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ABSTRACT

Tempe production at the micro, small, and medium enterprise scale may cause
environmental impacts due to water and energy use at each production stage. This
study analyzes the environmental impacts of tempe production at Bapak Amin’s
MSME using the Life Cycle Assessment method. The system boundary was defined
as gate to gate with a functional unit of 1 kg of tempe. Environmental impacts were
assessed using the ReCiPe 2016 Midpoint (H) model through characterization and
normalization. The results show that the boiling process contributed 7.61 x 1072 kg
CO:z eq to GWP, 5.206 x 102 m* to WCP, 3.44 x 10° kg P eq to MEP, and 9.35 x
107'° kg CFC-11 eq to SOD. The soaking process contributed 2.52 x 1073 m* to WCP
and 1.58 x 107° kg P eq to MEP, while the grinding process contributed 4.25 x 10~ kg
CO: eq to GWP. Soybean washing showed the highest WCP contribution at 5.28 %
103 m* and was identified as the main hotspot due to high water use. These findings
provide a basis for improving more sustainable tempe production at the MSME scale.

Keywords: Life Cycle Assessment, Tempe Production, Environmental Impact,
MSMEs, ReCiPe 2016

ABSTRAK

Produksi tempe pada skala usaha mikro, kecil, dan menengah berpotensi menimbulkan
dampak lingkungan akibat penggunaan air dan energi dalam setiap tahapan prosesnya.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak lingkungan dari produksi tempe di
UMKM Bapak Amin menggunakan metode Analisis Daur Hidup. Ruang lingkup
penelitian ditetapkan secara gate to gate dengan unit fungsional 1 kg tempe. Penilaian
dampak lingkungan dilakukan menggunakan model karakteriasi ReCiPe 2016
Midpoint (H) melalui tahap karakterisasi dan normalisasi. Hasil karakterisasi
penelitian menunjukkan bahwa proses perebusan memberikan kontribusi terhadap
kategori GWP sebesar 7,61 x 102 kg CO2 eq, WCP sebesar 5,206 x 102 m3, MEP
sebesar 3,44 x 107° kg P eq, dan SOD sebesar 9,35 x 1071 kg CFC-11 eq. Proses
perendaman berkontribusi terhadap WCP sebesar 2,52 x 102 m* dan MEP sebesar
1,58 x 10°° kg P eq. Proses penggilingan berkontribusi terhadap GWP sebesar 4,25 x
10* kg CO: eq. Proses pencucian kedelai memberikan kontribusi terbesar terhadap
WCP sebesar 5,28 x 10 m® dan teridentifikasi sebagai hotspot utama akibat tingginya
penggunaan air. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam upaya
perbaikan pengelolaan produksi tempe yang lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan pada skala UMKM.

Kata Kunci: Analisis Daur Hidup, Produksi Tempe, Dampak Lingkungan, UMKM,
ReCiPe 2016
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PENDAHULUAN

Tempe merupakan produk pangan
tradisional Indonesia yang menjadi
sumber protein nabati utama bagi
masyarakat (Romulo dan Surya, 2021).
Tingginya  kebutuhan  pangan ini
mendorong produksi tempe nasional terus
meningkat hingga mencapai 2,80 juta ton
pada tahun 2022 (Dwiane dkk., 2025).
Besarnya angka tersebut mencerminkan
konsumsi tempe yang mencakup sekitar
50% dari total konsumsi kedelai nasional
(Luthfi  dkk., 2025). Kabupaten
Karawang sendiri, rata-rata konsumsi
tempe mencapai 0,14 kg/kapita/minggu
(Badan Pusat Statistik, 2023). Hal
tersebut menunjukkan bahwa industri
tempe skala UMKM memiliki peran
strategis dalam memenuhi kebutuhan
pangan di wilayah tersebut.

