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ABSTRAK

Pemanfaatan biomassa sebagai bahan baku bioenergi menjadi fokus utama dalam
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil dan mengatasi masalah
lingkungan. Kandungan organik POME yang tinggi dan jumlahnya yang berfimpah
menjadikannya sebagai bahan baku potensial untuk bioenergi, sekaligus menggantikan
posisi tanaman pangan. Produksi bioenergi dari limbah POME dapat dilakukan dengan
biokonversi anaerobik menghasilkan produk bioetanol, biohidrogen, serta asam lemak
volatil yang dihasilkan pada fase asidogenesis. Karakterisasi limbah POME menunjukkan
nilai COD dan VSS sebesar 16.934 dan 4.622,13 mg/L yang menunjukkan tingginya
kandungan organik dan makromolekul, sehingga POME berpotensi sebagai bahan baku
produksi bioenergi. Hasil identifikasi mikroorganisme pada mixed culture pendegradasi
POME menggunakan metode nanopore sequencing menunjukkan  dominasi
Lactobacillaceae, Acetobacteraceae, Prevotellaceae, dan Clostridiceae yang merupakan
bakteri pendegradasi senyawa organik menghasilkan produk etanol, hidrogen, dan asam
lemak volatil sehingga POME berpotensi sebagai bahan baku bagi produksi bioenergi.

Kata kunci: biomassa, karakterisasi, mikroorganisme, POME
ABSTRACT

The utilization of biomass as an alternative energy feedstock has become a key strategy
in reducing reliance on fossil fuels. With its high organic content and abundant supply,
POME is a promising raw material for bioenergy production and can serve as a substitute
for food crops. Bioenergy production from POME can be achieved through anaerobic
bioconversion, yielding products such as bioethanol, biohydrogen, and volatile fatty acids
as by-products of the acidogenesis phase. Characterization of POME waste indicates a
COD value of 16,934 mg/L and a VSS value of 4,622.13 mg/L indicating its rich organic
and macromolecular content, making it suitable for bioenergy production. Microbial
analysis of mixed cultures degrading POME using nanopore sequencong method shows a
dominance of the families Lactobacillaceae, Acetobacteraceae, Prevotellaceae, and
Clostridiceae, which are organic compound-degrading bacteria that produce ethanol,
hydrogen, and VFA. This highlights POME's potential as an effective feedstock for
bioenergy production.
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1. PENDAHULUANDAN

Dalam upaya mitigasi perubahan iklim, Indonesia berkomitmen untuk menurunkan emisi
GRK dan mencegah kenaikan suhu rata-rata global. Salah satu strategi penting dalam
mencapai target ini adalah pemanfaatan energi nol karbon. Biomassa dan hidrogen menjadi
perhatian khusus karena pasokan energi yang berkelanjutan dan emisi GRK yang rendah
(Gokgek dan Erdogmus, 2023). Gas hidrogen yang diproduksi secara biologis (biohidrogen)
merupakan alternatif pengganti bahan bakar fosil yang paling menjanjikan karena dapat
menghasilkan energi bersih dalam jumlah besar dan hasil pembakarannya tergolong ramah
lingkungan. Nilai kalor yang dihasilkan oleh hidrogen sebesar 142,35 kJ/g, yaitu 2,75 kali
lebih tinggi dibandingkan senyawa hidrokarbon lain (Gondi dkk., 2023).

Salah satu faktor penting dalam produksi bioenergi adalah struktur dan ketersediaan substrat
(Wang dan Yin, 2018). Penelitian yang dilakukan oleh Gondi dll. (2022) menunjukkan
biomassa yang kaya akan makromolekul layak digunakan sebagai bahan baku biohidrogen.
Diperlukan bahan baku non pangan dengan harga yang relatif rendah dan ketersedian yang
melimpah agar industri bioenergi yang berkelanjutan dapat terwujud. Alternatif yang dapat
digunakan sebagai substrat pembentukan bioenergi adalah limbah dengan kandungan
organik tinggi. Penggunaan limbah biomassa dapat memberikan manfaat ganda, yaitu
pembangkitan energi ramah lingkungan dan pengelolaan limbah (Wang dan Yin, 2018).
Salah satu limbah yang potensial sebagai substrat pembentukan biohidrogen adalah pa/m oil
mill effluent (POME) yang kaya akan kandungan organik. Menurut Badan Pusat Statistik,
pada tahun 2022 Indonesia memiliki perkebunan sawit seluas 14,9 juta hektar (ha). Dalam
satu hektar lahan sawit, akan dihasilkan 2,1 ton tandan buah segar per bulan, yang terdiri
atasi 7% cangkang, 13% serabut, 23% tandan kosong, dan 60% limbah cair. Total limbah
cair yang dihasilkan industri sawit berkisar antara 700-800 L/ton TBS (Ermawati dkk., 2023).
Ketersediaan yang melimpah ini menunjukkan potensi POME sebagai bahan baku bioenergi
yang berkelanjutan.

