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OBJECTIVES High utilization of palm oil in Indonesia corres-
ponds to the emission of palm oil mill effluent (POME). The
POME has chemical oxygen demand (COD) up to 100,000
mg/L, which can pollute the ecosystem if not adequately tre-
ated. One of the methods to manage POME is thermophi-
lic anaerobic digestion. The advantage of this method is the
production of methane gas as alternative energy. Substrate
concentration affects anaerobic digestion. This preliminary
experiment aims to evaluate the performance of thermophi-
lic anaerobic digestionwith various POME concentrations at
55 °C.METHODSTheanaerobic digestionwas runwith 16,000,
11,000, and 5,000mg sCOD/L initial substrate concentrations.
Digested cowmanure (DCM) was used as inoculum. The pro-
cesswas running ina continuous systemafter 7-daysof accli-
matization of the batch system. RESULTS The result showed
that 16,000 and 11,000 mg sCOD/L concentrations produced
more methane, but the methane yield was not statistically
significant with the Tukey test (p=0.05). The POME with a
5,000mg sCOD/L concentration produced lessmethane and
plummeted after day 85. CONCLUSIONS The lower methane
production at lower substrate concentration was due to the
low sCOD availability and high volatile fatty acid (VFA) accu-
mulationwhich inhibited themethane production.
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TUJUAN Tingginya tingkat pengolahan kelapa sawit di Indo-
nesia menghasilkan limbah palm oil mill effluent (POME).
LimbahPOMEmemiliki kandungan chemicaloxygendemand
(COD) mencapai 100.000 mg/L yang dapat mencemari eko-
sistem jika dibuang ke lingkungan tanpa perlakuan yang te-
pat. Salah satu perlakuan yang digunakan dalam menanga-
ni limbah POME adalah peruraian anaerobik termofilik. Ke-
untungan dari proses ini adalah menghasilkan gas metana
yang dapat digunakan sebagai energi alternatif. Konsentra-
si substrat memengaruhi proses peruraian anaerobik. Pe-
nelitian pendahuluan ini bertujuan untuk mengetahui per-
forma proses peruraian anaerobik termofilik pada berbagai
konsentrasiPOMEsebagai substratdengansuhu55°C.METO-
DE Proses peruraian anaerobik menggunakan konsentrasi
substrat 16.000, 11.000, dan5.000mgsCOD/L. Inokulumyang
digunakan adalah digested cow manure (DCM). Proses peru-
raiandilakukanmenggunakansistemkontinyudengandida-
hului proses aklimatisasi secara batch. HASIL Hasil peneliti-
an menunjukkan konsentrasi 16.000 dan 11.000 mg sCOD/L
menghasilkan lebih banyak gasmetana. Namun, yieldmeta-
na pada konsentrasi 16.000 dan 11.000mg sCOD /L tidak ber-
beda signifikan berdasarkan uji Tukey (p=0,05). Konsentra-
si POME 5.000 mg sCOD/L menghasilkan gas metana yang
lebih rendah dan terjadi penurunan drastis setelah hari ke-
85. KESIMPULAN Hal ini disebabkan penurunan konsumsi
sCOD yang diiringi dengan peningkatan kadar volatile fatty
acid (VFA)menunjukkanakumulasi asamyangmenghambat
proses pembentukan gasmetana.

KATA KUNCI peruraian anaerobik; konsentrasi; metana; PO-
ME; termofilik

1. PENDAHULUAN

Kelapa sawit adalah salah satu komoditas penting yang dio-
lah untuk memenuhi berbagai kebutuhan. Indonesia meru-
pakan salah satu negara terbesar penghasil minyak kelapa
sawit yangmencapai 51,6 juta ton dengan volume ekspor se-
besar 34 juta ton (Gabungan Pengusaha Kelapa Sawit Indo-
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nesia2021). Produksiminyakkelapasawitmenghasilkan lim-
bah palmoilmill effluent (POME) yang dapatmencemari ling-
kungan karena memiliki kandungan tinggi chemical oxygen
demand (COD) mencapai 100.000 mg/L serta minyak dan le-
mak mencapai 18.000 mg/L (A Aziz dkk. 2020). Oleh karena
itu, diperlukan proses peruraian untuk mengurangi tingkat
toksisitas limbah POME. Kandungan material organik yang
tinggi pada POME dapat dikonversi menjadi energi yaitu bi-
ogas. Peruraian anaerobik dilaporkan mampu mengurangi
nilai COD limbah POME danmenghasilkan gasmetana yang
berguna sebagai energi alternatif. Proses konversi limbah
POME menjadi biogas memerlukan mikroorganisme pada
empat proses peruraian anaerobik yaitu hidrolisis, asidoge-
nesis, asetogenesis, danmetanogenesis (Rajani dkk. 2019).

