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ABSTRACT

Small and medium-sized tempe enterprises (SMEs) generate high-strength organic wastewater that can pollute the
environment if discharged untreated, yet it also offers potential for renewable energy recovery through anaerobic
treatment. This theoretical assessment combines a literature review on the characteristics and treatment technologies
of tempe wastewater in Indonesia with direct measurements from two household-scale tempe SMEs in Padang City as
reference data. The study aimed to analyze tempe wastewater characteristics and estimate its theoretical methane
potential based on Chemical Oxygen Demand (COD). Grab samples were analyzed for pH, COD, Biochemical
Oxygen Demand (BOD), and Total Suspended Solids (TSS), and methane potential was calculated using a conversion
factor of 0.35 m®> CHs/kg COD removed. COD concentrations ranged from 26,076.70 to 26,617.44 mg/L, and
BOD/COD ratios ranged from 0.13 to 0.47, indicating different biodegradability levels between the two samples.
Theoretical methane potential was 9.13-9.32 m* CHa/m® of wastewater. Under anaerobic treatment scenarios using
literature-reported COD removal efficiencies and an assumed flow rate of 4.395 m?®/day, theoretical methane
production was estimated at 24.51-29.22 m* CH4/day, equivalent to a gross energy potential of up to 113.52 kWh/day
or 22.40 kg LPG/day. These findings indicate considerable energy recovery potential from tempe SME wastewater.
However, the results are theoretical estimates based on wastewater characteristics, literature data, and calculation
assumptions, so further studies using actual operational data and pilot-scale reactor experiments are needed for
validation.

Keyword: Anacrobic Treatment, Biogas, Chemical Oxygen Demand (COD), Tempe Production Wastewater,
Theoretical Methane Potential.

ABSTRAK

Air limbah usaha kecil dan menengah (UKM) tempe berkadar organik tinggi sehingga berisiko mencemari lingkungan
bila dibuang tanpa pengolahan, namun juga berpotensi dimanfaatkan sebagai energi terbarukan melalui pengolahan
anaerobik. Studi ini merupakan kajian teoretis yang menggabungkan tinjauan pustaka tentang karakteristik dan
teknologi pengolahan limbah tempe di Indonesia dengan pengukuran langsung pada dua UKM tempe skala rumah
tangga di Kota Padang sebagai data acuan. Tujuannya adalah menganalisis karakteristik air limbah tempe dan
memperkirakan potensi metana teoretisnya berdasarkan Chemical Oxygen Demand (COD). Sampel diambil dengan
metode grab sampling dan dianalisis untuk pH, COD, BOD, dan TSS. Potensi metana dihitung dengan faktor konversi
0,35 m* CH4/kg COD tersisihkan. Hasil menunjukkan konsentrasi COD sebesar 26.076,70-26.617,44 mg/L dan rasio
BOD/COD 0,13-0,47, yang menandakan tingkat biodegradabilitas berbeda antar kedua sampel. Potensi metana
teoretis mencapai 9,13-9,32 m*> CH+/m?® air limbah. Berdasarkan skenario pengolahan anaerobik dengan efisiensi
penyisihan COD dari literatur dan debit asumsi 4,395 m®/hari, produksi metana teoretis diperkirakan 24,51-29,22 m?
CHa/hari, setara potensi energi kotor hingga 113,52 kWh/hari atau 22,40 kg LPG/hari. Temuan ini menunjukkan air
limbah UKM tempe berpotensi besar untuk pemulihan energi melalui pengolahan anaerobik. Namun, hasil ini
merupakan estimasi teoretis berdasarkan karakteristik air limbah, data literatur, dan asumsi perhitungan, sehingga
diperlukan studi lanjutan dengan data operasional aktual dan eksperimen reaktor skala pilot untuk validasi.

Kata Kunci: Pengolahan Anaerobik, Biogas, Chemical Oxygen Demand (COD), Air Limbah Produksi Tempe,
Potensi Metana Teoretis
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1. PENDAHULUAN

Industri kecil dan menengah (IKM) tempe merupakan salah satu sektor produksi pangan yang tersebar luas
di berbagai daerah di Indonesia, termasuk Kota Padang. Meskipun proses produksinya umumnya berskala kecil,
IKM tempe menghasilkan air limbah dengan kandungan bahan organik yang tinggi. Air limbah tersebut
umumnya mengandung Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total
Suspended Solids (TSS), senyawa nitrogen, serta minyak dan lemak. Apabila dibuang tanpa pengolahan yang
memadai, air limbah tersebut berpotensi menurunkan kualitas badan air dan menimbulkan dampak negatif
terhadap lingkungan serta kesehatan masyarakat (Astuti et al., 2024) . Di sisi lain, kandungan bahan organik
yang tinggi juga memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi melalui proses biologis, seperti
produksi biogas maupun bioelektrisitas (Preethi et al., 2019).

