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ABSTRACT

STUDY OF ENERGY POTENTIAL AND GREEN HOUSE GASSES
EMISSION REDUCTION FROM PROCESSING OF PALM OIL MILL

EFFLUENT AND COW DUNG IN PALM-COW INTEGRATION

By

RANI ANGGRAINI

Palm oil plantations are potentially be integrated with the livestock.  Palm-cow
integration can be a source of energy and reduce green house gasses (GHG)
emission.  Through of palm-cow integration, palm oil mill effluent (POME) and
cow dung can be used as materials for biogas production. Whereas by-product of
palm oil plantations and factories can be utilized as feed of cows.  The aims of
this research were to find out the energy potential and GHG emission reduction
from treatment process of palm oil mill effluent (POME) and cow dung.  This
research was done by experimental methods and calculating based on global
emission factors.  This research was done by using Continous Stirred-Tank
Reactor (CSTR) capacity 50 L with 3% loading rate (1.5 L/day) of the volume
capacity.  Substrate or feed consists of 50% POME and 50% cow dung.  The
results of laboratory scale calculations used to make design of factory scale with a
capacity production of 60 tonnes FFB/hour.

The results of this research showed that POME and cow dung treatment process
had energy potential of 129.37 kWh/m3 of POME+cow dung or equivalent with
electric energy of 45.28 kWh/m3 of POME+cow dung and had GHG emission
reduction potential of 194.60 kg CO2e/ m3 of POME+cow dung.  Whereas
treatment process of POME and cow dung into biogas in the palm oil factory with
capacity production of 60 tonnes FFB/hour could increase energy and reduce
GHG emission for 41.96 %. Energy produced about 217,348.53 kWh/day or
equivalent with electric energy of 76,071.99 kWh/day and produce potential GHG
emissions reductions of 326,930.94 GRK kg CO2e/day.

Key words : cow dung, energy potential, GHG emission, POME



ABSTRAK

KAJIAN POTENSI ENERGI DAN REDUKSI EMISI GAS RUMAH KACA
DARI PENGOLAHAN AIR LIMBAH PABRIK KELAPA SAWIT DAN

KOTORAN SAPI PADA INTEGRASI KELAPA SAWIT-SAPI

Oleh

RANI ANGGRAINI

Perkebunan kelapa sawit berpotensi untuk diintegrasikan dengan budidaya ternak
sapi.  Integrasi sawit-sapi dapat menjadi sumber energi dan dapat mengurangi
emisi gas rumah kaca (GRK). Melalui pola integrasi sawit-sapi, air limbah pabrik
kelapa sawit dan kotoran sapi dapat dimanfaatkan sebagai bahan produksi biogas.
Sedangkan produk samping perkebunan dan pabrik kelapa sawit dapat
dimanfaatkan sebagai pakan sapi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
potensi energi dan reduksi emisi GRK dari pengolahan campuran air limbah
pabrik kelapa sawit (ALPKS) dan kotoran sapi. Penelitian dilakukan dengan
metode eksperimental dan perhitungan berdasarkan faktor-faktor emisi yang telah
disepakati secara global. Penelitian dilakukan dengan menggunakan Continous
Stirred-Tank Reactor (CSTR) kapasitas 50 L dengan laju pembebanan 3% (1,5
L/hari) dari volume kapasitas. Substrat atau feed yang ditambahkan terdiri dari 50
% ALPKS dan 50% kotoran sapi. Hasil perhitungan skala laboratorium
digunakan untuk membuat model rancangan skala pabrik dengan kapasitas
produksi 60 ton TBS/jam.

Hasil penelitian skala laboratorium menunjukkan bahwa pengolahan campuran air
limbah pabrik kelapa sawit dan kotoran sapi menghasilkan energi sebesar 129,37
kWh/m3 ALPKS+kotoran sapi atau setara dengan energi listrik sebesar 45,28
kWh/m3 ALPKS+kotoran sapi dan memiliki potensi reduksi emisi GRK sebesar
194,60 kg CO2e/m3 ALPKS+kotoran sapi. Sedangkan pengolahan campuran
ALPKS dan kotoran sapi menjadi biogas di pabrik kelapa sawit dengan kapasitas
60 tonTBS/jam dapat meningkatkan potensi energi dan reduksi emisi GRK hingga
41,96%. Energi yang dihasilkan mencapai 217.348,53 kWh/hari atau setara
dengan energi listrik sebesar 76.071,99 kWh/hari serta menghasilkan potensi
reduksi emisi GRK sebesar 326.930,94 kg CO2e/hari.

