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ABSTRACT

Palm oil mill effluent (POME) waste water contains high consentration of organic pollutants. Anaerobic treatment
is suitable to reduce the pollutans and also produce methane as one of renewable energy sources. Anaerobic
degradation is complicated and sensitive process to the environtment, such as temperature and organic
consentration. This study aims to determine characteristic of palm oil mill waste water treatment using semicontinue
anaerobic CIGAR bioreactor. The seed was collected from sludge of anaerobic pond at POME treatment facility of
PTPN VII Bekri. The substrat used in this experiment was fresh POME from the same mill Initially, 4,375m? of
sludge was introduced into the bioreactor. The seed was acclimatized at a loading rate of 50 l/day for about a
week. Anaerobic treatment was conducted at room temperature and the substrat was fed semicontinuelly at a
loading rate of 100 to 350 liter/day. Results showed, that the stability of anaerobic degradation was achieved at
an organic loading rate (OLR) of 0,9-3,11 kg/m?3/day with COD removal more than 90% and maximum biogas

production of 2,59 m?/day.
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I. PENDAHULUAN

Proses pengolahan tandan buah segar (TBS)
kelapa sawit menjadi minyak sawit kasar atau
CPO (crude palm oil) memerlukan air banyak,
mencapai 1 - 2 m3/ton TBS. Oleh karena itu
pabrik pengolahan kelapa sawit juga
menghasilkan limbah cair pabrik minyak kelapa
sawit (LCPKS) yang besar. Pabrik yang efisien
menghasilkan LCPKS antara 0,6 - 0,7 m3®/ton TBS
(Simanjuntak, 2009). Pabrik yang tidak efisien
bisa menghasilkan LCPKS antara 1,0 m3/ton TBS
(Rahayu dkk., 2015). Rendemen CPO sebagai
produk utama biasanya kurang dari 25% dari
TBS. Karena itu, setiap ton CPO yang diproduksi
akan menghasilkan LCPKS antara 2,5-3,0 m>.

LCPKS berwarna coklat pekat, kental, tinggi
kandungan organik, mengandung unsur hara
yang dibutuhkan tanaman (Naibaho,1998) dan

memiliki bau yang tidak memenuhi estetika
(Ibrahim, 2009; Bala et al., 2015). Tanpa
pengolahan yang baik LCPKS berpotensi
mencemari lingkungan berupa penurunan
kualitas perairan, penurunan kualitas udara dan
penurunan kualitas air tanah.

Industri minyak kelapa sawit kasar di Provinsi
Lampung melakukan pengolahan limbah cair
secara anaerobik konvensional Pada umumnya
pengolahan LCPKS dilakukan menggunakan
serangkaian kolam-kolam terbuka yang diikuti
dengan aplikasi dilahan (land application) atau
kolam aerob (Hasanudin et al., 2015).
Pengolahan anaerobik konvensional memiliki
waktu tinggal yang panjang yaitu 20-200 hari
(Bala et al.,, 2014; Poh and Chong, 2009), lahan
yang luas serta pengumpulan dan pemanfaatan
gas CH, sulit untuk dilakukan (Yejian et al., 2008).
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Dari kolam anerobik gas metana (CH,) akan
lepas. Gas CH, memiliki dua sisi yang berbeda
yaitu sebagai sumber energi terbarukan serta
sebagai salah satu senyawa gas rumah kaca
(GRK). Potensi GRK gas CH, adalah 21 kali dari
potensi GRK gas CO,. Gas ini dapat ditangkap
dengan cara melakukan penutupan kolam.
Pemanfaatan biogas pada pabrik minyak kelapa
sawit kasar berdampak berkurangnya emisi
GRK secara signifikan (Vijaya, 2010).

Salah satu cara pengolahan limbah cair pabrik
minyak kelapa sawit yang lebih ramah
lingkungan adalah pengolahan anaerobik dalam
tangki bioreaktor tertutup. Pengolahan limbah
secara anaerobik peka terhadap kondisi sekitar
seperti temperatur, pH dan seringkali mengalami
kegagalan. Jenis bioreaktor dan metode
operasional pengolahan anaerobik juga
menentukan keberhasilan dan keberlangsungan
proses pengolahan. Hingga tahun 1998 di
Amerika Serikat kegagalan sistem pengolahan
anaerobik untuk reaktor CSTR (completely
stirred tank reactor) dan reaktor plug-flow
masing-masing mencapai 70 dan 63% (Labatut,
2014).