Limbah POME dengan jumlah yang berlimpah dan kandungan organik yang tinggi
menjadikannya sebagai salah satu bahan baku biomassa potensial dalam produksi bioenergi.
Pembuangan POME yang tidak tepat seringkali menjadi masalah karena kandungan organik
yang tinggi dan nilai pH yang rendah, menyebabkan berbagai permasalahan lingkungan.
Karakterisasi POME penting dilakukan untuk melihat opsi pengolahan limbah dan potensi
pembentukan produk dari proses biodegradasi limbah. Bentuk akhir produk yang dihasilkan
bergantung pada keragaman mikroorganisme penyusun limbah.

Proses biokonversi limbah POME menjadi bioenergi dapat dilakukan secara anaerob melalui
dark fermentation. Degradasi anaerob terbagi menjadi empat tahap yaitu hidrolisis,
asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis (Demirel dan Scherer, 2008). Produk
bioenergi berupa bioetanol, biohidrogen, serta asam lemak volatil terbentuk pada tahap
asetogenesis (Anggamulia dkk., 2020). Jumlah bioetanol dan biohidrogen yang dihasilkan
bergantung pada tipe fermentasi dan produk akhir yang dihasilkan. Berbagai penelitian
terdahulu terkait eksplorasi POME sebagai substrat produksi bioenergi telah dilakukan.
Penelitian yang dilakukan oleh Andrio dkk. (2014) yang melakukan degradasi limbah artifisial
POME dengan penambahan mikronutrien berupa Fe** sebanyak 40 mg/L dan Zn** sebanyak
0,5 mg/L serta flushing gas N, menghasilkan perolehan etanol maksimum sebesar 2.267,3
mg/L. Penelitian serupa yang dilakukan oleh Puteri dan Syafila (2018) yang melakukan
degradasi limbah artifisial POME dengan penambahan mikronutrien berupa logam Mg?*,
Mn?*, dan Cu®* menghasilkan perolehan etanol maksimum sebesar 3.100 mg/L. Penelitian
lain terkait konversi POME secara anerobik dilakukan oleh (Gumilar dkk., 2023) dengan
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penambahan logam Fe, Ni, dan Mo sebanyak 15; 1; dan 0,5 mg/L menghasilkan produk
berupa etanol dan hidrogen dengan perolehan maksimum masing-masing sebesar 589,4
mg/L dan 7,57%v/v. Tipe fermentasi yang terjadi pada proses anaerobik bergantung pada
keragaman mikroorganisme yang terkandung dalam sistem pengolahan limbah. Spesies
mikroorganisme yang terkandung akan menentukan jalur metabolisme yang terjadi dan
produk akhir yang dihasilkan (Cyprowski dkk., 2018; Ni dkk., 2022).

Karakterisasi limbah POME dan keragaman mikroorganisme yang terkandung dalam limbah
menjadi penting untuk mengoptimalkan kondisi operasi dalam pembentukan produk target.
Dengan melakukan analisis keragaman mikroorganisme, kondisi operasi yang sesuai dapat
diciptakan dan disesuaikan dengan karakteristik mikroorganisme yang mendominasi limbah
POME, sehingga proses biodegradasi dapat berjalan secara optimum. Penelitian terdahulu
terkait analisis mikroorganisme dalam proses dark fermentation menunjukkan dominasi
kelompok mikroorganisme Clostridium, Enterobacter, dan Bacillus yang erupakan kelompok
mikroorganisme pengurai senyawa organik menghasilkan produk akhir berupa etanol, H,,
CO,, asetat, butirat, dan sejumlah kecil propionat (Chen dkk., 2021; Qu dkk., 2022).

