan warna tepung yang lebih
putih. Pada perlakuan bleaching, pigmen dari rumput laut kering jenis Gracilaria
sp yang berwarna hitam akan hilang dan warna rumput laut menjadi putih apabila
prosesnya berlangsung dengan baik.

4) Pengasaman

Proses pengasaman dilakukan setelah rumput laut bersih dan netral pada pH
7. Perlakuan asam menggunakan asam kuat yaitu asam sulfat pekat (H2SO4) dengan
konsentrasi 98%. Penggunaan H>SOs berfungsi untuk membuat tekstur rumput
lebih lunak. Tekstur rumput laut yang lunak akan mampu memaksimalkan proses
hidroekstraksi untuk menghasilkan bubur rumput laut dengan mudah. Proses
pengasaman dilakukan di dalam tangki proses selama 15 menit dan menghasilkan
pH rumput laut yaitu 2 (sangat asam).

5) Pencucian 2
Pencucian kedua dilakukan setelah proses pengasaman yang bertujuan
untuk menghilangkan sisa-sisa larutan H.SO4 yang menempel pada rumput laut,
dan menghasilkan pH rumput laut menjadi 7 (netral). Nilai pH netral pada rumput
laut sangat penting karena akan mempengaruhi kualitas tepung agar yang
dihasilkan.

6) Hidroekstraksi

Hidroekstraksi atau proses ektrasksi dengan air bertujuan untuk
mengekstrak rumput laut. Proses ini dilakukan sampai rumput laut hancur menjadi
bubur. Waktu pemasakan dengan air menjadi salah satu titik kritis yang
menentukan rendeman tepung agar. Proses hidroekstraksi dilakukan dengan
memastikan sampai semua bagian dari rumput laut menjadi bubur secara
keseluruhan. Output yang dihasilkan dari proses ini yaitu bubur rumput laut dan
uap air dari tangki proses produksi.

7) Filtrasi

Hasil proses hidroekstraksi berupa bubur rumput laut selanjutnya
dimasukkan ke dalam mesin filtrasi secara bertahap. Pada proses filtrasi, bubur
rumput laut akan dipisahkan antara ampas dan sari agar. Proses filtrasi akan
menghasilkan sari tepung agar dalam bentuk cairan dan limbah padat. Sari tepung
agar dalam bentuk cairan setelah melalui mesin filtrasi akan masuk pada bak
penampungan filtrate. Sari tepung tersebut, kemudian melewati kondensor untuk
menurunkan suhu sehingga lebih mudah membentuk gel pada proses pembentukan
gel di bak penampungan gel. Limbah padat yang dihasilkan berupa ampas rumput
laut yang memiliki karakteristik diantaranya berwarna putih kecoklatan, sedikit
basah dan berserat.



8) Presipitasi

Proses presipitasi atau pembentukan gel dilakukan setelah hasil sari tepung
r dialirkan ke bak penampungan gel. Pada bak penampungan gel ini, sari tepung
r akan menjedal dengan sendirinya ketika suhu turun. Penjedalan sari agar
mbutuhkan waktu 24 jam dan proses ini menghasilkan output berupa gel agar.
bentukan gel agar merupakan fenomena penggabungan atau pengikatan silang
tai-rantai polimer sehingga membentuk suatu jala tiga dimensi bersambungan.
ini mampu menangkan atau memobilisasikan air didalamnya dan membentuk
ktur yang kuat dan kaku. Sifat pembentukan gel beragam sesuai jenisnya. Gel
miliki karakteristik meliputi padatan, khususnya elastisitas dan kekakuan
rawati 2018).

9) Dewatering

Proses dewatering bertujuan untuk mengurangi kadar air dalam gel agar
uk menjadi lembaran-lembaran gel rumput laut. PT XY Z memiliki dua tahapan
uk proses dewatering yaitu:

a) Proses dewatering dengan mesin press

Gel yang sudah terbentuk dari proses presipitasi di bak penampungan,
ara bertahap akan dimasukkan ke dalam mesin press untuk mengurangi kadar
pada gel agar. Gel agar kemudian akan ditekan dengan kekuatan 20 bar/20
m?, sehinga gel agar yang semula berbentuk bongkahan-bongkahan pada bak
ampung gel akan berubahan menjadi lembaran-lembaran gel berukuran 1 m x 1
engan ketebalan 1 cm. Proses ini dilakukan selama 6 jam menggunakan mesin
ss dan terjadi pengurangan kadar air.

b) Proses Dewatering dengan sinar matahari

Lembaran-lembaran gel yang dihasilkan dari proses dewatering
nggunakan mesin press selanjutnya dikeringkan dengan sinar matahari. Proses
geringan ini bertujuan untuk mengurangi kadar air pada lembaran gel agar.
ses ini dilakukan dengan menjemur lembaran gel di bawah sinar matahari dan
antung pada tiang besi dan bisa dilakukan di atas terpal di halaman industri.
jemuran dengan digantung pada tiang besi lebih diutamakan, karena bisa
njaga sanitasi proses produksi, menghemat tempat dan lembaran gel agar

Lembaran gel agar yang sudah kering selanjutnya masuk pada proses
otongan. Proses pemotongan akan merubah lembaran gel agar menjadi bentuk
s. Tujuan dari proses ini adalah mereduksi ukuran dan memperbesar luas
mukaan. Output yang dihasilkan berupa chips akan lebih memaksimalkan
Ses penepungan.

1) Pengeringan

Proses pengeringan dilakukan dengan menggunakan mesin rotary drum
er. Rotary drum dyer merupakan sebuah alat yang digunakan untuk pengeringan
s agar dengan prinsip kerja berputar dan dialirkan udara panas pada drum.
an yang dimasukkan ke mesin ini harus dilakukan pengurangan kadar air untuk
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dapat menghasilkan tepung agar sesuai standar dengan kandungan air maksimal
12%. Spesifikasi mesin Rotary drum dyer yang digunakan yaitu memiliki panjang
12 m, diameter 1,2 m dan suhu pusat sumber panas 180° C serta suhu kerja 80°C.
Mesin ini dapat menampung chips agar sebanyak 25 kg/proses dengan waktu
pengeringan selama 1 jam. Output yang dihasilkan dari unit proses ini yaitu berupa
chips kering dan massa air yang hilang sebagai uap.

12) Penepungan

Penepungan merupakan proses untuk memperkecil ukuran agar supaya
bentuknya menjadi lebih kompak dan mudah dikemas. Chips agar yang sudah
dikeringkan akan dimasukkan ke mesin penepungan berjenis mills berkapasitas 25
kg chips setiap proses. Penepungan ini bertujuan untuk merubah chips agar menjadi
bentuk tepung atau serbuk. Proses penepungan membutuhkan waktu selama 1 jam
30 menit. Tepung agar yang dihasilkan berukuran 80 mesh. Output dari proses ini
yaitu tepung agar yang siap untuk dikemas dan diperdagangkan.

4.2.1 Tujuan dan ruang lingkup LCA tepung agar

Tahapan pertama dalam kajian LCA yaitu menentukan tujuan dan ruang
lingkup. Penentuan tujuan kajian LCA dilakukan untuk menentukan data yang
diamati dan diolah untuk mengetahui dampak lingkungan dari daur hidup tepung
agar. Industri melakukan proses produksi dengan bahan baku yang digunakan
berupa rumput laut Gracilaria sp dan bahan tambahan berupa bahan kimia, bahan
kemasan, air, dan sumber energi. Transportasi pengadaan bahan baku dan bahan
tambahan dari supplier ke industri menjadi ruang lingkup kajian LCA yang
dilakukan. Bahan tambahan yang paling banyak digunakan adalah air. Air yang
banyak digunakan untuk proses produksi tepung agar dan berasal dari air tanah
yang dialirkan melalui pompa ke alat dan mesin produksi. Air sisa produksi menjadi
limbah cair yang dialirkan ke Instalasi pengolahan air limbah (IPAL) di belakang
area industri, sehingga pengolahan air limbah tidak tercakup dalam ruang lingkup
kajian LCA yang dilakukan.

Ruang lingkup kajian LCA vyaitu cradle to gate dimulai dari proses
budidaya rumput laut, transportasi rumput laut kering, dan proses produksi tepung
agar di ruang proses produksi di industri. Selain ruang lingkup, ditetapkan batasan
sistem yang merupakan rangkaian kriteria untuk menentukan unit proses yang
dikaji dari sistem produk. Ruang lingkup kajian LCA dapat dilihat pada Gambar
14, sedangkan batasan sistem dapat dilihat pada Gambar 15. Setelah menentukan
tujuan dan ruang lingkup, dilanjutkan dengan menentukan unit fungsi sebagai nilai
kuantifikasi jasa yang diberikan oleh suatu produk. Unit fungsi yang digunakan
yaitu 1 kg tepung agar.



Energi
Rumput Rumput i

: Tambak Laut Laut
Persiapan Penanaman »|  Pemanenan »  Transportasi
tambak Siap ppnen Limbah =
5 Emisi
o Padat 2= S
2 — ESls
5 R
Pembibitan Pemeliharaann i Energi—» Produksi
o Tepung agar
Bahan tamban kimia —2 -
Limbah Emisi
Limbah Cair <—L
\
Tepung Agar
Gambar 14 Ruang lingkup kajian LCA tepung agar
Bibit —»t » Emisi
Pupuk > Budi(éaya !Tur_nput Laut Limbah padat "
Air racilaria sp —> p
v
Rumput Laut
Unit Proses 1 Gracilaria sp kering
+
Transportasi bahan baku R
Solar —» pke Industri » Emisi
) Rumput Laut
Unit Proses 2 Gracilaria sp kering
° v
NaOH ? — Limbah padat
NaOCl ? — Limbah cair
H2504 —» » Emisi
Filter aid-9., Produksi Produk i’
Kraft paper L
Air  —»
Energi —»;
v
Unit Proses 3 Tepung Agar
Keterangan:

T = Transportasi

Gambar 15 Batasan sistem kajian LCA tepung agar

.2 Analisis inventori

Analisis inventori merupakan tahapan kedua dari kajian LCA yang
tujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis masukan dan keluaran pada
ap unit proses sesuai ruang lingkup kajian yang sudah ditentukan. Setiap data
entori pada masing-masing unit proses, dianalisis lebih rinci sesuai sub unit

sesnya untuk memudahkan analisis dampak dari setiap sumber emisi pada
pan kajian selanjutnya.
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1. Data inventori pada unit proses budi daya rumput laut Gracilaria sp

Pengumpulan data inventori pada unit proses budi daya rumput laut
Gracilaria sp dilakukan pada 1 siklus proses budi daya rumput laut Gracilaria sp
dari mulai perisapan tambak sampai pasca panen. Unit fungsi yang digunakan yaitu
1 luasan tambak budi daya rumput laut Gracilaria sp dengan ukuran 70 m x 140
m. Satu kali penanaman membutuhkan bibit sebanyak 1000 kg dan menghasilkan
10 Kkali lipat rumput laut Gracilaria sp basah, selanjutnya dikeringkan dan
menghasilkan 240.000 kg Gracilaria sp kering. Proses pemupukan pada budi daya
rumput laut membutuhkan pupuk sekitar 3-5 kg untuk satu kali penanaman.

Output dari budi daya rumput Gracilaria sp yaitu rumput laut basah yang
kemudian dikeringkan terlebih dahulu sebelum penyimpanan di gudang. Proses
penanaman dengan total bibit 160.000 kg/tahun menghasilkan sekitar 10 kali lipat
atau 1.600.000 kg rumput laut basah, selanjutnya rumput laut basah dikeringkan
dan menghasilkan 240.000 kg rumput laut kering dan limbah padatan (kotoran)
seperti kerang, siput dan benda asing yang menempel pada thallus. Rata-rata
kotoran yang menempel pada thallus sekitar 5% dari hasil panen Gracilaria sp
kering. Data inventori budi daya rumput laut Gracilaria sp diperoleh berdasarkan
data input dan data output selama satu tahun (Tabel 7).

Tabel 7 Data inventori proses budi daya rumput laut Gracilaria sp

Proses Inventori Satuan  Jumlah/tahun

Input

Pembibitan Bibit (basah) kg 160.000
Air liter 9.800

Perawatan atau Pupuk kg 1.920

pemeliharaan

Output

Panen Rumput laut basah kg 1.600.000
Rumput laut kering kg 240.000
Limbah padat (kotoran) kg 12.000

2. Data inventori pada unit proses transportasi

Data inventori pada unit proses transportasi terdapat tiga jenis data
berdasarkan bahan yang digunakan yaitu data inventori transportasi bahan baku,
bahan tambahan dan bahan kemasan. Transportasi yang digunakan yaitu truk
sedang dengan bahan bakar solar. Masing-masing bahan mempunyai supplier yang
berbeda, sehingga memiliki jarak yang berbeda. Jenis kendaraan yang digunakan
yaitu light commercial vehicle (LCV). LCV merupakan jenis kendaraan niaga
ringan beroda empat yang banyak digunakan untuk menganggkut barang yang
beratnya kurang dari 3,5 ton. Perhitungan data inventori transportasi dilakukan
dengan software Simparo menggunakan satuan ton.km (tkm). Perhitungan data
inventori dengan satuan tkm diperoleh dari data beban berat muatan dalam satuan
ton pada kendaraan dikalikan dengan jarak yang ditempuh dalam satuan kilometer
(km). Penentuan jarak dari supplier ke industri berdasarkan aplikasi google maps
dan dihitung untuk sekali perjalanan. Data inventori pada unit transportasi dapat
dilihat pada Tabel 8.



Tabel 8 Data inventori proses transportasi dari supplier ke PT XYZ

" Jenis Jarak
Transportasi Kendaraan Berat (tkm)
an baku
cilaria sp LCV 2000 3689
an tambahan
LCV 1090 11957
Cl LCV 1090 703,35
O4 LCV 1090 859,65
er aid LCV 1090 2.891,55
an kemasan
ft paper LCV 1090 263,50

mber data : 'PT XYZ

3. Data inventori pada unit proses produksi tepung agar

Produksi tepung agar di PT XYZ memiliki data inventori berupa data input
output. Data input terdiri atas data bahan baku berupa rumput laut Gracilaria
Bahan tambahan berupa bahan kimia yaitu NaOH, NaOCI, H.SOg, filter aid dan
an kemasan berupa kraft paper. Data output terdiri atas data limbah cair dan
bah padat yang dihasilkan dari proses produksi. Selain itu, PT XYZ
mbutuhkan sumber energi untuk produksi. Sumber energi yang digunakan
upa batu bara, listrik, solar dan LPG. Batu bara menghasilkan energi panas yang
unakan sebagai sumber penghasil panas untuk boiler. Listrik menjadi sumber
rgi untuk menggerakkan mesin-mesin produksi, pengolahan limbah dan
erangan. Solar digunakan sebagai bahan bakar transportasi di industri untuk
nggangkut limbah padat hasil produksi ke tempat pembuangan limbah yang
lokasi di belakang industri. LPG digunakan sebagai bahan bakar kompor gas
uk proses pemasakan tepung yang dikaji uji gel strength nya. Data inventori
g digunakan pada kajian LCA ini yaitu data produksi pada tahun 2019 yang
at dilihat pada Tabel 9.