Penguraian anaerobik merupakan proses yang
kompleks dan sangat dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan selama berlangsungnya penguraian.
Salah satu faktor yang memicu kegagalan
operasional pengolahan limbah cair secara
anaerobik adalah tingginya beban organik yang
diumpankan. Tingginya konsentrasi substrat
mengakibatkan penumpukan asam-asam volatil
yang berdampak menurunkan pH sistem.
Penurunan pH sistem mengakibatkan bakteri
metanogenik yang bekerja pada pH 6,5-7,8, tidak
dapat bekerja secara optimal untuk
mengkonversi asam asetat menjadi gas metana.
Penurunan pH hingga 6,5 dapat mengakibatkan
kegagalan proses secara keseluruhan.
Sebaliknya, pengumpanan substrat dalam jumlah
sedikit membutuhkan waktu yang lama untuk
mengkonversi senyawa organik serta volume
bioreaktor yang besar (Abdurahman dan Azhari,
2013), meskipun efisiensi degradasi senyawa
organik menjadi tinggi. Peningkatan laju volume
LCPKS yang diumpankan ke bioreaktor juga
dapat mengakibatkan jumlah mikroba keluar
bioreaktor melebihi pertumbuhan mikroba
dalam bioreaktor (wash out). Kejadian wash out
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akan menurunkan intensitas kontak antara
substrat dan mikroba sehingga dapat
mengganggu stabilitas degradasi anaerob.
Dibandingkan metode batch, pengumpanan
substrat secara semikontinu dapat mengolah
substrat dengan konsentrasi tinggi dimana
substrat diumpankan secara bertahap.
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari
karakteristik pengolahan limbah cair pabrik
minyak kelapa sawit dalam bioreaktor tertutup
dengan pengumpanan semi-kontinyu.

II. BAHAN DAN METODE

2.1 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada bulan Juni sampai
bulan Desember 2015 di Laboratorium Limbah,
Jurusan Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas
Pertanian, Universitas Lampung.

2.2 Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah lumpur anaerobik dari kolam ke-2 dan
limbah segar dari kolam pertama setelah cooling
pond PTPN VII Unit Usaha Bekri Kecamatan
Bekri Kabupaten Lampung Tengah. Bahan kimia
untuk analisa meliputi aquades, K,Cr,0,, H,SO,
pekat, HgSO,, Ag,SO,, tissue, gas nitrogen, gas
hydrogen, gas helium.

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah seperangkat bioreaktor dengan kapasitas
5m3, tangki 5 m?3, pH meter HM-20P, neraca
analitik, desikator, furnace model EPTR-13K, gas
meter, sampler bag, seperangkat alat gas
chromatography (GC)-2010AF Shimadzu,
cawan porselen, sentrifuga, reactor unit DRB
200, HACH Spektrofotometri DR/4000U,
Erlenmeyer, gelas ukur, gelas beker, labu takar,
spatula, pinset, penjepit, pipet mikro, pipet tetes,
botol semprot, sarung tangan dan masker.

2.3 Pelaksanaan Penelitian

Bioreaktor anaerobik tertutup atau CIGAR
(covered inside the ground anaerobic reactor)
memiliki kapasitas 5 m® dengan volume kerja
4,375m? (Gambar 1). Bioreaktor CIGAR ini
dibuat dari fiber glass dengan konstruksi dasar
berbentuk miring. Bioreaktor dilengkapi dengan
gas flowmeter. Limbah cair segar diperoleh dari
pabrik pengolahan kelapa sawit PTPN VII Bekri,
ditampung dalam tangki dengan volume 5m3.
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Gambar 1. Design Bioreaktor Anaerobik 5m? Skala Pilot

Sebelum diumpan ke bioreaktor, limbah cair
segar disirkulasi selama 1 jam untuk memperoleh
kondisi limbah cair yang homogen. Tahapan
pelaksanaan penelitian disajikan pada Gambar
1.
a. Aklimatisasi Mikroba.
Tahap ini dimulai dengan pengambilan lumpur
anaerobik dari kolam anaerobik PTPN VII Bekri.
Mula-mula, lumpur anaerobik sebanyak 4 m?
dimasukkan ke dalam bioreaktor. Selanjutnya,
setiap hari dialirkan LCPKS segar yang telah
disirkulasi sebanyak 50 liter/hari.
Pengumpanan LCPKS dengan beban rendah
dilakukan agar mikroba mengalami aklimatisasi.
Hal ini dilakukan selama sekitar satu minggu.
b. Perlakuan Variasi Laju Beban Organik dan
Pengamatan.
Mulai hari ke-6, laju pengumpanan LCPKS
dinaikkan secara bertahap dari 200 hingga 350
1/hari. Seperti tahap sebelumnya, limbah segar
juga disirkulasi selama 1 jam sebelum
diumpankan. Satu minggu sekali dilakukan
sirkulasi dengan memompakan lumpur dibagian

dasar bioreaktor ke bagian inlet Pengamatan pH
air limbah dan produksi biogas dilaksanakan
harian, sementara COD, TSS dan VSS dianalisa
dua kali seminggu.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Karakteristik Limbah Cair Pabrik
Minyak Kelapa Sawit