Proses produksi pada UMKM yang
diteliti meliputi perebusan, perendaman,
penggilingan,  pencucian,  peragian,
pengemasan, dan pemeraman (Aprilia,
2025). Lokasi penelitian ini memiliki
kapasitas 100 kg tempe per hari dengan
peralatan sederhana sehingga
merepresentasikan  karakteristik usaha
kecil-menengah yang belum mencapai
skala industri besar. Aktivitas produksi
tersebut menghasilkan limbah padat, cair,
maupun gas (Supartono dkk., 2020).
Pengelolaan limbah di tingkat UMKM

umumnya  belum optimal karena
keterbatasan dana dan pengetahuan
(Puspawati, 2017).  Limbah  cair

seringkali dialirkan langsung ke badan air
tanpa melalui proses pengolahan terlebih
dahulu (Ayuni dkk., 2022). Kondisi
pembuangan limbah tanpa pengolahan
berpotensi menurunkan kadar oksigen
terlarut dan merusak ekosistem perairan
(Suryaputra dkk., 2025). Selain itu,
penggunaan energi seperti bahan bakar
LPG juga berkontribusi pada peningkatan
Global Warming Potential (Apriyanti
dkk., 2025). Sebagai upaya memitigasi
hal tersebut, diperlukan metode Analisis
Daur Hidup guna menilai potensi dampak
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lingkungan secara kuantitatif (Widrianto
dkk., 2016). Pendekatan ini membantu
mengidentifikasi kategori dampak baik

bagi  kesehatan  manusia  maupun
lingkungan (Huijbregts et al., 2017).
Penelitian ini  menggunakan model

ReCiPe Midpoint (H) 2016 dengan ruang
lingkup gate to gate agar identifikasi
dampak pada setiap unit proses. Melalui

pendekatan  tersebut, penelitian ini
bertujuan menganalisis besaran dampak
lingkungan vyang dihasilkan  guna

mewujudkan pengelolaan produksi tempe
yang berkelanjutan di  Kabupaten
Karawang.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilakukan di UMKM
tempe milik Bapak Amin, Kabupaten
Karawang, yang memiliki sekitar 1,00
kwintal tempe per proses produksi.
Bahan penelitian  meliputi  kedelai
mentah, kedelai matang, konsumsi air,
ragi, plastik kemasan, lilin, LPG, dan
listrik yang dikumpulkan sebagai data
input proses produksi. Seluruh komponen
tersebut kemudian diidentifikasi output-
nya berupa emisi gas rumah kaca dan air
limbah vyang dihasilkan dari setiap
tahapan proses. Peralatan pengumpulan
data mencakup timbangan digital
kapasitas 50 kg untuk pengukuran massa,
wadah plastik 9 L dan 45 L untuk
estimasi volume air, serta perangkat
lunak OpenLCA untuk pengolahan data
dampak lingkungan.

Prosedur penelitian ini menggunakan
empat tahapan analisis daur hidup sesuali
standar 1SO 14040:2016. Tahap pertama
adalah penentuan tujuan dan ruang
lingkup untuk menggambarkan batasan
sistem gate to gate yang dimulai dari
proses perebusan hingga pemeraman.
Penentuan unit fungsional pada tahap ini
ditetapkan sebesar 1 kg produk tempe

sebagai acuan perhitungan dampak.
Tahap kedua adalah inventori siklus
10
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hidup yang dilakukan dengan
menghimpun seluruh data input berupa
bahan baku dan energi serta data output
berupa limbah dan emisi dari setiap unit
proses. Data penggunaan air dikonversi
menjadi satuan massa melalui perkalian
volume dengan massa jenis air sebesar 1
kg/L. dengan mengalikan jumlah bahan
bakar terhadap nilai kalor bersih sebesar
47,30 TJ/Gg serta faktor emisi CO:
sebesar 63.100 kg/TJ, CH4 sebesar 1,00
kg/TJ, dan N2O sebesar 0,10 kg/TJ. Emisi
listrik pada mesin penggiling dihitung
berdasarkan daya alat dikalikan waktu
operasional sesuai standar IPCC (2006),
lalu dikalikan faktor emisi listrik wilayah
Jawa-Madura-Bali sebesar 0,725 kg CO:
/KWh (ESDM, 2020). Tahap ketiga
adalah penilaian dampak lingkungan

normalisasi  untuk
besaran dampak lingkungan. Tahap
terakhir ~ adalah  interpretasi  yang
dilakukan untuk mengevaluasi hasil
pengolahan data dan menyimpulkan
dampak lingkungan yang dihasilkan dari
rangkaian proses produksi tempe.

