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ABSTRACT
THE EFFECT OF INITIAL COAGULATION TREATMENT ON
BIOGAS PRODUCTION FROM PALM OIL MILL EFFLUENT
By:
Anellysha Putri Apriantika (3335190027)
Listiyani Nurwindya Sari (3335190046)

Palm Oil Mill Effluent (POME) is a by-product of the Crude Palm Oil (CPO)
production process in the palm oil industry. POME has a high content of Chemical
Oxygen Demand (COD), as well as oil and grease, and can disrupt aquatic biota
ecosystems, so POME cannot be discharged directly into water bodies. This study
combined the pre-treatment of coagulation and anaerobic digestion to obtain
maximum methane. This study aims to study the effect of coagulant (alum) doses
on changes in the characteristics of POME waste, study the effect of pre-
coagulation treatment on the anaerobic digestion process in POME waste, and
suppress cumulative methane production with the modified Gompertz model. The
method used was coagulation using a 1 L beaker glass at room temperature with a
stirring speed of 200 rpm for 2 hours and the precipitation process for 24 hours. The
anaerobic digestion process was carried out using a digester with a volume of 500
mL in batch conditions at room temperature until the volume of biogas production
was constant. The results of the study showed that the initial coagulation treatment
with a coagulant dose of 6 g/L was able to reduce COD and TS levels to reach the
optimal range of anaerobic digestion with COD values of 12,775 mg/L and TS
15,000 mg/L (15% w/v). This condition resulted in the highest biogas volume of
179.31 mL/g COD. In addition, the dose of 6 g/L also produced the highest
cumulative prediction of methane using the Gompertz model, with kinetic

parameters A (2, 89 hari), A (185,23 mL/g COD), dan p (34,37 mL/g COD hari).

Keywords: CPO, Coagulation, Anaerobic digestion, POME, Gompertz



ABSTRAK
PENGARUH PERLAKUAN AWAL KOAGULASI TERHADAP
PRODUKSI BIOGAS DARI PALM OIL MILL EFFLUENT
Oleh:
Anellysha Putri Apriantika (3335190027)
Listiyani Nurwindya Sari (3335190046)

Palm Oil Mill Effluent (POME) merupakan limbah cair hasil samping proses
produksi Crude Palm Oil (CPO) pada industri kelapa sawit. POME memiliki
kandungan Chemical Oxygen Demand (COD), serta minyak dan lemak yang
tinggi dan dapat mengganggu ekosistem biota air, sehingga POME tidak dapat
dibuang langsung ke badan air. Penelitian ini mengombinasikan perlakuan awal
koagulasi dan pencernaan anaerob untuk mendapatkan metana yang maksimal.
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh dosis koagulan (alum)
terhadap perubahan karakteristik limbah POME, mempelajari pengaruh perlakuan
awal koagulasi terhadap proses pencernaan anaerob pada limbah POME, dan
memprediksi produksi kumulatif metana dengan model modifikasi Gompertz.
Metode yang dilakukan, yaitu koagulasi dengan menggunakan beaker glass
bervolume 1 L pada suhu kamar dengan kecepatan pengadukan 200 rpm selama 2
jam dan proses pengendapan selama 24 jam. Proses pencernaan anaerob
dilakukan menggunakan digester bervolume 500 mL kondisi batch pada suhu
kamar hingga volume produksi biogas konstan. Hasil dari penelitian
menunjukkan, perlakuan awal koagulasi dengan dosis koagulan 6 g/L mampu
menurunkan kadar COD dan TS mencapai rentang optimum pencernaan anaerob
dengan nilai COD 12.775 mg/L dan TS 15.000 mg/L (15% wi/v). Kondisi ini
menghasilkan volume biogas tertinggi sebesar 179,31 mL/g COD. Selain itu,
dosis 6 g/L juga menghasilkan prediksi kumulatif metana tertinggi menggunakan
model Gompertz, dengan parameter kinetik A (2, 89 hari), A (185,23 mL/g COD),
dan p (34,37 mL/g COD hari).

Kata kunci: CPO, Koagulasi, Pencernaan anaerob, POME, Gompertz
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Crude Palm Qil (CPO) merupakan salah satu minyak nabati yang banyak
diproduksi dan dikonsumsi di Indonesia. CPO adalah produk utama dari industri
kelapa sawit. Selain produk utama, industri kelapa sawit menghasilkan produk
samping berupa limbah padat, seperti tandan kosong, cangkang dan serat buah,
batang kelapa sawit, serta pelepah kelapa sawit dan limbah cair, seperti Palm Qil
Mill Effluent (POME). Produksi CPO di Indonesia dari tahun 2017-2021
mengalami peningkatan dengan jumlah produksi 37 juta, 42 juta, 47 juta, 48 juta,
dan 49 juta ton (Direktorat Jenderal Perkebunan, 2020). Diperkirakan jumlah
produksi CPO akan mengalami peningkatan hingga 51,7 juta ton pada tahun 2025
(Qolbi, 2019). Oleh karena itu, seiring dengan meningkatnya produksi CPO, maka
jumlah limbah padat maupun cair semakin meningkat. Pada produksi CPO dengan
bahan baku 100 ton menghasilkan limbah padat 40 ton dan limbah cair 62,5 ton
(Supranto, et al.,, 2014). Data ini menunjukkan bahwa limbah cair menjadi
masalah yang lebih serius dibandingkan dengan limbah padat.