Potensi pemanfaatan tersebut telah ditunjukkan pada berbagai jenis air limbah IKM dengan konsentrasi
organik tinggi. Putra et al. (2020), misalnya, melaporkan bahwa Anaerobic Baffled Reactor (ABR) mampu
menyisihkan sekitar 98% COD dari air limbah industri fishmeal yang memiliki konsentrasi COD sangat tinggi
(140 g/L) dan menghasilkan biogas melalui aktivitas mikroba anaerob. Penelitian tersebut juga menunjukkan
bahwa meskipun limbah memiliki tantangan berupa tingginya kandungan minyak dan lemak serta komposisi
bahan organik yang kompleks, proses anaerob tetap dapat berlangsung secara efektif apabila kondisi reaktor
terjaga dengan baik. Penelitian oleh Musa et al. (2018) menunjukkan bahwa peningkatan Organic Loading
Rate yang direpresentasikan oleh meningkatnya konsentrasi COD berkorelasi dengan peningkatan potensi
produksi metana pada reaktor Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). Temuan tersebut menunjukkan
bahwa karakteristik COD dapat digunakan sebagai salah satu dasar dalam mengestimasi potensi metana secara
teoretis.

Berdasarkan hasil observasi awal pada lokasi penelitian, pengelolaan air limbah pada IKM tempe yang
menjadi objek penelitian masih dilakukan secara sederhana dan belum dilengkapi dengan sistem pengolahan
air limbah yang memadai. Kondisi tersebut menunjukkan perlunya kajian karakteristik air limbah sebagai dasar
dalam menentukan alternatif teknologi pengolahan yang sesuai. Data karakteristik air limbah yang representatif
menjadi informasi penting dalam perencanaan sistem pengolahan maupun estimasi potensi pemulihan energi
berbasis metana. Perancangan sistem pengolahan air limbah IKM tempe memerlukan data karakteristik air
limbah yang valid dan representatif sebagai dasar pemilihan teknologi pengolahan yang sesuai. Berbagai
penelitian telah melaporkan karakteristik air limbah IKM tempe di berbagai wilayah Indonesia serta
mengevaluasi berbagai alternatif teknologi pengolahannya, baik pada skala laboratorium maupun skala yang
lebih besar (Nurhayati et al., 2024).

Namun, karakteristik air limbah IKM tempe dipengaruhi oleh variasi bahan baku, penggunaan air, kapasitas
produksi, penggunaan air proses, dan praktik operasional pada masing-masing industri, sehingga hasil
penelitian dari suatu wilayah tidak dapat secara langsung dijadikan dasar dalam perancangan sistem
pengolahan di wilayah lain. Oleh karena itu, karakterisasi air limbah IKM tempe di Kota Padang diperlukan
untuk menyediakan data spesifik lokasi sebagai dasar pemilihan teknologi pengolahan serta estimasi teoretis
potensi pemulihan energi berbasis metana. Informasi tersebut diharapkan dapat mendukung pengembangan
sistem pengolahan air limbah yang efektif, sesuai dengan karakteristik lokal, skala usaha, dan ketersediaan
sumber daya pada IKM tempe. Dalam penelitian ini, potensi metana tidak diukur secara eksperimental melalui
uji Biochemical Methane Potential (BMP) maupun pengoperasian reaktor anaerob, tetapi diestimasi secara
teoretis berdasarkan karakteristik COD. Pendekatan ini digunakan sebagai tahap awal untuk menilai potensi
pemulihan energi dari air limbah IKM tempe sebelum dilakukan pengujian eksperimental pada penelitian
lanjutan. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik air
limbah IKM tempe di Kota Padang serta mengestimasi potensi metana teoretis berdasarkan karakteristik COD
sebagai dasar untuk menilai potensi pemulihan energi. Selain itu, penelitian ini bertujuan mengevaluasi
kesesuaian alternatif teknologi pengolahan air limbah yang dapat diterapkan pada IKM tempe berdasarkan
karakteristik air limbah, skala usaha, dan kondisi lokal.

2. METODOLOGI
2.1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan untuk mengidentifikasi karakteristik air limbah IKM tempe serta teknologi pengolahan
yang telah diterapkan di Indonesia sebagai dasar penyusunan penelitian ini. Penelusuran literatur dilakukan
melalui basis data Google Scholar, Scopus, dan Garuda terhadap publikasi periode 2011-2025 menggunakan
kata kunci tempe wastewater, tempe industry wastewater, air limbah tempe, wastewater treatment, anaerobic
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treatment, biogas, dan Indonesia. Kriteria inklusi meliputi publikasi yang membahas air limbah produksi tempe,
menyajikan data karakteristik seperti COD, BOD, TSS, atau pH, dan/atau mengevaluasi teknologi pengolahan
anaerob serta potensi metana. Publikasi yang tidak berkaitan dengan air limbah produksi tempe, tidak
menyajikan data atau informasi yang relevan dengan tujuan kajian, dan tidak memiliki sumber yang dapat
ditelusuri dikecualikan. Literatur yang dipilih meliputi artikel jurnal, prosiding ilmiah, serta dokumen teknis
dari berbagai wilayah di Indonesia. Nilai efisiensi penyisihan COD dari penelitian terdahulu dan digunakan
sebagai dasar skenario estimasi teoretis potensi metana. Hasil studi literatur digunakan sebagai dasar untuk
membandingkan karakteristik air limbah penelitian ini dengan penelitian sebelumnya serta mengevaluasi
alternatif teknologi pengolahan.

