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ABSTRACT

Leather is a product obtained from the conversion process of raw skin/hide into leather. The process
generate a number of wastes with a high pollutant content, especially waste water. The waste contributes to the
formation of carbon emission. Awareness on environmental sustainability also requires the industry to improve
its production system to make it more eco-friendly. Improvements will increase production and the industry
reputation. Before making improvements to the production system, it is necessary to carry out an analysis related
to the carbon emissions produced in producing a product. The objectives of this study were to calculate carbon
emission (carbon footprint) that generates in the leather tannery process and to give alternative strategy for the
environmental improvement. The research used primary data and secondary data. This research was carried out
with the processes identification, carbon emission sources identification, an analysis of the carbon emission
potential amount, and a study of strategies to minimize carbon formation in the tannery. The results of the analysis
showed that electricity and wastewater were sources of carbon in the production process of leather. The total of
carbon emission formed in the leather tanning process was 1,692.17 kg CO. ¢ per batch, where wastewater
contributed more than electricity. Further analysis showed that 1 m? of leather produced 8.08 kg CO- ¢q of carbon.
The strategies that can be taken to reduce carbon emissions are engineering processes, material substitution, and
using eco-friendly materials.

Keywords: carbon footprint, leather, tannery
ABSTRAK

Kulit samak merupakan produk yang diperoleh dari proses konversi kulit segar menjadi kulit samak. Proses
konversi tersebut menghasilkan sejumlah limbah dengan kandungan polutan yang tinggi, khususnya adalah limbah
cair. Limbah tersebut berkontribusi terhadap terbentuknya emisi karbon. Kesadaran akan keberlanjutan lingkungan
juga menuntut industri untuk membenahi sistem produksi agar lebih ramah lingkungan. Perbaikan akan
meningkatkan produksi dan reputasi industri tersebut. Sebelum melakukan perbaikan pada sistem produksi, maka
perlu dilakukan analisis terkait emisi karbon yang dihasilkan dalam menghasilkan suatu produk. Tujuan penelitian
ini adalah untuk menghitung emisi karbon yang terbentuk pada proses penyamakan kulit dan memberikan strategi
perbaikan yang dapat dilakukan. Penelitian ini menggunakan data primer dan skunder. Penelitian diawali dengan
identifikasi proses, sumber emisi karbon, analisis potensi jumlah emisi karbon, dan kajian strategi untuk
meminimasi terbentuknya karbon di industri penyamakan kulit. Hasil analisis menunjukkan bahwa listrik dan
limbah cair merupakan sumber emisi karbon di proses produksi kulit samak. Total emisi karbon yang terbentuk
pada proses penyamakan kulit adalah 1.692,17 kg CO; eq per batch, dengan limbah cair berkontribusi lebih besar
dibandingkan listrik. Analisis lanjut menunjukkan bahwa 1 m? kulit samak membentuk emisi karbon sebanyak
8,08 kg CO; «. Strategi yang dapat dilakukan untuk mengurangi emisi karbon adalah merekayasa proses, subtitusi
bahan, dan penggunaan bahan yang ramah lingkungan.

Kata kunci: industri penyamakan kulit, jejak karbon, kulit samak

PENDAHULUAN

Pemanasan global merupakan fenomena
meningkatnya suhu permukaan bumi akibat adanya
efek rumah kaca. Fenomena ini menyebabkan
terjadinya perubahan iklim global, sehingga
memberikan efek lanjutan berupa mencairnya es di

*Penulis Korespodensi

kutub, kemudian terjadinya kenaikan Kketinggian
permukaan laut, lalu mengganggu sektor pertanian
dan akhirnya melumpuhkan kegiatan perekonomian
suatu negara (Darwin, 2004; Abdallah dan El-
shennawry, 2013). Selain itu, meningkatnya CO,
pada atmosfer juga dapat menyebabkan terjadinya
asidifikasi samudra (Harrould-Kolieb et al., 2010).
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Emisi gas rumah kaca (GRK) merupakan faktor yang
menyebabkan terjadinya pemanasan global. Menurut
IPCC (2006), gas-gas utama yang dikategorikan
sebagai GRK dan mempunyai potensi penyebab
terjadinya pemanasan global adalah CO,, CHs, dan
N20. Gas CO, mempunyai andil sebanyak 50% dan
CHy sebanyak 20% dari total GRK.