2. METODOLOGI

2.1 Sampel air limbah industri kelapa sawit

Limbah cair yang digunakan dalam penelitian ini merupakan limbah cair industri kelapa sawit
yang diperoleh dari instalasi pengolahan air limbah (IPAL) PT X. Pengambilan sampel POME
dilakukan pada aliran limbah di antara kolam pengendapan dan kolam anaerob I dengan
metode grab sampling. Lokasi pengambilan sampel POME ditunjukkan oleh Gambar 1.
Pemilihan titik lokasi pengambilan sampl bertujuan untuk memastikan karakteristik sampel
yang diambil dapat merepresentasikan kondisi sampel sebelum dilakukan pengolahan lebih
lanjut, sehingga dapat memberikan gambaran yang lebih akurat mengenai karakteristik
sampel yang dihasilkan langsung dari aktivitas industri pengolahan kelapa sawit.
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Gambar 1. Titik pengambilan sampel POME

2.2 Pengujian parameter fisik dan kimia air limbah

Penguijian karakteristik sampel dilakukan untuk mengetahui sifat fisik dan kimia dari sampel
air. Pengujian parameter fisik dan kimia meliputi pengukuran beberapa parameter
diantaranya suhu, densitas, warna, kekeruhan, konduktivitas, viskositas, total suspended
solids (TSS), volatile suspended solids (VSS), pH, dissolved oxygen (DO), chemical oxygen
demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total fosfat, amonia, total nitrogen, dan
asam lemak volatil. Pengujian parameter sampel dilakukan sebanyak dua kali (duplo) dan
menggunakan metode standar yang mengacu pada standar, baik nasional maupun
internasional. Rincian lengkap terkait metode analisis dan acuan yang digunakan untuk
setiap parameter dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Metode pengujian sampel dan metode acuan yang digunakan

Parameter Pengujian Metode Analisis Metode Acuan
pH Multiparameter Probe SNI 6989.11:2019 dan APHA 4500
Konduktivitas Multiparameter Probe SNI 6989.1:2019 dan APHA 2510
Turbiditas Multiparameter Probe SNI-06-6989.25-2005 dan APHA 2130
TSS Gravimetri SNI 6989.3:2019 dan APHA 2540-D
VSS Gravimetri SNI 6989.27:2019 dan APHA 2540-C
COD total Refluks tertutup APHA 5220-C
COD terlarut Penyaringan dan Refluks tertutup APHA 5220-C
BOD BODs hari APHA5210-B
Minyak dan Lemak Ekstraksi Soxhlet APHA 5520-B
Total Asam Volatil Distilasi-titrasi APHA 5560-C
Total Fosfat Stannous chioride APHA 4500-P D
Total Nitrogen Kjedahl APHA 4500-N
Amonia Distilasi-titrasi APHA 4500-NH;
Etanol dan asam lemak Gas Chromatography — Flame
volatil ITonization Detector (GC-FID) APHA 5560-D
- Gas Chromatography — Thermal
Biohidrogen Conductivity Detector (GC-TCD) APHA 2720-C

2.3 Identifikasi konsorsium bakteri

Pada penelitian ini, dilakukan analisis keragaman mikroorganisme dari sampel mixed culture
yang digunakan sebagai agen pendegradasi limbah artifisial. Mixed culture yang digunakan
terdiri dari campuran kolam IPAL industri kelapa sawit dan rumen sapi serta POME sebagai
substrat. Identifikasi konsorsium bakteri yang berada pada kolam IPAL dilakukan
menggunakan metode nanopore sequencing. Metode ini digunakan karena dapat
mengidentifikasi koloni multi-spesies secara akurat dan menghasilkan keluaran taksonomi
hingga tingkat spesies melalui analisis gen 16S rRNA secara penuh. Metode ini juga
mendukung /ong-read sequencing, yang meningkatkan akurasi dalam membedakan spesies
hingga tingkat strain (Marshall dkk., 2024). Nanopore sequencing dimulai dengan
mempersiapkan sampel DNA atau RNA yang akan diurutkan. Molekul DNA atau RNA
dilewatkan melalui nanopori, yaitu lubang berukuran nano yang terdapat pada membran
tipis. Sebelum proses dimulai, aliran listrik diterapkan melintasi membran untuk menciptakan
arus listrik yang stabil. Ketika molekul melewati nanopori, setiap basa nukleotida (A, T/U, C,
G) menyebabkan gangguan unik pada arus listrik. Perubahan arus ini kemudian dideteksi
dan diterjemahkan menjadi urutan basa dengan bantuan perangkat lunak analisis.
Identifikasi mikroorganisme dilakukan di Sekolah Ilmu dan Teknologi Hayati ITB.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Karakterisasi limbah cair industri kelapa sawit