2.2. Observasi Lapangan dan Pengambilan Sampel

Observasi lapangan dilakukan pada dua IKM tempe skala rumah tangga di Kota Padang yang dipilih sebagai
lokasi penelitian berdasarkan kesediaan pelaku usaha untuk berpartisipasi serta masih membuang air limbah
langsung ke lingkungan tanpa melalui proses pengolahan (IKM A dan IKM B). Observasi dilakukan untuk
mengidentifikasi proses produksi tempe, sumber pembentukan air limbah, serta kondisi eksisting pengelolaan
air limbah pada masing-masing IKM. Pengambilan sampel air limbah dilakukan pada Sabtu, 9 Agustus 2025,
menggunakan metode grab sampling, yaitu pengambilan sampel sesaat pada saat proses produksi berlangsung.
Sampel diambil pada bagian pembuangan akhir sebelum air limbah dibuang ke lingkungan tanpa melalui
proses pengolahan. Setiap IKM diwakili oleh satu sampel untuk analisis karakteristik awal. Setelah
pengambilan sampel langsung dibawa ke Laboratorium Penelitian Departemen Teknik Lingkungan (DTL),
Universitas Andalas (Unand) untuk dianalisis. Informasi kuantitatif mengenai kapasitas produksi masing-
masing IKM juga tidak diperoleh dari pelaku usaha. Oleh karena itu, kapasitas produksi tidak digunakan
sebagai data aktual kedua IKM. Data hasil pengujian digunakan sebagai data dasar (baseline data) pada lokasi
penelitian sekaligus sebagai pembanding dan validasi terhadap karakteristik air limbah industri tempe yang
telah dilaporkan pada berbagai penelitian di Indonesia. Penelitian ini merupakan studi pendahuluan sehingga
hasil yang diperoleh hanya merepresentasikan dua IKM yang diamati dan tidak dimaksudkan untuk mewakili
seluruh karakteristik air limbah IKM tempe di Kota Padang.

2.3. Uji Karakteristik Awal Air Limbah Produksi Tempe

Uji karakteristik air limbah produksi tempe dilakukan terhadap parameter pH (Potential Hydrogen), BOD,
COD, dan TSS. Pengukuran pH dilakukan menggunakan multifunction pH-TDS-EC-temperature meter (EZ
9908, China) sesuai SNI 6989.11:2019. Analisis COD menggunakan metode refluks tertutup sesuai SNI
6989.02:2019, melalui oksidasi menggunakan kalium dikromat dalam suasana asam, kemudian
konsentrasinyaditentukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu UV-2600, Japan). Analisis BOD
dilakukan berdasarkan SNI 6989.72:2009 tentang Air dan Air Limbah-Bagian 72: Metode Pengujian
Kebutuhan Oksigen Biokimia (Biochemical Oxygen Demand/BOD). Sementara itu,analisis TSS dilakukan
menggunakan metode gravimetri sesuai SNI 6989.3:2019, yang meliputi proses filtrasi, pengeringan pada suhu
103-105 °C menggunakan oven (Yamato DKN 401, Japan), dan penimbangan hingga berat konstan
menggunakan neraca analitik (Shimadzu ATX224R, Japan). Untuk sampel dengan konsentrasi yang
melampaui rentang pengukuran metode, pengenceran dilakukan sebelum analisis sesuai prosedur standar yang
berlaku. Pengujian juga mencakup penggunaan blanko dan kalibrasi instrumen yang relevan sesuai dengan
metode standar masing-masing parameter untuk mendukung keandalan hasil pengukuran.

2.4. Pengolahan Data dan Evaluasi
Data karakteristik air limbah yang diperoleh dari hasil analisis laboratorium dibandingkan dengan karakteristik
air limbah IKM tempe yang dilaporkan pada penelitian terdahulu di berbagai wilayah Indonesia. Selanjutnya,
dilakukan estimasi potensi metana teoretis (Theoretical Methane Potential, TMP) berdasarkan konsentrasi
COD sebagai indikator kandungan bahan organik yang berpotensi dikonversi menjadi metana melalui proses
pengolahan anaerob. Estimasi potensi metana teoretis dihitung menggunakan faktor konversi sebesar 0,35 m?
CHs/kg COD pada kondisi Standard Temperature and Pressure (STP), yang merupakan nilai teoretis
maksimum konversi COD menjadi metana (Tchobanoglous et al., 2014). Perhitungan dilakukan menggunakan
Persamaan (1):

TMP=[COD] x 0,35 (1)
Keterangan:

TMP = estimasi potensi metana teoretis (m® CHa/hari)
[COD] = konsentrasi COD (kg/m?)
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0,35 = faktor konversi teoretis COD menjadi metana pada kondisi STP (m? CHs/kg COD)