Industri merupakan salah satu penyumbang
karbon dari enam sektor penghasil karbon terbesar,
yakni Kkehutanan, pertanian, energi, industri, dan
limbah (Purwanta, 2010). Salah satu industri yang
memiliki potensi terhadap terbentuknya karbon
dalam jumlah besar adalah industri penyamakan kulit.
Industri penyamakan kulit merupakan industri yang
bergerak dalam proses pemanfaatan limbah kulit
menjadi kulit tersamak. Penelitian Nugraha et al.
(2018) menunjukkan bahwa industri penyamakan
kulit menghasilkan limbah dalam jumlah yang cukup
besar, yakni sekitar 29,3 m® limbah cair dan 1,75 ton
(bb) limbah padat dari 1,5 ton kulit garaman yang
digunakan. Sementara itu, menurut Bhargavi et al.
(2015) dan Sekaran et al. (2007), 1 kg kulit akan
menghasilkan limbah cair sebesar 30-35 liter dan
limbah padat sebanyak 0,7 kg.

Berdasarkan penelitian Alimuddin et al.
(2018), penggunaan listrik yang bersumber dari fosil
pada proses produksi menyumbang terbentuknya
emisi. Hal tersebut dikarenakan adanya kebutuhan
sumber pembangkit energi untuk menghasilkan
energi penggerak dalam proses produksi. Umumnya
sumber pembangkit energi dapat berasal dari minyak
bumi dan batu bara. Menurut Radu et al. (2013),
minyak bumi dan batu bara menghasilkan emisi
karbon dioksida dalam jumlah besar saat proses
pembakaran untuk menghasilkan energi. Selain itu,
juga terbentuk gas lain seperti CH4, N2O, HFC, PFC,
dan SFs yang juga dapat dikonversi menjadi CO;
ekuivalen. Chai et al. (2015) dan Robescu dan Presura
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(2017) menyatakan bahwa limbah cair juga dapat
menimbulkan emisi karbon. Hal itu disebabkan oleh
adanya proses dekomposisi nutrien yang ada pada
limbah  cair. Proses dekomposisi tersebut
menghasilkan gas berupa metan dan karbon dioksida.
Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah
untuk menganalisis potensi emisi karbon yang akan
terbentuk pada setiap tahapan penyamakan Kkulit,
sehingga dapat memberikan strategi yang dapat
meminimalkan terbentuknya emisi karbon pada tahap
penyamakan Kkulit.

BAHAN DAN METODE

Tahapan dan Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini dilakukan di salah satu industri
penyamakan kulit di Garut, Jawa Barat, Indonesia.
Penelitian dilakukan dalam beberapa tahapan, yakni
pemilihan industri penyamakan kulit menggunakan
metode purposive sampling (Teddlie dan Yiu, 2007),
identifikasi proses penyamakan kulit, analisis potensi
jejak  karbon, dan alternatif startegi untuk
menurunkan jejak karbon. Analisis hanya dilakukan
pada bagian proses penyamakan di industri
penyamakan kulit (Gambar 1).

Pengumpulan Data

Data yang digunakan pada penelitian ini
adalah data primer dan data sekunder. Data primer
merupakan data yang diperoleh dari pengukuran
langsung dari proses penyamakan kulit, yakni dengan
menggunakan pendekatan aliran bahan dan lama
proses dari setiap tahap proses penyamakan. Data
sekunder diperoleh dari wawancara pemilik industri
untuk mengetahui jenis peralatan yang digunakan
selama proses penyamakan.

Industri
pendukung
| |
| I
Industri . ! . Konsumen
pedaging Kulit : :
| i
l ! |
: Bahan kimia | Penyamakan !
Daging dan biokimia | L.|.pl !
| I
| i
P ramak;
Industri kimia | ascapenyamakan !
dan biokimia : :
: finishing [ -# Limbah
I |
. = !

Air dan
energi

Gambar 1. Ruang lingkup penelitian
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Data yang dikumpulkan dalam pengukuran
langsung meliputi daya alat, durasi penggunaan alat,
jumlah limbah cair, dan Kkarakteristik limbah cair.
Estimasi perhitungan karbon dioksida dihitung dari
penggunaan energi dan limbah cair yang terbentuk.
Data yang diperoleh kemudian digunakan untuk
menghitung potensi emisi karbon yang dihasilkan
dari proses penyamakan kulit.