Data input yang digunakan yaitu data kebutuhan bahan selama proses
duksi tepung agar selama 1 tahun di Tahun 2019. Kebutuhan sumber energi
upa batu bara sebagai bahan bakar untuk boiler membutuhkan jumlah yang
up besar, karena untuk satu kali proses membutuhkan sekitar 350 kg batu bara.
ler atau ketel uap berfungsi untuk memproduksi steam atau uap yang memiliki
perature tinggi yang digunakan untuk proses produksi. Tahapan proses produksi
g membutuhkan energi panas yaitu alkali treatment, hidroekstraksi dan
geringan. Selain batu bara, sumber energi listrik juga penting untuk tahapan
ses produksi tepung agar. Sebagian besar proses produksi tepung agar
nggunakan listrik untuk menggerakkan mesin produksi. Persentase penggunaan
rik pada proses produksi tepung agar dapat dilihat pada Gambar 16.
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Tabel 9 Data inventori proses produksi tepung agar di PT XYZ tahun 2019

Data Satuan/tahun Jumlah
Input
Glacillaria sp kg 237.600
Bahan tambahan
NaOH kg 166.320
H2S04 kg 11.880
NaOClI kg 9.504
Filter aid kg 39.600
Air liter 32.076.000
Bahan kemasan
Kraft paper pcs 1.055
Sumber energi
Listrik kwh 66.429
Batu bara kg 148.500
Solar liter 118,8
LPG liter 91,47
Output
Produk tepung agar kg 26.366
Limbah cair liter 29.169.360
Limbah padat kg 2.652.241,22

Proses produksi tepung agar di PT XYZ mendominasi penggunaan energi
listrik tertinggi pada proses dewatering dengan persentase 29,53%, hidroekstraksi
21,17% dan filtrasi 11,03% serta diikuti oleh tahapan-tahapan pengolahan lainnya.
Persentase nilai tingginya penggunaan atau konsumsi listrik karena penggunaan
peralatan yang memerlukan daya besar dan waktu proses yang cukup lama.

= Alkali treatment
= Pencucian 1
= Bleaching
‘6,72% Pengasaman
0 = Pencucian 2
—1.06% = Hydroekstraksi
el 4.03% = Filtrasi

= Presipitasi

= Dewatering
—~_21,17% = Pemotongan

\11 03% = Penepungan

2 02%6 72%
-4,03%

658%_

29, 53% . |

1, 10%

Gambar 16 Persentase konsumsi energi listrik produksi tepung agar

Satu kali proses produksi tepung agar dengan bahan baku rumput Gracilaria
sp sebanyak 600 kg menghasilkan 66,43 kg tepung agar. Total kebutuhan listrik
untuk produksi 1 kg tepung agar yaitu 4,11 kWh. Tiga proses utama yang
mengkonsumsi listrik paling besar secara berturut-turut yaitu proses dewatering,
hidroekstraki dan filtrasi. Beberapa mesin produksi yang mengkonsumsi listrik
dengan daya besar seperti motor agitator, pompa sirkulasi, pompa transfer, pompa



rolik, pompa piston dan pompa air. Konsumsi listrik pada setiap tahapan proses
duksi tepung agar dapat fdilihat pada Tabel 10.

Tabel 10 Konsumsi listrik pada produksi tepung agar

Total konsumsi listrik Tahapan proses
Tahapan proses (KWh) (%)

kali treatment 18,33 6,72
ncucian 1 11,00 4,03
eaching 18,33 6,72
ngasaman 19,25 7,06
ncucian 2 11,00 4,03
droekstraksi 57,75 21,17
Itrasi 30,08 11,03
esipitasi 3,00 1,10
watering 80,55 29,53
motongan 17,93 6,58
nepungan 5,50 2,02

.3 Analisis dampak

Analisis dampak merupakan tahapan yang dilakukan untuk mengetahui
pak lingkungan dari daur hidup tepung agar. Perhitungan nilai dampak
kukan berdasarkan data invetori yang sudah dianalisis pada tahap sebelumnya.
aran nilai dampak lingkungan sesuai dengan data input yang digunakan dan
put yang dihasilkan. Perhitungan nilai dampak lingkungan dilakukan dengan
t fungsi 1 kg tepung agar pada setiap unit proses.

1. Analisis dampak berdasarkan unit proses

Kajian LCA tepung agar dengan batasan ruang lingkup cradle to gate
nghasilkan dampak lingkungan pada setiap unit proses yang dikaji. Satu daur
up tepung agar yang dikaji terbagi menjadi tiga unit proses yaitu proses budi
a rumput laut, transportasi bahan baku ke industri, dan proses produksi di
ustri. Setiap unit proses menghasilkan dampak lingkungan. Besaran dampak
kungan yang dihasilkan dalam 1 tahun dibagi dengan jumlah produk yang
asilkan PT.XYZ untuk mendapatkan nilai dampak lingkungan untuk 1 kg tepung
r.

a. Analisis dampak pada unit proses budi daya rumput Gracilaria sp

Proses budi daya rumput laut Gracilaria sp dilakukan di tambak budi daya.
ses awal budi daya rumput laut yaitu dari mulai persiapan tambak, pembibitan,
anaman, perawatan atau pemeliharaan, panen dan pasca panen. Rumput laut
g berusia 2 bulan sudah siap panen, dan budi daya rumput selanjutnya dimulai
i pembibitan sampai panen dan pasca panen. Proses panen kedua dan selanjutnya
dilakukan ketika rumput laut berusia 30-45 hari. Pada penelitian ini, proses
i daya rumput laut Gracilaria sp dilakukan di tambak berukuran 70 m x 140 m.
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Proses pembibitan menggunakan 1 ton bibit dengan kebutuhan air sekitar 9800 liter
berdasarkan volume tambak. Budi daya rumput laut Gracilaria sp yang dilakukan
di tambak menggunakan metode tebar. Metode tebar merupakan metode yang
relatif sederhana dan membutuhkan biaya yang lebih murah, disamping itu proses
budi daya bisa dilakukan dengan sistem polikultur dengan udang dan bandeng.
Keuntungan budi daya rumput laut di tambak salah satunya berfungsi untuk
menghasilkan oksigen dalam air dan sebagai filter. Budi daya rumput laut
Gracilaria sp menghasilkan emisi yang berasal dari penggunaan pupuk selama
proses budi daya. Pupuk yang digunakan yaitu pupuk urea. Pupuk urea merupakan
pupuk yang memiliki nilai kandungan nitrogen (N) yang cukup tinggi sebsar (45%-
56%) (Kogoya et al. 2018). Nitrogen merupakan komponen yang penting bagi
pertumbuhan rumput laut, karena bermanfaat untuk merangsang pertumbuhan
tanaman melalu pembentukan klorofil dan proses fotosintesis (Setiaji et al. 2012).

Analisis dampak dihitung dengan unit fungsi 1 kg tepung agar. Berdasarkan
analisis neraca massa produk tepung agar, dapat diketahui untuk memproduksi 1
kg tepung agar dibutuhkan 9,03 kg rumput laut Gracilaria sp kering. Perhitungan
dampak lingkungan dihitung menggunakan software Simapro untuk mengetahui
dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi yang dapat dilihat pada Tabel
11.

Tabel 11 Besaran nilai dampak lingkungan pada unit proses budi daya Gracilariasp
Nilai dampak/kg-rumput  Nilai dampak /

Dampak Satuan laut Gracilaria sp kering ~ kg-tepung agar
Pemanasan global kg-CO2eq 2,61E-02 2,35E-01
Asidifikasi kg-SO2eq 1,39E-04 1,26E-03
Eutrofikasi kg-POs4eq 2,94E-05 2,65E-04

Tabel 11 menunjukkan nilai dampak terbesar dari penggunaan pupuk pada
budi daya rumput laut Gracilaria sp adalah pemanasan global. Penggunaan pupuk
berkonstribusi menyumbang dampak pemanasan global dari gas N2O yang
dihasilkan dari proses denitrifikasi pada penggunaan pupuk. Selain itu, daur hidup
produk urea juga memberikan kontribusi yang cukup besar terhadap kategori
dampak pemanasan global sebesar 4,73 kgCO2eq/50 kg (Adiansyah et al. 2019).

b. Analisis dampak pada unit proses transportasi bahan baku

Proses transportasi bahan baku dari supplier ke industri menghasilkan
dampak lingkungan. Besaran nilai dampak lingkungan pada unit transportasi
berasal dari penggunaan solar sebagai bahan bakar transportasi. Jenis bahan bakar
solar yang digunakan yaitu B20 dengan komposisi pencampuran 20% biodiesel dan
80% bahan bakar minyak jenis solar. Perhitungan dampak lingkungan pada unit
transportasi dihitung untuk 1 kg tepung agar. Produksi 1 kg tepung agar
membutuhkan 9,03 kg rumput laut Gracilaria sp kering. Besaran nilai dampak
lingkungan pada unit proses transportasi dihitung menggunakan software Simparo
dengan satuan ton.km (tkm) dan asumsi satu kali perjalanan. Besaran dampak
lingkungan pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi dapat dilihat pada Tabel
12.



el 12 Besaran nilai dampak lingkungan pada unit transportasi bahan baku
Nilai dampak /kg-rumput ~ Nilai dampak /
laut Gracilaria sp kering ~ Kkg-tepung agar
manasan global kg-CO-eq 5,60E-02 5,06E-01
idifikasi kg-SO2eq 2,72E-04 2,45E-03
trofikasi kg-POaseq 6,58E-05 5,94E-04

Dampak Satuan

c. Analisis dampak pada unit proses produksi tepung agar

Proses produksi tepung agar di PT XYZ membutuhkan input berupa bahan
u, bahan tambahan berupa bahan kimia dan kemasan, penggunaan energi dan
nghasilkan output berupa produk, limbah dan emisi. Pada unit produksi,
hitungan dampak dari pengadaan bahan tambahan berupa bahan-bahan kimia
bahan kemasan, termasuk transportasi pengadaan bahan ke industri dilakukan
lisis dampak lingkungannya. Dampak lingkungan dihitung berdasarkan berat
an sebagai muatan dan jarak yang ditempuh ke industri, dengan satuan ton.km
). Besaran dampak lingkungan yang dikaji untuk produksi 1 kg tepung agar di
XYZ dari setiap sumber emisi dapat dilihat pada Tabel 13. Besaran dampak
anasan global, asidifikasi dan eutrofikasi pada unit proses produksi dapat
hat pada Tabel 14.

el 13 Besaran dampak pemanasan global, asidifikasi, dan eutrofikasi untuk
produksi tepung agar di PT XYZ berdasarkan sumber emisi

Jenis dampak lingkungan (Nilai dampak/kg tepung agar)

umber emisi Pemanasan global Asidifikasi Eutrofikasi

(kg-CO2eq) (kg-SO2¢eq) (kg-PO4eq)
han baku
acilaria sp 3,86E-0-2 1,72E-04 3,87E-05
han tambahan
4,16E+00 2,85E-02 1,95E-03
1,02E-01 5,08E-04 8,92E-05
1,73E+00 7,51E-03 3,30E-03
Iter aid 2,72E-01 1,61E-03 3,94E-04
han kemasan
aft paper 3,11E-01 1,52E-03 5,36E-04
mber energi
2,70E+00 1,16E-02 1,42E-02
tu bara 1,66E+01 1,33E-01 5,33E-03
1,16E-01 5,16E-04 1,42E-04
2,12E-03 2,16E-05 2,39E-06
mbah cair 8,25E+00 0,00E+00 2,90E-02
mbah padat 3,61E-02 6,10E-04 7,37E-05

Tabel 14 Besaran nilai dampak lingkungan pada unit produksi produk

Dampak Satuan Nilai dampak /kg-tepung agar
manasan global kg-COzeq 2,60E+01
idifikasi kg-SO2eq 1,83E-01

trofikasi kg-PO4eq 2,56E-02
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Penilaian satu daur hidup tepung agar terbagi menjadi tiga unit proses
yaitu unit proses budi daya rumput laut Gracilaria sp, transportasi dan proses
produksi. Unit fungsi 1 kg tepung agar digunakan sebagai satuan acuan untuk
menghitung nilai total dampak lingkungan dari produksi tepung agar. Pada unit
proses budi daya rumput laut Gracilaria sp dan transportasi menghasilkan rumput
laut Gracilaria sp kering, sehingga perlu dihitung kebutuhan rumput laut
Gracilaria sp kering untuk memudahkan perhitungan nilai total emisi dampak yang
dihasilkan. Nilai total dampak lingkungan untuk 1 kg tepung agar merupakan
penjumlahan dari nilai dampak yang dihasilkan dari setiap unit proses. Besaran nilai
dampak pada satu siklus hidup produk tepung agar dapat dilihat pada Tabel 15.
Perhitungan nilai dampak dari 1 kg produk tepung agar menggunakan software
Simapro untuk mengetahui dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi
dapat dilihat pada Lampiran 2, 3 dan 4.

Tabel 15 Total nilai dampak lingkungan per 1 kg tepung agar
Dampak Unit proses Nilai dampak
Budi daya rumput laut Gracilaria sp 2,35E-01

Pemanasan global

Transportasi bahan baku 5,60E-02

(kg GO/ ‘r()g Produksi 2 60E+01
pung ag Total 2,63E+01
et Budi daya rumput laut Gracilaria sp 1,26E-03
(If\ ng(')f Igalsll Transportasi bahan baku 2,45E-03
g-oL2EUKG produksi 1,85E-01
tepungagar)  “pop 1,88E-01
— Budi daya rumput laut Gracilaria sp 2,65E-04

(kE lfggﬂgafll Transportasi bahan baku 5,94E-04
gruCd™ G produksi 2,60E-02
tepung agar) Total 2,69E-02

2. Analisis dampak berdasarkan sumber emisi

Setiap unit proses menghasilkan berbagai sumber emisi yang dapat
menyebabkan dampak lingkungan berupa pemanasan global, asidifikasi, dan
eutrofikasi. Perhitungan nilai karakteristik dampak lingkungan dilakukan
berdasarkan sumber emisi yang menjadi input dan output sesuai data inventori yang
digunakan pada setiap unit proses.

a. Pemanasan global

Pemanasan global disebabkan oleh beberapa jenis gas yang menyebabkan
peningkatan temperatur permukaan bumi atau global warming. Beberapa gas atau
jenis polutan yang berperan menimbulkan pemanasan global antara lain
karbondioksida (CO2), metana (CH4) dan dinitrooksida (N2O)(Latake and Pawar,
2015). Besaran nilai dampak pemanasan global daur hidup tepung agar berdasarkan
sumber emisi dapat dilihat pada Tabel 16.

Tabel 16 menunjukkan dampak terbesar dari jenis polutan CO2 dan N.O
berasal dari penggunaan batu bara, sedangkan jenis polutan CH4 berasal dari limbah
cair. Sebagian besar pada unit proses mulai dari proses budi daya rumput laut,



sportasi bahan baku dan proses produksi menghasilkan dampak pemanasan
bal sekitar 87,24 %. Persentase masing-masing jenis polutan penyebab
anasan global dapat dilihat pada Gambar 17.

2,46%
10300~ 24%

Y 87,24%

= CO2 = CH4 = N20

Gambar 17 Persentase jenis polutan penyebab pemanasan global

bel 16 Besaran nilai dampak pemanasan global berdasarkan sumber emisi pada
daur hidup tepung agar

Jenis polutan (kg-CO.eq/tahun)

Sumber emisi

CO; CH4 N2O
upuk 2,32E-02 4,50E-06 2,65E-01
olar! 1,02E+01 6,56E-07 8,52E-02
racilaria sp 8,77E+03 5,99E-04 5,42E+01
aOH 6,51E+05 3,15E+04 4,26E+03
aOCl 1,47E+04 4,98E-04 1,39E+02
2S04 1,13E+03 5,33E+01 1,03E+01
ilter aid 1,03E+04 3,54E-04 1,26E+02
raft paper 3,10E+02 1,17E-05 4,97E+00
imbah padat 7,49E+04 2,72E-03 2,08E+04
imbah cair - 2,17E+05 -
istrik 1,74E+05 5,60E-04 1,14E+03
atu bara 2,28E+06 9,67E+04 8,18E+04
olar? 1,33E+01 4,95E-07 1,41E-01

1,78E-01 2,74E-09 1,60E-03

ahan bakar untuk transportasi bahan baku
ahan bakar untuk transportasi di industri

b. Asidifikasi

Asidifikasi merupakan salah satu dampak lingkungan yang terjadi akibat
nya proses pengasaman air. Hal ini terjadi ketika polutan SO, dan NOx
ncapai atmosfer bereaksi dengan uap air dan mengalami oksidasi dan
nghasilkan asam sulfat dan asam nitrat dalam awan yang kemudian jatuh ke
h dalam hujan atau salju (wet deposition). Pengasaman meningkat karena nilai
> dan NOx yang meningkat (Norton et al. 2013). Beberapa polutan yang
nyebabkan asidifikasi adalah SOz, NOx, SOs, NO, dan NHs. Besaran nilai
pak asidifikasi untuk masing-masing jenis polutan pada daur hidup tepung agar
at dilihat pada Tabel 17.