Limbah cair pabrik minyak kelapa sawit bersifat
panas (di atas temperatur ruang), berwarna
coklat, kental dan memiliki bau yang khas.
Karakteristik limbah cair pabrik minyak sawit
diberikan pada Tabel 1. Karakteristik LCPKS
yang digunakan dalam penelitian ini tidak jauh
berbeda dari yang dilaporkan Ibrahim (2012)
dari Malaysia. Tetapi nilai COD dan TSS jauh lebih
rendah dari yang dilaporkan oleh Choorit dan
Wisarnwan (2007) dari Thailand. Perbedaan
skala dan teknologi yang digunakan dalam
pengoperasian pabrik menjadi faktor
penyebabnya.

Tabel 1. Karakteristik LCPKS yang digunakan dalam penelitian dan perbandingannya dengan LCPKS

lain.
. Nilai
Karakteristik Penelitianini  Thailand* Malaysia**
pH 4,65-4,98 4,24-4,66 5,32
COD (mg/L) 57.000-60.400 95.465-112.023 50.500
TSS (g/L) 0,23-5,44 44,68-47,14 4,007
VSS (g/L) 0,17-4,23 - 3,66

*) Choorit dan Wisarnwan (2007)
**) Ibrahim (2012)
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Nilai VSS pada penelitian ini berkisar antara 0,174-
4,232 g/1. Padatan dalam VSS outlet juga mencakup
mikroba yang terdapat pada aliran keluar air
limbah, sehingga parameter VSS dapat mewakili
konsentrasi mikroba dalam bioreaktor
(Tchobanoglous, 2003). Selisih konsentrasi TSS
terhadap konsentrasi VSS yang relatif kecil,
berkisar 1,21-0,026 g/l menunjukkan rendahnya
fraksi tidak mudah terbakar dalam limbah cair
pabrik minyak kelapa sawit.

3.2 Aklimatisasi Mikroba

Gambar 2 menunjukkan pada hari kedua hingga
hari kelima dengan pengumpanan air limbah 50
liter /hari, bioreaktor mampu menghasilkan biogas
dengan laju relatif konstan yaitu 0,48-0,51 m3/hari.
Hari ke-6 hingga ke-9 dilaksanakan peningkatan
volume umpan air limbah, yaitu 200 s.d 258 liter/
hari. Peningkatan volume umpan diikuti dengan
peningkatan produksi biogas yaitu 0,556-0,816
m?3/hari. Hari ke-11 peningkatan volume umpan
menjadi 364 liter /hari mengakibatkan produksi

biogas menurun. Hari ke-12 hingga ke-18
pengumpanan volume umpan limbah cair
kembali ke 50 liter /hari, biogas yang dihasilkan
relatif stabil, yaitu berkisar 0,43-0,61 m3/hari.
Pada volume umpan 364 liter/hari wash out,
keluarnya mikroba dari bioreaktor belum
terjadi. Produksi biogas hari ke-11 yang
mengalami penurunan akibat pengumpanan
3501/hari dan kembali normal pada hari ke-13
saat pengumpanan 50 l/hari, hal ini
menunjukkan mikroba anaerobik dalam
bioreaktor cepat beradaptasi terhadap
perubahan volume umpan. Gambar 2
memperlihatkan salah satu kelebihan dari
metode semi Kkontinu adalah dapat
mengendalikan proses yang diakibatkan oleh
tingginya konsentrasi substrat

3.3 Pengaruh OLR terhadap Kestabilan
Proses

Gambar 3 menunjukkan pH inlet limbah cair
berkisar 4,65-4,98. pH inlet yang relatif konstan
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Gambar 2. Pengaruh laju pembebanan terhadap produksi biogas pada tahap aklimatisasi
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Gambar 3. Pengaruh OLR terhadap nilai pH proses anaerobik dalam bioreaktor



menunjukkan tidak adanya aktifitas mikroba
dalam bak penampung limbah cair yang akan
diumpankan. pH air limbah pada outlet yang
berkisar 7,00-7,92, menunjukkan aktifitas
metanogenik yang baik dalam bioreaktor. Salah
satu indikator kestabilan proses pengolahan
anaerobik adalah derajat keasaman (pH)
(Hasanudin, 1993). Nwabanne and (2012)
menyatakan pH 6,6-7,8 selama proses anaerobik
menunjukkan kecukupan alkalinitas dari media
dalam bioreaktor dan aktifitas bakteri
metanogenik akan turun pada pH kurang dari
6,5.