Analisis Potensi Jejak Emisi Karbon

Perhitungan jejak karbon menggunakan
perhitungan emisi Gas Rumah Kaca (GRK); emisi
karbon yang dihitung pada penelitian ini dalam
bentuk karbon dioksida. Analisis emisi karbon pada
penelitian ini dilakukan pada listrik dan limbah cair
yang terbentuk selama proses produksi. Formula yang
digunakan adalah sebagai berikut.

Menurut Putt dan Bahtia (2002), perhitungan
emisi CO. dari listrik menggunakan persamaan (1)
berikut ini:

Emisi COZ(listrik) = QL XFE (l)

dengan:

QL = konsumsi listrik (kWh)

FE = faktor emisi (0,84 kg CO»/kWh) (ESDM
2016)

Emisi CH, yang berasal dari limbah cair dapat
dilakukan dengan perhitungan yang berasal dari COD
yang terbentuk. Berdasarkan IPCC (2006), CH4 yang
berasal dari limbah cair dihitung melalui persamaan
(2) adalah sebagai berikut.

Emisi CH4(limbah cair) = VLC xCxFE ............. (2)

dengan:

Ve =volume limbah cair (L)

C = nilai COD (mg/L)

FE = faktor emisi (0,025 kg CH4/kg COD)

Menurut IPCC (2006), CHs (gas metan)
memiliki nilai Global Warming Potential (GWP)
sebesar 23 kg CO; . Nilai GWP ini relatif sama
dengan CO, maka persamaannya sebagai berikut.

1 kg CH; =23 kg COZeq
1 kg N2O = 298 kg CO2 oq

Total emisi karbon yang dihasilkan dihitung
dengan menggunakan persamaan 3 sebagai berikut.

Total Emisi: (Emisi CHs x 23) + Emisi CO ... (3)
Perhitungan jejak karbon pada kulit samak
yang dihasilkan dilakukan dengan membagi jumlah

total karbon dengan kulit samak yang dihasilkan,
maka persamaan 4 sebagai berikut.

TC
K= e (8)
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dengan:

JK = Jejak karbon (kg CO; eqv per m?)
TC  =Total karbon (kg CO;eqv)

TL = Jumlah kulit (m?

Alternatif Strategi Penurunan Jejak Karbon

Penentuan alternatif strategi menurunkan jejak
karbon di industri penyamakan kulit dilakukan
dengan  survey  beberapa  industri  untuk
membandingkan teknologi yang dapat diadobsi dan
kajian pustaka terkait rekayasa proses penyamakan
kulit yang berpotensi untuk menurunkan jumlah emisi
karbon yang terbentuk.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Identifikasi Proses Penyamakan Kulit

Penyamakan adalah proses konversi protein
kulit mentah menjadi kulit samak yang stabil, tidak
mudah membusuk, dan cocok untuk beragam ke-
unaan (Suparno et al., 2008). Secara umum proses
penyamakan kulit terbagi tiga, yaitu prapenyamakan
(beamhouse), penyamakan (tanning), dan
pascapenyamakan (post-tanning). Pada proses
prapenyamakan terdapat beberapa tahap, diantaranya
adalah soaking, liming, splitting, deliming, bating,
dan pickling. Tujuan proses prapenyamakan adalah
untuk mempersiapkan kulit segar/mentah siap untuk
disamak menggunakan bahan penyamak. Tahap
penyamakan merupakan proses penambahan bahan
penyamak ke dalam kulit. Pada proses penyamakan
juga terdapat proses tambahan, yaitu sammying.
Sementara itu, proses pascapenyamakan adalah
proses yang bertujuan untuk menyempurnakan kulit
samak yang sudah terbentuk, seperti memberikan
warna dasar dan pelapisan permukaan kulit. Alur
proses penyamakan kulit dapat dilihat pada Tabel 1.

Selama proses konversi kulit mentah menjadi
kulit samak, teridentifikasi bahwa hampir semua
tahap menggunakan listrik dan menghasilkan limbah
air (Tabel 1). Whittington (2002) dan Bello et al.
(2018) menyatakan bahwa listrik yang bersumber dari
fosil merupakan penghasil karbon. Sementara itu,
limbah cair juga merupakan sumber penghasil karbon
(Vijayan et al., 2017; Gupta dan Singh, 2012). Selain
listrik dan limbah cair, pada proses produksi kulit
samak juga dihasilkan limbah padat, namun limbah
tersebut digunakan oleh industri atau pihak lain
sebagai bahan baku sehingga tidak dihitung sebagai
sumber emisi karbon.