Tabel 17 dapat dilihat bahwa produksi tepung agar menghasilkan polutan
»dan NOx yang besar dari penggunaan batu bara. Hasil perhitungan untuk ketiga
is polutan lainnya relatif cukup rendah dan tidak berpengaruh secara signifikan
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terhadap asidifikasi. Persentase masing-masing jenis polutan penyebab dampak
asidifikasi dapat dilihat pada Gambar 18.

0.00% 0,00%

13,59% "

= SO2 =NOX =S03 = NO =NH3

Gambar 18 Persentase jenis polutan penyebab dampak asidifikasi

4,46%

Y 8159%

Tabel 17 Besaran nilai dampak asidifikasi berdasarkan sumber emisi pada daur
hidup tepung agar

Jenis polutan (kg-SOeq/tahun)

Sumber emisi 350, NOX S0; NO NH:

Pupuk 143E-01 3,66E-02  8,21E-09 1,43E-08  8,72E-02
Solar! 2,72E-02 159E-02  2,51E-09 3,32E-09  9,08E-03
Gracilariasp  1,96E+01 1,50E+01 1,64E-06 2,31E-06 6,29E+00
NaOH 3,91E+03 3,11E+02  4,27E-05 1,06E-04 1,18E+01
NaOCI 509E+01 1,96E+01  6,73E-06 3,57E-05 8,88E-01
H2SO04 4,00E+00 3,81E-01  2,19E-07 3,55E-07  5,71E-02
Filter aid 3,06E+01 3,14E+01  4,13E-06 4,12E-06 1,67E+00

Kraft paper 8,85E-01 6,88E-01  6,02E-06  3,35E-07  3,43E-02
Limbah padat 2,07E+02 2,56E+02 1,73E-05 3,51E-05 1,15E+03

Listrik 541E+02 2,30E+02 8,68E-06 9,64E-06 1,55E+00
Batu bara 1,69e+04 2,72E+03  0,00E+00 0,00E+00 5,30E-01
Solar 3,09E-02 2,95E-02 4,06E-09 4,54E-09 8,53E-04
LPG 1,63E-03 3,46E-04 8,25E-11  7,05E-11 5,97E-06

! bahan bakar untuk transportasi bahan baku
2 bahan bakar untuk transportasi di industri

c. Eutrofikasi

Eutrofikasi merupakan permasalahan lingkungan yang terjadi di ekosistem
akuatik yang mengakibatkan penipisian oksigen yang dapat merusak ekosistem
perairan, yang disebabkan oleh hilangnya fosfor (Liu dan Chen 2018). Beberapa
polutan yang menyebabkan eutrofikasi adalah NOx, PO4, N2O, N dan P. Besaran
nilai dampak eutrofikasi untuk masing-masing jenis polutan pada daur hidup tepung
agar dapat dilihat pada Tabel 18.

Tabel 18 menunjukkan dampak eutrofikasi terbesar dari jenis polutan
berupa fosfat (POs). Penyebab dampak eutrofikasi yaitu dari penggunaan listrik dan
limbah cair yang dihasilkan dari proses produksi. Hal ini menunjukkan daur hidup
tepung agar mengeluarkan jenis polutan fosfat yang cukup tinggi dibanding jenis
polutan lainnya. Persentase masing-masing jenis polutan penyebab dampak
eutrofikasi dapat dilihat pada Gambar 19.
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Gambar 19 Persentase jenis polutan penyebab eutrofikasi

el 18 Besaran nilai dampak eutrofikasi berdasarkan sumber emisi pada daur
hidup tepung agar

Jenis polutan (kg- POseq/tahun)

mber emisi

NOX PO4 N20 N P
puk 9,53E-03 2,25E-02 2,70E-04 5,66E-04 8,21E-05
lart 4,15E-03 5,38E-03 8,68E-05 1,40E-04 2,22E-05
acilaria sp 3,89E+00 3,01E+00 5,52E-02 8,97E-02 1,24E-02
OH 8,07/E+01 8,03E+01 4,34E+00 1,28E+00 2,36E-01
OClI 5,11E+00 2,25E+01 1,42E-01 8,04E-01  3,13E+01
SO4 4,15E-01 4,09E-01 1,05E-02 2,71E-03 1,21E-03
Iter aid 8,17E+00 5,91E+00 1,29E-01 1,72E-01 1,78E-02
aft paper 1,79-01 2,87E-01 5,07E-03 1,15E-02 3,15E-02

mbah padat 6,66E+01 7,43E+01 2,12E+01 2,95E+01  3,93E+00

mbabh cair - 7,64E+02 - - -
strik 5,99E+01 8,56E+02 1,16E+00 2,58E+01 7,08E-02
tu bara 7,08E+02 0,00E+00 8,33E+01 2,57E-10 0,00E+00
lar? 7,68E-03 7,52E-03 1,44E-04 1,35E-04 2,25E-05
G 8,99E-05 3,61E-05 1,63E-06 1,24E-06 1,56E-06

han bakar untuk transportasi bahan baku
han bakar untuk transportasi di industri

4 Interpretasi

Daur hidup tepung agar membutuhkan input dan menghasilkan output dari
ap unit proses, mulai dari proses budi daya rumput laut Gracilaria sp,
sportasi bahan baku dan proses produksi produk di industri. Satu kali proses
duksi tepung agar dengan bahan baku rumput Gracilaria sp sebanyak 600 kg
nghasilkan 66,43 kg tepung agar. Total kebutuhan listrik untuk proses produksi
tepung agar yaitu 4,10 Kwh/produk. Hasil analisis dampak menunjukkan nilai
pak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi masing-masing sebesar 26,28
CO2eq/kg tepung agar ; 0,19 kg-SO2eq/kg tepung agar dan 0,03 kg-PO4 eq/kg
ng agar.

Gambar 20 menunjukkan kontribusi dari masing-masing unit proses pada
gori dampak yang dikaji. Unit proses produksi memberikan dampak
kungan terbesar untuk kategori dampak pemanasan global, asidifikasi dan
rofikasi. Dampak yang dihasilkan berasal dari penggunaan batu bara sebagai
an bakar boiler, konsumsi listrik yang tinggi dan limbah cair yang dihasilkan
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dari proses produksi. Vijay et al. (2018) mengevaluasi dampak lingkungan pada
proses pengolahan rumput laut Gracilaria edulis menjadi agar dengan persepktif
cradle-to-gate. Hasil penelitian menunjukkan proses produksi agar dari hasil
ektraksi 1 kg rumput laut Gracilaria edulis pada tahap budi daya menghasilkan
dampak sebesar 13,2 kg-COeq/kg agar ; 1,67x107 kg-Peqg/kg agar dan 0,0412 kg-
SO2eq/kg agar, tahap transportasi sebesar 5,08 kg-CO2eq/kg agar ; 1x10® kgPeqg/kg
agar dan 7,43x107 kg-SO2eq/kg agar dan tahap produksi sebesar 54,9 kg-CO-eq/kg
agar ; 0,01184 kg-Peq/kg agar, dan 4,03x103kg-SOeq/kg agar. Berdasarkan hasil
penelitian dapat diketahui dampak lingkungan terbesar adalah perubahan iklim
(climate change) atau pemanasan global dari tahapan proses produksi dengan total
73,1 kg-CO2eq.
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Kontribusi Relatif

Pemanasan Asidifikasi Eutrofikasi
Global

m Budidaya Glacilaria sp = Transportasi bahan baku = Produksi produk

Gambar 20 Kontribusi relatif dari setiap unit proses pada kategori dampak
4.3 Analisis Daur Hidup Tepung Karagenan

Daur hidup tepung karagenan yang dikaji terdiri dari tiga unit proses yaitu
budi daya rumput laut Eucheuma cottonii, proses transportasi bahan baku dan bahan
penunjang lainnya ke industri dan proses produksi tepung karagenan di PT XYZ.
Pada kajian ini menggunakan hasil pengolahan data primer dan data sekunder
dengan metode wawancara kepada beberapa pihak terkait dengan list pertanyaan
dan hasil wawancara yang diarsipkan. Uraian hasil wawancara pada masing-masing
unit proses diantranya :

1. Budi daya rumput laut Eucheuma cottonii

Pada proses budi daya rumput laut Eucheuma cottonii data hasil kajian
diperoleh dari hasil wawancara dengan petani budi daya. Berdasarkan hasil
wawancara dapat diketahui Eucheuma cottonii merupakan bahan baku yang
digunakan untuk proses produksi tepung karagenan. Budi daya rumput laut
Eucheuma cottonii pada penelitian ini dilakukan di perairan pulau Karimunjawa.
Adapun beberapa tahapan budi daya rumput laut Eucheuma cottonii yang dilakukan
yaitu:

a. Persiapan lokasi

Lokasi yang digunakan untuk proses budi daya Eucheuma cottonii memiliki
tipe perairan dengan dasar perairan berupa pasir. Perairan yang digunakan yaitu laut
dangkal terlindung dengan kedalaman 2,5 meter. Lokasi budi daya terlindung dari



bak yang kuat yang dapat merusak kontruksi budi daya dan tanaman rumput
. Kontruksi sarana budi daya yang dilakukan yaitu dengan metode lepas dasar
em patok. Patok yang digunakan yaitu kayu berdiameter 2 meter dan
ncapkan ke dasar laut dengan kedalaman sekitar 1,5 meter. Selanjutnya proses
asangan patok di sebelah patok yang sudah terpasang. Pemasangan patok-patok
ikutnya dipasang disebelahnya dengan sejajar berjarak sekitar 50 cm dan
njutnya ikatkan tali polyethylene (PE) atau tali rafiah untuk pengikat bibit pada
bentangan. Jarak antar bibit yaitu 20 cm, sedangkan tali bentangan yang
unakan yaitu 1 meter.

b. Pembibitan

Umur bibit yang digunakan yaitu 15 hari. Bibit diperoleh dari pembelian ke
un bibit tetangga dengan jarak tempuh ke lokasi budi daya sekitar 100 meter.
it yang dipilih yaitu bibit yang segar, bercabang, tidak ada bercak, tidak
mbuhi lumut dan memiliki banyak calon thallus atau anakan rumput laut.
gangkutan bibit dari kebun bibit dilakukan pada pagi hari dan diangkut dalam
daan basah serta menggunakan penutup untuk menghindari sinar matahari atau
an.

c. Penanaman

Proses penanaman rumput laut Eucheuma cottonii dilakukan pada lahan
g disesuaikan dengan kontruksi sarana budi daya yang siap dilakukan
anaman. Tali bentangan yang beserta tali pengikatnya dibersihkan dari lumut
kotoran yang menempel. Apabila mengunakan tali baru, tali sebaiknya
ndam dulu sekitar satu hari untuk penyesuaian keadaan perairan dan
nghilangkan zat yang berpotensi menghambat pertumbuhan tanaman rumput

Bibit yang akan ditanam harus dipotong dengan menggunakan pisau.
otongan bibit tidak disarankan menggunakan tangan karena menyebabkan
busukan pada tanaman dan permukaan bekas potongan menggunakan tangan
k teratur, sehingga kotoran atau bahan asing lainnya mudah menempel. Bibit
g digunakan dilepas satu persatu dari tali ikatan, dan perlu dihindari penggunaan
it dari thallus dengan cara dipurus. Bibit yang ditanam diikatkan pada tali
gikat bibit berupa tali Polyethylene (PE). Tali pengikat bibit yang digunakan
anjang 30 cm yang diikatkan pada tali bentangan sepanjang 1 meter dan jarak
itar 20 cm. Berat bibit pada setiap ikat sekitar 200 gr, dan diusahakan berat bibit
gam untuk mendapatkan hasil maksimal dari laju pertumbuhan yang merata.
gikatan bibit dilakukan di tempat yang teduh dan tidak terkena matahari secara
sung. Pengikatan bibit dilakukan di bagian pangkal atau tengah rumput laut.
it dipanen pada pagi hari, kemudian bibit diikat di siang hari dan langsung
kukan penanaman pada sore harinya.

d. Perawatan atau pemeliharaan rumput laut

Pengontrolan rumput laut dilakukan selama 1 minggu sekali, dan dilakukan
eriksaan bibit jika ada yang hilang atau patah dan diganti dengan bibit yang
u. Perawatan juga dilakukan dengan membersihkan rumput laut dari kotoran
g menempel. Pembersihan dilakukan dengan menggoyang-goyang tali
tangan, mengangkat dan menurunkan tali bentangan serta mengambil kotoran
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secara langsung. Hama yang sering terjadi pada budi daya rumput laut Eucheuma
cottonii di penelitian ini yaitu ikan baronang, kakatua dan siput. Gejala serangan
hama dari ikan baronang dan kakatua yaitu rumput laut hilang, geripis, dan patah.
Sedangkan serangan hama dari siput yaitu rumput laut layu dan warna rumput laut
menjadi pucat. Penyakit yang sering terjadi pada pada budi daya rumput laut
Eucheuma cottonii di penelitian ini yaitu penyakit ice-ice, dengan gejala terdapat
bercak putih yang muncul dari batang tempat ikatan rumput laut dan pertumbuhan
rumput laut lambat, warnanya memutih (pucat) dan rumput laut patah.

e. Panen dan pasca panen

Panen dilakukan setelah rumput laut berumur 40 hari. Pemanenan rumput
laut dilakukan pagi hari dan langsung dijemur. Proses panen yang dilakukan yaitu
dengan mengangkat tali bentangan ke dalam sampan atau perahu. Selanjutnya,
rumput laut dikeringkan menggunakan para-para dengan ketebalan sekitar 10 cm
dan dilakukan pembalikan rumput laut supaya kering merata. Rumput laut yang
kering memiliki kandungan kadar air sekitar 35%, dengan ciri-ciri apabila rumput
laut digenggam terasa menusuk. Apabila rumput laut masih terasa lengket, berarti
kandungan kadar airnya masih diatas 35%. Pengeringan dilakukan selama 4 hari,
apabila panas mataharinya cukup baik. Rumput laut Eucheuma cottonii kering
dikemas sebanyak 2 kwintal pada setiap kemasan karung. Rumput laut yang sudah
dikemas disimpan dalam gudang penyimpanan yang bersih dan tidak lembab, dan
rumput laut siap dikirim ke industri atau pembeli.

2. Transportasi bahan baku dan bahan penunjang

Data hasil kajian pada proses transportasi bahan baku dan penunjang
diperoleh dari hasil wawancara dengan kepala bagian produksi dan kepala bagian
pangadaan bahan produksi di PT XYZ. Berdasarkan hasil wawancara dapat
diketahui bahwa proses pengiriman bahan baku berupa rumput laut jenis Eucheuma
cottonii dilakukan dengan dua moda transportasi. Rumput laut Eucheuma cottonii
dikirim dalam bentuk kering dari tempat budi daya yang berlokasi di kepulauan
Karimunjawa ke pelabuhan Jepara menggunakan kapal barang, selanjutnya bahan
baku akan dikirim menggunakan truk dari pelabuhan Jepara ke industri.
Perhitungan jarak dari supplier ke industri menggunakan aplikasi google maps.
Kebutuhan bahan bakar solar untuk kapal diasumsikan dengan jarak 1 mil
berkecepatan 6 knots dan membutuhkan bahan bakar solar sebesar 6,24 liter (Sa’id
2011), dan untuk truk diasumsikan sebesar 9,6 km/L. Asumsi perhitungan
transportasi dihitung untuk sekali perjalanan.