mengidentifikasi

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kondisi Eksisting Proses Produksi

Aktivitas produksi tempe di UMKM
Bapak Amin secara berurutan mulai dari
perebusan hingga pemeraman dengan
menggunakan bahan bakar LPG dan
energi listrik untuk mesin penggiling.
Identifikasi aliran massa dan energi
dilakukan untuk memetakan beban

yang diolah menggunakan  model lingkungan pada setiap tahapan, yang
karakterisasi ReCiPe 2016 Midpoint (H) diringkas dalam data inventori pada
melalui ~ tahap  karakterisasi  dan Tabel 1.
Tabel 1. Data inventori per Proses Produksi Tempe
Proses Perebusan Kedelai
No Input Satuan Ouput Satuan
1 Massa kedelai mentah 65,52 kg  Massa kedelai matang 12,00 kg
2 Kebutuhan air 243,00 kg Air limbah 84,00 kg
3 Massa bahan bakar (LPG) 3,00 kg Emisi CO: 8,95 kg
Emisi CH4 1,40 x 10
kg
Emisi N2O 1,00 x 10~°
kg
Proses Perendaman Kedelai
No Input Satuan Ouput Satuan
1 Massa kedelai matang 152,00 kg Massa kedelai matang 157,82 kg
rendam
2 Kebutuhan air 216,00 kg Air limbah 210,00 kg
Proses Penggilingan Kedelai
No Input Satuan Ouput Satuan
1 Massa kedelai matang 157,82 kg  Massa kedelai tanpa 137,76 kg
kulit
Limbah kulit ari 19,80 kg
kedelai
2 Penggunaan listrik 0,07 kWh Emisi CO: 0,05 kg
I |I| !|| ||| EIISN2655-9137
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Proses Pencucian Kedelai

No Input Satuan Output Satuan
1 Massa kedelai matang tanpa 137,76 kg  Massa kedelai bersih 132,95 kg
kulit ari
2 Kebutuhan air 540,00 kg Air limbah 513,00 Kg
Proses Peragian Kedelai
No Input Satuan Output Satuan
1 Massa kedelai matang bersih 132,95 kg Massa tempe siap 123,03 kg
peragian
2 Ragi 0,11 kg
Proses Pengemasan Kedelai
No Input Satuan Output Satuan
1 Massa kedelai beragi 123,03 kg Massa tempe siap 120,91 kg
fermentasi
2 Penggunaan plastik 3,79 kg
(packaging)
3 Lilin 0,01 kg
Proses Pemeraman Kedelai
No Input Satuan Output Satuan
1 Massa kedelai siap 120,91 kg Tempe jadi 117,70 kg
fermentasi
(Sumber: Penulis, 2025)
Hasil  pengumpulan data yang Ozone Depletion (SOD). Secara spesifik,

tercantum dalam Tabel 1, selanjutnya
dianalisis menggunakan perangkat lunak
OpenLCA. Penelitian ini menggunakan
metode penilaian dampak lingkungan
ReCiPe 2016 Midpoint (H) yang tersedia
dalam perangkat lunak tersebut. Metode
ReCiPe Midpoint mengevaluasi dampak
lingkungan dengan representasi berupa
karakterisasi dan  normalisasi  untuk
mengidentifikasi besaran dampak serta
hotspot lingkungan.

Dampak Lingkungan Dari Proses
Produksi Tempe
Berdasarkan pada hasil simulasi

perangkat lunak OpenLCA, dampak mayor
dari produksi tempe di UMKM Bapak
Amin didominasi oleh empat kategori
utama, yaitu Water Consumption (WCP),
Global Warming Potential (GWP), Marine
Eutrophication (MEP), dan Stratospheric

13004
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identifikasi aliran proses menunjukkan
bahwa hanya empat proses yang memiliki
pengaruh  terhadap potensi  dampak
lingkungan. Tahap itu terdiri dari proses
perebusan, perendaman, penggilingan, dan
pencucian. Sementara itu, tahap peragian,
pengemasan, dan pemeraman tidak
menunjukkan kontribusi pada kategori
dampak karena tidak adanya penggunaan
energi dan limbah yang dihasilkan.

