Proses Aklimatisasi pada Pengolahan Limbah Cair Produksi Minyak Sawit
Menggunakan Circulating Batch Reactor (CBR)
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ABSTRACT

Palm Oil Mill Effluent (POME) is highly polluting wastewater with high chemical oxygen
demand (COD) and biochemical oxygen demand (BOD) in which can caused severe
pollution to the environment, typically pollution to water resources. On the other hand,
POME was identified as potential source to generate renewable bioenergy through
anaerobic digestion. Anaerobic processes need seeding and acclimatization so the
microorganism could be adapted. The acclimatization process used circulating batch reactor
with worked volume 25 L and glucose and sequential waste ratio of wastewater 50:50 and
0:100 (% V/V). This research observed degradation of soluble COD and growth of VSS.
Experiment results showed microbial consortium has been able to adapt to the new
environment and degrade organic matter along with increasing waste volume ratio and
decreasing glucose volume ratio.

Keywords: Acclimatization, circulating batch reactor, Palm Oil Mill Effluent, Chemical
Oxygen Demand, Volatile Suspended Solids

1. Pendahuluan

Kelapa sawit adalah  tanaman
perkebunan penting penghasil minyak
makanan, minyak industri maupun bahan
bakar nabati. Produktivitas kebun sawit di States  Agency  for

minyak kelapa sawit menghasilkan
beberapa jenis limbah. Proses ekstraksi
minyak, pencucian, dan pembersihan di

pabrik menghasilkan POME (United
International

Indonesia telah berkembang dari 294.560
hektar perkebunan yang menghasilkan
721.172 ton kelapa sawit mentah di tahun
1980 menjadi 10.745.801 hektar yang
menghasilkan 29.278.189 ton CPO di
tahun 2014  (Direktorat  Jenderal
Perkebunan, 2015). Indonesia saat ini
merupakan produsen minyak kelapa sawit
terbesar di dunia, tercatat pada tahun 2011
terdapat sekitar 608 pabrik pengolahan
kelapa sawit. Pengolahan tandan buah
segar (TBS) kelapa sawit untuk produksi

Development, 2015). Setiap ton minyak
sawit yang dihasilkan akan mengeluarkan
1,13 m® limbah cair produksi minyak
sawit (Lam dan Lee, 2011). Proses
ekstraksi CPO tidak menggunakan bahan
kimia terlarut sehingga LCPKS bersifat
tidak beracun, namun dapat mencemari
lingkungan karena dapat menurunkan
kandungan oksigen terlarut di dalam air.
Limbah cair produksi minyak
sawit sulit untuk didegradasi oleh
mikroorganisme sehingga perlu
dilakukan persiapan inokulum agar
dapat mengolah limbah cair produksi

Jom FTEKNIK Volume 6 Edisi 1 Januari s/d Juni 2019 1



minyak sawit secara efisien. Proses
aklimatisasi dilakukan untuk menyeleksi
dan mengadaptasi miktroorganisme hasil
seeding sehingga dapat digunakan untuk i
mengolah limbah cair produksi minyak
sawit. Proses aklimatisasi dilakukan dua
kali dengan menambahkan rasio volume
limbah dan mengurangi rasio volume
glukosa.
2. Metodologi Penelitian 79cm
2.1 Alat dan Bahan
Reaktor yang digunakan adalah
circulating batch reactor (CBR) dengan
volume kerja dengan tinggi 77 cm dan
diameter 21,5 cm. Sketsa reaktor
penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
Substrat yang digunakan adalah
limbah cair produksi minyak sawit dan
karakteristik limbah cair produksi minyak
sawit tanpa diolah dan baku mutu
disajikan pada Tabel 1.

Head Space 2L

— 20cm -
e 21.5cm -

Reaktor Seeding

Gambar 1. Reaktor Penelitian

Tabel 1. Karakteristik Limbah Cair Produksi Minyak Sawit Tanpa Diolah dan Baku
Mutu Sesuai Peraturan
Parameter Unit POME Tanpa Diolah Baku Mutu Sesuai
Peraturan
Rentang* Rata-rata Sungai**  Aplikasi
Lahan
BOD mg/L 8.200-35.000 21.280 100 5.000
COD mg/L 15.103-65.100  34.740 350
TSS mg/L 1.330-50.700 31.170 250
Nitrogen Total mg/L 12-126 41 50***
(sebagai N)
Minyak dan mg/L 190-14.720 3.075 25
Lemak
pH 3,3-4,6 4 6-9 6-9
Maksimal m%ton CPO 2,5
POME yang
dihasilkan
Keterangan:

* Sumber: Pedoman Pengelolaan Limbah Industri Sawit dalam United States Agency for
International Development (2015)