3. Produksi tepung karagenan

Data hasil kajian pada proses produksi diperoleh dari hasil wawancara
dengan kepala bagian produksi di PT XYZ. Berdasarkan hasil wawancara dapat
diketahui bahwa proses produksi tepung karagenan membutuhkan beberapa bahan
diantaranya bahan baku, bahan tambahan dan bahan kemasan. Bahan baku
pembuatan tepung karagenan di PT XYZ adalah rumput laut jenis Eucheuma
cottonii yang akan menghasilkan tepung karagenan jenis kappa. Bahan tambahan
meliputi bahan-bahan kimis diantaranya Kalium Hidroksida (KOH), Kalium
Klorida (KCL) dan air. Bahan kemasan yang digunakan adalah kraft paper.



a. Bahan Baku

Produksi tepung karagenan menggunakan bahan baku rumput laut
heuma cottonii yang diperoleh dari pembudi daya maupun penjual rumput laut
kepulauan Karimunjawa Jawa Tengah dalam bentuk kering (Gambar 21).
ilihan rumput laut kering bertujuan mempermudah dalam pengangkutan bahan
u dan mendapatkan daya simpan yang lebih lama dibandingkan rumput laut
g basah. Harga rumput laut Eucheuma cottonii berkisar Rp 15.000-18.000/kg.
XYZ membutuhkan sekitar 500 kg rumput laut Eucheuma cottonii untuk satu
i proses produksi (satu batch) yang dimasak dalam tangki proses produksi.
gki proses produksi yang digunakan berbentuk tabung dengan ukuran diameter
eter, tinggi 6 meter dan memiliki volume 12.000 liter.
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Gambar 21 Rumput laut Eucheuma cottonii kering

b. Bahan tambahan

Bahan tambahan merupakan bahan pendukung atau penujang yang
unakan pada proses produksi suatu produk. Bahan tambahan yang digunakan
a produksi tepung karagenan diantaranya sebagai berikut :

1) Kalium Hidroksia (KOH)

Kalium hidroksida merupakan senyawa anorganik yang memiliki rumus
ia KOH dan pada umumnya disebut potash kaustik. KOH adalah padatan yang
berwarna, tergolong basa kuat dan termasuk bahan berbahaya. Proses produksi
agenan membutuhkan KOH sebagai bahan tambahan yang ditambahkan ketika
ses Alkali Treatment pada suhu 80°C selama 2 jam. Konsentrasi KOH yang
erikan sebanyak 7% yang bertujuan untuk memutus ikatan sulfat agar mengikat
lebih banyak dan mempermudah ektraksi. Konsentrasi KOH dapat
mpengaruhi rendemen tepung agar. Semakin tinggi nilai konsentrasi dari KOH,
ka rendemen tepung karagenan yang dihasilkan juga mengalami kenaikan
nggal dan Hendrawati 2015).

KOH berfungsi sebagai stabilizer pada proses hidroekstraksi yang dapat
ningkatkan titik leleh karagenan diatas suhu pemanasnya (+ 80°C) sehingga
k larut menjadi pasta. Penggunaan KOH dalam proses hidroekstraksi juga
mpu meningkatkan kekuatan gel kappa karagenan. Hal ini disebabkan karena
pa karagenan sensitif dengan ion K+ yang mampu meningkatkan kekuatan
ik dalam rantai polimer karagenan, sehingga gaya antar molekul terlarut
akin besar yang menyebabkan keseimbangan antara ion-ion yang terlarut
gan ion-ion yang terikat didalam struktur karagenan yang membentuk gel
run et al. 2013).
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2) Kalium Klorida

Kalium Klorida atau potassium chloride dengan rumus kimia KCI
merupakan senyawa garam alkali tanah dengan halida yang terbentuk dari unsur
kalium dan klor. Pada umumnya senyawa ini memiliki wujud seperti garam Kristal
berwarna putih atau tidak berwarna dan mudah larut dalam air. Proses produksi
karagenan perlu ditambahkan KCI untuk membantu pembuatan gel atau memicu
proses penjedalan. Penambahan KCI diberikan pada saat konveyor produksi
berjalan dan air mengalir. Produksi karagenan berbahan baku rumput laut
Eucheuma cottonii menunjukkan adanya rendemen rumput laut yang meningkat
seiring dengan meningkatnya konsentrasi KCL (Mappiratu 2009).

3) Air

Air merupakan salah satu elemen penting untuk proses produksi tepung
karagenan terutama proses pelarutan bahan dan pencucian. Pencucian dilakukan
sebanyak tiga kali sampai bahan baku Eucheuma cottonii bersih dari kotoran
organik maupun anorganik. Air akan dialirkan melalui pipa-pipa yang melekat pada
drum atau tangki proses. Air memiliki peranan yang sangat penting untuk
kelancaran proses produksi tepung karagenan karena sebagian besar tahapan proses
produksi membutuhkan air, sehingga keterbatasan air menjadi penghambat untuk
proses produksi di Industri rumput laut.

c. Bahan kemasan

PT XYZ menggunakan bahan kemasan berupa kemasan kantong kraft
paper dengan kapasitas 25kg tepung karagenan/kemasan. Kraft paper berwarna
cokelat berbentuk sak tau kantong yang memiliki ketebalan kertas 110 — 180 gr/m?
dan didalamnya sudah terlapisi plastik. Produk yang sudah dikemas rapi kemudian
akan di seal dan siap untuk didistribusikan ke konsumen. Pengemasan produk
tepung karagenan dapat dilihat pada Gambar 22 berikut.

oo S 3

Gambar 22 Kemasan produk tepung karagenan



d. Diagram alir proses produksi tepung karagenan

Secara garis besar, metode proses ekstraksi pada proses produksi tepung
agenan ada dua macam yaitu metode alkohol (alcohol method) dan metode tekan
ssing method). Pemilihan metode proses produksi menjadi hal penting, karena
tujuan untuk memperoleh proses yang efisien dengan produk terbaik. PT XYZ
nggunakan metode tekan untuk proses produksi tepung karagenan. Diagram alir
ses produksi tepung karagenan disajikan pada Gambar 23. Beberapa proses
duksi tepung karagenan diantaranya :

1) Alkali Treatment

Perlakuan alkali merupakan titik kritis dari serangkaian proses ekstraksi
agenan. Perlakuan ini bertujuan untuk memutus ikatan sulfat pada polimer
put laut yang akan menentukan kekuatan gel tepung karagenan yang dihasilkan.
lakuan alkali yang digunakan pada proses produksi karagenan adalah
nggunakan larutan basa. Larutan basa yang digunakan adalah salah satu jenis
a kuat yaitu kalium hidroksida (KOH) dengan konsentrasi 7%. Suhu yang
unakan pada perlakuan basa yaitu suhu yang tetap dipertahankan 80°C selama 2
. Penggunaan larutan KOH dapat digunakan beberapa kali siklus proses dengan
p menjaga suhu konsentrasinya. Konsentrasi larutan KOH diuji setiap akan
unakan pada setiap batch baru dalam proses. Pada saat proses produksi apabila
tan KOH konsentrasinya kurang dari 7% maka harus ditambahkan KOH lagi
pai mencapai konsentrasi yang dibutuhkan.

Larutan KOH merupakan larutan alkali yang mempunyai dua fungsi yaitu
mbantu ekstraksi polisakarida dengan cara memecah dinding sel dari rumput laut
mempercepat pemutusan gugus 6-sulfat membentuk 3,6-anhidro-D-galaktosa
g menyebabkan berubahnya struktur mu karagenan menjadi kappa karagenan
stantina et al. 2014). Golongan alkali adalah reduktor yang kuat dan penghantar
as yang baik sehingga dapat memutus ikatan ester pada dinding sel rumput laut
g mengakibatkan dinding sel rumput laut lisis. Hal tersebut menjadikan
agenan dapat terekstrak dan larut dengan air pada saat hydroextraction. Reaksi
utusan gugus 6-sulfat membentuk 3,6-anhidro-D-galaktosa terjadi karena
nya transformasi gugus sulfat yang terikat dalam gugus galaktosa olen ion Na*
K* dengan membentuk garam Na»SOs; atau K»SOs didalam larutan, dan
geluaran molekul air membentuk polimer anhidrousngalaktosa dimana ion H*
larutan alkali bereaksi dengan ikatan bergugus H membentuk karagenan dan

2) Pencucian

pH rumput laut sangat basa pada rentang nilai 9-12 setelah proses perlakuan
a. Pada proses selanjutnya, pH rumput laut harus dinetralkan dengan cara
cucian. Pencucian dilakukan sebanyak tiga kali atau sampai pH rumput laut
nilai 7 (netral). Proses uji nilai pH dilakukan di akhir pencucian dengan
nggunakan pH paper. Adapun ciri-ciri pH rumput laut bernilai netral salah
nya adalah tidak licin. Pencucian yang kurang maksimal akan mempengaruhi
na menjadi kehitaman pada tepung karagenan yang dihasilkan. Hal tersebut
babkan karena larutan basa masih menempel pada rumput laut. Output yang
asilkan pada proses ini yaitu rumput laut Eucheuma cottonii yang bersih yang
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memiliki pH bernilai 7 (netral) dan limbah cair pencucian yang akan dialirkan ke
Instalasi Pengelolaan Air Limbah (IPAL).

Eucheuma cottonii
KOH —» ¢ ] ] ]
Energi —»|  Alkali Treatment > Limbah cair alkali
Air —» — Uap air
y Rumput laut setelah alkali
Enefgi Pencucian L Lj i
Air Limbah cair
Rumput laut bersih
A 4
Energi —»| : .
Air Hydroekstraksi — Uap air
v Bubur rumput laut
Energi —» Filtrasi — Ampas rumput laut
y Filtrat karaginan
KC.L ' Presipitasi
Air —»|
I Gel karaginan
Energi —» Dewatering — Limbah cair
v Lembaran karaginan
Energi | Pellet Serpit_]an lembaran
karaginan
vy Chips
Energi —» Pengeringan —> Serpih_an chips karaginan
—» Uap air
y Chips kering o
) Sisa-sisa tepung yang
Energi —» Penepungan — menempel pada alat dan

¢ tepung yang berjatuhan.

Tepung karagenan

Gambar 23 Diagram alir produksi tepung karagenan

3) Hidroekstraksi

Hidroekstraksi merupakan proses ekstraksi tepung karagenan melalui
pemasakan dengan air. Proses pemasakan membutuhkan air dengan perbandingan
1:20 dari bahan baku rumput laut. Pemasakan dilakukan pada suhu 80°C selama 2
jam sambil dilakukan pengadukan sampai rumput laut hancur menjadi bubur.
Rentang waktu pemasakan dengan air adalah salah satu titik kritis yang akan
menentukan rendemen tepung karagenan. Proses pemasakan dengan air harus
dipastikan sampai semua bagian dari rumput laut menjadi bubur secara
keseluruhan. Semakin lama waktu perebusan, semakin tinggi rendemen yang
dihasilkan dalam pembuatan tepung karagenan. Hal ini disebabkan karena semakin
lama rumput laut kontak dengan panas maupun dengan larutan pengekstrak maka
semakin banyak karagenan yang terlepas dari dinding sel dan menyebabkan




akin tinggi rendemen karagenan yang dihasilkan. Durasi waktu dua jam
rupakan waktu yang optimum dalam proses ekstraksi karagenan dan air, karena
ah dapat memproses semua bagian rumput laut menjadi bubur. Output yang
asilkan pada proses ini yaitu bubur rumput laut dan uap air.

4) Filtrasi

Rumput laut yang sudah menjadi bubur akan dimasukkan ke mesin filtrasi
ara bertahap. Pada proses ini, akan dipisahkan antara ampas dan sari tepung
agenan. Sebagian besar dari rendeman dari keseluruhan proses ekstraksi
agenan akan menjadi limbah dari hasil proses ekstraksi. Output yang dihasilkan
I proses ini yaitu limbah padat dan sari tepung karagenan dalam bentuk cair.
bah padat akan ditampung di tempat pembuangan limbah padat, sedangkan sari
ng karagenan akan dimasukkan ke bak penampungan filtrate. Sari tepung
agenan cair kemudian akan melewati kondensor untuk menurunkan suhu,
ingga lebih mudah membentuk gel pada proses presipitasi dengan larutan
ium klorida.

5) Presipitasi

Proses presipitasi dilakukan dengan mengalirkan sari tepung karagenan
a larutan kalium klorida (KCL). Penambahan KCL ini berfungsi untuk
ngendapkan karagenan sehingga air dapat terlepas dari ikatan karagenan dan
at menguap saat dilakukan pengeringan. Sari rumput laut yang semula
bentuk cair, ketika dimasukkan dalam larutan karagenan akan membentuk gel.
Mekanisme pembentukan gel terdiri dari dua tahap proses yaitu dimulai
gan perubahan konfirmasi intramolekuler yang tidak berhubungan dengan ion-
, kemudian diikuti oleh pembentukan silang yang tergantung pada adanya ion-
spesifik yang menyebabkan struktur gel terbentuk, kation spesifik yang mampu
ngimbas pembentukan gel pada kappa-karagenan adalah ion K*. lon ini juga
fungsi sebagai bahan pengikat anatar rantai polimer karagenan dengan
mperkuat struktur tiga dimensi sehingga polimer tersebut akan mempertahankan
tuknya bila dikenai tekanan. lon K* pada KCL berinteraksi spesifik dengan
pa-karagenan sehingga konfirmasi helik dan gelasi terjadi pada penambahan
L dalam jumlah kecil dan pembentukan gel lebih mudah terjadi. Setelah rumput
membentuk gel akan langsung masuk ke bak penampungan melalui conveyor.

6) Dewatering

Proses dewatering atau proses pengurangan kadar air dilakukan ketika gel
ah terbentuk pada tangki penampungan. Gel kemudian dimasukkan ke dalam
in press untuk proses pengurangan kadar air pada gel karagenan. Mesin press
g digunakan memiliki kekuatan 20 bar sehingga gel karagenan yang semula
bentuk seprihan- serpihan panjang, setelah melalui larutan KCL akan berubah
njadi lembaran-lembaran gel berukuran 1 m x 1 m dengan ketebalan 1 cm.
Proses Dewatering mampu mengurangi kadar air mencapai 425 liter dalam
ali proses. Proses pengurangan kadar air dengan mesin press dilakukan selama
m dan proses berjalan pada sore hingga malam hari dengan menunggu semua
t proses selesai. Lembaran gel yang sudah terbentuk menggunakan mesin press,
njutnya dijemur di bawah sinar matahari dengan digantung pada tiang besi.
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Penjemuran dengan cara digantung pada tiang besi ini bertujuan untuk menjaga
sanitasi proses produksi dan mempercepat proses pengurangan kadar air.

7) Pemotongan

Lembaran gel yang sudah kering, dilanjutkan dengan proses pemotongan
untuk merubah lembaran gel karagenan menjadi bentuk chips. Proses ini bertujuan
untuk mereduksi ukuran dan memperbesar luas permukaan. Bentuk chips akan
lebih memaksimalkan proses penepungan. Luas permukaan yang lebih besar akan
memaksimalkan proses pengeringan kadar air menggunakan rotary drum dryer.
Proses ini menggunakan mesin pemotong jenis crushing dengan memotong
lembaran gel karagenan yang sudah terbentuk menjadi empat bagian. Hal ini
bertujuan untuk mempermudah proses memasukkan lembaran gel karagenan pada
mesin pemotong jenis crushing. Output yang dihasilkan dari proses ini yaitu chips
dan rendemen berupa serpihan chips yang tidak sengaja terbuang.