Efisiensi prosesperuraian limbahPOMEsangatdipenga-
ruhi oleh komunitas mikroorganisme yang berperan di da-
lamnya serta faktor lingkungan seperti temperatur dan kon-
sentrasi substrat. Proses peruraian yang dilakukan dalam
kondisi termofilik (55 °C)dilaporkanmenghasilkangasmeta-
na lebih tinggi daripadakondisimesofilik (Choongdkk. 2018).
Penelitian dengan variasi organic loading rate (OLR) 6,2–8,2
g COD/Lday melaporkan bahwa semakin tinggi konsentrasi
POME, semakin banyak potensi gas metana yang terbentuk
(Meesap dkk. 2012). Di samping itu, kandungan material or-
ganik dan asam lemak yang terlalu tinggi pada POME dapat
menyebabkan ketidakseimbangan nutrien dan mengham-
bat mikroorganisme untuk memproduksi biogas. Konsen-
trasi POME yang terlalu tinggi dilaporkanmenghambat mik-
roorganismedalammenghasilkanbiogas karena sulitmeng-
urai asam lemak rantai panjang (Hagos dkk. 2017). Sebalik-
nya, jika konsentrasi substrat terlalu rendah, mikroorganis-
me kekurangan makanan untuk metabolismenya sehingga
beresiko merusak sistem memproduksi biogas (Wang dkk.
2015). Di lain pihak, Kementerian Lingkungan Hidup Repu-
blik Indonesia tahun 1995 tentang bakumutu limbah cair in-
dustri kelapa sawit menetapkan bahwa batas maksimal ka-
dar COD adalah 350 mg/L sedangkan pabrik pengolahan sa-
wit mengeluarkan POME dengan konsentrasi COD 15.000–
100.000 mg/L (Rahayu dkk. 2015). Oleh karena itu, pada pe-
nelitian ini akan dilakukan proses peruraian anaerobik ter-
mofilik denganberbagai pengenceran konsentrasi POMEde-
ngan tujuan untukmengevaluasi pengaruh konsentrasi ma-
terial organik dalam limbah POME terhadap performa pro-
ses anaerob termofilik sekaligus sebagai upaya daur ulang
POME agar sesuai ketentuan Kementerian Lingkungan Hi-
dup.

Penelitian ini dilakukan sebagai usaha untuk mengura-
ngidampakpencemaran lingkungandariPOMEdanmening-
katkannilai guna limbahPOMEsebagaibahanbakuproduksi
biogas. Selain itu, riset ini juga dilakukan untukmendukung
produksi energi terbarukan yaitu gas metana sebagai sum-
ber energi alternatif.

TABEL 1. Urutan variasi OLR yang akan dilakukan pada masing-masing kon-
sentrasi POME.

Konsentrasi
(mg sCOD/L)

OLR (g/L/day)

16.000 0,2667 0,3810 0,5333 0,7619 1,0667

11.000 0,1826 0,2608 0,3651 0,5216 0,7302

5.000 0,0782 0,1118 0,1565 0,2235 0,3130

2. METODE PENELITIAN

2.1 Bahan penelitian

Limbah POME sebagai bahan baku dan substrat diperoleh
dari PTPN VII Lampung. Limbah POME yang didapatkan
memiliki konsentrasi COD 16.000–18.000 mg/L (pH 4,5±0,2),
kemudian akan diencerkan menjadi 3 konsentrasi: 16.000,
11.000, dan 5.000mg sCOD/L. Inokulumyang digunakan ada-
lahdigested cowmanure (DCM) ataukotoran sapi terdegrada-
si (COD25.750mg/L, sCOD 1.775mg/L) yang diperoleh dari pe-
ternakan sapi di CangkringanMerapi.