Karakterisasi air limbah dilakukan untuk melihat beberapa parameter penting, khususnya
yang dapat menggambarkan kondisi air limbah dan potensi pencemaran yang akan
ditimbulkan oleh limbah. Limbah cair yang dihasilkan merupakan limbah campuran dari
proses konversi tandan buah segar kelapa sawit menjadi crude palm oil yang terdiri atas
proses pencucian, perebusan, dan ekstraksi minyak. Karakteristik fisika dan kimia awal POME
ditunjukkan pada Tabel 2.

POME berupa cairan kental dan kecoklatan yang tersusun atas 95-96% air, 0,6-0,7% minyak
dan lemak, serta 2-4% padatan tersuspensi yang berasal dari sisa buah (Mohammed dan
Chong, 2014). Pengukuran parameter temperatur, konduktivitas, derajat keasaman (pH),
serta pengamatan warna sampel POME dilakukan secara langsung pada titik pengambilan
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sampel. Temperatur limbah POME cenderung tinggi dibandingkan limbah cair pada
umumnya, disebabkan oleh tahapan perebusan pada proses pengolahan kelapa sawit
(Mohammad dkk., 2021). Pengukuran konduktivitas dapat menggambarkan kandungan ion
terlarut dalam sampel POME yang berasal dari bahan organik, logam, dan garam-garam
mineral yang terlarut selama proses pengolahan kelapa sawit (Isaiah dan Blessing, 2020).

Tabel 2. Karakteristik fisika dan kimia air limbah industri kelapa sawit

Parameter ‘ Satuan ‘ Hasil Analisis ‘ Standar Regulasi®
Parameter Fisik
Temperatur °C 48
Warna - Kuning kecoklatan
TSS mg/L 4.870,13 250
VSS mg/L 4.622,13
Konduktivitas pS/cm 5.130
Densitas kg/m? 1,003
Viskositas Pa.s 1.159,04
Turbiditas NTU 1.710
Parameter Kimia
pH - 2,86 6,0-9,0
Oksigen terlarut mg/L 2,70
COD total mg/L 28.032,4 350
COD terlarut mg/L 16.933,9
BODs mg/L 10.963 100
Minyak dan Lemak mg/L 15.852 25
Total Asam Volatil mg/L 367,59
Total P mg/L 162,41
Total N mg/L 210 50
Ammonia mg/L 76,5

@Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah bagi Usaha
dan/atau Kegiatan Industri Minyak Sawit

Sampel POME bersifat asam, umumnya memiliki nilai pH pada rentang 4-5 (Dominic dan
Baidurah, 2022). Hasil pengukuran pH pada sampel POME menunjukkan nilai yang lebih
rendah dibandingkan rentang nilai pH pada umumnya. Nilai pH 2,86 menunjukkan sifat
POME yang sangat asam, hal ini dapat disebabkan oleh beberapa hal diantaranya adalah
proses ekstraksi kelapa sawit, bahan kimia yang digunakan pada pengolahan dan pemurnian
kelapa sawit, serta pembentukan asam organik. Pada proses ekstraksi kelapa sawit, terjadi
hidrolisis atau penguraian struktur selulosa dan hemiselulosa pada serat buah menghasilkan
produk asam berupa asam asetat dan asam formiat yang berkontribusi dalam penurunan pH
limbah (Abd Rahim dkk., 2022). Proses pengolahan kelapa sawit, khususnya pemurnian
minyak, seringkali melibatkan penggunaan bahan kimia berupa asam seperti asam fosfat dan
asam sulfat yang turut berperan dalam menurunkan pH limbah (Saputra dkk., 2024).
Aktivitas mikroorganisme yang terkandung dalam POME juga memungkinkan pembentukan
produk asam lemak volatil yang juga berperan dalam penurunan pH (Imam dkk., 2024).