8) Pengeringan

Proses pengeringan dapat dilakukan dengan penjemuran atau menggunakan
mesin. PT XYZ menggunakan mesin rotary drum dryer untuk proses pengeringan
chips karagenan. Spesifikasi dari mesin rotary drum dryer ini yaitu memiliki
panjang 12 m, diameter 1,2 m, suhu pusat sumber panas 180°C serta suhu kerja
80°C. Proses pengeringan ini dilakukan sebelum masuk pada proses penepungan
untuk mengurangi kadar air. Kadar air yang diharapkan maksimal 12% sesuai
dengan standart tepung karagenan. Output yang dihasilkan dari unit proses
pengeringan berupa chips karagenan dan uap air.

9) Penepungan
Chips karagenan yang sudah kering dilanjutkan dengan proses penepungan.
Proses penepungan bertujuan untuk mengubah chips karagenan menjadi bentuk
tepung atau serbuk. Mesin penepungan yang digunakan adalah jenis mils dengan
kapasitas 25 kg chips setiap proses. Proses penepungan membutuhkan waktu
sekitar 1 jam 30 menit. Output yang dihasilkan dari proses ini yaitu tepung
karagenan berukuran 80 mesh.

4.3.1 Tujuan dan ruang lingkup daur hidup tepung karagenan

Tujuan dari kajian LCA ini yaitu menganalisis potensi dampak lingkungan
dari daur hidup tepung karagenan. Proses produksi tepung karagenan di PT XYZ
menggunakan bahan baku berupa rumput laut Eucheuma cottonii, bahan tambahan
berupa bahan kimia dan bahan kemasan, air dan sumber energi. Pengadaan bahan
baku dan bahan tambahan dari supplier ke industri menggunakan transportasi dan
menjadi ruang lingkup kajian yang dilakukan. Penggunaan air merupakan bahan
tambahan dalam produksi tepung karagenan yang banyak digunakan selama
produksi. Air di industri berasal dari air tanah dan dialirkan melalui pompa ke alat
dan mesin produksi dalam jumlah yang cukup banyak, sehingga menghasilkan
limbah cair yang berlimpah. Limbah cair hasil produksi dialirkan ke IPAL di
belakang area industri sebelum dibuang ke badan perairan, dan pada kajian LCA
ini ruang lingkup kajian yang dilakukan tidak mencakup pada proses pengolahan
limbah cair.



Ruang lingkup kajian LCA tepung karagenan adalah cradle to gate yang
ncakup semua proses dari mulai proses ekstraksi bahan baku hingga tahap
duksi di industri. Penelitian ini mengkaji mulai proses budi daya rumput laut
heuma cottonii, transportasi pengangkutan rumput laut menggunakan 2 mode
na transportasi (kapal dan truk) dan proses produksi tepung karagenan di PT
Z. Selain ruang lingkup, ditetapkan batasan sistem yang merupakan rangkaian
eria untuk menentukan unit proses yang dikaji dari sistem produk. Ruang
kup kajian LCA dapat dilihat pada Gambar 24, sedangkan batasan sistem dapat
hat pada Gambar 25.

Pada kajian ini juga ditentukan unit fungsi dan batasan dampak lingkungan
g dikaji. Unit fungsi merupakan sumber acuan pada sistem produk. Unit fungsi
g digunakan pada kajian LCA ini yaitu 1 kg tepung karagenan.
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Gambar 24 Ruang lingkup kajian LCA tepung karagenan
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Gambar 25 Batasan sistem kajian LCA tepung karagenan
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4.3.2 Analisis inventori

Analisi inventori bertujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis
masukan dan keluaran pada setiap unit proses sesuai ruang lingkup yang dikaji.
Analisis inventori tepung karagenan dimulai dari inventori pada proses budi daya
rumput laut Eucheuma Cottonii, inventori pada proses transportasi dan inventori
pada proses produksi tepung karagenan. Pada data inventori untuk setiap proses
dianalisis lebih rinci sesuai sub unit prosesnya untuk memudahkan analisis dampak
berdasarkan sumber emisi dari masing-masing unit proses.

1. Data Inventori proses budi daya rumput laut Eucheuma Cottonii

Budi daya rumput laut Eucheuma cottonii dilakukan dengan menggunakan
metode longline yang memanfaatkan luas permukaan air. Proses budi daya rumput
laut ini tidak memerlukan teknologi yang tinggi, menggunakan alat dan mesin yang
cukup sederhana, investasi yang cenderung rendah, menyerap banyak tenaga kerja
dan berpeluang menghasilkan keuntungan yang relatif besar. Budi daya rumput laut
di kepulauan Karimun Jawa meliputi persiapan lahan, persiapan bibit, penanaman,
pengaturan jarak tanam, pemeliharaan dan panen. Hasil proses pemanenan tidak
hanya rumput laut, akan tetapi terdapat limbah padat seperti biota laut atau benda
asing yang menempel pada rumput laut. Data inventori budi daya rumput laut
Eucheuma cottonii diperoleh berdasarkan data input dan data output selama satu
tahun dapat dilihat pada Tabel 19.

Tabel 19 Data inventori proses budi daya rumput laut Eucheuma cottonii

Proses Inventori Satuan Jumlah
Input
Pembibitan Bibit (basah) kg 192.857,14
Output
Panen Rumput laut kering kg 270.000
Limbah padat (kotoran) kg 5.400

2. Data Inventori proses transportasi

Data inventori pada proses transportasi menganalisis tiga kategori
pengiriman jenis bahan diantaranya pengiriman bahan baku, bahan tambahan dan
bahan kemasan. Rumput laut Eucheuma Cottonii sebagai bahan baku diperoleh dari
pembudi daya dalam kondisi basah yang dijual ke petani pengepul. Rumput laut
basah yang dipanen dikeringkan selama 3-4 hari sehingga kadar air mencapai 40%
dan dijual ke pihak pengolah/industri. Pengangkutan bahan baku dari tempat budi
daya rumput laut Eucheuma cottonii menggunakan kapal menuju pelabuhan Jepara,
kemudian akan dikirim menggunakan truk menuju lokasi industri.

Pengiriman bahan tambahan dan kemasan menggunakan truk sedang
dengan menggunakan bahan bakar solar. Supplier bahan tambahan dan bahan
kemasan berbeda, sehingga memiliki jarak yang berbeda. Penentuan jarak dari
lokasi supplier ke industri berdasarkan aplikasi google maps dan dihitung untuk
sekali perjalanan. Jenis kendaraan yang digunakan yaitu bulk carrier, lorry, light
commercial vehicle (LCV). Bulk carrier for dry goods atau kapal curah untuk
barang kering yang merupkan jenis transportasi pengiriman laut untuk barang



ing. Lorry merupakan jenis truk yang digunakan untuk mengangkut barang
gan kapasitas tertentu. Lorry yang digunakan untuk mengangkut bahan baku
u truk dengan kapasitas muatan 7,5-16 ton. LCV merupakan jenis kendaran
a ringan beroda empat yang banyak digunakan untuk menganggkut barang
g beratnya kurang dari 3,5 ton. Perhitungan data inventori dianalisis
nggunakan software Simapro dengan satuan ton.km (tkm). Perhitungan data
entori dengan satuan tkm diperoleh dari data beban berat muatan dalam satuan
pada kendaraan dikalikan dengan jarak yang ditempuh dalam satuan kilometer
). Perhitungan jarak yang ditempuh berdasarkan google maps untuk sekali
jalanan. Data inventori pada unit transportasi dapat dilihat pada Tabel 20.

Tabel 20 Data inventori unit transportasi dari supplier ke PT XYZ

Jenis Berat Jarak

il
Transportasi kendaraan Bahan(kg) (tkm)

an baku Eucheuma cottonii

rimunjawa ke Jepara Bulk carrier 10 000 23.436
para ke Pasuruan Lorry 10 000 125.361
an tambahan

H LCV 1090 13.598,62
I LCV 1090 7.815,30
an kemasan

ft paper LCV 1090 333,97

mber data : 'PT XYZ
3. Data Inventori proses produksi tepung karagenan

Data inventori produksi tepung karagenan terdiri atas data input dan output.
a input meliputi data penggunaan bahan baku, bahan tambahan, bahan kemasan
sumber energi. Data output meliputi produk, limbah dan emisi dari hasil proses
duksi. Sumber energi yang digunakan meliputi batu bara, listrik, LPG dan solar.
u bara digunakan sebagai bahan bakar boiler untuk menghasilkan sumber panas.
trik digunakan sebagai energi untuk menggerakkan mesin-mesin produksi,
golahan limbah cair dan penerangan. LPG digunakan sebagai bahan bakar
por gas untuk proses pemasakan tepung karagenan yang akan dilakukan uji gel
ngth nya. Data inventori yang digunakan pada kajian LCA tepung karagenan
u data produksi selama satu tahun pada Tahun 2019 yang dapat dilihat pada
el 21.

Tabel 21 menunjukkan kebutuhan sumber energi terbesar untuk produksi
ng karagenan yaitu batu bara sebagai bahan bakar boiler. Batu bara yang
utuhkan untuk satu batch produksi tepung karagenan dengan bahan baku 500 kg
heuma Cottonii kering sekitar 300-350 kg batu bara. Boiler digunakan untuk
nghasilkan panas yang dibutuhkan pada beberapa tahapan proses diantaranya
li treatment, hidroekstraksi dan pengeringan. Selain batu bara, sumber energi
rik juga menjadi hal penting karena digunakan untuk menggerakkan mesin-
in produksi pada sebagian besar tahapan proses produksi.
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Tabel 21 Data inventori proses produksi tepung karagenan di PT XYZ

Data Satuan/tahun Jumlah
Input
Bahan baku
Eucheuma Cottonii kg 270.000
Bahan tambahan
KOH kg 189.000
KCL kg 108.000
Bahan kemasan
Kraft paper pcs 1.086
Sumber energi
Listrik kwh 72.765
Batu bara kg 202.500
Solar liter 162
LPG liter 124,74
Air liter 23 .220.000
Output
Produk tepung karagenan kg 27.145
Limbah cair liter 21.079.656
Limbah padat kg 3.760.369,40

Proses produksi tepung karagenan di PT XYZ mendominasi penggunaan
listrik tertinggi pada proses dewatering dengan persentase 35,94%, hidroekstraksi
25,76% dan filtrasi 13,42% dan diikuti tahapan-tahapan pengolahan lainnya.
Persentase tingginya penggunaan listrik pada proses produksi berdasarkan
penggunaan mesin yang memerlukan daya yang besar dan waktu proses yang cukup
lama. Semakin tinggi daya suatu mesin dan semakin lama waktu penggunaannya,
berbanding lurus dengan semakin tingginya konsumsi litrik yang dibutuhkan.
Persentase konsumsi listrik pada proses produksi tepung karagenan dapat dilihat
pada Gambar 26.

8% 2,45%, 8,18%

| /- 4,19% = Alkali treatment
- = Pencucian
= Hidroekstraksi
Filtrasi
- 25,76% =
= Presipitasi
35,94%_l ‘ = Dewatering

= Pemotongan
1342 = Penepungan

1,34%-)
Gambar 26 Persentase konsumsi listrik pada proses produksi tepung karagenan

Satu kali proses produksi tepung karagenan dengan bahan baku rumput laut
Eucheuma Cottonii sebanyak 500 kg menghasilkan sekitar 50,27 kg tepung
karagenan. Total kebutuhan listrik untuk 1 kg produk tepung karagenan yaitu 4,45
kWh. Tiga proses utama yang mengkonsumsi listrik paling besar secara berurutan
yaitu proses dewatering, hidroekstraksi dan filtrasi. Beberapa mesin produksi yang



ngkonsumsi listrik dengan daya besar diantaranya pompa hidrolik, pompa
on, pompa sirkulasi, pompa transfer, motor agitator dan pompa air. Kebutuhan
rik pada setiap tahapan proses produksi tepung karagenan dapat dilihat pada
el 22.

Tabel 22 Konsumsi listrik pada produksi tepung karagenan

Total konsumsi listrik Tahapan proses
Tahapan proses (KWh) (%)

kali treatment 18,33 8,18
ncucian 11,00 4,19
droekstraksi 57,75 25,76
Itrasi 30,08 13,42
esipitasi 3,00 1,34
watering 80,55 35,94
motongan 17,93 6,58
nepungan 5,50 2,02

.3 Analisis dampak

Perhitungan nilai dampak dilakukan berdasarkan data invetori yang sudah
nalisis pada tahap sebelumnya. Besaran nilai dampak lingkungan sesuai dengan
input yang digunakan dan output yang dihasilkan. Perhitungan nilai dampak
kukan sepanjang daur hidup tepung karagenan berdasarkan unit proses dan
ber emisi sesuai ruang lingkup yang dikaji. Unit fungsi yang digunakan dalam
hitungan nilai dampak lingkungan yaitu 1 kg tepung karagenan pada setiap unit
ses.

1. Analisis dampak berdasarkan unit proses

Satu daur hidup produk karagenan menghasilkan dampak lingkungan dari
ggunaan material, energi, bahan bakar transportasi, dan limbah. Analisis
pak lingkungan daur hidup produk karagenan yang dikaji dibagi menjadi tiga
t proses, diantaranya unit proses budi daya rumput laut Eucheuma cottonii,
sportasi bahan baku dan produksi tepung karagenan. Setiap unit proses
nghasilkan dampak lingkungan. Besaran dampak lingkungan yang dihasilkan
m 1 tahun dibagi dengan jumlah produk yang dihasilkan dari produksi tepung
agenan di PT XYZ untuk mendapatkan nilai dampak lingkungan pada 1 kg
duk tepung karagenan.

a. Analisis dampak unit proses budi daya rumput laut Eucheuma cottonii

Budi daya rumput laut jenis Eucheuma cottonii dapat dilakukan dengan
nggunakan beberapa metode yang disesuaikan dengan kondisi lokasi perairan
. Ada lima metode budi daya rumput lau yang dilakukan yaitu lepas dasar, rakit
ng, rawai (longline), jalur (kombinasi) dan kantong jarring. Pada penelitian ini,
i daya Eucheuma cottonii dilakukan dengan metode rawai (longline). Metode
disebut juga metode tali gantung. Bibit rumput laut awalanya diikatkan pada tali
kemudian diikatkan ke tali ris utama yang terbentuk dari bahan polyetilen dan
ntangkan pada patok kayu, selanjutnya patok ditancapkan pada dasar perairan
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dan diperlukan palu besi atau jangkar sebagai penahan di dasar laut. Berdasarkan
hasil inventori, budi daya Eucheuma cottonii di perairan laut lepas cukup sederhana
dan tidak membutuhkan pemupukan, sehingga tidak menimbulkan pemanasan
global, asidifikasi dan eutrofikasi yang signifikan. Akan tetapi, budi daya
Eucheuma cottonii selain menghasilkan produk rumput laut juga menghasilkan
limbah padat berupa biota laut yang menempel pada rumput laut ketika proses
pemanenan. Limbah padat yang dihasilkan termasuk limbah padat organik,
sehingga 1 kg limbah menghasilkan dampak pemanasan global sebesar 0,21 kg-
CO2eq, asidifikasi sebesar 6,10x10* kg-SOeq dan eutrofikasi sebesar 1,18x107
kg-POseq.

b. Analisis dampak transportasi bahan baku

Proses transportasi bahan baku rumput laut jenis Eucheuma cottonii dari
supplier yang berlokasi di perairan pulau Karimunjawa ke industri menghasilkan
dampak lingkungan. Pengangkutan bahan baku dari pulau Karimunjawa
menggunakan kapal laut yang berlabuh di pelabuhan Jepara, kemudian bahan baku
diangkut menggunakan truk ke PT XYZ. Sumber emisi yang berpotensi
menimbulkan dampak lingkungan dalam proses transportasi berasal dari
penggunaan bahan bakar solar B20. Jenis bahan bakar solar B20 yaitu jenis solar
dengan komposisi pencampuran 20% biodiesel dan 80% bahan bakar minyak jenis
solar. Perhitungan dampak lingkungan pada unit transportasi dihitung untuk 1 kg
tepung karagenan. Produksi 1 kg tepung karagenan membutuhkan sekitar 9,94 kg
rumput laut Eucheuma cottonii kering. Nilai dampak lingkungan yang dihasilkan
dari proses transportasi dianalisis menggunakan software Simapro dengan satuan
ton.km (tkm) dan asumsi satu kali perjalanan. Besaran nilai dampak pemanasan
global, asidifikasi dan eutrofikasi dari transportasi kapal laut dapat dilihat pada
Tabel 23, transprotasi darat berupa truk pada Tabel 24 dan total besaran dampak
lingkungan pada unit proses transportasi dapat dilihat pada Tabel 25.