Kata kunci: emisi GRK, kotoran sapi, ALPKS, potensi energi
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang dan Masalah

Industri kelapa sawit merupakan salah satu industri penghasil devisa non migas di

Indonesia dengan komoditi utama yaitu minyak sawit (Crude Palm Oil/CPO).

Data dari Ditjen Perkebunan pada tahun 2015 luas areal kelapa sawit di Indonesia

mencapai 11,3 juta Ha dengan 1,72 % atau sekitar 194.750 Ha berada di provinsi

Lampung. Pabrik sawit tidak hanya menghasilkan CPO sebagai produk utama

tetapi juga menghasilkan hasil samping (by product) berupa air limbah dan limbah

padat. Tahun 2015, produksi minyak kelapa sawit di Indonesia diperkirakan

sekitar 31.284.306 ton, dengan air limbah yang dihasilkan pada tahun tersebut

mencapai 91,25 juta m3 (Direktorat Jenderal Perkebunan,  2015).

Menurut Mahajoenoe et al., (2008), setiap ton tandan buah segar (TBS) akan

menghasilkan rata-rata 120-200 kg minyak kelapa sawit mentah (CPO), 230-250

kg tandan kosong kelapa sawit (TKKS), 130-150 kg serat/fiber, 60-65 kg

cangkang, 55-60 kg kernel, dan 0,7 m3 air limbah. Air limbah yang dihasilkan

sangat berpotensi untuk dijadikan biogas karena mengandung bahan organik

seperti karbohidrat, lemak, protein serta bahan organik lainnya yang secara

agregat dinyatakan dalam COD (Chemical Oxygen Demand). Bahan organik

tersebut diuraikan oleh mikroba-mikroba pengurai dengan produk akhir berupa
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biogas yang tersusun atas gas CH4, CO2, N2 dan H2S yang memiliki konsentrasi

berbeda-beda (Deublein dan Steinhauster,  2008). Nilai COD air limbah rata-rata

berkisar antara 15.103 – 65.100 mg/L (Departemen Pertanian,  2006).

Air limbah pabrik kelapa sawit (ALPKS) juga dapat menimbulkan emisi gas

rumah kaca (GRK) karena ALPKS yang terurai menjadi biogas mengandung CH4

dan CO2 yang merupakan gas pemicu emisi GRK. Menurut Tan et al., (2012),

setiap ton CPO akan menghasilkan emisi gas rumah kaca sebesar 971 kg CO2eq,

tetapi jika menggunakan sistem penangkap biogas, maka biogas yang mampu

ditangkap sebesar 85 %. Hal ini menunjukkan bahwa sumber utama gas rumah

kaca dari pabrik adalah biogas dari ALPKS. Biogas ini merupakan sumber energi

terbarukan yang dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif dalam memenuhi

kebutuhan energi di pabrik kelapa sawit atau sebagai produk tambahan yang dapat

dijual ke pabrik lain. Disamping itu, limbah padat yang dihasilkan dari proses

produksi minyak sawit berupa daun sawit, pelepah sawit, lumpur sawit dan

bungkil sawit juga dapat dimanfaatkan sebagai sumber serat/karbohidrat dan

protein bagi sapi potong.

Data dari Direktorat Jenderal Peternakan dan Kesehatan Hewan pada tahun 2015

jumlah sapi potong di Indonesia mencapai 15.419.718 ekor dengan 653.537 ekor

terdapat di provinsi Lampung. Peternakan sapi potong menghasilkan limbah

berupa sisa air pencucian ternak, urin, dan kotoran ternak. Namun, diantara ketiga

jenis limbah tersebut, kotoran ternak (feses) merupakan limbah yang berdampak

cukup serius bagi lingkungan. Selain menimbulkan bau, perombakan feses sapi

potong juga menghasilkan gas CH4 yang berperan sebagai penyumbang
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pemanasan global. Limbah tersebut memiliki nilai BOD dan COD yang cukup

tinggi. Metana (CH4) yang terbentuk dihasilkan melalui perombakan senyawa

organik terutama selulosa menjadi biogas. Menurut Sufyandi (2001), kotoran sapi

memiliki kandungan selulosa yang tinggi, sehingga sangat cocok sebagai sumber

penghasil biogas maupun biostater dalam proses fermentasi, karena kotoran sapi

telah mengandung bakteri penghasil gas metan (CH4) yang terdapat dalam perut

hewan ruminansia. Melihat ketersediaan kelapa sawit dan hasil sampingnya yang

melimpah di Indonesia, maka tidak salah apabila pemerintah melakukan integrasi

sawit-sapi sehingga terjadi keterpaduan antara sektor perkebunan kelapa sawit dan

peternakan sapi potong.