POME memiliki warna kuning kecoklatan akibat kandungan pigmen dalam buah, diantaranya
karoten, pektin, tanin, fenolik, dan lignin (Mohammed dan Chong, 2014). Selain
menjadikannya berwarna, kandungan senyawa ini menjadikan POME sebagai limbah yang
kaya akan nutrisi bagi pertumbuhan mikroorganisme. Hasil analisis karakteristik POME
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menunjukkan kandungan COD total POME sebesar 28.032 mg/L, dengan kandungan COD
terlarut sebesar 16.933 mg/L. Konsentrasi BODs POME sebesar 10.963, dengan kandungan
padatan tersuspensi sebesar 4.870 mg/L yang tersusun atas 94% padatan organik. POME
memiliki kandungan minyak dan lemak yang cukup tinggi, yaitu mencapai 15.852 mg/L.
Selain itu, dilakukan pengukuran konsentrasi fosfat total dan nitrogen total sebagai sumber
nutrisi bagi mikroorganisme, dengan hasil pengukuran fosfat total dan nitrogen total secara
berturut-turut sebesar 162,41 mg/L dan 210 mg/L (Tabel 2).

Hasil karakterisasi limbah POME bersesuaian dengan karakteristik limbah POME pada
umumnya, dimana konsentrasi COD berada pada rentang 15.600-53.600 mg/L; BODs pada
rentang 10.300-47.500; TSS pada rentang 4.100-60.400 mg/L; minyak dan lemak pada
rentang 200-8.600 mg/L, total P pada rentang 0-110 mg/L; dan total N pada rentang 80-
1.820 mg/L (Ngatirah, 2017). Perbedaan karakteristik limbah cair POME dapat terjadi karena
adanya perbedaan proses pengolahan kelapa sawit, perbedaan kualitas buah sawit, serta
perbedaan kondisi dan letak geografis perkebunan sawit. Perbedaan tahapan proses
pengolahan kelapa sawit dapat berpengaruh besar terhadap perbedaan karakteristik limbah
yang dihasilkan (Gumilar dkk., 2023). Dari seluruh karakteristik POME yang disajikan pada
Tabel 2, parameter BODs, COD, total N, total P, serta VSS menjadi parameter yang penting
untuk diperhatikan dalam konversi POME menjadi bioenergi. Rasio BODs dan COD
menunjukkan tingkat bidegradabilitas limbah dan menentukan apakah limbah dapat diolah
menggunakan proses biologis atau tidak. Parameter COD, total N, dan total P menunjukkan
ketersediaan nutrisi bagi mikroorganisme melalui rasio C:N:P limbah. Parameter VSS
menunjukkan kandungan mikroorganisme atau lumpur pendegradasi dalam limbah. Selain
parameter tersebut, parameter lain juga perlu diperhatikan untuk menciptakan kondisi
lingkungan yang baik untuk pertumbuhan mikroorganisme pendegradasi limbah. Oleh karena
itu, karakterisasi limbah penting untuk dilakukan (Poh dkk., 2010; Seng dan Madaki, 2013).

POME dihasilkan dalam jumlah yang berlimpah, dibutuhkan sekitar 5-7,5 ton air untuk
memproduksi 1 ton Crude Palm OI/ (CPO), dengan lebih dari 50% air berakhir sebagai POME
(Mohammad dkk., 2021). Konsentrasi COD yang tinggi pada POME menunjukkan potensi
pencemaran yang besar dan dapat menimbulkan dampak buruk terhadap lingkungan. POME
dikenal sebagai masalah utama di setiap pabrik kelapa sawit karena jumlahnya yang
melimpah dan penanganan limbah yang tergolong sulit. Pembuangan POME secara langsung
ke lingkungan dapat mengakibatkan penyumbatan, genangan air pada tanah, dan
membunuh organisme di tanah dan perairan. Oleh karena itu, teknik yang efektif untuk
pengolahan POME menjadi sangat penting untuk diperhatikan.