Tabel 23 Besaran nilai dampak lingkungan pada unit transportasi menggunakan

kapal laut
Nilai dampak/kg- Nilai dampak /
Dampak Satuan rumput laut Eucheuma kg-tepung
cottonii kering karagenan
Pemanasan global kg-CO2eq 5,66E-04 5,62E-03
Asidifikasi kg-SO2eq 1,34E-05 1,33E-04
Eutrofikasi kg-POseq 1,39E-06 1,38E-05
Tabel 24 Besaran nilai dampak lingkungan pada unit transportasi menggunakan
truk
Nilai dampak /kg- Nilai dampak /
Dampak Satuan rumput laut Eucheuma kg-tepung
cottonii kering karagenan
Pemanasan global kg-COzeq 1,04E-01 1,03E+00
Asidifikasi kg-SO2eq 3,94E-04 3,91E-03

Eutrofikasi kg-POseq 9,54E-05 9,49E-04




Tabel 25 Total besaran nilai dampak lingkungan pada unit transportasi

Total besaran

Nilai dampak  Nilai dampak

ampak Satuan menggunakan  menggunakan nilai dampak
pada unit

kapal laut truk .

transportasi

anasan - g-coszeq 5,62E-03 1,03E+00 1,04E+00
idifikasi  kg-SO2eq 1,33E-04 3,91E-03 4,05E-03
rofikasi  kg-POaeq 1,38E-05 9,49E-04 9,62E-04

c. Analisis dampak unit proses produksi

Analisis dampak pada daur hidup tepung karagenan pada unit proses
duksi mencakup penggunaan material, energi dan limbah yang dihasilkan. Pada
t produksi, perhitungan dampak dianalisis dari pengadaan bahan tambahan
upa bahan-bahan kimia dan bahan kemasan, termasuk transportasi pengadaan
an ke industri dilakukan juga analisis dampak lingkungannya. Dampak
kungan dihitung berdasarkan berat bahan sebagai muatan dan jarak yang
mpuh ke industri, dengan satuan ton.km (km). Besaran dampak lingkungan dari
duksi 1 kg tepung karagenan di PT XY Z untuk setiap sumber emisi dapat dilihat
a Tabel 26. Besaran dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi pada
t proses produksi dapat dilihat pada Tabel 27.

el 26 Besaran nilai dampak pemanasan global, asidifikasi, dan eutrofikasi
untuk produksi tepung karagenan di PT XYZ berdasarkan sumber

emisi
Jenis dampak (Nilai dampak /kg tepung karagenan)
Sumber emisi Pemanasan global Asidifikasi Eutrofikasi
(kg-CO2¢eq) (kg-SO2¢eq) (kg-PO4eq)
han baku
cheuma cottonii 1,04E+00 4,05E-03 9,63E-04
han tambahan
1,81E+01 8,62E-02 3,20E-02
2,41E+00 1,16E-02 3,42E-03
han kemasan
aft paper 3,38E-02 1,66E-04 5,86E-05
mber energi
strik 2,88E+00 1,24E-02 1,51E-02
tu bara 2,19E+01 1,76E-01 7,07E-03
1,19E-01 4,90E-04 1,34E-04
2,81E-03 2,87E-05 3,18E-06
tput
mbah cair 5,78E+00 5,52E+02

mbah padat 2,12E-01 6,10E-04 1,94E-04
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Tabel 27 Besaran nilai dampak lingkungan pada unit produksi produk

Dampak Satuan Nilai emisi/kg-tepung karagenan
Pemanasan global kg-CO2eq 4,65E+01
Asidifikasi kg-SO2eq 2,90E-01
Eutrofikasi kg-POaseq 5,86E-02

Penilaian satu daur hidup produk tepung karagenan terbagi menjadi tiga unit
proses yaitu unit proses budi daya rumput laut Eucheuma cottonii, transportasi dan
proses produksi. Unit fungsi 1 kg tepung karagenan digunakan sebagai satuan acuan
untuk menghitung nilai total emisi dari produksi tepung karagenan. Pada unit proses
budi daya rumput laut Eucheuma cottonii dan transportasi bahan baku
menghasilkan produk rumput laut Eucheuma cottonii kering, sehingga perlu
dihitung kebutuhan rumput laut Eucheuma cottonii kering untuk memudahkan
perhitungan nilai total dampak lingkungan yang dihasilkan.

Nilai dampak lingkungan untuk 1 kg tepung karagenan merupakan
penjumlahan dari nilai emisi yang dihasilkan dari setiap unit proses. Total besaran
dampak lingkungan pada satu siklus hidup produk tepung karagenan dapat dilihat
pada Tabel 28. Perhitungan nilai dampak menggunakan software Simapro untuk
mengetahui dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi yang dapat
dilihat pada Lampiran 5, 6 dan 7.

Tabel 28 Total nilai dampak per 1 kg tepung karagenan

Dampak Unit proses Nilai dampak
Pemanasan alobal Budi daya rumput laut Eucheuma cottonii 2,10E-01
(kg-COzeq/k gte un Transportasi bahan baku 1,04E+00
’ ka?aqengn)p Y _Produksi 4,65E+01
g Total 4.77E+01
e Budi daya rumput laut Eucheuma cottonii 6,10E-04

Asidifikasi bahan bak
(kg-SOzeqfkg tepung 5 "anSPOrtast banan baku 4,05E-03
karagenan) Produksi 2,90E-01
g Total 2.95E-01
Eutrofikasi Budi daya rumput laut Eucheuma cottonii 1,18E-03
Transportasi bahan baku 9,62E-04

(kg-POseq/kg tepung i

karagenan) Produksi 5,86E-02
Total 6,08E-02

2. Analisis dampak berdasarkan sumber emisi

Setiap unit proses memiliki sumber emisi yang menghasilkan emisi
penyebab dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi.

a. Pemanasan global

Isu pemanasan global terjadi dikarenakan adanya peningkatan pemanasan
global akibat adanya emisi gas rumah kaca. Beberapa gas yang berperan
menimbulkan pemanasan global antara lain karbondioksida (CO2), metana (CHa)
dan dinitrooksida (N20)(Latake and Pawar, 2015). Besaran nilai dampak



anasan global dari jenis polutan CO2, CH4 dan N2O dari daur hidup tepung
agenan berdasarkan sumber emisi dapat dilihat pada Tabel 29.

Tabel 29 menunjukkan dampak terbesar dari jenis polutan CO2 dan N.O
asal dari penggunaan batu bara, sedangkan emisi CH4 berasal dari penggunaan
bara dan limbah cair. Sebagian besar pada unit proses mulai dari proses budi
a rumput laut, transportasi bahan baku dan proses produksi menghasilkan emisi
ar dalam kategori dampak GRK sekitar 94,35 %. Persentase masing-masing
is polutan penyebab pemanasan global dapat dilihat pada Gambar 27.

361% __  2,04%

= 94,35%

= CO2 = CH4 = N20

Gambar 27 Persentase jenis polutan penyebab dampak pemanasan global

bel 29  Besaran nilai dampak pemanasan global berdasarkan sumber emisi
pada daur hidup tepung agar karagenan

Jenis polutan (kg-CO»eq/tahun)

Sumber emisi

CO; CH4 N2O
imbah padat 1,13E+04 3,29E+01 6,35E+01
olar! 6,81E-01 4,40E-09 8,62E-03
olar? 1,31E+02 8,80E-06 8,80E-01
ucheuma cottonii 2,71E+05 1,81E-02 1,83E+03
OH 3,12E+06 4,35E-01 3,13E+04

2,19E+05 9,45E-03 1,85E+03
raft paper 3,47E+01 1,30E-06 5,60E-01
imbah padat 7,89E+05 2,29E+03 4,42E+03
imbah cair - 1,57E+05 -
istrik 2,03E+05 6,53E-04 1,32E+03
atu bara 4,11E+06 1,75E+05 1,48E+05
olar® 1,87E+01 8,17E-07 1,33E-01
PG 3,23E-01 4,97E-09 2,90E-03

bahan bakar untuk transportasi bahan baku menggunakan kapal laut
bahan bakar untuk transportasi bahan baku menggunakan truk
bahan bakar untuk transportasi di industri

b. Asidifikasi
Asidifikasi merupakan salah satu dampak lingkungan yang terjadi akibat

nya proses pengasaman air. Polutan yang dapat menyebabkan asidifikasi dalam
r hidup produk tepung karagenan adalah SO2, NOx, SOz, NO dan NHas. Besaran
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nilai dampak asidifikasi untuk masing-masing jenis polutan pada daur hidup tepung
karagenan dapat dilihat pada Tabel 30.

Tabel 30 Besaran nilai dampak asidifikasi berdasarkan sumber emisi pada daur
hidup tepung karagenan

Jenis polutan (kg-SO-eq/tahun)

Sumber emisi SOz NOX SOs NO NHa
Limbah padat 422E+00 522E+00 353E-07 7,4E-07 2,35E+01
Solar! 1,05E-02 591E-03 1,02E-10 813E-11  1,26E-04
Solar? 235E-01 2,75E-01 2,99E-08 3,52E-08  3,94E-03
Eucheuma cottonii  5,06E+02 5,78E+02 6,17E-05 7,25E-05 8,38E+00
KOH 1,18E+04 427E+03 1,35E-03 3,92E-03 2,29E+02
KCL 8,17E+02 427E+02 6,37E-05 1,80E-04 1,24E+01
Kraft paper 9,95E-02 7,70E-02 6,87E-07 3,80E-08  3,87E-03
Limbah padat 2.94E+02 3,63E+02 2,46E-05 4,98E-05 1,64E+03
Listrik 6,30E+02 2,68E+02 1,01E-05 1,12E-05 1,80E+00
Batu bara 3,05E+04 4,92E+03 - - 9,58E-01
Solar? 3,90E-02 3,88E-02 7,01E-09 211E-08  1,54E-03
LPG 295E-03 627E-04 150E-10 1,28E-10  1,08E-05

! bahan bakar untuk transportasi bahan baku menggunakan kapal laut
2 bahan bakar untuk transportasi bahan baku menggunakan truk
3 pbahan bakar untuk transportasi di industri

Tabel 30 menunjukkan dampak terbesar penyebab asidifikasi berasal dari
penggunaan batu bara dan bahan kimia dengan jenis polutan fosfat (POas).
Persentase masing-masing jenis polutan penyebab asidifikasi dapat dilihat pada
Gambar 28.

0,00% 0,00%
18,91%

3,31%

y ___T1,718%

=S02 =NOX =S03 =NO =NH3
Gambar 28 Persentase jenis polutan penyebab asidifikasi

c. Eutrofikasi

Eutrofikasi merupakan permasalahan lingkungan yang terjadi di ekosistem
akuatik yang mengakibatkan penipisian oksigen yang dapat merusak ekosistem
perairan, yang disebabkan oleh hilangnya fosfor (Liu dan Chen 2018). Sumber
polutan penyebab emisi eutrofikasi pada daur hidup tepung karagenan adalah NOXx,
PO4, N2O, nutrient (N dan P). Besaran nilai dampak eutrofikasi untuk masing-
masing jenis polutan pada daur hidup tepung karagenan dapat dilihat pada Tabel
31.




el 31 Besaran nilai dampak eutrofikasi berdasarkan sumber emisi pada daur
hidup tepung karagenan

Jenis polutan (kg- PO4eq/tahun)

ber emisi NOX PO, N,O N p

bah padat 2,51E-05 1,48E-04 8,00E-06 1,11E-05 1,48E-06
1,24E-06 7,39E-08 7,10E-09 3,04E-09 1,08E-09
5,48E-05 2,96E-05 6,86E-07 1,06E-06 1,06E-06
heuma cottonii ~ 5,57E-04 2,96E-04 6,90E-06 1,05E-05 2,20E-06
5,87E-03 2,40E-02 1,69E-04 7,52E-04 6,95E-05
1,03E-03 2,13E-03 1,74E-05 7,13E-05 5,57E-06

ft paper 1,84E-05 2,99E-05 5,26E-07 1,55E-06 4,28E-06
bah padat 2,51E-05 1,48E-04 8,00E-06 1,11E-05 1,48E-06
bah cair - 5,52E+02 - - -
trik 9,59E-04 1,37E-02 1,85E-05 4,13E-04 2,15E-06
u bara 6,31E-03 1,37E-02 7,43E-04 2,30E-15 0,00E+00

6,23E-05 5,73E-05 8,36E-07 1,56E-06 3,23E-07
1,31E-06 5,25E-07 2,37E-08 1,81E-08 2,71E-08

han bakar untuk transportasi bahan baku menggunakan kapal laut
han bakar untuk transportasi bahan baku menggunakan truk
han bakar untuk transportasi di industri

Tabel 31 menunjukkan polutan PO4 atau fosfat merupakan jenis polutan
esar yang berasal dari penggunaan listrik dan limbah cair yang dihasilkan dari
ses produksi. Persentase masing-masing jenis polutan penyebab eutrofikasi
at dilihat pada Gambar 29.

1,73% 0,15%
N/

\

1.67%
—21,62%

74,82%

=NOx =PO4 =N20 =N =P

Gambar 29 Persentase jenis polutan penyebab eutrofikasi
4 Interpretasi

Penilaian daur hidup produk tepung karagenan yang dikaji dalam ruang
kup cradle to gate, dari mulai proses budi daya rumput laut Eucheuma cottonii,
ses transportasi bahan baku dan proses produksi di industri membutuhkan input
menghasilkan output. Satu kali proses produksi tepung karagenan di PT XYZ
gan bahan baku rumput laut Eucheuma cottonii kering sebanyak 500 kg
nghasilkan 50,27 kg tepung karagenan. Total kebutuhan listrik untuk produksi 1
tepung karagenan yaitu 4,46 kWh/Produk. Berdasarkan hasil analisis dampak
r hidup produk tepung karagenan yang dikaji, untuk memproduksi 1 kg tepung
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karagenan menghasilkan emisi dampak pemanasan global, asidifikasi dan
eutrofikasi masing-masing sebesar 47,73 kg-CO2eq; 0,30 kg-SO2eq dan 0,06 kg-
PO4eq.