** Sumber: Peraturan Menteri LH RI Nomor 5 Tahun 2014, Lampiran 111

*** Total nitrogen = Nitrogen Organik + Total Ammonia + NO3; + NO,
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Inokulum yang digunakan adalah bakteri
mixed culture (kultur campuran) yang
berasal dari sludge IPAL industri
minyak sawit. Bahan-bahan kimia lain
yang digunakan adalah untuk keperluan
analisa sesuai dengan metode analisis
SM 5220 C untuk COD terlarut, SM
2540 D untuk VSS.
2.2 Operasional Reaktor

Proses aklimatisasi atau
pembiasaan bakteri dengan substrat
yang akan diolah. Aklimatisasi
dilakukan dengan cara mengurangi
konsentrasi glukosa secara bertahap
dan menambahkan konsentrasi limbah
secara bertingkat. Sebelum memulai
proses aklimatisasi, reaktor
diinjeksikan  gas nitrogen  untuk
menjaga kondisi anaerob. Rasio
perbandingan glukosa dan limbah dari
proses aklimatisasi berurutan dengan
menggunakan 50:50 dan 0:100 %(v/v)
didalam reaktor (Andrio, 2015).
Reaktor dilakukan pengadukan
menggunakan ~ pompa  resirkulasi
lumpur untuk  menghomogenisasi
substrat dan inokulum. Konsentrasi
COD terlarut dan VSS dianalisis
selama aklimatisasi setiap 24 jam
selama 5 hari untuk mengetahui
penyisihan bahan organik dan jumlah
mikroorganisme yang beradaptasi
selama tahap aklimatisasi (Prayascitra,
2008).
2.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian dapat dilihat
pada Gambar 2. Prosedur penelitian ini
terdiri dari persiapan alat dan bahan,
seeding dan aklimatisasi dan analisis
kimia. Pengujian parameter dilakukan
analisis duplo.

pH, suhu,
Uji karakteristik BOD, COD
awal limbah total, COD
terlarut, VSS

lalah 0:100%(v/v)

4. Konsentrasi penambahan glukosa adalah
20.000 mg/L

5. Tahap seeding dilakukan selama 5 hari

Gambar 2. Diagram Alir Prosedur

Penelitian

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Uji Karakteristik Awal Substrat
Hasil uji  karakeristik awal

limbah cair produksi minyak sawit

PTPN V Sei Pagar yang digunakan

sebagai substrat dalam penelitian ini

dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji Karakeristik Awal

Substrat
No. Parameter Penelitian
Saat Ini

Karakteristik Fisika

1. TSS 10.000

2. VSS 10.000

3. pH 5,06
Karakteristik Kimia

1. COD Total 35.000

2. COD Terlarut 27.500
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3.2 Aklimatisasi |
Pengolahan limbah organik sangat

ditentukan oleh seeding dan aklimatisasi.
Proses seeding dan aklimatisasi bertujuan
untuk mikroorganisme yang digunakan
dalam proses degradasi beradaptasi
terlebih dahulu dengan bahan baku yang
diolah, sehingga mikroorganisme dapat
bekerja secara maksimal (Rahayu, 2011).
Proses seeding dapat dihentikan dalam
kondisi tunak karena fluktuasi perubahan
COD terlarut dan VSS tidak lebih dari
10% (Syahrin, 2016) dan ditetapkan
bahwa konsentrasi COD terlarut adalah
31.500 mg/L dan VSS adalah 8920 mg/L
pada hari kelima. Selanjutnya dilakukan
proses aklimatisasi. Tahap aklimatisasi
merupakan tahap pembiasaan bakteri
dengan substrat yang akan diolah sehingga
menghasilkan bakteri yang terseleksi dan
digunakan pada penelitian utama. Selama
tahap aklimatisasi | dan Il berlangsung
diamati  penyisihan COD terlarut,
pembentukan mikroorganisme dan
perubahan pH didalam reaktor.

== COD terlarut (mg/L)
=—VSS (mg/L)
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Gambar 3. Hubungan COD Terlarut
dan VSS Selama Tahap Aklimatisasi |

Gambar 3 menunjukkan penurunan
COD terlarut dan peningkatan VSS terjadi
mulai hari pertama hingga hari ketiga
karena kecenderungan sel bakteri
terlebih  dahulu  mengonsumsi dan
mendegradasi senyawa-senyawa
organik sederhana yakni glukosa
dimana isi reaktor terkandung glukosa
dan limbah sebesar 50:50%(Vv/v).
Selanjutnya hari keempat hingga hari
kelima terjadi peningkatan COD terlarut
dari 25.000 mg/L menjadi 35000 mg/L.
Peningkatan COD terlarut ini disebabkan
oleh mikroorganimse secara simultan
mendegradasi senyawa organik kompleks
(seperti karbohidrat, protein dan lemak)
didalam LCPKS menjadi senyawa-
senyawa monomer (Gerardi, 2003).
Dalam kondisi seperti ini bakteri masih
bisa  beradaptasi  dengan  kondisi
lingkungan reaktor dan konsentrasi bahan
organik yang tinggi. Hal ini diindikasikan
dengan pertumbuhan sel bakteri yang
konstan karena sel bakteri memanfaatkan
glukosa sebagai sumber nutrisi. Kondisi
ini dikenal dengan fase lag. Selama
adaptasi sel bakteri ini mengalami
pertumbuhan VSS sebesar 7000 mg/L
pada hari kelima.