Berbagai jenis pengolahan seperti pengolahan secara fisik, kimia, biologis, dan kombinasi
dari ketiganya telah diaplikasikan untuk mengolah POME dengan metode biologi sebagai
metode yang paling umum digunakan. Hasil karakterisasi limbah POME menunjukkan rasio
BOD/COD POME bernilai 0,65. Rasio BOD/COD dapat digunakan sebagai indikator
bodegradabilitas suatu sampel air (Badder dkk., 2022). Rasio BOD/COD sebesar 0,65
menunjukkan POME bersifat biodegradable dan dapat diolah menggunakan pengolahan
biologi, khususnya secara anaerob akibat tingginya kandungan senyawa organik dalam
limbah. Pengolahan limbah secara anaerob tidak hanya berperan dalam penguraian senyawa
organik kompleks dalam limbah, tetapi juga dapat menghasilkan produk sebagai hasil
konversi senyawa organik dalam limbah oleh mikroorganisme.

3.2 Rasio C:N:P Limbah

Mikroorganisme yang terlibat dalam penyisihan kontaminan organik (karbon) pada air limbah
memerlukan kandungan nitrogen dan fosfor untuk proses pertumbuhan dan reproduksinya.
Rasio C/N menunjukkan jumlah karbon dan nitrogen dalam substrat dan merupakan
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parameter proses penting untuk proses anaerobik. Karbon dan nitrogen memiliki peranan
yang sangat penting untuk pertumbuhan dan fungsi sel mikroorganisme. Mikroorganisme
memerlukan nitrogen untuk membentuk protein, komponen dinding sel, dan asam nukleat
(Henze, 2002). Nitrogen yang ada dalam substrat dapat memfasilitasi sintesis asam amino,
protein, dan asam nukleat, sementara karbon bertindak sebagai unit struktural sekaligus
sumber energi bagi mikroba (Maier dkk., 1999).

Dalam pengolahan air limbah, rasio C:N:P umumnya bernilai 100:5:1 untuk pengolahan
aerobik dan bernilai 250:5:1 untuk pengolahan anaerobik (Henze, 2002; Maier dkk., 1999;
Metcalf dan Eddy, 2017). Pengolahan anaerobik membutuhkan konsentrasi nitrogen dan
fosfor yang lebih rendah dibandingkan pengolahan aerobik karena hanya menghasilkan
lumpur sebanyak 20% dibandingkan pengolahan aerobik (Ammary, 2004). Pada proses
anaerobik, sebagian nitrogen organik yang ada dalam substrat akan diubah menjadi amonia.
Amonia yang diproduksi dalam reaktor juga membantu menetralkan asam volatil yang
diproduksi oleh bakteri fermentasi dan membantu menjaga pH dalam kisaran netral (Khanal
dkk., 2019). Secara umum, mikroorganisme anaerobik memanfaatkan karbon 25-30 kali
lebih cepat daripada nitrogen. Keberadaan karbon berlebih dapat mengakibatkan akumulasi
CO, dalam biogas. Sedangkan substrat yang kaya akan nitrogen dapat menyebabkan
akumulasi amonia dalam sistem.

POME memiliki kandungan organik yang tinggi, sehingga berpotensi digunakan sebagai
bahan baku dalam produksi etanol, hidrogen, dan asam lemak volatil. Kondisi operasi yang
diperlukan dalam mengoptimalkan pembentukan produk hidrogen, etanol, dan asam lemak
volatil berbeda dengan kondisi operasi dalam pembentukan biogas dari proses anaerobik
pada umumnya. Oleh karena itu, penggunaan rasio C:N:P 250:5:1 dalam penelitian kurang
tepat untuk dilakukan. Penelitian terdahulu tentang pengaruh rasio C/N dan C/P terhadap
perolehan dan laju pembentukan hidrogen telah dilakukan oleh Argun dkk. (2008). Hasil
penelitian menunjukkan pada rasio C/N yang rendah, perolehan hidrogen meningkat dengan
penurunan C/P atau diperlukan kandungan fosfor yang tinggi pada konsentrasi nitrogen yang
tinggi. Sedangkan, pada rasio C/N tinggi, perolehan hidrogen meningkat dengan
peningkatan C/P atau diperlukan kebutuhan fosfor yang rendah pada kandungan nitrogen
yang rendah (Argun dkk., 2008; Chen dkk., 2017; Mulligan dkk., 2024).