Pada Gambar 30 dapat diketahui bahwa unit proses produksi memberikan
dampak lingkungan terbesar untuk kategori dampak pemanasan global, asidifikasi
dan eutrofikasi. Dampak yang dihasilkan berasal dari penggunaan batu bara sebagai
bahan bakar boiler, konsumsi listrik yang tinggi dan limbah cair yang dihasilkan
dari proses produksi. Ghosh et al. (2015) melakukan penilaian dampak lingkungan
pada siklus hidup produksi biostimulan berbasis rumput laut Kappaphycus alvarezii
untuk produksi getah dan produksi semi-refined karagenan. Ruang lingkup yang
digunakan yaitu cradle to gate dari sepanjang siklus hidup budi daya rumput laut,
transportasi ke unit pemrosesan dan industri pengolahan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa dalam proses produksi getah dari hasil ektrskasi 1 kg rumput
laut Kappaphycus alvarezii, pada tahap budi daya rumput laut menghasilkan 4,652
kg-CO2eq dan 0,014 kg SOeq, tahapan transportasi menghasilkan 8,841 kg-
CO2eq, dan 0,013 kg-SO-eq dan tahapan proses pengolahan menghasilkan 117,858
kg- CO2¢eq ; 0,027 kg-Peq, dan 0,531 kg-SO2eq. Berdasarkan hasil penelitian dapat
diketahui dampak lingkungan terbesar adalah perubahan iklim (climate change)
dari tahapan proses produksi dengan total 118,594 kg-CO.eq. Dampak pemanasan
global memiliki nilai yang besar karena proses produksi tepung karagenan
membutuhkan sumber energi yang cukup besar, dan menghasilkan limbah cair yang
melimpah sehingga menyebabkan nilai dampak pemanasan global dari gas metan
(CHa) bernilai cukup besar. Hal ini menjadi perhatian lebih untuk melakukan upaya
perbaikan pada daur hidup tepung karagenan. Gambaran kontribusi relatif untuk
masing-masing kategori dampak dari setiap unit proses dapat dilihat pada Gambar
30.
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Gambar 30 Kontibusi relatif dari setiap unit proses pada kategori dampak
4.4 Perbandingan proses produksi tepung agar dan karagenan di PT XYZ

PT XYZ memproduksi dua produk olahan rumput laut merah yaitu produk
tepung agar dari olahan rumput laut jenis Gracilaria sp dan produk tepung
karagenan dari olahan rumput laut jenis Eucheuma cottonii. Secara keseluruhan
proses produksi tepung agar dan karagenan di PT XYZ memiliki kesamaan, hanya
terdapat beberapa tahapan produksi yang berbeda dan bahan kimia sebagai bahan



bahan yang digunakan untuk produksi. Penggunaan alat dan mesin yang
unakan untuk proses produksi tepung agar dan karagenen juga sama. Perbedaan
pan proses produksi tepung agar dan karagenan dapat dilihat pada Tabel 32.

el 32 Perbedaan tahapan proses produksi tepung agar dan karagenan di PT XYZ

Tahapan Proses Tepung Agar Tepung Karagenan
lakuan basa NaOH KOH
cucian setelah perlakuan basa V V
aching NaOClI -
lakuan asam H2SO04 -
cucian setelah perlakuan asam \ \/
roekstraksi V V
sipitasi \ KClI

[ Filter aid \
watering \ \
otongan \ \
geringan \ \
epungan \ \

Berdasarkan Tabel 32 dapat diketahui bahwa perbedaan produksi tepung
dan karagenan terletak pada tahapan proses perlakuan basa,
ching,perlakuan asam dan presipitasi. Tahapan perlakuan basa pada produk
ng agar menggunakan natrium hidroksida (NaOH), sedangkan pada produk
agenan menggunakan kalium hidroksida (KOH). Proses bleaching dan
lakuan asam hanya dilakukan pada proses produksi tepung agar. Proses
sipitasi dilakukan untuk produksi tepung agar dan karagenan, tetapi memiliki
bedaan pada penggunaan bahan kimia yang digunakan. Proses presipitasi pada
duksi karagenan ditambahkan kalium klorida (KCL), sedangkan pada produksi
ng agar tidak menggunakan bahan tambahan lain. Perbandingan penggunaan
rgi untuk memproduksi 1 kg tepung agar dan 1 kg tepung karagenan dapat
hat pada Gambar 31.

Berdasarkan Gambar 31 dapat diketahui bahwa proses produksi tepung
agenan membutuhkan energi yang sedikit lebih besar (4,46 kWh/produk)
andingkan dengan produksi tepung agar (4,11 kWh/produk). Perbedaan
duksi produk dari olahan rumput laut merah ini disebabkan adanya perbedaan
aktersitik dan sifat dari bahan baku dan bahan kimia tambahan yang digunakan.
agian besar energi yang diperlukan untuk produksi tepung agar dan karagenan
lah tahapan proses dewatering. Persentase total energi yang dibutuhkan untuk
duksi tepung agar sebesar 29,53% dan produksi tepung karagenan sebesar
94%. Hal ini disebabkan pada proses dewatering baik untuk produksi tepung
r atau tepung karagenan, membutuhkan mesin produksi yang memiliki daya
g cukup tinggi dan waktu pemakaian yang cukup lama.



67

450 4,46
4.40
4.30
4.20
411
4.10
4.00 -
3.90 - —
Tepung agar Tepung Karagenan
Gambar 31 Perbandingan konsumsi energi listrik pada produksi tepung agar dan
karagenan

Proses produksi di PT XYZ menghasilkan produk utama dan limbah hasil
produksi. Limbah yang dihasilkan berupa limbah padat dan limbah cair. Limbah
padat berasal dari proses presipitasi, pemotongan, pengeringan dan penepungan.
Limbah cair berasal dari proses alkali treatment, pencucian, bleaching, pengasaman
dan dewatering.

4.4.1 Limbah Padat

Industri pengolahan rumput laut menggunkan sekitar 30-35% dari bahan
baku, sedangkan 65-70% menjadi limbah padat yang belum dimanfaatkan secara
optimal (Wekridhany et al. 2012). Limbah padat hasil proses produksi di PT XYZ
dibuang ke lokasi penimbunan limbah yang berlokasi di belakang area industri
(Gambar 32).

Gambar 32 Lokasi penimbunan limbah padat di PT XYZ

Limbah padat yang dibiarkan menumpuk di lokasi penimbunan akan
menjadi masalah, apabila tempat pembuangan sudah tidak mampu menampung
limbah padat yang dihasilkan oleh industri dan menimbulkan bau yang tidak sedap.
Tumpukan limbah padat rumput laut di lingkungan sekitar industri yang telah
melapuk biasanya tumbuh gulma atau beraneka ragam tanaman. Limbah padat
(ampas rumput laut) tersebut diduga mengandung unsur hara makro dan mikro yang



a Tabel 33.

Tabel 33 Kandungan limbah padat di PT XYZ

up lengkap. Kandungan limbah padat yang dihasilkan di PT XYZ dapat dilihat

Komponen Satuan Nilai
dar Air % 77,55
dar Lemak % 4,62
dar Protein % 1,62
dar Karbohidrat % 1,16
dar Serat % 15,05
Organik % 42,62
trogen % 0,07
Total mg/Kg 4,43
Total mg/Kg 27,63

Limbah padat di PT XYZ dapat dikategorikan sebagai limbah organik dan
yak dimanfaatkan untuk pupuk kompos. Limbah padat rumput laut memiliki
ar air yang cukup tinggi mencapai 77,55 %. Nilai kadar air yang melebihi 60%
nimbulkan bau atau kondisi anaerobik dan memperlambat proses dekomposisi
rnia et al. 2017). Beberapa komponen yang terkandung pada limbah padat
erti nitrogen (N) dan fosfor (P) berkontribusi terhadap berbagai masalah
kungan dan kesehatan manusia diantaranya terjadi pengasaman tanah
difikasi), polusi udara, dampak pemanasan global dan eutrofikasi ke badan air
et al. 2020; Wongsoonthornchai dan Thitanuwat 2021; Zhao et al. 2021).

.2 Limbah Cair

Limbah cair adalah limbah berwujud cair yang dihasilkan oleh kegiatan
ustri dan berpotensi mencemari lingkungan. Sebagian besar proses produksi di
XYZ menggunakan air dalam jumlah yang besar. Air yang digunakan sebagai
ut pada proses produksi menghasilkan limbah cair. Penanganan limbah cair hasil
duksi di PT XYZ, dialirkan ke instalasi pengelolaan air limbah (IPAL). IPAL
g digunakan di PT XYZ berupa kolam pemisahan material padatan dan cairan,
ki filter, kolam elektrokoagulasi dan kolam penjernihan atau pengenceran.
ses pengelolaan limbah cair yang dilakukan oleh PT XYZ dapat dilihat pada
bar 33.

Berdasarkan Gambar 33 penanganan limbah cair yang dilakukan oleh PT
Z yaitu limbah cair yang dihasilkan dari proses produksi tepung agar dan tepung
agenan di industri dan dialirkan ke bak penampugan dan ditampung dalam
ki filter. Limbah cair yang ditampung kemudian dialirkan ke bak penampungan
bah kedua untuk penanganan limbah cair dengan metode elektrokoagulasi.
ktrokoagulasi adalah metode untuk pengolahan air dan air limbah yang
asarkan pada sel elektrolisis untuk meningkatkan koagulasi, absorbsi atau
gendapan polutan terlarut atau koloid dengan efisiensi penghilangan tinggi
akur dan Chauhan 2016). Proses elektrokoagulasi melibatkan pengaliran arus
rik ke elektroda (besi dan aluminium) di dalam tangki reaktor dimana saat
nghasilkan agen koagulasi dan gelembung gas (Malakootian et al. 2011). Proses
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elektrokoagulasi memiliki perbedaan dalam potensi listrik yang digunakan untuk
menghasilkan koagulan yang dapat menghilangkan warna, partikel tersuspensi dan
terlarut dalam air limbah (Huda et al. 2017).

»  Industri

y

Bak Tangki Reaktor
—» . —> .
Penampungan Filter Elektrokoagulasi

Kolam penampungan Kolam
—»  Setelah proses [ eniermihan —»> Lingkungan
elektrokoagulasi pen)

@

Sumber : PT XYZ
Gambar 33 Instalasi pengolahan air limbah (IPAL) di PT XYZ

Tabel 34 menunjukkan hasil uji karakteristik limbah cair dari IPAL yang
dimiliki oleh PT XY Z dapat menurunkan kandungan zat pencemar pada limbah cair
yang dihasilkan, sehingga memiliki nilai dibawah baku mutu yang sudah
ditentukan. Limbah cair di PT XYZ mengandung bahan organik yang tinggi,
sehingga diperlukan proses pengolahan limbah cair terlebih dahulu sebelum
dibuang ke lingkungan. Analisis kandungan limbah cair di PT XY Z dilakukan pada
tiga titik yaitu inlet, penanganan limbah setelah dari kolam elektrokoagulasi dan
outlet sebelum dialirkan ke aliran air.

Tabel 34 Karakteristik limbah cair hasil produksi produk di PT XYZ

Hasil Uji Baku

No Parameter Satuan Inlet Penanganan setelah  Outlet Mutu
elektrokoagulasi

1 pH 9,90 10,40 7,21 6-9
2 TSS mg/L 463,2 1268 31,5 50
3 BOD mg/L 423,5 891,5 8,63 100
4 COD mg/L 1190 2320 28,87 250
5 Ammonia mg/L 4,459 19,22 0,2641 5
6  Klorin mg/L 0,06 0,04 0,08 1,0

Bebas

4.5 Interpretasi dan skenario perbaikan

Interpretasi hasil LCA bertujuan untuk menginterpretasikan hasil dan
menganalisis skenario perbaikan yang bisa dilakukan untuk mengurangi dampak
yang ditimbulkan dari daur hidup produk yang dikaji. Daur hidup produksi tepung
agar dan karagenan di PT XYZ membutukan input dari penggunaan material,
sumber energi dan menghasilkan produk utama dan limbah serta emisi yang
mencemari lingkungan. Perbandingan dampak lingkungan berupa pemanasan



bal, asidifikasi dan eutrofikasi yang dihasilkan untuk produksi 1 kg tepung agar
1 kg tepung karagenan dapat dilihat pada Gambar 34.

Berdasarkan Gambar 34 diketahui produksi 1 tepung karagenan
nghasilkan dampak lingkungan yang lebih besar dibandingkan produksi 1 kg
ng agar. Kajian LCA tepung agar dan tepung karagenan di PT XYZ dikaji
m ruang lingkup yang sama vyaitu cradle to gate. Perbedaan ini disebabkan
ena adanya perbedaan lokasi supplier bahan baku yang mempengaruhi
utuhan bahan bakar, material input yang digunakan dan limbah yang dihasilkan.
a daur hidup produk tepung agar dan karagenan, pemanasan global merupakan
pak lingkungan terbesar dari tiga kategori dampak yang dikaji.

47.73

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 0.03 0.06

0.00

Pemanasan global Asidifikasi Eutrofikasi

mTepung agar ® Tepung karagenan

bar 34 Perbandingan nilai dampak lingkungan pada produksi tepung agar dan
karagenan

Kegiatan produksi di industri menjadi hotspot yang menyumbang dampak
anasan global paling tinggi. Bahan input yang digunakan dan output yang
asilkan pada daur hidup tepung agar dan karagenan menghasilkan jenis polutan
yebab pemanasan global yang cukup tinggi, sehingga dampak pemanasan
bal yang dihasilkan juga relatif tinggi. Gambar 35 dan Gambar 36 menunjukkan
pak lingkungan terbesar yang dihasilkan dari produksi tepung agar dan
agenan yaitu dampak pemanasan global. Sumber emisi terbesar penyebab
pak pemanasan global dari produksi agar dan karagenan yaitu penggunaan batu
a.

® Pemanasan global  m Asidifikasi Eutrofikasi

ambar 35 Sumber emisi penyebab dampak lingkungan produksi tepung agar
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Gambar 36 Sumber emisi penyebab dampak lingkungan produksi tepung karagenan

Hasil dari analisis dampak dilakukan pada setiap unit proses untuk masing-
masing kategori dampak. Dampak pemanasan global merupakan dampak terbesar
dari daur hidup tepung agar dan karagenan. Permasalahan utama dari daur hidup
tepung agar dan karagenan yaitu pada unit proses produksi dalam penggunaan batu
bara dan energi listrik sebagai penyumbang terbesar pemanasan global.
Penggunaan air untuk proses produksi tanpa takaran tertentu juga menghasilkan
limbah cair yang melimpah dan berkontribusi menyebabkan dampak lingkungan.
Selain unit proses produksi, tahapan unit proses budi daya rumput laut Gracilaria
sp dan Eucheuma cottonii, serta tahapan proses transportasi bahan baku dari
supplier ke industri juga menghasilkan dampak lingkungan berupa dampak
pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi.

Dampak pemanasan global memicu terjadinya sejumlah konsekuensi
terhadap lingkungan maupun aspek kehidupan manusia. Konsekuensi langsung dari
pemanasan global yaitu meningkatnya bencana alam, kekeringan dan gelombang
panas. Konsekuensi tidak langsung diantaranya ancaman terhadap kesehatan
manusia, pengurangan keanekaragaman hayati dan kesenjangan kondisi sosial
ekonomi masyarakat (Watts et al. 2019). Asidifikasi mengakibatkan pengasaman
pada sungai dan tanah akibat polutan udara antropogenik seperti SOz, NH3 dan
NOx. Pengasaman meningkatkan mobilisasi dan perilaku perlindian logam berat di
tanah dan memberikan dampak yang merugikan pada perairan, hewan dan
tumbuhan karena menganggu jaringan makanan (Kim dan Chae 2016). Secara
umum, dampak eutrofikasi merupakan masalah yang banyak terjadi di perairan
seperti danau, waduk, sungai muara dan habitat pesisir. Hal ini disebabkan oleh
masukan nutrisi yang berlebihan ke badan air terutama nitrogen dan fosfor.
Konsentrasi nutrisi yang tinggi menyebabkan pertumbuhan alga yang berbahaya,
hipoksia, kematian ikan dan produksi racun (Wilkinson 2017).

Skenario perbaikan untuk mengurangi dampak pemanasan global,
asidifikasi dan eutrofikasi dilakukan pada hotspot di setiap unit proses daur hidup
produk dari budi daya rumput laut, transportasi bahan baku dan proses produksi
produk di industri (Tabel 35) .