Pada umumnya, POME mengandung air 95 — 96% v/v, minyak dan lemak
4.000 — 9.065 mg/L, suhu keluaran proses berkisar 70 — 80 °C (Rahayu, et al.,
2015), derajat keasaman (pH) sekitar 4,1 — 4,815, dan Chemical Oxygen Demand
(COD) 49.100 — 58.700 mg/L. Karakteristik POME disajikan pada Tabel 1.1.



Tabel 1.1 Karakteristik POME

Parameter [1] [2] [3] [4] [5] Rentang
BOD 25.000 | 25.020 | 29.000 | 40.000 | 30.100 | 25.000 -30.100
COD 50.000 | 59.700 | 64.000 | 65.000 | 70.000 | 50.000 — 70.000
TSS 18.000 | 17.460 | 23.000 - 28.900 | 17.460 — 28.900

Minyak dan

4.000 - 7.000 1500 | 10.540 | 4.000 - 10.540
Lemak
Total
_ 70 707 1.200 945 980 70 -1.200
Nitrogen
pH 4,7 3,7 4,5 4,5 4,5 37-47
Keterangan:

Semua dalam satuan mg/L, kecuali pH,
[1] (A.L. & C.Y., 2009), [2] (Krishnan, et al., 2006), [3] (Ahmed, et al., 2014), [4]
(Ahmad, et al., 2011), [5] (Chan, et al., 2011)

POME mempunyai pengaruh buruk terhadap lingkungan jika dibuang
langsung ke badan air. Kandungan COD vyang tinggi pada limbah dapat
menurunkan konsentrasi oksigen terlarut pada air, sehingga biota air akan
mengalami kekurangan oksigen dan dapat menyebabkan kematian. Selain itu, pH
POME yang asam dapat menurunkan level pH badan air, sehingga mengganggu
kehidupan biota air. Kandungan minyak dan lemak akan membentuk lapisan di
atas permukaan air, sehingga mengurangi konsentrasi oksigen terlarut dalam air
karena fiksasi oksigen bebas menjadi terhambat (Hardiana S. & Mukimin, 2014).
Lapisan minyak serta tingkat kekeruhan yang tinggi dapat menghambat penetrasi
sinar matahari masuk ke dalam air sehingga mengganggu keseimbangan rantai
makanan dan proses fotosintesis. Oleh karena itu, pengolahan limbah POME perlu
dilakukan untuk memenuhi baku mutu limbah cair, sehingga aman untuk dibuang
ke badan air. Baku mutu limbah cair berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan
Hidup Republik
P.68/Menlhk/Setjen/Kum.1/8/2016 ditampilkan pada Tabel 1.2.

dan Kehutanan Indonesia Nomor



Tabel 1. 2 Baku mutu limbah cair

Parameter Unit Baku Mutu
pH 6-9
BOD mg/L 30
COD mg/L 100
TSS mg/L 30
Minyak dan Lemak mg/L 5
Amoniak mg/L 10

Berdasarkan penelitian sebelumnya, pengolahan limbah POME dilakukan

dengan metode ponding system, biological treatment, physicochemical treatment,

dan thermochemical treatment (Mohammad, S., et al., 2021).

kekurangan setiap metode ditampilkan pada Tabel 1.3.

Tabel 1. 3 Metode pengolahan limbah POME

Kelebihan dan

minyak, COD, BOD, dan
TSS dari limbah POME.

pengunaan bahan kimia
dan harus melakukan
pengolahan lanjut untuk
kelebihan lumpur

Metode Kelebihan Kekurangan Referensi
Metode yang paling | Membutuhkan waktu
Pondin banyak digunakan untuk | retensi  hidrolik yang | (Hayawin,
s stemg mengolah limbah POME | lama, sehingga etal.,
y karena lebih ekonomis | membutuhkan area lahan 2018)
dan prosesnya sederhana. | yang luas
Thermoch | Mengubah limbah | Membutuhkan energi | (Choong,
emical POME menjadi gas | yang besar untuk etal.,
treatment | sintetis atau syngas menghasilkan syngas. 2018)
Hanya mengubah polutan
organik menjadi bentuk
Metode sederhana | lain tanpa
. dengan  menambahkan | memineralisasikannya -
Phys_|coch zat  adsorben  untuk | dan juga metode ini (Fujihira,
emical mengurangi  kandungan | cenderung mahal karena etal.,
treatment 2018)