Bahan-bahan yang mendukung penelitian antara lain
asam sulfat (H2SO4 p.a., 95–97% Merck), kalium dikromat
(K2Cr2O7, Merck), perak sulfat (Ag2SO4, Merck), merkuri sul-
fat (HgSO4 EMSURE),buffer garam270g/L,NaOH(p.a,Merck),
HCl (p.a., 37–38%, Merck), gas nitrogen, indikator phenol
phthalein dan akuades.

2.2 Cara penelitian

Pembuatan variasi konsentrasimenjadi 11.000dan 5.000mg
sCOD /L dilakukan dengan cara mengencerkan limbah PO-
ME konsentrasi 16.000 mg sCOD /L dengan akuades. Se-
jumlah DCM disaring hingga didapat cairan sebanyak 800
mL yang dimasukkan pada botol Duran berukuran 1 L seba-
gai bioreaktor. Agar kondisi menjadi anaerob, dilakukan flu-
shing nitrogen masing-masing bioreaktor selama beberapa
menit. Tujuannya adalah untukmengeluarkan oksigen yang
ada dalam bioreaktor menjadi nitrogen melalui saluran se-
lang yang telah disediakan. Waterbath diatur hingga suhu
cairan di dalam bioreaktor stabil pada suhu 55 °C. Eksperi-
men dilakukanmenggunakan 6 buah bioreaktor, satu biore-
aktor sebagai kontrol dengan konsentrasi 16.000 mg sCOD
/L serta dua bioreaktor untuk masing-masing konsentrasi
11.000dan5.000mgsCOD/L.Digunakansatubioreaktoryang
hanya berisi DCM sebagai penanda suhu internal bioreaktor.
Setiap bioreaktor disambungkan ke buffer tank berisi garam
sebelum disambungkan ke kantong gas.

Setelah proses aklimatisasi selama 7 hari dengan sistem
batch, masing-masing bioreaktor diberi feeding atau ump-
an sesuai dengan konsentrasi danOLRnya. Variasi OLR pada
masing-masing konsentrasi POME ditunjukkan pada tabel 1.
Sebelumdiberiumpan, sejumlahcairandari dalambireaktor
dikeluarkan sejumlah umpan agar volume bioreaktor tetap
konstan. Umpan dimasukkan ke dalam bioreaktor menggu-
nakan suntik 60 ml. Proses peruraian dilakukan sampai sa-

GAMBAR 1. Rangkaian alat peruraian anaerobik termofilik menggunakan
bioreaktor termodifikasi.
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(a)

(b)

GAMBAR 2. Yield metana (a) dan yield kumulatif metana (b) pada konsen-
trasi POME 16.000, 11.000 dan 5.000mg sCOD/L beserta peningkatan OLR-
nya.

lah satu reaktor tidak dapat menghasilkan biogas atau terja-
diwashout. Skema alat yang digunakan dalam penelitian ini
ditunjukkan pada gambar 1.

Pengambilan sampel cairan dilakukan setiap 2 kali da-
lam seminggu sebanyak 15mL untuk dilakukan pengukuran
konsentrasi sCOD dan volatile fatty acid (VFA) dengan meto-
de “5220Chemical OxygenDemand (COD)” dan “5560Organic
andVolatileAcids” (StandardMethodsCommitteeof theAme-
rican Public Health Association, American Water Works As-
sociation and Water Environment Federation 2018b,a). Gas
yang tertampungdalamkantonggasakandiukurvolumenya
dengan menggunakan penghisap 100 mL dan diukur kan-
dungan metananya dengan infrared gas analyzer (Model RI-
557, Riken Keiki, Co. Ltd, Japan). Pengukuran dan pengambil-
an gas dari kantong gas dilakukan setiap hari.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan yield dan yield kumulatif metana yang di-
dapatkan dari semua bioreaktor ditunjukkan gambar 2.

Selama proses peruraian, bioreaktor dengan konsentra-
si POME 16.000 dan 11.000mg sCOD/L menunjukkan perfor-
ma yang cenderungmirip. Uji ANOVA satu arah (p=0,05)me-
nunjukkan ada perbedaan di antara ketiga konsentrasi PO-
ME yang digunakan selama proses peruraian anaerobik ter-
mofilik. Uji Tukey (p=0,05) menunjukkan tidak ada perbeda-
an antara konsentrasi POME 16.000 dan 11.000 mg sCOD/L.
Pada hari ke-100 terjadi penurunan yieldmetana yang dras-
tis pada konsentrasi 16.000 dan 11.000 mg sCOD/L karena
efek peningkatan OLR, yang semula 0,533 dan 0,365 mg/L
menjadi 0,762 dan 0,522 mg/L. Kenaikan OLR menyebabkan