3.3 Aklimatisasi Il

Setelah aklimatisasi | selesai, maka
dilanjutkan ke aklimatisasi Il dengan rasio
penambahan  glukosa dan  limbah
0:100%(v/v). Setelah aklimatisasi |
selesai, maka dilanjutkan ke aklimatisasi
Il dengan rasio penambahan glukosa dan
limbah 0:100%(v/v). Sebelum proses

aklimatisasi 1l dioperasikan, terlebih
dahulu dilakukan penghentian pompa
resirkulasi lumpur dan
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pengendapan/pemisahan antara substrat
dan inokulum selama dua jam.
Selanjutnya dilakukan pengambilan kultur
bakteri dari reaktor untuk digunakan
kembali pada aklimatisasi IlI. Hasil
analisis COD terlarut dan VSS selama
aklimatisasi Il dapat dilihat pada Gambar
4.
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Gambar 4. Hubungan COD Terlarut dan
VSS Selama Tahap Aklimatisasi Il

Pada  hari pertama  terjadi
peningkatan COD terlarut dari 25000
mg/L menjadi 27500 mg/L. Meningkatnya
konsentrasi COD terlarut pada hari
pertama disebabkan terjadinya proses
hidrolisis substrat, yaitu proses degradasi
senyawa polimer seperti karbohidrat,
protein dan lemak menjadi senyawa
sederhana seperti glukosa, asam amino
dan asam lemak yang merupakan
makanan bagi bakteri  asidogenesis
(Gerardi, 2003). Degradasi substrat ini
akan melepaskan energi yang tersimpan
didalam limbah dan dikonversikan pada
asimilasi dalam bentuk pertumbuhan sel
bakteri  sehingga  konsentrasi  VSS

meningkat menjadi 17000 mg/L. Pada hari
kedua terjadi penurunan konsentrasi VSS
karena kemungkinan jenis
mikroorganisme lain (autotropik) tumbuh
untuk memanfaatkan CO, sebagai sumber
energi dan karbon. Pada hari ketiga
hingga hari kelima terjadi proses
disimilasi dan  asimilasi. Proses
dekomposisi substrat akan melepaskan
energi sehingga bakteri memanfaatkan
energi tersebut dan terjadi pertumbuhan
bakteri saat disimilasi  berlangsung
(Sperling, 2007). Proses aklimatisasi
dihentikan pada hari kelima karena telah
mencapai kondisi steady state dengan
penurunan konsentrasi COD terlarut dari
17.500 mg/L pada hari keempat menjadi
15.000 mg/L pada hari kelima karena
sudah tidak terjadi penurunan atau
kenaikan COD vyang signifikan, sehingga
proses aklimatisasi dapat dihentikan dan
biomassa dapat digunakan  untuk
penelitian utama (Reynolds, 1982).
3.4 Perubahan pH pada Tahap

Aklimatisasi

Hasil analisis parameter pH pada
tahap aklimatisasi | dan Il dapat dilihat
pada Gambar 5.

=—o—pH Aklimatisasi |
=—pH Aklimatisasi Il

pH
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Gambar 5. Perubahan Nilai pH pada
Tahap Aklimatisasi
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Berdasarkan Gambar 5, nilai pH
pada tahap aklimatisasi | dan Il cenderung
mengalami kenaikan hingga hari kelima
berurutan  sebesar 5,65 dan 5,09.
Peningkatan pH dalam penelitian ini dapat
meningkatkan biodegradabilitas anaerob
limbah. Ini sejalan dengan penelitian
Kuang (2002) yang menyatakan kenaikan
pH mampu menghasilkan kadar COD
yang lebih rendah dalam waktu lebih
singkat. Konsentrasi etanol optimum
diperoleh pada pH 5,5 pada reaktor batch
(Wu dkk., 2016), serta rentang pH 4,5-6
pada aklimatisasi | dan 4,5-5,0 pada
aklimatisasi 1l sehingga dapat disimpulkan
pH pada tahap aklimatisasi mendukung
untuk pertumbuhan bakteri dalam upaya
peningkatan etanol (Fang dan Liu, 2002).
Penelitian Fang dan Liu (2002)
menampilkan profil konsorsium bakteri
pada (a) pH 4.5 adalah bakteri penghasil-
hidrogen dan (b) pH 5.5 sebagian besar
tersusun atas bakteri spesies bacilli,
beberapa diplobacilli dan streptobacilli.
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