Listrik merupakan sumber energi yang
digunakan hampir di seluruh rantai proses produksi
kulit samak. Hal ini dikarenakan listrik sebagai
sumber energi penggerak bagi peralatan yang
digunakan. Dari identifikasi yang telah dilakukan,
peralatan yang digunakan pada setiap tahapan
penyamakan kulit terdiri atas pompa air, molen atau
drum, mesin sammying, mesin shaving, toggle dryer,
dan roll coating (Tabel 2). Total penggunaan listrik
proses penyamakan kulit adalah 441,64 kWh dan
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tahap tanning merupakan tahap yang paling banyak
mengkonsumsi listrik dari total konsumsi listrik di
seluruh proses penyamakan kulit (Tabel 2). Menurut
World Nuclear Association (2020), listrik yang
dihasilkan dari bahan bakar fosil menyumbang gas
rumah Kkaca saat proses konversi menjadi energi.
Pembakaran bahan bakar fosil menghasilkan karbon
dioksida (IEA 2011).

Limbah cair merupakan limbah yang sangat
dominan terbentuk di industri penyamakan kulit. Hal
tersebut karena hampir semua tahapan proses
penyamakan kulit menggunakan air (Nugraha et al.,
2018). Tingginya limbah cair yang terbentuk
berkorelasi terhadap penggunaan air. Ludvik (1996)
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menyatakan bahwa 1 ton Kkulit akan menghasilkan
limbah cair sebanyak 45 - 50 m®. Dari identifikasi
yang telah dilakukan menunjukkan bahwa tahapan
soaking dan liming merupakan tahapan yang paling
banyak menghasilkan limbah cair (Tabel 2).

Limbah cair di industri penyamakan kulit
banyak mengandung senyawa organik. Senyawa yang
ada pada limbah cair tersebut berperan dalam
pembentukan gas karbon dioksida dan metan di
lingkungan. Hasil dari penelitian lain mendukung
bahwa limbah cair berkontribusi terhadap
terbentuknya gas rumah kaca (Thangarajan et al.,
2012; USEPA, 2014; Campos et al., 2016). Salah satu
gas yang terbentuk adalah karbon dioksida.

Tabel 1. Tahapan penyamakan kulit dan jenis sumber emisi karbon

Sub proses

Jenis sumber emisi karbon

Proses
Soaking
Liming
Beamhouse / prapenyamakan Splitting

Deliming dan bating

Pickling
Tanning
Sammying
Shaving
Wetting back 1

Tanning / penyamakan

Retanning, dyeing, fatliquoring

Hanging 1
Wetting back 2
Re Fat Topping
Hanging 2
Stacking
Toggling
Coating

Posttaning / pascapenyamakan

Listrik dan limbah cair
Listrik dan limbah Cair
Listrik

Listrik dan limbah cair
Listrik

Listrik dan limbah cair
Listrik dan limbah cair
Listrik

Listrik dan limbah cair
Listrik dan limbah cair
Limbah cair

Listrik dan limbah cair
Listrik dan limbah cair
Limbah cair

Listrik

Listrik

Listrik dan limbah cair

Tabel 2. Identifikasi potensi jejak emisi karbon pada peralatan dan limbah cair penyamakan kulit per batch

Konsumsi energi

Proses Alat / mesin (kWh) Limbah cair (L)
Soaking Molen / drum dan pompa air 20,15 10.789,65
Liming Molen / drum dan pompa air 20,79 12.954,74
Splitting Mesin splitting 29,84 -
Deliming dan bating Molen / drum dan pompa air 12,34 6.058,60
Pickling Molen / drum dan pompa air 62,03 0,00
Tanning Molen / drum 74,60 1.496,36
Sammying Mesin sammying 11,00 616,49
Shaving Mesin shaving 37,3 -
Wetting back 1 Molen / drum dan pompa air 5,75 1.297,85
Retgnnln.g, dyeing, Molen / drum dan pompa air 76,56 3.474,14
fatliquoring
Hanging 1 - - 284,45
Wetting back 2 Molen / drum dan pompa air 7,06 1.839,32
Re Fat Topping Molen / drum dan pompa air 15,18 687,38
Hanging 2 - - 269,38
Stacking Molen / drum 37,3 -
Togling Toggle dryer 22,38 -
Coating Roll coating 9,36 135,23

Total 441,64 39.489,98
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Analisis Jejak Karbon