Nilai debit air limbah (Q) pada penelitian ini tidak diukur secara langsung, tetapi diestimasi berdasarkan data
yang dilaporkan pada penelitian terdahulu mengenai IKM tempe skala rumah tangga di Indonesia. Perhitungan
dilakukan dengan asumsi bahwa seluruh COD yang dapat terdegradasi dikonversi menjadi metana, sedangkan
fraksi COD yang digunakan untuk pembentukan biomassa serta kehilangan metana selama proses biologis
diabaikan. Oleh karena itu, nilai yang diperoleh merupakan estimasi potensi metana teoretis dan bukan
produksi metana aktual. Estimasi potensi metana teoretis digunakan sebagai dasar untuk mengevaluasi potensi
pemulihan energi dari air limbah IKM tempe dan memberikan gambaran awal mengenai peluang penerapan
teknologi pengolahan anaerob pada skala IKM. Pendekatan ini dimaksudkan sebagai evaluasi awal sehingga
hasil yang diperoleh perlu divalidasi melalui pengukuran produksi metana secara eksperimental pada penelitian
selanjutnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Karakteristik Air Limbah Produksi Tempe
Data karakteristik air limbah produksi tempe diperoleh dari beberapa penelitian yang telah dilakukan di
berbagai daerah di Indonesia serta hasil pengujian dua sampel air limbah produksi tempe pada IKM di Kota
Padang. Perbandingan karakteristik awal air limbah tersebut disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan Karakteristik Awal Air Limbah Industri Tempe Pada Berbagai Penelitian di Indonesia

Teknologi
Tahun  Lokasi Status Sampel pH (1?10/2) (210/11)‘) (n"ll"S/i) Pengolahan yang Referensi
& g g Diterapkan
Air limbah produksi
2011 Sidoarjo (pencucian dan 4,80  3.102 1.634 1.945 Biofilter Nurhayati et al.
perebusan)
Air limbah produksi Filtrasi dan
2017  Semarang (pencucian dan 4,01 4.188,27 1.302,03 4.012 . . Puspawati et al.
Fitoremediasi
perebusan)
Air limbah produksi
2018  Surabaya (pencucian dan 4,62 32.000 17.021 1,275 Tidak diolah Purwanti et al.
perebusan)
Air limbah produksi Puspawati &
2018 Karawang  (pencucian dan - 27.000 14.000 1.000  Biogas Digester uspaw:
Soesilo
perebusan)

Air limbah produksi 4,00- Praminingsih et

2022  Indonesia 351,54 174,65 655,20 Tidak diolah

(perebusan) 5,00 al.
Air limbah produksi Mulia &
2022 Sidoarjo (pencucian dan 4,36 90.597, 37.843  6.580 Sand Filter .
Syafiuddin
perebusan)
Air limbah produksi
2023 Palembang  (pencucian dan 3,90 791,00 97,00 1.042 Zeolit Absorben Cundari et al.
perebusan)
Air limbah produksi
2024  Surabaya (pencucian dan 4,14 24.715,45 11.333,33 601,67 Vermifilter Nurhayati et al.
perebusan)
Air limbah produksi
2024  Plaju Ulu (pencucian dan 5,30 45.332,80 295,00 1.165 Tidak diolah Destri et al.
perebusan)
Air limbah produksi
2024  Semarang (pencucian dan 4,30 28.000 369,00 0,91 Tidak diolah Lestiyanto et al.
perebusan)
Air limbah produksi .
2025 Bangkalan (pencucian dan 4,50- 16.000,  13.000 - Anoxic reactor Hldayatullah &
5,20 Hendrasarie
perebusan)

2025 Padang  Air limbah produksi -  26.617,44 3.360,54 1.413,33 Tidak diolah Penelitian ini
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COD  BOD  TSS Teknologi

Tahun  Lokasi Status Sampel pH Pengolahan yang Referensi
(mg/L)  (mg/L)  (mg/L) Diterapkan
(IKM A) (pencucian dan
perebusan)
Padan Air limbah produksi
2025 (IKM ]§) (pencucian dan 448 26.076,70 12.208,70 3.760,00 Tidak diolah Penelitian ini
perebusan)

Keterangan: Seluruh data yang disajikan merupakan karakteristik air limbah sebelum proses pengolahan sebagaimana
dilaporkan pada masing-masing penelitian. Kolom "Teknologi Pengolahan yang Diterapkan" hanya memberikan informasi
mengenai sistem pengolahan air limbah yang tersedia pada lokasi penelitian dan tidak menunjukkan bahwa parameter
kualitas air merupakan hasil setelah proses pengolahan.

Berdasarkan Tabel 1, karakteristik air limbah produksi tempe menunjukkan variasi yang cukup besar
antarpenelitian. Variasi tersebut dapat dipengaruhi oleh perbedaan kapasitas produksi, penggunaan air, tahapan
proses produksi, serta metode pengambilan sampel pada masing-masing penelitian. Oleh karena itu, data pada
Tabel 1 digunakan sebagai pembanding untuk menggambarkan kisaran karakteristik air limbah industri tempe
di Indonesia, sedangkan hasil penelitian ini merepresentasikan karakteristik air limbah IKM tempe pada lokasi
penelitian di Kota Padang. Nilai pH air limbah produksi tempe berada pada kisaran 3,90-5,30, menunjukkan
bahwa air limbah umumnya bersifat asam akibat terbentuknya asam organik selama proses perendaman dan
fermentasi kedelai. Kondisi pH yang rendah dapat memengaruhi aktivitas mikroorganisme pada proses
pengolahan biologis anaerob. Oleh karena itu, pada penerapan sistem anaerob umumnya diperlukan kondisi pH
yang mendekati netral agar proses biodegradasi berlangsung secara optimal (Ali et al., 2019).