Proses anaerobik tidak
membutuhkan energi
untuk aerasi, sehingga
mengurangi biaya pada
proses  pengolahannya, | Waktu yang lama untuk
lumpur atau sludge yang | Stabilisasi kultur mikroba

dihasilkan lebih sedikit | di ~ dalam reaktor,
dari proses  aerobik, | memerlukan pemantauan
Biological | Bahan pencemar berupa konstan terhadap | (G.

terbiodegradasi  hampir | PH, suhu, laju umpan, | al., 2018)

semuanya dikonversi ke | dan produksi inhibitor,
bentuk  biogas  (gas | Untuk bahan kompleks

metana) yang | memerlukan  perlakuan

mempunyai nilai kalor | @wal.
tinggi dan dapat
digunakan sebagai
subtitusi sumber energi

Pada penelitian (Hamzah, et al., 2020) pengolahan POME dengan
pencernaan anaerobik pada kondisi mesofilik menghasilkan biogas sebesar 0,17 +
0,01 LCH4/gCOD. Sedangkan jumlah biogas yang dihasilkan pada penernaan
anaerob secara teoritik sebesar 0,35 LCH4/gCOD (Zhang, et al., 2017).
Kurangnya kadar biogas yang dihasilkan pada penelitian tersebut disebabkan oleh
kandungan COD dan minyak yang tinggi sehingga menghambat pencernaan
anaerobik. Batas maksimal COD 19.000 mg/L (Moujanni, et al., 2018), TS 5-15%
(Wang et al, 2020), dan pH 7-7,5 (Cerdn-Vivas et al, 2019), sehingga diperlukan
perlakuan awal untuk mengurangi kadar COD dan minyak. Koagulasi dapat
digunakan sebagai metode perlakuan awal karena prosesnya sederhana, serta
mampu menurunkan kadar COD dan minyak. Pada penelitian (Jagaba, et al.,
2020), koagulasi pada POME dapat menurunkan COD hingga 75,01% dan
minyak hingga 98,32%. Oleh karena itu, dilakukan penelitian terhadap pengaruh
perlakuan awal dan perncernaan anaerob pada limbah POME dengan variasi dosis

koagulan.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan Tabel 1.1, limbah POME berpotensi untuk menjadi bahan baku
produksi biogas karena memiliki kandungan bahan organik, sehingga dapat
dijadikan substrat. Namun, kandungan bahan organik pada POME masih terlalu
tinggi dari kondisi optimalnya, kandungan COD lebih dari 19 g/L pada
pencernaan anaerob menyebabkan Volatile Fatty Acid (VFA) mudah terbentuk.
Akumulasi VFA yang terlalu tinggi dapat bersifat toxic bagi bakteri pembentuk
VFA, sehingga produksi biogas tidak maksimal. Selain itu, kandungan minyak
lebih dari 1,6 g/L akan menghambat pertumbuhan mikroba dalam digester. Oleh
karena itu, diperlukan perlakuan awal pada limbah POME agar bisa
menghasilkan biogas yang optimal. Untuk menurunkan kadar COD, minyak, dan
padatan dalam limbah POME dilakukan perlakuan awal koagulasi. Proses
koagulasi berpotensi sebagai metode perlakuan awal karena mampu menurunkan
kadar COD, minyak, dan padatan tersuspensi dalam limbah POME (Huzir, et al.,
2019; Yee Shak & Yeong Wu, 2015; Yang Teh, et al., 2014). Dengan demikian,
dilakukan penelitian untuk mengolah limbah POME menjadi biogas dengan

perlakuan awal koagulasi pada kondisi dosis koagulan yang divariasikan.

1.3 Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Mempelajari pengaruh dosis koagulan (alum) pada proses koagulasi
terhadap perubahan karakteristik limbah POME.

2. Mempelajari pengaruh perlakuan awal koagulasi terhadap proses
pencernaan anerob pada limbah POME.

3. Menentukan produksi kumulatif metana dengan model modifikasi
Gompertz.

1.4 Ruang Lingkup
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Pengolahan dan Konversi Energi,
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa.

Penelitian ini menggunakan bahan utama POME, alum, NaOH teknis, dan



inokulum. Limbah POME diperoleh dari PT Perkebunan Nusantara VIII (PTPN
VIII), Pandeglang, Banten. Metode pengolahan limbah POME yang dipelajari

pada penelitian ini adalah proses koagulasi dan pencernaan anaerobik.
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