Tabel 35 Identifikasi skenario perbaikan pada hotspot disetiap unit proses

Tahapan unit proses Skenario perbaikan
udi daya rumpul laut
Penggunaan pupuk urea pada budi Penggunaan pupuk NPK 15:15:15

daya Gracilaria sp untuk produksi

tepung agar

ransportasi bahan baku

- Rumput laut Gracilaria sp kering Mengganti supplier bahan baku

- Rumput laut Eucheuma cottonii terdekat dengan industri

kering

oduksi tepung agar dan karagenan

- Penggunaan bahan bakar batu bara  Penggunan bahan bakar Natural
Gas

nario 1 : Mengganti penggunaan pupuk urea dengan pupuk NPK 15:15:15

Proses budi daya rumput laut Gracilaria sp pada daur hidup tepung agar
kontribusi terhadap dampak lingkungan dari penggunaan pupuk. Pupuk
unakan untuk proses perawatan atau pemeliharaan selama budi daya. Pupuk
rupakan bahan yang mengandung sejumlah unsur hara yang dibutuhkan rumput
untuk tumbuh dan bertahan hidup (Nasmia et al. 2021). Jenis pupuk yang
unakan pada budi daya rumput laut Gracilaria sp di penelitian ini yaitu pupuk
a. Pupuk urea merupakan jenis pupuk kimia yang memiliki kandungan nutrisi
ggal berupa unsur nitrogen sekitar 45-46%. Penggunaan pupuk memberikan
yak manfaat bagi tanaman dalam menyediakan nutrisi yang dibutuhkan, akan
pi penggunaan pupuk yang berlebihan memberikan dampak negatif terhadap
kungan. Dampak lingkungan dari penggunaan pupuk yang berlebihan
ntaranya mengakibatkan adanya pencemaran udara, air, tanah sehingga memicu
ingkatan pemanasan global dan penyebab eutrofikasi (Chandini et al. 2019).
Salah satu parameter polusi air dari penggunaan pupuk yaitu berasal dari
at yang merupakan komponen dasar pupuk. Nitrat adalah bentuk umum dari
ogen terlarut yang ada dalam air, tanah atau badan air lainnya. Nitrogen
rupakan salah satu faktor terjadinya eutrofikasi. Eutrofikasi mengakibatkan
ingkatan pertumbuhan tanaman air dan ganggang di badan air yang
nyebabkan hilangnya spesies hidup akuatik, pembunuhan biota air dan
nyebabkan air tercemar. Pupuk yang mengandung nitrogen memiliki potensi
ngakibatkan polusi udara. Pemakaian pupuk yang berlebih menghasilkan gas
itrogen oksida (N2O). N2O merupakan merupakan salah satu jenis polutan
esar ketiga penyebab dampak pemanasan global setelah karbondioksida (COz2)
metana (CH4). Penggunaan pupuk kimia yang berlebih juga memberikan
tribusi terhadap pencemaran tanah yang menyebabkan pengasaman tanah dan
ak tanah. Hal ini menyebabkan berkurangnya kandungan bahan organik
dungan humus, pertumbuhan tanaman terhambat, mengubah pH tanah,
ningkatkan hama, dan berkontibusi terhadap pemanasan global. Dampak
anasan global yang berasal dari penggunaan pupuk yang mengandung nitrogen
lebih berkontribusi penting dalam perubahan iklim (Chandini et al. 2019).
Skenario perbaikan yang dapat dilakukan dari penggunaan pupuk urea yaitu
gan penggunaan pupuk NPK. Pupuk NPK merupakan jenis pupuk multinutrisi
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atau pupuk kompleks yang memiliki kandungan tiga makronutrient seperti nitrogen
(N), fosfat (P) dan kalium (K). Nitrogen dapat membantu pertumbuhan tanaman,
fosfat dapat membantu proses vital tanaman dan kalium dapat membantu
pergerakan air pada tanaman dan membuat thaluss menjadi kuat. Pupuk NPK
memiliki kandungan nutrient yang lebih lengkap dari pupuk urea. Penggunaan jenis
pupuk NPK 15:15:15 menjadi skenario perbaikan yang dapat dilakukan.
Kandungan nitrogen jenis pupuk NPK 15:15:15 yang lebih kecil dari kandungan
nitrogen pada pupuk urea, diasumsikan memberikan dampak lingkungan yang lebih
kecil dan kebutuhan nutrisi untuk tanaman tetap tercukupi. Berdasarkan hasil
perhitungan analisis dampak lingkungan dengan software Simapro menunjukkan
bahwa kandungan nitrogen, fosfat dan kalium pada pupuk NPK memiliki nilai
dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi yang lebih rendah
dibandingkan pupuk urea. Perubahan besaran dampak lingkungan yang dihasilkan
dari penggunaan jenis pupuk NPK 15:15:15 dapat dilihat pada Tabel 36.

Tabel 36 Perubahan besaran nilai dampak lingkungan dari penggunaan jenis
pupuk urea menjadi pupuk NPK 15:15:15

Pemanasan global Asidifikasi Eutrofikasi

Data (Kg-CO2eq/ (Kg-SO2eq/ (Kg-POseq/
kg-tepung agar) kg-tepung agar)  kg-tepung agar)
Realisasi 2,35E-01 1,26E-03 2,65E-04
Interpretasi 6,89E-02 3,52E-04 1,00E-04
Perubahan dampak 1,66E-01 9,04E-04 1,65E-04
Persentase (%) 70,73 71,98 62,18

Skenario 2 : Mengganti supplier bahan baku terdekat dengan industri

Unit transportasi bahan baku dari supplier ke industri menghasilkan dampak
lingkungan dari penggunaan solar sebagai bahan bakar transportasi. Nilai besaran
dampak unit transportasi tergantung dari jarak dan waktu tempuh proses
transportasi. Semakin jauh dan lamanya proses transportasi, maka dampak
lingkungan yang dihasilkan semakin tinggi. Secara global, sebagian besar polusi
udara dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar fosil seperti solar dan bensin yang
digunakan untuk proses transportasi (Perera 2018). Pemilihan supplier terdekat
menjadi skenario perbaikan yang dapat dilakukan untuk mengurangi dampak
lingkungan yang dihasilkan dari transportasi. Perubahan dampak lingkungan yang
dihasilkan dari pemilihan supplier terdekat dari industri pada daur hidup tepung
agar dapat dilihat pada Tabel 37, dan daur hidup tepung karagenan dapat dilihat
pada Tabel 38.



el 37 Perubahan besaran nilai dampak lingkungan dari pemilihan supplier
terdekat ke industri pada daur hidup tepung agar

Pemanasan global Asidifikasi Eutrofikasi

Data (Kg-CO2eq/ (Kg-SO2eq/ (Kg-POseq/
kg-tepung agar) kg-tepung agar)  kg-tepung agar)
alisasi 5,06E-01 2,45E-03 5,94E-04
erpretasi 2,84E-01 1,49E-03 3,23E-04
rubahan dampak 2,21E-01 9,65E-04 2,71E-04
rsentase (%) 43,74 39,31 45,61

el 38 Perubahan besaran nilai dampak lingkungan dari pemilihan supplier
terdekat ke industri pada daur hidup tepung karagenan

Pemanasan global Asidifikasi Eutrofikasi
D (Kg-CO2eq/ (Kg-SO2eq/ (Kg-POuseq/
ata

kg-tepung kg-tepung kg-tepung

karagenan) karagenan) karagenan)
alisasi 1,04E+00 4,05E-03 9,62E-04
terpretasi 1,61E-01 6,12E-04 1,48E-04
rubahan dampak 8,74E-01 3,43E-03 8,14E-04
rsentase (%) 84,44 84,86 84,61

nario 3 : Mengganti penggunaan batu bara dengan bahan bakar Natural
Gas (Compreseed Natural Gas / CNG)

Boiler atau ketel uap merupakan seperangkat mesin yang menghasilkan
m (uap) yang digunakan sebagai pemanas pada beberapa tahapan proses
duksi di PT XYZ. PT XYZ menggunakan batu bara sebagai bahan bakar boiler.
ara teknis, steam yang dihasilkan dari boiler akan dialirkan melalui sistem
pipaan ke tangki pemasakan yang membutuhkan pemanasan. Kapasitas jumlah
duksi menjadi faktor utama kebutuhan batu bara sebagai bahan bakar.

Batu bara merupakan hasil pembakaran bahan bakar fosil yang
nyebabkan pencemaran udara (Perera 2018). Pencemaran udara dari proses
bakaran bahan bakar pada boiler batu bara pada umumnya mengandung bahan
cemar berupa partikulat (debu), atau berupa jenis polutan seperti N2O, CO, CO2
SO,. Emisi udara yang dikeluarkan dari cerobong baik berupa partikulat
pun jenis polutan merupakan emisi yang dapat mencemari lingkungan
tiawan et al. 2012).

Batu bara merupakan bahan bakar berbentuk padat yang banyak digunakan
agai bahan bakar boiler diberbagai sektor industri, karena biaya bahannya yang
rah. Akan tetapi, batu bara memiliki dampak negatif berupa pencemaran udara
menghasilkan limbah dari sisa pembakaran. Skenario perbaikan yang dapat
kukan yaitu dengan menggunakan bahan bakar gas berupa gas alam atau
ural gas (NG). Salah satu produk dari gas alam yaitu Compreseed Natural Gas
G). CNG merupakan gas alam yang dikompresi pada tekanan tinggi (248 bar)
suhu lingkungan dan disimpan dalam tangki (Bargende 2015). Gas alam
miliki emisi karbon yang lebih rendah dan dapat mengurangi emisi NOx dan
tikulat dibandingkan dengan minyak dan batu bara (Economides et al. 2006).
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Hasil kajian LCA pada penggunaan CNG sebagai bahan bakar alternatif
pengganti solar untuk bus transit di Kanada, menunjukkan CNG dapat mengurangi
emisi GRK sebesar 4,8 % (Pourahmadiyan et al. 2021). Pemanfaatan gas alam tidak
hanya untuk transportasi saja, tetapi mulai banyak diaplikasikan ke industri sebagai
bahan bakar. Indonesia mengenal CNG sebagai bahan bakar gas (BBG). CNG
relatif lebih murah dan ramah lingkungan (Syukur 2015). CNG sudah banyak
dimanfaatkan sebagai bahan bakar di beberapa industri khususnya industri
makanan. Beberapa industri yang menggunakan CNG diantaranya industri roti di
Semarang, industri permen jahe di Pasuruan dan industri otomotif di Karawang.
Keuntungan utama menggunaakan CNG yaitu mampu ditransportasikan hingga
jarak 2500 mil dan memiliki biaya yang murah, dan teknologi ini memiliki cakupan
pasar yang luas seperti Amerika utara, Jepang, China dan Eropa (Economides et al.
2006). Perubahan dampak lingkungan yang dihasilkan dari penggunaan CNG
sebagai bahan bakar boiler pada daur hidup tepung agar dapat dilihat pada Tabel
39, dan daur hidup tepung karagenan dapat dilihat pada Tabel 40.

Tabel 39 Perubahan besaran nilai dampak lingkungan dari penggunaan CNG pada
daur hidup tepung agar

Pemanasan global Asidifikasi Eutrofikasi

Data (Kg-CO2eq/ (Kg-SO2eq/ (Kg-POseq/
kg-tepung agar) kg-tepung agar) kg-tepung agar)
Realisasi 2,60E+01 1,85E-01 2,60E-02
Interpretasi 9,47E+00 5,22E-02 1,90E-02
Perubahan dampak 1,65E+01 1,32E-01 7,02E-03
Persentase (%) 63,57 71,71 26,97

Tabel 40 Perubahan besaran nilai dampak lingkungan dari penggunaan CNG
pada daur hidup tepung karagenan

Pemanasan global Asidifikasi Eutrofikasi
D (Kg-CO2eq/ (Kg-SO2eq/ (Kg-POseq/
ata

kg-tepung kg-tepung kg-tepung

karagenan) karagenan) karagenan)
Realisasi 4,65E+01 2,90E-01 5,86E-02
Interpretasi 2,59E+01 1,21E-01 5,21E-02
Perubahan dampak 2,06E+01 1,69E-01 6,51E-03

Persentase (%) 44,29 58,34 11,11




V SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Berdasarkan hasil analisis inventori, input yang dibutuhkan pada daur hidup
duk tepung agar dan karagenan meliputi bahan material, yaitu bahan baku dan
an tambahan seperti bahan kimia dan kemasan, air dan sumber energi seperti
bara, listrik, solar dan LPG. Output yang dihasilkan berupa produk utama,
bah yaitu limbah padat dan limbah cair, dan emisi ke udara, air dan tanah.
ntifikasi input dan output dilakukan dari tahap budi daya rumput laut,
sportasi bahan baku, dan produksi tepung agar dan karagenan di industri.
Dampak lingkungan yang dikaji yaitu pemanasan global, asidifikasi dan
rofikasi. Dampak terbesar (hotspot) yang dihasilkan dari daur hidup produk
ng agar dan karagenan yaitu pada unit proses produksi produk di industri yang
asal dari penggunaan batu bara. Hasil analisis dampak pada daur hidup tepung
r menghasilkan dampak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi masing-
ing sebesar 26,28 kg-CO.eq/kg-tepung agar ; 0,18 kg-SO.eq/kg-tepung agar
0,03 kg-PO4eq/kg-tepung agar, dan pada daur tepung karagenan menghasilkan
pak pemanasan global, asidifikasi dan eutrofikasi masing-masing sebesar 47,73
CO2eq/kg-tepung karagenan ; 0,30 kg-SO.eq/kg-tepung karagenan dan 0,06 kg-
1>eq/kg-tepung karagenan.

Skenario perbaikan direkomendasikan untuk mengurangi dampak
kungan yang dihasilkan. Skenario perbaikan dilakukan pada setiap unit proses
a daur hidup produk tepung agar dan karagenan. Skenario perbaikan pada unit
ses budi daya rumput laut Gracilaria sp yaitu mengganti penggunaan pupuk
a dengan pupuk NPK 15:15:15. Skenario perbaikan pada unit proses transportasi
an baku yaitu mengganti supplier terdekat ke industri. Skenario perbaikan pada
t proses produksi yaitu mengganti penggunaan bahan bakar batu bara dengan
an bakar gas alam berupa Compressed Natural Gas (CNG).

Saran

Penentuan ruang lingkup kajian LCA dilakukan dengan batasan sistem
dle to grave dari pengadaan bahan baku sampai tahap konsumsi akhir produk,
ingga dampak lingkungan dapat teridentifikasi secara menyeluruh. Pengolahan
bah cair yang dilakukan di PT XYZ berhasil mengurangi kandungan tercemar
aair limbah, sehingga limbah cair yang sudah diolah bisa dimanfaatkan kembali
se) untuk proses produksi. Perhitungan dampak lingkungan menggunakan
ware SIMAPRO perlu dianalisis untuk 8 kategori dampak lainnya seperti
otic depletion, abiotic depletion (fossil fuels), ozone layer depletion, human
icity, fresh water aquatic ecotox, marine aquatic ecotoxicity, terrestrial
tocity, dan photochemical oxidation. Hasil kajian LCA ini dapat dijadikan dasar
uk kajian LCA produk turunan rumput laut yang dikelompokkan menjadi 5P,
u pangan, pakan, pupuk, produk kosmetik dan produk farmasi.
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Lampiran 2 Diagram hasil analisis dampak pemanasan global pada produk tepung
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piran 3 Diagram hasil analisis dampak asidifikasi pada produk tepung agar
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Lampiran 4 Diagram hasil analisis dampak eutrofikasi pada produk tepung agar
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Lampiran 5 Diagram hasil analisis dampak pemanasan global
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piran 6 Diagram hasil analisis dampak asidifikasi pada produk tepung
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Kegiatan unit proses budi daya rumput laut Gracilaria sp
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