Proses Perebusan Kedelai.

Proses perebusan kedelai memiliki
cakupan dampak lingkungan yang lebih
beragam dibandingkan tahapan lainnya
karena melibatkan konsumsi energi dan air

secara bersamaan. Hasil perhitungan
karakterisasi dan normalisasi dampak
proses ini disajikan pada Tabel 2.

12
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Tabel 2. Hasil Penilaian Dampak Lingkungan Proses Perebusan Kedelai

Kategori Dampak Karakterisasi Satuan  Normalisasi

GWP 7,61x1072 kg CO2eq  9,53x10°

WCP 2,06x103 m3 7,74x10®

MEP 3,44x10°° kg N eq 7,47x107

kg CFC11

SOD 9,35x10°1° eq 1,56x10°
Hasil penilaian dampak lingkungan Di sisi lain, proses perebusan kedelai
pada penelitian ini menunjukkan bahwa  juga menunjukkan nilai Water
proses perebusan kedelai teridentifikasi Consumption  (WCP) vyang  cukup

sebagai kontributor utama pada kategori
Global Warming Potential (GWP) dengan
nilai sebesar 8,95 kg CO: eq. Temuan ini
sejalan dengan studi Institute for Essential
Services Reform (2024) yang menyatakan
bahwa mayoritas emisi UMKM berasal
dari pembakaran bahan bakar fosil.
Meskipun demikian, nilai GWP dalam
penelitian ini lebih rendah dibandingkan
literatur  Supartono  (2020), hal ini
disebabkan oleh efisiensi penggunaan LPG
yang hanya sebesar 3,00 kg per proses
dibandingkan 12,00 kg pada literatur
tersebut. Emisi gas rumah kaca yang
dihasilkan dari pembakaran LPG dianggap
sebagai ancaman bagi ekosistem dan
manusia (Fuadati, 2024).

Selain  memicu pemanasan global,
pembakaran LPG pada tahap perebusan
juga berdampak pada kategori
Stratospheric Ozone Depletion (SOD).
Sebagai gas yang stabil di atmosfer bawah,
gas N20 mampu bertahan lama hingga
mencapai lapisan stratosfer dan terurai
menjadi senyawa nitrogen perusak ozon
yang meningkatkan risiko paparan radiasi
ultraviolet berbahaya (Revel et al., 2025).

signifikan akibat penggunaan air sumur bor
sebanyak 243,00 L untuk mengolah 65,52
kg kedelai. Intensitas penggunaan air
tersebut tercatat sebesar 3,70 L/kg, angka
yang tergolong cukup tinggi jika
dibandingkan dengan UMKM Tempe lbu
Siti Lestari yang hanya membutuhkan 2,00

L/kg kedelai (Safitri, 2022). Selain
konsumsi air, beban pencemar pada
kategori Marine Eutrophication (MEP)

juga teridentifikasi bersumber dari air
limbah sisa perebusan yang mengandung
amoniak dan nitrat. Keberadaan senyawa
tersebut terjadi akibat pelarutan komponen
organik kedelai ke dalam air selama proses
pemanasan (Cundari et al., 2022).

Proses Perendaman Kedelai

Proses perendaman kedelai merupakan
salah satu tahapan yang berpotensi
menimbulkan dampak lingkungan,
terutama terkait penggunaan air. Hasil
perhitungan Kkarakterisasi dan normalisasi
dampak proses ini disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Penilaian Dampak Lingkungan Proses Perendaman Kedelai

Kategori Dampak Karakterisasi  Satuan Normalisasi
WCP 2,52x103  m3 9,46x10°°
MEP 1,58x10° kg N eq 3,44x107°
Berdasarkan ~ Tabel 3, proses 216,00 kg untuk aktivitas produksi dan

perendaman kedelai didominasi oleh isu
pengelolaan air, terutama pada kategori
WCP dengan total konsumsi sebesar
EIISN2655-9137
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81,00 kg untuk aktivitas pendukung.
Kebutuhan air yang besar ini diperlukan
agar seluruh  kedelai yang telah

13
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mengembang setelah perebusan dapat
terendam secara sempurna (Dewi dkk.,
2025).