Konsentrasi COD pada berbagai penelitian berkisar antara 791,00-90.597 mg/L, sedangkan BOD berada pada
kisaran 97,00-37.843 mg/L. Secara umum, tingginya konsentrasi COD dan BOD mengindikasikan bahwa air
limbah industri tempe mengandung bahan organik dalam jumlah besar sehingga berpotensi untuk diolah
menggunakan proses biologis, khususnya proses anaerob. Konsentrasi TSS juga menunjukkan variasi yang
cukup besar, yaitu 0,91-6.580 mg/L, yang mencerminkan perbedaan kandungan padatan tersuspensi selama
proses produksi. Perbedaan karakteristik tersebut menunjukkan bahwa kualitas air limbah industri tempe
bersifat spesifik terhadap masing-masing industri sehingga karakterisasi awal tetap diperlukan sebelum
menentukan alternatif teknologi pengolahan yang sesuai.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa air limbah IKM tempe di Kota Padang memiliki konsentrasi COD
sebesar 26.076,70-26.617,44 mg/L, BOD sebesar 3.360,54-12.208,70 mg/L, TSS sebesar 1.413,33-3.760 mg/L,
dan pH IKM B sebesar 4,48. Nilai tersebut masih berada dalam kisaran karakteristik air limbah industri tempe
yang telah dilaporkan pada berbagai penelitian di Indonesia. Selain konsentrasi COD dan BOD, rasio
BOD/COD digunakan sebagai indikator tingkat biodegradabilitas air limbah. Rasio BOD/COD pada sampel
IKM A dan IKM B masing-masing sebesar 0,13 dan 0,47. Rasio sebesar 0,47 menunjukkan bahwa fraksi bahan
organik yang mudah terdegradasi secara biologis relatif lebih tinggi, sedangkan rasio 0,13 mengindikasikan
dominasi fraksi organik yang lebih sukar terdegradasi (Tchobanoglous et al., 2014) . Perbedaan
biodegradabilitas tersebut diduga dipengaruhi oleh variasi penggunaan air, proporsi air limbah dari setiap
tahapan produksi, serta kondisi operasional pada masing-masing IKM. Meskipun demikian, kedua sampel
memiliki konsentrasi COD yang tinggi (>26.000 mg/L), yang menunjukkan kandungan bahan organik yang
besar dan berpotensi dimanfaatkan melalui proses pengolahan anaerob. Oleh karena itu, selain digunakan
sebagai dasar dalam estimasi potensi metana teoretis berdasarkan konsentrasi COD, rasio BOD/COD juga
menjadi parameter penting dalam mempertimbangkan penerapan sistem pengolahan biologis anaerob.
Informasi mengenai teknologi pengolahan yang diterapkan pada masing-masing lokasi juga disajikan pada
Tabel 1 sebagai konteks untuk menunjukkan alternatif pengelolaan air limbah yang telah diterapkan pada
industri tempe di berbagai daerah. Namun, penelitian ini tidak mengevaluasi kinerja teknologi tersebut maupun
mengukur produksi metana secara langsung. Oleh karena itu, pembahasan selanjutnya difokuskan pada
estimasi potensi metana teoretis berdasarkan konsentrasi COD sebagai dasar dalam menilai potensi pemulihan
energi dari air limbah industri tempe.

3.2. Estimasi Potensi Metana Teoretis Berdasarkan Konsentrasi COD

Air limbah produksi tempe memiliki kandungan bahan organik yang tinggi sehingga berpotensi dimanfaatkan
sebagai sumber energi melalui proses pengolahan anaerob. Pada proses tersebut, senyawa organik didegradasi
oleh mikroorganisme menjadi biogas yang terutama tersusun atas metana (CHa4) dan karbon dioksida (CO-),
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dengan sejumlah kecil gas lainnya (Tchobanoglous et al., 2014). Dalam penelitian ini, produksi metana tidak
diukur secara langsung, melainkan diestimasi secara teoretis berdasarkan konsentrasi COD menggunakan
Persamaan (1).
Sebagai contoh, estimasi potensi metana teoretis untuk sampel IKM A dihitung sebagai berikut:
Konsentrasi COD :26.617,44 mg/L = 26,62 kg/m? air limbah

: 26,62 kg/m? air limbah x 0,35 m* CHs/kg COD

: 9,32 m?® CHs+/m? air limbah
Nilai TMP dihitung dengan asumsi bahwa seluruh bahan organik yang dinyatakan sebagai COD dapat
terdegradasi secara sempurna melalui proses anaerob. Rekapitulasi hasil estimasi potensi
metanateoretisberdasarkan konsentrasi COD pada berbagai penelitian disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Estimasi Potensi Metana Teoretis Berdasarkan Konsentrasi COD Air Limbah Industri Tempe