mikroorganisme untuk beradaptasi dengan banyaknya ma-
kanan yang tersedia dalam reaktor, sehingga produksi gas-
nya menurun. Setelah mikroorganisme menyesuaikan de-
ngan kondisi OLR yang baru, produksi biogas akan mening-
kat (Wang dkk. 2021). Pada bioreaktor dengan konsentra-
si POME 5.000 mg sCOD/L, terjadi penurunan yield metana
yang drastis sejak hari ke-85. Kemungkinan hal ini disebabk-
an oleh material organik yang terlalu sedikit bagi mikroor-
ganisme untuk menghasilkan biogas atau mikroorganisme
sudah tidakmampumengonsumsi sCOD yang tersedia kare-
na terjadi akumulasi asamyangmenghambat pertumbuhan.
Belum diketahui penyebab terjadinya akumulasi asam pada
konsentrasi substrat POME 5.000mg sCOD/L. Kemungkinan
terjadi ketidakseimbangan komunitas mikroorganisme pa-
da bioreaktor namunmemerlukan analisis DNA yang belum
dilakukan dalam penelitian ini.

Konsentrasi substrat yang terlalu tinggi dapat menye-
babkan akumulasi senyawa antara sehingga menghambat
proses peruraian anaerobik (Zhang dkk. 2014). Ketika jum-
lah substrat melebihi batas toleransi mikroorganisme, ter-
jadi ketidakseimbangan antara mikroorganisme hidrolisis
atauasidogendenganmetanogen, sehinggaterjadiakumula-
si asam volatil yang dapat menyebabkan penurunan pH dan
mikroorganisme metanogen sulit tumbuh (Braz dkk. 2019).
Sebaliknya, konsentrasi substrat yang terlalu rendah ber-
esiko menurunkan aktivitas metabolisme mikroorganisme
yang ada pada sistembioreaktor sehingga tidakmenghasilk-
an biogas yang optimal (Filer dkk. 2019; Tanimu dkk. 2015;
Wang dkk. 2015). Proses peruraian anaerobik sangat dipe-
ngaruhi aktivitas mikroorganisme anaerob yang berperan
di dalamnya (Mellyanawaty dkk. 2017). Beberapa mikroorga-
nismeanaerobsangatdipengaruhiolehkonsentrasi substrat
untuk dapat hidup danmenghasilkanmetabolit (Martin dkk.
1999). Oleh karena itu, perlu penelitian lebih lanjut untuk
mengetahuimikroorganisme apa saja dalamsistembioreak-
tor ini yang pertumbuhannya dipengaruhi oleh konsentrasi
substrat sehingga dapatmemaksimalkan produksi biogas.

Sebuah penelitian kinetika menggunakan biochemical
methane potential (BMP) mengevaluasi konsentrasi substrat
terhadap potensi metana yang dihasilkan (Wang dkk. 2015).
Penelitian tersebut menggunakan konsentrasi 5–15 g VS/L
dan produksi metana tertinggi didapatkan dari konsentrasi
15 gVS/L. Disisi lain, pengenceran substratmenjadi lebih ren-
dah dari 10 g VS/L sebaiknya dihindari untukmengurangi re-
siko kegagalan sistem (Wang dkk. 2015).

Hasil pengukuran sCOD dan VFA ditunjukkan pada gam-
bar 3 dan 4. Persentase konsumsi sCOD pada bioreaktor de-
ngan konsentrasi POME 16.000 dan 11.000mg sCOD/Lmemi-
liki kecenderunganyangsama. Padahari0-50keduanyacen-
derung mengalami kenaikan konsumsi sCOD dengan kon-
sentrasi 16.000 mg sCOD/L mencapai sCOD removal terting-
gi yaitu 94,03%, diikuti 91,50%, dan 85,78% pada reaktor de-
ngan konsentrasi 11.000 dan 5.000mg sCOD/L. Hal ini terjadi
karena banyaknya konsentrasi substrat berpotensi mengha-
silkan biogas yang tinggi, sehingga semakin banyak pulama-
terial organik yang habis diolah oleh mikroorganisme (Gos-
wami dkk. 2016). gambar 3 juga menunjukkan fase adapta-
si mikroorganisme dalam proses peruraian anaerobik yaitu
sebelum hari ke-25, kemudian tingkat konsumsi sCODmen-
jadi stabil. Hal ini menunjukkan komunitas mikroorganis-
me mengalami pertumbuhan dan adaptasi pada sistem bio-
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GAMBAR 3. Persentase sCOD removal pada konsentrasi POME 16.000,
11.000, dan 5.000 mg sCOD/L beserta peningkatan OLRnya.