Selain penggunaan limbah padat kelapa sawit sebagai pakan ternak, sistem

integrasi yang ada dapat diperkuat dengan melakukan pengolahan limbah menjadi

biogas. Industri kelapa sawit menghasilkan air limbah kelapa sawit (ALPKS)

sedangkan peternakan sapi menghasilkan limbah berupa feses. Melalui program

pengintegrasian proses pengolahan limbah industri sawit dan peternakan sapi,

diharapkan dapat menghasilkan energi lebih banyak dan menurunkan emisi gas

rumah kaca. Air limbah pabrik kelapa sawit (ALPKS) dan limbah kotoran sapi

yang dihasilkan dari perternakan sapi dapat digunakan sebagai bahan baku dalam

pembuatan biogas. Effluent dari proses pembentukan biogas dapat diaplikasikan

kembali ke lahan sebagai pupuk cair. Produksi biogas ini dapat menjadi sumber

energi tambahan yang dapat dihasilkan oleh pabrik kelapa sawit (PKS) dan dapat

membantu menurunkan emisi gas rumah kaca karena gas metan yang dihasilkan

tidak terdispersi ke udara melainkan digunakan sebagai bahan bakar. Penelitian

ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar potensi energi dan penurunan
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emisi gas rumah kaca (GRK) yang dihasilkan pada pengolahan campuran air

limbah kelapa sawit dan kotoran sapi.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menghitung potensi energi dari campuran air limbah pabrik kelapa sawit dan

kotoran sapi.

2. Menghitung potensi reduksi emisi gas rumah kaca (GRK) dari campuran air

limbah pabrik kelapa sawit dan kotoran sapi.

1.3.  Kerangka Pemikiran

Perkebunan kelapa sawit sangat potensial untuk diintegrasikan dengan budidaya

ternak sapi.  Integrasi sawit-sapi dapat memberikan keuntungan timbal-balik

antara kedua komoditi tersebut dan dapat mengurangi dampak negatif bagi

lingkungan.  Dampak negatif yang ditimbulkan dari aktivitas industri kalapa sawit

yaitu meningkatkan emisi gas rumah kaca (GRK) melalui ALPKS yang

dihasilkan.  Tan et al., (2012) menyatakan, setiap ton CPO akan menghasilkan

emisi gas rumah kaca sebesar 971 kg CO2eq, tetapi jika menggunakan sistem

penangkap biogas, maka biogas yang mampu ditangkap sekitar 85 %.  Disisi lain,

ALPKS sangat berpotensi untuk dijadikan biogas.  Paepatung et al., (2006)

menyatakan potensi produksi biogas dapat mencapai > 35 kali lipat dari jumlah

ALPKS atau 1 m3 ALPKS dapat dikonversi menjadi 38,69 m3 biogas.  Kontribusi

sapi terhadap perkebunan sawit antara lain adalah penggunaan kotoran dan urine

sapi sebagai bahan produksi biogas dan pupuk organik (pupuk padat dan cair).
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Menurut Balai Besar Pengembangan Mekanisme Pertanian Badan Litbang

Pertanian, Departemen Pertanian (2008), menyatakan bahwa dalam setiap 25-30

kg feses sapi, kandungan bahan kering (BK) adalah 20% dan biogas yang

dihasilkan adalah 0,023 sampai dengan 0,040 m3/kg BK.

Melalui pola integrasi sawit-sapi, produk samping perkebunan dan industri

pengolahan kelapa sawit dapat dimanfaatkan sebagai pakan.  Selain sumber pakan

berasal dari vegetasi yang tumbuh di bawahnya, juga dapat diperoleh dari pelepah

dan daun sawit, tandan buah kosong, serta hasil samping industri pengolahan

sawit, seperti bungkil inti sawit (BIS) dan lumpur sawit.  Menurut Diwyanto et

al., (2002) dan Mathius (2003), biomassa pakan dari produk samping tanaman dan

olahan kelapa sawit perhektar dapat menghasilkan 658 Kg (BK) daun tanpa lidi,

1640 Kg (BK) pelepah, 2.681 Kg (BK) serat perasan, 1.132 Kg (BK) lumpur

sawit, dan 514 Kg (BK) bungkil inti sawit.