Tahun Lokasi COD (mg/L) (m? g:;:;:]nis;gl:;[rﬁbah) Referensi
2011 Sidoarjo 3.102,00 1,09 Nurhayati, et al.
2017 Semarang 4.188,27 1,47 Puspawati
2018 Surabaya 32.000,00 11,20 Purwanti, et al.
2018 Karawang 27.000,00 9,45 Puspawati & Soesilo
2022 Indonesia 351,54 0,12 Praminingsih, et al.
2022 Sidoarjo 90.597,00 31,71 Mulia & Syafiuddin
2023 Palembang 791,00 0,28 Cundari, et al.
2024 Surabaya 24.715,45 8,65 Nurhayati, et al.
2024 Plaju Ulu 45.332,80 15,87 Destri, et al.
2024 Semarang 28.000,00 9,80 Lestiyanto, et al.
2025 Bangkalan 16.000,00 5,60 Hidayatullah & Hendrasarie
2025 Padang (IKM A) 26.617,44 9,32 Penelitian ini
2025 Padang (IKM B) 26.076,70 9,13 Penelitian ini

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa estimasi TMP berkisar antara 0,12 hingga 31,71 m* CH+/m? air limbah.
Nilai TMP tertinggi diperoleh pada sampel dari Sidoarjo (Mulia & Syafiuddin, 2022), sedangkan nilai terendah
terdapat pada penelitian Pramaningsih et al. (2022) . Hubungan ini menunjukkan bahwa semakin tinggi
konsentrasi COD, semakin besar pula jumlah bahan organik yang secara teoretis tersedia untuk dikonversi
menjadi metana melalui proses pengolahan anaerob. Temuan ini sejalan dengan Musa et al. (2018) , yang
menyatakan bahwa peningkatan beban organik akan meningkatkan potensi pembentukan metana karena
tersedianya substrat yang lebih besar bagi mikroorganisme anaerob.

Berdasarkan hasil analisis pada penelitian ini, sampel IKM A dan IKM B memiliki konsentrasi COD masing-
masing sebesar 26.617,44 mg/L dan 26.076,70 mg/L, yang menghasilkan estimasi TMP sebesar 9,32 dan 9,13
m? CH4+/m? air limbah. Nilai tersebut berada pada kisaran yang sebanding dengan beberapa penelitian terdahulu
pada air limbah industri tempe yang memiliki konsentrasi COD serupa. Hasil ini menunjukkan bahwa air
limbah IKM tempe di Kota Padang memiliki kandungan bahan organik yang tinggi sehingga berpotensi
dimanfaatkan sebagai substrat pada sistem pengolahan anaerob untuk pemulihan energi dalam bentuk biogas.
Namun demikian, estimasi TMP yang diperoleh dalam penelitian ini merupakan estimasi teoretis yang
didasarkan pada konsentrasi COD dan belum memperhitungkan efisiensi penyisihan COD, aktivitas
mikroorganisme, kondisi operasi reaktor, maupun kehilangan metana selama proses pengolahan. Oleh karena
itu, produksi metana aktual dapat berbeda dari nilai teoretis yang dihitung. Pengujian Biochemical Methane
Potential (BMP) atau pengukuran langsung pada reaktor anaerob diperlukan untuk memverifikasi besarnya
produksi metana aktual dari air limbah produksi tempe di Kota Padang.

3.3. Potensi Pemanfaatan Gas Metana Sebagai Energi Alternatif

Air limbah produksi tempe yang memiliki kandungan bahan organik tinggi berpotensi dimanfaatkan sebagai
sumber energi melalui proses pengolahan anaerob. Berdasarkan karakteristik air limbah yang diperoleh pada
penelitian ini, dilakukan evaluasi awal terhadap beberapa alternatif teknologi pengolahan anaerob yang telah
dilaporkan pada penelitian terdahulu, yaitu Anaerobic Filter (AF), ABR, dan UASB. Evaluasi dilakukan
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melalui estimasi potensi metana teoretis menggunakan nilai efisiensi penyisihan COD yang dilaporkan dalam
berbagai literatur. Perhitungan menggunakan konsentrasi COD rata-rata hasil penelitian sebesar 26,35 kg/m?
dan debit air limbah sebesar 4.395 L/hari (4,395 m?3/hari) berdasarkan Rohmanna et al. (2025), karena debit
aktual air limbah pada kedua IKM yang diteliti tidak diukur. Estimasi produksi metana dihitung menggunakan
faktor konversi teoretis sebesar 0,35 m* CHa/kg COD yang tersisihkan (Tchobanoglous et al., 2014). Hasil
estimasi potensi metana teoretis untuk masing-masing alternatif teknologi disajikan pada Tabel 3, sedangkan
perbandingan antara efisiensi penyisihan COD dan estimasi produksi metana teoretis ditampilkan pada
Gambar 1.
Tabel 3. Alternatif Pengolahan dan Estimasi Potensi Metana Teoretis Air Limbah Produksi Tempe

Teknologi Efisiensi Konsentrasi Debit air Beban COD Estimasi
Pen olahgan Referensi  Penyisihan COD (kg/m?) limbah COD tersisihkan ~ Produksi CHy
g COD (%) & (m%hari)  (kg/hari) (kg/hari) (m3CH4/hari)
A 65-80
Anaerobic Filter Cruz et al. .
(AF) (2013) (digunakan 81,07 28,37
70)