Berdasarkan persamaan 3, hasil analisis
menunjukkan bahwa total emisi karbon yang
terbentuk selama proses produksi sebesar 1.692,17 kg
CO2q per batch. Limbah cair lebih banyak
menghasilkan ~ emisi karbon dibandingkan
penggunaan listrik (Tabel 3). Banyaknya limbah cair
yang terbentuk dan kandungan bahan organik pada
limbah cair berpengaruh terhadap emisi karbon yang
dihasilkan. Sementara itu, penggunaan listrik pada
setiap proses penyamakan kulit tidak setinggi limbah
cair. Hal ini disebabkan adanya perbedaan faktor
perhitungan emisi dari listrik dan limbah cair.
Perhitungan emisi pada listrik dipengaruhi oleh daya
alat, durasi pemakaian alat, dan sumber listrik yang
digunakan.

Tabel 3. Potensi total emisi karbon dari listrik dan

limbah cair
Sumber Total kart_>on dioksida
Karbon ekuivalen
(kg CO2eq per batch)
Listrik 372,74
Limbah Cair 1.319,43
Gambar 2 menunjukkan bahwa emisi dari
setiap  tahapan  proses  penyamakan  kulit
menghasilkan emisi yang berbeda-beda. Pada

Gambar 2 dapat dilihat bahwa emisi karbon terbesar
dari penggunaan listrik dari setiap tahapan memiliki
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jumlah  yang berbeda-beda. Hasil analisis
menunjukkan bahwa tahap hanging 1 dan hanging 2
merupakan tahap yang tidak menghasilkan emisi
karbon. Hal tersebut karena pada tahap tersebut tidak
menggunakan listrik. Tahap hanging bertujuan untuk
mengurangi kadar air pada kulit samak. Hanging
hanya mengandalkan panas matahari. Sementara itu,
pada tahap yang lain menghasilkan emisi karbon.
Emisi karbon yang paling banyak terbentuk pada
tahap tanning dan retanning, dyeing, dan
fatliquoring, yakni sebesar 62,96 kg CO; ¢q per batch
dan 64,62 kg CO; ¢q per batch. Sementara itu, tahap
yang sedikit menghasilkan emisi pada tahap wetting
back 1, yaitu sebesar 4,85 kg CO; ¢q per batch
Perbedaan emisi yang dihasilkan setiap tahapan ini
dikarenakan adanya perbedaan daya antara beberapa
jenis alat dan durasi penggunaan alat selama proses
produksi.

Gambar 3 menunjukkan potensi emisi karbon
yang timbul dari setiap tahap penyamakan kulit yang
bersumber dari limbah cair. Pada proses penyamakan
kulit terdapat tahapan yang tidak menghasilkan
limbah cair. Hal itu disebabkan tidak adanya
penggunaan air dan pembuangan limbah cair pada
proses tersebut. Beberapa tahapan yang tidak
menghasilkan limbah cair terdapat pada pada
splitting, pickling, shaving, hanging, togling, dan
stacking.

Gambar 2. Sebaran emisi CO; pada proses penyamakan kulit dari sumber listrik
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Gambar 3. Sebaran emisi CO, pada proses penyamakan kulit dari sumber limbah cair

Karbon dioksida merupakan salah satu emisi
yang dihasilkan dari proses dekomposisi bahan
organik pada limbah cair, baik secara aerobik maupun
anaerobik (Gerardi, 2003). Reaksi yang terjadi pada
fermentasi bahan organik dalam pembentukan asam
dan gas metan melibatkan banyak reaksi percabangan
yang juga menghasilkan karbon dioksida (Gerardi,
2003). Emisi gas metana, suhu, bahan organik, dan
pH berpengaruh terhadap respirasi dan konsentrasi
karbon dioksida di suatu lingkungan perairan (Sobek
et al., 2005). Analisis aliran bahan menunjukkan
bahwa kulit samak yang dihasilkan sebanyak 209,56
m? (Tabel 4). Hasil analisis potensi jejak karbon pada
kulit samak yang dihasilkan sebesar 8,08 kg CO ¢
/m2,

Tabel 4. Total produk kulit samak per batch

Input (kg Output (kg Total luasan
kulit) kulit) kulit (m?)
1.500 421,67 209,56

Strategi Penurunan Emisi Karbon pada Proses
Penyamakan Kulit

Tingginya emisi karbon yang dihasilkan
selama proses produksi kulit samak merupakan
permasalahan yang perlu diselesaikan oleh industri
penyamakan kulit. Hal tersebut juga merupakan
langkah untuk meningkatkan branding produk
industri tersebut. Berdasarkan kajian yang telah
dilakukan, upaya yang dapat dilakukan untuk
mengurangi emisi karbon dapat dilakukan dengan
mengganti sumber pembangkit listrik, merekayasa
proses, dan mengganti bahan pendukung yang ramah
lingkungan.