Gambar 3 juga menunjukkan pada laju
pembebanan organik (organic loading rate atau
OLR) 3,11 kg/m?3 dalam bioreaktor belum terjadi
wash out yang ditandai dengan pH yang relatif
konstan. Wash out merupakan kejadian dimana
laju terbentuknya mikroba baru lebih kecil dari
laju mikroba yang keluar bioreaktor sehingga
jumlah mikroba dalam bioreaktor semakin
menurun dan dapat menimbulkan
ketidaksatabilan proses anaerobik. Kegagalan
proses anaerobik juga dapat terjadi karena
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bakteri metanogenik tidak dapat secara cepat
mengkonversi hidrogen yang diperoleh dari
proses acidogenik menjadi gas metana dan juga
terjadi perlambatan fermentasi propionat serta
butirat akibat penumpukan asam lemak volatil,
yang dapat mengakibatkan kegagalan proses
degradasi anaerobik (Tchobanoglous, 2003).

3.4 Pengaruh OLR terhadap Penyisihan
COD dan Produksi Biogas
Gambar 4 menunjukan bahwa pada OLR 0,9-3,2
kg/m?3/hari rata-rata persentase penyisihan COD
melebihi 90%. Persentase penyisihan COD
maksimum mencapai 96,39% pada OLR 3,11 kg/
m3/hari atau waktu tinggal 18 hari. Laju
penyisihan organik menunjukkan kemampuan
bioreaktor mengkonversi senyawa organik per
hari. Laju penyisihan organik merupakan
perkalian antara laju beban organik air limbah
yang diumpankan ke dalam bioreaktor terhadap
% COD removal rata-rata. Peningkatan laju
penyisihan organik diharapkan akan
meningkatkan biogas yang dihasilkan. Tabel 2
memperlihatkan hubungan OLR terhadap laju
penyisihan organik dan biogas yang dihasilkan.
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Gambar 4. Pengaruh OLR terhadap Penyisihan COD

Tabel 2. Laju Penyisihan Organik dan Produksi Biogas

Laju Beban Organik Laju Penyisihan COD Maksimum Biogas
(kg.m-3.hari-1) (kg.m-3.hari-1) (m3.hari-1)

0,94 0,88 0,16

1,04 0,95 0,69

1,38 1,27 1,25

2,07 1,87 1,47

2,51 2,39 2,59

3,11 2,99 2,45
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Gambar 5. Pengaruh OLR terhadap Laju Penyisihan Organik dan Laju Produksi Biogas

Gambar 5 memperlihatkan pengaruh OLR
terhadap laju penyisihan organik dan laju
produksi biogas. Laju produksi biogas
maksimum pada masing-masing OLR mencapai
nilai antara 0,69-2,59 m3/hari.

Pada OLR 3,11 kg.m3.hari?, laju produksi biogas
mengalami penurunan meskipun laju penyisihan
organik meningkat kemungkinan senyawa
organik dalam bioreaktor mengalami
pengendapan sehingga biogas yang dihasilkan
mengalami penurunan. Pengendapan senyawa
organik dapat memperkecil volume kerja
bioreaktor. Salah satu cara untuk mengurangi
pengendapan senyawa organik adalah dengan
sirkulasi isi bioreaktor secara periodik. Pada
penelitian ini, sirkulasi isi bioreaktor
dilaksanakan 1 kali dalam seminggu selama 1
jam. Kelebihan metode pengadukan melalui
mensirkulasi adalah investasi peralatan dan
perawatannya tidak mahal. Dibutuhkan
penelitian lanjut untuk mengetahui pengaruh
frekuensi sirkulasi terhadap laju penyisihan
organik dan produksi biogas yang dihasilkan.
Laju biogas tertinggi dihasilkan pada OLR 2,51
kg.m3.hari! yaitu 2,59 m3.hari! dengan Iaju
penyisihan organik 2,39 kg.m®hari! dan waktu
tinggal 22 hari. Hal ini berarti lebih singkat dari
waktu tinggal hidraulik sistem pengolahan dalam
kolam terbuka yaitu 45-60 hari (Zinatizadeh,
2007).

IV. KESIMPULAN

Pengolahan LCPKS menggunakan kolam
tertutup skala pilot dengan pengumpanan secara
semi kontinyu menunjukkan kinerja yang baik.
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Stabilitas pengolahan LCPKS tercapai pada laju
pembebanan organik 0,9-3,11 kg/m?3/hari
dengan persentase penyisihan COD lebih dari
90% dan produksi biogas maksimum mencapai
2,59 m3/hari.
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