Anaerobic Hastuti ot
Baffled Reactor 60,46 70,03 24,51
(ABR) al. (2017) 26,35 4,395 115,82
Upflow
Anaerobic Abuzir et
Sludge Blanket ~ al. (2025) > 83,3 29,22
(UASB)

Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 1, ketiga teknologi anaerob menghasilkan estimasi potensi metana teoretis
yang berbeda sebagai konsekuensi dari variasi efisiensi penyisihan COD yang dilaporkan dalam literatur.
Dengan menggunakan karakteristik air limbah dan debit yang sama, estimasi produksi metana teoretis berkisar
antara 24,51-29,22 m* CHa/hari. Skenario UASB menghasilkan estimasi tertinggi sebesar 29,22 m* CHa/hari,
diikuti oleh AF sebesar 28,37 m* CHa/hari dan ABR sebesar 24,51 m*® CHa/hari. Meskipun demikian, hasil
tersebut tidak dapat digunakan untuk menyimpulkan bahwa UASB merupakan teknologi yang paling sesuai
untuk pengolahan air limbah produksi tempe. Nilai efisiensi penyisihan COD yang digunakan berasal dari
penelitian dengan karakteristik air limbah, konfigurasi reaktor, kondisi operasi, dan skala pengolahan yang
berbeda, sebagai contoh, efisiensi 72,1% pada skenario UASB yang merujuk pada Abuzir dkk. (2025)
merupakan asumsi skenario berdasarkan pengolahan blackwater. Kinerja aktualnya dapat berbeda apabila
diaplikasikan pada limbah tempe yang memiliki karakteristik spesifik seperti COD tinggi dan pH asam. Oleh
karena itu, perbandingan pada penelitian ini hanya dimaksudkan sebagai estimasi potensi pemulihan energi
berdasarkan data literatur dan belum menggambarkan kinerja aktual apabila teknologi tersebut diterapkan pada
air limbah produksi tempe.

T 30 125 =
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g 25 4 100 =
20 + — ] =
\ / -
&J s | —— — 75 E
g 4 50 =)
= 0 oF
O 5| 425 c:g
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Gambar 1. Perbandingan Efisiensi Penyisihan COD dan Estimasi Potensi Metana Teoretis Pada Beberapa Alternatif
Teknologi Pengolahan Anerob
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Selanjutnya, estimasi produksi metana teoretispada skenario UASB digunakan sebagai dasar untuk menghitung
potensi pemulihan energi. Dengan menggunakan Higher Heating Value (HHV) metana sebesar 11,1 kWh/m?
CHa (Delft University of Technology), dan efisiensi genset biogas sebesar 35% (Ciula et al., 2023), diperoleh
estimasi potensi energi listrik bruto sebesar:
E =29,22 m* CHy/hari x 11,1 kWh/m? CHg x 35% = 113,52 kWh/hari
Dengan tarif listrik pelanggan rumah tangga non-subsidi 1.300-2.200 VA PLN Triwulan III Tahun 2025
sebesar Rpl1.444,70/kWh, maka estimasi potensi penghematan energi listrik bruto mencapai sekitar
Rp164.002/hari atau sekitar Rp4.920.060/bulan.
Selain dimanfaatkan sebagai energi listrik, metana juga dapat dinyatakan dalam bentuk ekuivalensi LPG.
Biogas hasil pengolahan anaerob umumnya mengandung sekitar 60-70% CHa (Tchobanoglous et al., 2014).
Dalam penelitian ini digunakan asumsi kandungan metana sebesar 60%, sehingga estimasi produksi metana
sebesar 29,22 m* CH4/hari ekuivalen dengan:
Vbiogas = 29,22 m? CHa/hari/60% = 48,70 m3/hari
Berdasarkan faktor konversi 1 m* biogas setara dengan 0,46 kg LPG (Mahiroh et al., 2025), maka diperoleh
estimasi ekivalen sebesar:
48,70 x 0,46 = 22,40 kg LPG/hari
atau setara dengan sekitar 7 tabung LPG 3 kg per hari.
Perbandingan estimasi pemanfaatan metana sebagai energi listrik dan ekivalensi LPG dapat dilihat pada Tabel
4.
Tabel 4. Perbandingan Estimasi Pemanfaatan Metana Sebagai Energi Listrik dan Ekivalensi LPG

Aspek Perbandingan Energi Listrik (Genset Biogas) Ekivalensi LPG
Produksi metana teoretis 29,22 m?® CHa/hari
Asumsi kandungan CH4 dalam biogas - 60%
Estimasi volume biogas 48,70 m’/hari
Dasar konversi HHV = 11,1 kWh/m? CH4* 1 m® biogas = 0,46 kg LPG**
Efisiensi sistem 35% (genset biogas) Tidak diterapkan (ekuivalensi bruto)
Estimasi potensi energi listrik bruto 113,52 kWh/hari -
Estimasi ekuivalensi LPG bruto - 22,40 kg LPG/hari

Setara produk komersial - +7 tabung LPG 3 kg/hari
Potensi penghematan energi bruto (/hari) Rp164.002/hari -
Potensi penghematan energi bruto (/bulan) Rp4.920.060/bulan -
*Delft University of Technology, **Mahiroh et al., 2025