Listrik berkontribusi terhadap terbentuknya
emisi pada proses penyamakan kulit. Langkah yang
dapat dilakukan adalah dengan mengganti sumber
listrik yang emisinya lebih rendah dibandingkan
dengan listrik yang bersumber pada fosil. Terdapat
sumber pembangkit listrik yang emisinya lebih

Jurnal Teknologi Industri Pertanian 30 (3): 256-264

rendah dibandingkan dengan fosil, yakni pembangit
tenaga listrik panas bumi, air, sinar matahari dan
angin (Djamin, 2010; Gunawan et al., 2010; Saidur et
al., 2011; Alimuddin et al., 2018). Namun,
penggantian sumber listrik dengan bahan yang ramah
lingkungan masih sangat sulit untuk dilakukan karena
belum optimalnya pemanfaatan yang dilakukan oleh
pemerintah pada saat ini. Berdasarkan data ESDM
(2020), target pasokan energi bersih sebesar 23%
pada tahun 2025, sehingga pada saat ini penggunaan
energi fosil kurang lebih 80%. Oleh karena itu,
langkah perbaikan yang dapat dilakukan adalah
dengan menggabungkan beberapa tahapan proses,
substitusi bahan kimia, dan penggunaan bahan yang
ramah lingkungan, lebih jelasnya dapat dilihat pada
Tabel 5.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Listrik dan limbah cair berkontribusi terhadap
terbentuknya emisi karbon pada proses penyamakan
kulit. Namun, limbah cair berkontribusi lebih besar
dibandingkan penggunaan listrik selama proses
penyamakan. Setiap tahap penyamakan kulit
menunjukkan adanya perbedaan jumlah emisi yang
terbentuk. Dalam 1 m? kulit samak menghasilkan
emisi karbon sebanyak 8,08 kg CO; ¢, Strategi yang
dapat dilakukan untuk mengurangi emisi karbon pada
proses penyamakan kulit, yakni dengan merekayasa
proses, substitusi bahan, dan penggunaan bahan yang
ramah lingkungan.

Saran

Saran penelitian ini adalah perlu dilakukan
kajian lebih lanjut untuk menganalisis lebih lanjut
terkait jejak karbon pada kulit samak dengan
menerapkan metode cradle to cradle untuk
mengetahui emisi karbon yang sebenarnya dari proses
pembuatan kulit samak.
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Tabel 5. Strategi penurunan emisi karbon pada proses penyamakan kulit

Strategi

Keunggulan

Sumber

Subtitusi sumber pembangkit
tenaga listrik

Single step unhairing — fiber
opening

Penggunaan asam organik dan non
amonia pada deliming

Penggunaan enzim pada single
step unhairing-fiber opening

Penggunaan enzim pada liming

Mengganti proses sammying
menjadi setting out (mengurangi

Mereduksi dan mengeliminasi
emisi karbon dari dari penggunaan
listrik selama proses produksi

Mereduksi waktu proses dan
konsumsi listrik

Menurunkan dan mengeliminasi
penggunaan amonium sulfat,
menurunkan komponen organik
dalam limbah cair

Mereduksi dan mengeliminasi
penggunaan kalsium hidroksida,
hidrogen sulfida dan amonium
sulfat, mereduksi komponen
organik pada limbah cair
Mereduksi penggunaan hidrogen
sulfida dan polutan pada limbah
cair

Penggunaan gas LPG lebih rendah
emisi dibandingkan dengan listrik

Armannsson et al., 2005; Djamin
2010; Gunawan et al., 2010;
Saidur et al., 2011; Aneke et al.,
2011; Alimuddin et al., 2018;
Christopher et al., 2014

Zeng et al., 2011; Chowdhury et
al., 2018; Udin et al., 2018; Zeng
et al., 2018; Nugraha et al., 2020

Christopher et al., 2014; de Souza
dan Gutterres, 2012

Dayanandan et al., 2003; Paul et
al., 2016; Wang et al., 2016

Wawancara dengan pelaku
industri

kadar air kulit)

yang bersumber dari fosil
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