Selain konsumsi air, proses ini juga
memberikan dampak pada kategori MEP
sebesar kg N eq, yang tercatat lebih tinggi
dibandingkan tahap perebusan. Tingginya
nilai MEP dipicu oleh aktivitas fermentasi
bakteri asam laktat secara alami yang
menghasilkan lendir dan asam laktat.
Fermentasi bakteri asam laktat secara
alami yang menghasilkan lendir dan asam
laktat terlarut dalam air. Kondisi asam
tersebut sengaja dibentuk sebagai tahap
fermentasi awal guna menciptakan
lingkungan yang sesuai bagi pertumbuhan

kapang Rhizopus sp., . Namun, keberadaan
kandungan lendir inilah yang secara
signifikan meningkatkan beban
pencemaran pada kategori MEP (Dewi
dkk., 2025).

Proses Penggilingan Kedelai
Proses penggilingan kedelai

merupakan salah satu tahapan produksi
yang menggunakan energi listrik sehingga

berpotensi menimbulkan dampak
lingkungan. Hasil perhitungan
karakterisasi dan normalisasi dampak

proses ini disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Penilaian Dampak Lingkungan Proses Penggilingan Kedelai

Kategori Dampak

Karakterisasi

Satuan Normalisasi

GWP

4,25x10™*

kg CO. eq  5,32x10°8

Berdasarkan pada Tabel 4, proses
penggilingan kedelai memberikan
kontribusi terbesar pada kategori GWP,

yaitu sebesar 4,25x10*kg CO. eq. Pada
proses ini, tidak ditemukan kategori
dampak lingkungan lain yang memberikan
kontribusi signifikan. Dampak GWP pada
tahap ini berasal dari penggunaan energi
listrik untuk mengoperasikan  mesin
penggiling kedelai. Konsumsi listrik
sebesar 0,07 kWh secara tidak langsung
memicu emisi GRK CO: sebesar 0,05 kg

dari sektor pembangkitan energi. Bahan
bakar pembangkit di sistem JAMALI
masih menggunakan bahan bakar fosil
sehingga berkontribusi terhadap
peningkatan potensi pemanasan global.

Proses Pencucian Kedelai

Proses pencucian kedelai merupakan
tahapan dengan penggunaan air dalam
jumlah besar. Hasil perhitungan
karakterisasi dan normalisasi dampak
proses ini disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Penilaian Dampak Lingkungan Proses Pencucian Kedelai

Kategori Dampak Karakterisasi ~ Satuan Normalisasi

WCP 5,28x103 m3 1,98x10°°
Proses pencucian kedelai ~ bahwa pencucian kedelai paling sebagai
berdasarkan  Tabel 5. menunjukkan  proses dengan penggunaan air yang paling
kontribusi hanya pada kategori WCP  besar diantara proses yang lainnya.
sebesar 5,28x103 m3. Nilai WCP ini  Menurut literatur dari Dewi dkk., (2025)

menjadi hotspot karena penggunaan air nya
yang mencapai 540,00 L untuk proses
produksi tempe dan 81,00 L untuk aktivitas
pendukung. Tingginya intensitas air ini
sejalan dengan literatur Apriyanti (2025)

13004
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juga menyatakan bahwa pencucian kedelai
membutuhkan air yang cukup banyak
untuk membersihkan lendir yg bersisa dan
partikel asing lainnya. Meskipun limbah
cair dari proses ini besar, karakteristiknya

14
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berbeda dengan limbah perendaman
maupun perebusan. Menurut Destri dkk.,
(2025), polutan pada air pencucian ini
didominasi oleh padatan tersuspensi seperti
pecahan biji kedelai.