reaktor untukmendegradasi material organik yang tersedia
(Feng dkk. 2019). Pada bioreaktor dengan konsentrasi POME
5.000 mg sCOD/L, terjadi penurunan konsumsi sCOD yang
drastis. Hal ini menjadi alasan bioreaktor dengan konsen-
trasi POME 5.000mg sCOD/Lmenghasilkanmetana yang sa-
ngat sedikit mulai hari ke-85, yakni sCOD yang tersedia ti-
dakcukupuntukdikonsumsiolehmikroorganismesehingga
mikroorganisme tidak dapat bekerja dengan optimal (Wang
dkk. 2015).

Nilai VFA pada berbagai bioreaktor mengalami sedikit
peningkatan seiring waktu. Pada bioreaktor dengan konsen-
trasi POME 16.000 dan 11.000 mg sCOD /L cenderung mirip
danmengalami sedikit peningkatanmenjelang akhir penga-
matan. Pada bioreaktor dengan konsentrasi POME 5.000mg
sCOD /L, terjadi kenaikan nilai VFA secara drastis mulai dari
hari ke-85.

Keempat proses peruraian anaerobik terjadi secara si-
multan (Ayu dkk. 2017). Pada grafik konsumsi sCOD, mes-
kipun bioreaktor 16.000 dan 11.000 mg sCOD/L terlihat kon-
stan, mikroorganisme asidogen dan asetogen mengubah
sCOD yang ada menjadi asam organik yang kemudian dia-
nalisis sebagai VFA. Sejumlah VFA yang tersedia akan digu-
nakan oleh mikroorganisme metanogen sebagai bahan ba-
ku pembuatan gasmetana. Namun demikian, belum diketa-
hui bagaimana dinamika mikroorganisme yang terjadi sela-
ma proses.

Nilai VFA yang sangat tinggi namun gasmetana yang di-
hasilkan sangat sedikit menunjukkan adanya ketidakseim-
bangan reaksi yang disebabkan oleh akumulasi asam (Mao
dkk. 2019). Asam-asam yang terbentuk terlalu banyak sela-
ma proses peruraian dapat menghambat mikroorganisme
metanogen (Ravi dkk. 2018). Mikroorganisme metanogen
yang ada pada bioreaktor tersebut kemungkinan tidak dapat
mengonsumsi banyaknya asam-asamvolatil yang tertinggal
dalam sistem bioreaktor sehingga tidak menghasilkan gas
metana (Gómez dkk. 2006). Asam volatil adalah salah satu
faktor kritis dalam proses peruraian anaerobik. Kadar VFA
sekitar 500mg/L dianggapbataswajar sedangkan 1500mg/L
merupakan batas maksimal VFA agar proses peruraian ana-
erob tidak terjadi inhibisi (Wang dkk. 2021).

4. KESIMPULAN

Performa proses peruraian anaerobik termofilik pada kon-
sentrasiPOME11.000mgsCOD/Ldan16.000mgsCOD/L tidak
memberikan hasil metana yang berbeda secara signifikan.

GAMBAR 4. Kadar VFA pada konsentrasi POME 16.000, 11.000, dan 5.000
mg sCOD/L beserta peningkatan OLRnya.

Hal ini menunjukkan bahwa sampai konsentrasi tertinggi
yangdiuji dalampenelitian ini yaitu 16.000mgsCOD/Lbelum
terjadi inhibisi. PadakonsentrasiPOME5000mgsCOD/L, jus-
tru terjadi akumulasi asam volatil dalam proses anaerobik
yangmenghambatprosesmetanogenesis sehingga tidak ter-
bentukgasmetana,makakonsentrasi ini tidakdirekomenda-
sikan sebagai substrat. Saran untuk penelitian lanjutan ada-
lah perlu dilakukan analisis DNA untuk mengetahui komu-
nitasmikroorganisme yang ada selama proses padamasing-
masing konsentrasi POME.
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