Perolehan hidrogen tertinggi (pada kondisi standard temperature and pressure, STP)
diperoleh pada rasio C/N dan C/P tertinggi yaitu 200 dan 1000, dimana rasio C:N:P yang
yang dapat menghasilkan perolehan hidrogen maksimum adalah 1000:5:1. Konsentrasi
nitrogen dan fosfor yang tinggi dapat menghambat pembentukan hidrogen melalui dark
fermentation, hal ini terjadi karena adanya pergeseran jalur metabolisme. Hasil pengukuran
karakteristik POME pada Tabel 2 menunjukkan rasio C:N:P pada POME sebesar 172,6:1,3:1
dengan rasio C/N sebesar 132,8 dan rasio C/P sebesar 172,6. Hal ini menunjukkan limbah
POME memerlukan tambahan sumber karbon agar dihasilkan kondisi operasi optimum yang
memungkinkan produksi hidrogen pada laju pembentukan maksimumnya. Penambahan
sumber karbon dapat dilakukan dengan menambahkkan sumber karbon yang mudah
terdegradasi seperti molase atau limbah gula. Jika nitrogen terlalu rendah, dapat dilakukan
penambahan senyawa kaya nitrogen seperti urea atau amonium sulfat. Jika kandungan
fosfor dalam limbah rendah, dapat dilakukan penambahan asam fosfat atau fosfat
monoamonium dan dilakukan pemantauan secara berkala untuk menyesuaikan bahan
tambahan agar proses anaerobik berjalan optimal, menghasilkan produk secara efisien, dan
mengurangi beban limbah (Hussain dkk., 2015).
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3.3 Potensi Pembentukan Produk
Proses konversi limbah pada kondisi anaerob (dark fermentation) secara umum dapat
digambarkan oleh reaksi berikut (Anzola-Rojas dkk., 2016; Zhu dkk., 2022).

CeH;,0, + H,0 > C,HsOH + CH;COOH + 2H, + 2C0, (1)

Berdasarkan kesetaraan stoikiometri reaksi tersebut, degradasi 1 mol glukosa (substrat)
dapat menghasilkan 1 mol etanol, 1 mol asetat, 2 mol hidrogen, dan 2 mol CO,. Dalam hal
ini, konsentrasi COD seluruhnya diasumsikan sebagai glukosa dan proses biodegradasi
terjadi pada kondisi paling optimum. Namun, pendekatan stoikiometri tidak dapat
sepenuhnya digunakan dalam menentukan jumlah produk yang dihasilkan melalui proses
degradasi anaerob. Hal ini dikarenakan proses anaerob terdiri atas serangkaian proses
konversi yang kompleks dan dapat terjadi melalui beragam jalur metabolisme yang
berpengaruh pada kuantitas produk akhir yang dihasilkan. Pada penelitian terdahulu yang
dilakukan oleh Gumilar dll., (2023), pengolahan POME secara anaerob menghasilkan
perolehan biohidrogen maksimum sebesar 7,57 %v/v dan konsentrasi bioetanol sebesar
589,40 mg/L. Konsentrasi produk vyang dihasilkan bergantung pada keragaman
mikroorganisme pendegradasi limbah.

Konversi senyawa organik pada POME menjadi produk berupa hidrogen, etanol, dan asam
lemak volatil dapat terjadi karena adanya aktivitas enzim dari konsorsium mikroorganisme
yang terkandung pada limbah. Keragaman mikroorganisme dalam suatu limbah
memengaruhi produk akhir yang dihasilkan. Pada penelitian ini, dilakukan analisis keragaman
mikroorganisme dari sampel mixed culture yang digunakan sebagai agen pendegradasi
limbah artifisial. Mixed culture yang digunakan terdiri dari campuran kolam IPAL industri
kelapa sawit dan rumen sapi serta POME sebagai substrat. Hasil analisis keragaman
mikroorganisme yang terkandung dalam mixed culture ditunjukkan oleh Gambar 2.