Tabel 4 menunjukkan bahwa produksi metana teoretis sebesar 29,22 m?® CHa/hari berpotensi menghasilkan
energi bruto sekitar 113,52 kWh/hari apabila dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik menggunakan genset
biogas. Nilai tersebut setara dengan potensi penghematan energi bruto sekitar Rpl164.002/hari atau
Rp4.920.060/bulan berdasarkan tarif listrik PLN Triwulan III Tahun 2025. Apabila dinyatakan sebagai
ekuivalensi bahan bakar, produksi metana tersebut setara dengan sekitar 48,70 m* biogas/hari atau ekuivalensi
LPG bruto sebesar 22,40 kg LPG/hari (+7 tabung LPG 3 kg per hari). Seluruh nilai tersebut merupakan
estimasi teoretis berdasarkan karakteristik air limbah dan faktor konversi dari literatur, sehingga belum
memperhitungkan efisiensi sistem, kehilangan gas, maupun aspek teknis dan ekonomi pada kondisi operasional
nyata. Berdasarkan laporan penggunaan energi pada IKM tempe yang diterbitkan oleh Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral (2020), proses pemasakan sekitar 450 kg kedelai memerlukan sekitar 9 tabung LPG 3 kg
atau setara dengan 27 kg LPG dalam satu siklus produksi. Jika dibandingkan dengan hasil estimasi pada Tabel
4, energi yang dihasilkan dari pengolahan anaerob secara teoretis berpotensi ekuivalen dengan sekitar 22,40 kg
LPG/hari, sehingga berpotensi mensubstitusi sekitar 82,96% kebutuhan LPG pada satu siklus pemasakan
dengan kapasitas tersebut. Namun demikian, persentase tersebut merupakan estimasi teoretis yang belum
mempertimbangkan efisiensi sistem produksi dan pemanfaatan biogas pada kondisi nyata.

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa air limbah produksi tempe memiliki potensi yang cukup
besar untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi melalui proses pengolahan anaerob. Selain berpotensi
mengurangi konsumsi bahan bakar fosil, pemanfaatan biogas juga dapat mendukung pengurangan emisi gas
rumah kaca dari pembuangan air limbah organik tanpa pengolahan. Meskipun demikian, hasil yang disajikan
pada penelitian ini masih berupa estimasi teoretis berdasarkan karakteristik air limbah dan faktor konversi dari
literatur. Oleh karena itu, penelitian lanjutan yang mencakup pengukuran produksi biogas aktual, uji BMP,
percobaan dengan reaktor skala laboratorium, hingga reaktor skala lapangan serta menganalisis tekno-ekonomi

121



PUTRA, DKK / DAMPAK: JURNAL TEKNIK LINGKUNGAN UNIVERSITAS ANDALAS - VOL. 23 No. 2 (2026) 114-123

diperlukan untuk memverifikasi potensi pemulihan energi dan kelayakan penerapan teknologi pengolahan
anaerob pada IKM tempe di Kota Padang,.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa dua sampel air limbah dari IKM tempe skala rumah tangga di Kota
Padang memiliki kandungan bahan organik yang tinggi dengan konsentrasi COD sebesar 26.076,70-26.617,44
mg/L, sehingga berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi melalui proses pengolahan anaerob.
Rasio BOD/COD sebesar 0,13 pada IKM A dan 0,47 pada IKM B menunjukkan perbedaan tingkat
biodegradabilitas air limbah, yang mengindikasikan bahwa karakteristik air limbah dipengaruhi oleh kondisi
proses produksi pada masing-masing IKM. Berdasarkan estimasi teoretis menggunakan faktor konversi 0,35
m® CH4/kg COD yang tersisihkan, potensi metana teoretis diperkirakan sebesar 9,13-9,32 m* CH4/m? air limbah.
Evaluasi beberapa alternatif pengolahan anaerob menunjukkan estimasi produksi metana teoretis berkisar
antara 24,51-29,22 m® CHad/hari, yang secara teoretis setara dengan potensi energi bruto sekitar 113,52
kWh/hari atau 22,40 kg LPG/hari pada skenario dengan efisiensi penyisihan COD tertinggi. Namun demikian,
hasil penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Karakterisasi air limbah hanya didasarkan pada dua
sampel grab yang mewakili dua IKM, sehingga belum dapat menggambarkan variasi karakteristik air limbah
IKM tempe secara umum. Selain itu, estimasi produksi metana menggunakan debit air limbah yang diadopsi
dari literatur, asumsi efisiensi penyisihan COD dari penelitian terdahulu, serta faktor konversi teoretis tanpa
dilakukan pengukuran produksi biogas atau analisis komposisi gas secara langsung. Oleh karena itu, penelitian
lanjutan perlu dilakukan melalui pengukuran debit aktual, pengambilan sampel yang lebih representatif,
pengujian BMP, serta uji reaktor skala pilot untuk memverifikasi potensi pemulihan energi dan mengevaluasi
kelayakan penerapan teknologi pengolahan anaerob pada IKM tempe di Kota Padang.
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