Proses Peragian Kedelai

Berbeda dengan tahapan sebelumnya,
proses peragian teridentifikasi  tidak
menghasilkan dampak signifikan karena
tidak adanya penggunaan material maupun
energi. Proses peragian disini hanya
menggunakan jumlah ragi sebesar 0,11 kg
yang berfungsi sebagai starter biologis
untuk tahap awal menyatukan kedelai
(Arianti, 2016). Temuan ini sejalan dengan
literatur dari  Apriyanti (2025), yang
menyatakan bahwa tahap peragian tidak
memberikan kontribusi beban pencemar
dikarenakan fungsi utamanya untuk
pengondisian biologis.

Proses Pengemasan Kedelai

Berdasarkan hasil analisis, proses
pengemasan ~ memberikan  kontribusi
dampak lingkungan yang sangat rendah
dibandingkan dengan proses perebusan.
Input material pada proses ini adalah lilin
dan plastik (packaging). Meskipun lilin
bisa menghasilkan emisi CO: saat dibakar,
namun Kkuantitas penggunaanya sangat
kecil sehingga dianggap tidak signifikan
terhadap dampak lingkungan. Hal ini
sejalan dengan literatur, bahwa emisi dari

4,00E-05

2,00E-05

GWP

0,00E+00

WCP

pembakaran lilin dari penelitian ini tidak
dihitung ataupun dijadikan sebagai data
ouput (Apriyanti dkk., 2025). Selain itu,
penggunaan plastik dalam proses produksi
tempe tersebut digunakan sepenuhnya
untuk membungkus produk sehingga tidak
menghasilkan limbah padat.

Proses Pemeraman Kedelai

Sama halnya dengan proses peragian,
proses pemeraman kedelai diketahui tidak
memberikan dampak lingkungan yang
signifikan. Hal ini dikarenakan proses
pemeraman merupakan proses fermentasi
secara alami dalam kondisi aerobik selama
48 jam untuk mengoptimalkan
pertumbuhan kapang (Dewi dkk., 2025).
Selain durasi tersebut, fermentasi berjalan
tanpa memerlukan input energi listrik
maupun bahan bakar. Kondisi ini sejalan
dengan literatur  Apriyanti dkk., (2025)
yang menyatakan bahwa tahap pemeraman
tidak menghasilkan limbah langsung
maupun konsumsi sumber daya sehingga
tidak diperhitungkan sebagai kontributor
beban lingkungan dalam batasan sistem
analisis ini.

Setelah dilakukan karakterisasi dan
normalisasi per proses, maka diperlukan
total normalisasi untuk melihat dampak
terbesar dari proses produksi tempe
UMKM Bapak Amin. Hasil normalisasi
dari empat dampak yang teridentifikasi ini
dapat dilihat pada Gambar 1. berikut.

MEP SOD

Gambar 1. Hasil Total Normalisasi Proses Produksi Tempe

Berdasarkan Gambar 1, terlihat bahwa
nilai normalisasi tertinggi yaitu kategori
dampak WCP yang sebesar 0,0043. Hal ini
dikarenakan banyaknya penggunaan air

I|I|! | EIISN2655-9137
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untuk proses perebusan, perendaman,
pencucian pada produksi tempe dan
aktivitas pendukung seperti pencucian alat
dan lantai. Proses produksi tempe memang
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banyak memerlukan penggunaan air
terutama di pencucian yang bertujuan
untuk membersihkan kedelai dari kotoran
dan lender sisa perendaman (Sofiah dkk.,
2023).

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil karakterisasi pada
produksi tempe di UMKM Bapak Amin
menimbulkan beberapa dampak
lingkungan untuk 1 kg tempe dalam per
proses nya. Pada proses perebusan dengan

kategori GWP sebesar 7,61x107 kg CO-
eq, WCP sebesar 52,06x10° m3, MEP
sebesar 3,44x10° kg P eq, dan SOD

sebesar 9,35x107'" kg CFC11 eq. Pada
proses perendaman dengan kategori WCP

sebesar 2,52x10° m3 dan MEP sebesar
1,58x10” . Proses penggilingan dengan

kategori GWP sebesar 4,25x10* kg CO:
eg. Sedangkan untuk proses pencucian ke

sebesar WCP sebesar 5,28x10™ m3. Tahap
pencucian kedelai tercatat sebagai hotspot
utama karena tingginya penggunaan air
memberikan kontribusi terbesar terhadap
WCP.
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