Dari hasil analisis, diperoleh famili Lactobacillaceae sebagai famili yang dominan, kemudian
diikuti dengan famili Acetobacteraceae, Prevotellaceae, Clostridiceae, dan Veillonelaceae.
Lactobacillaceae merupakan kelompok bakteri fermentasi dengan produk utama berupa
laktat. Namun, beberapa spesies bakteri ini memiliki kemampuan dan potensi dalam
menghasilkan produk berupa hidrogen, etanol, dan laktat. Beberapa spesies Lactobacillus
dan bakteri lain dalam famili Lactobacillaceae dapat menghasilkan hidrogen melalui proses
dark fermentation dengan bantuan enzim hidrogenase yang memungkinkan reduksi proton
(H) menjadi gas hidrogen (H,). Kelompok bakteri pada genus Lactobacillus dapat
memproduksi etanol melalui fermentasi homolaktat atau heterolaktat, dimana glukosa
sebagai sumber karbon akan dikonversi menjadi laktat, etanol, dan CO, bergantung pada
jalur metabolisme yang tersedia (Kacaribu dan Darwin, 2024). Bakteri asam laktat juga
dapat memproduksi propionat dan suksinat, serta dapat berperan sebagai prekursor dalam
produksi butirat (Sydney dkk., 2018).

Acetobacteraceae berperan dalam mereduksi etanol menghasilkan asetat yang kemudian
menjadi produk intermediet dalam produksi hidrogen. Dalam sistem anaerobik yang lebih
kompleks, Acetobacteria dapat berperan dalam siklus konversi bahan organik dengan
menyediakan produk fermentasi berupa asetat yang dapat digunakan oleh bakteri lain untuk
menghasilkan hidrogen. Kelompok bakteri Clostridiaceae, khususnya genus Clostridium,
berperan penting dalam produksi hidrogen, etanol, dan asam lemak volatil karena
kemampuannya dalam mendegradasi berbagai jenis substrat organik (Wells dan Wilkins,
1996). Produk berupa hidrogen dihasilkan sebagai produk samping dari proses dark
fermentation melalui jalur Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) dan jalur bifurcasi elektron,
dimana molekul glukosa dipecah menjadi asam organik (asetat dan butirat) serta hidrogen
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(Wiegel dkk., 2006). Clostridium butyricum dan Clostridium pasteurianum sebagai spesies
utama dalam menghasilkan hidrogen, bersamaan dengan produksi asetat dan butirat. Pada
produksi etanol, Clostridium menghasilkan etanol melalui jalur fermentasi campuran dimana
etanol dihasilkan bersama dengan produk lain seperti asetat, butirat, dan hidrogen (Williams
dkk., 2012). Salah satu spesies yang dapat menghasilkan etanol dalam jumlah signifikan
adalah Clostridium acetobutylicum melalui jalur fermentasi ABE (aseton-butanol-etanol) (Xia
dkk., 2016). Keragaman kelompok bakteri dalam mixed culture ini berperan dalam
menentukan jenis dan jumlah produk akhir yang dihasilkan dari proses biodegradasi secara
anaerobik dan menunjukkan bahwa POME berpotensi dalam produksi bioetanol dan
biohidrogen yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi baru terbarukan.
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Gambar 2. Keragaman pada mixed culture yang digunakan dalam penelitian: (a) famili
dan (b) genus

4. KESIMPULAN

Limbah cair kelapa sawit memiliki potensi besar sebagai bahan baku bioenergi, khususnya
untuk produksi bioetanol dan biohidrogen, melalui proses anaerobik. Karakterisasi POME
yang berasal dari PT Condong Garut menunjukkan kandungan organik yang sangat tinggi,
dengan nilai COD 16.933,9 mg/L dan VSS sebesar 4.622,13 mg/L serta dominasi
mikroorganisme dari famili Lactobacillaceae, Acetobacteraceae, Prevotellaceae, dan
Clostridiceae. Mikroorganisme ini berperan dalam degradasi senyawa organik untuk
menghasilkan etanol, hidrogen, dan asam lemak volatil. Dengan sifat biodegradable yang
kuat dan ketersediaan POME yang melimpah, pemanfaatannya tidak hanya menawarkan
solusi pengelolaan limbah, tetapi juga menjadi alternatif energi terbarukan yang mendukung
keberlanjutan lingkungan.
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