Pemanfaatan ALPKS dan kotoran sapi menjadi biogas dapat ditingkatkan dengan

mencampurkan kedua substrat tersebut. Supriyanto (2016) menyatakan,

penggunaan kotoran sapi terhadap substrat ALPKS dengan perbandingan 1:1

dapat meningkatkan produksi biogas.  Produksi biogas mengalami peningkatan

pada laju alir 1% hingga 4% dari volume Continous Stirred-Tank Reactor (CSTR)

kapasitas 50 L dengan COD removal tertinggi terdapat pada laju alir 1%

(0,5L/hari) yaitu mencapai 75,68%. Nilai konversi COD menjadi metana

tertinggi, terdapat pada laju alir 2% (1,0 L/hari) atau laju pembebanan 0,9956

kg/m3/hari. Penetapan tersebut didasarkan pada perolehan nilai konversi COD

menjadi metana yang paling tinggi yaitu 0,320 L CH4/gCOD removal pada
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kondisi STP (Standard Temperature and Pressure) atau 0,362 pada temperatur

35oC.

Penelitian kali ini melakukan perhitungan mengenai potensi energi dan reduksi

emisi gas rumah kaca dari campuran air limbah pabrik kelapa sawit (ALPKS) dan

kotoran sapi dengan perbandingan substrat 50% ALPKS dan 50% kotoran sapi

(Supriyanto, 2016) dengan perlakuan pembebanan 3% (1,5 Liter/hari) dari

volume reaktor berkapasitas 50 L.

1.4.  Hipotesis

Hipotesis yang diajukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penggunaan campuran substrat ALPKS dan kotoran sapi dapat meningkatkan

produksi biogas sehingga energi yang diperoleh lebih besar.

2. Pengolahan campuran substrat ALPKS dan kotoran sapi dapat menurunkan

emisi gas rumah kaca.



II.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Kelapa Sawit di Indonesia

Kelapa sawit merupakan salah satu komoditas hasil pertanian yang berkontribusi

tinggi dalam penyediaan kebutuhan pangan dunia.  Kelapa sawit sangat berpotensi

bagi perekonomian negara karena kelapa sawit banyak digunakan sebagai bahan

baku industri pangan untuk dijadikan beberapa produk pangan terutama minyak

sayur dan produk-produk turunannya.  Kelapa sawit di Indonesia berkembang

sangat pesat, hal ini dapat dilihat dari luas areal perkebunan kelapa sawit yang

terus meningkat selama beberapa tahun terakhir.  Data luas areal, produksi dan

produktivitas kelapa sawit di Indonesia pada tahun 2010-2016 disajikan dalam

Tabel 1.

Tabel 1.  Luas areal, produksi dan produktivitas kelapa sawit di Indonesia tahun
2010-2016

Tahun
Luas Panen

(juta Ha)
Produksi Kelapa
Sawit per tahun

(juta ton)

Produktivitas Kelapa
Sawit per Ha

(ton/Ha)
2010 8,39 21,96 2,62
2011 8,99 23,10 2,57
2012 9,57 26,02 2,72
2013 10,47 27,78 2,65
2014 10,75 29,28 2,72
2015* 11,30 31,28 2,77
2016** 11,67 33,50 2,87

Catatan : *) Angka sementara **) Angka estimasi
Sumber : Direktorat Jenderal Perkebunan, 2015
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Di Indonesia kelapa sawit memiliki prospek yang cerah dan memiliki peran yang

sangat penting bagi subsektor perkebunan sehingga memacu pemeritah untuk

terus mengembangkan perkebunan kelapa sawit. Produksi kelapa sawit yang

terus meningkat setiap tahunnya menjadikan Indonesia sebagai pengekspor CPO

terbesar di dunia. Tahun 2015 produksi kelapa sawit di Indonesia mencapai

31.284.306 Kg. Nilai ekspor CPO Indonesia pada tahun 2014 mencapai 24,372

juta ton dan setara dengan US$ 17.465 juta (Ditjen Perkebunan, 2015).  Produksi

kelapa sawit yang terus meningkat sangat memberikan manfaat baik bagi petani

maupun masyarakat indonesia.

2.2.  Karakteristik Air limbah Pabrik Kelapa Sawit

Air limbah atau Air limbah pabrik kelapa sawit (ALPKS) adalah salah satu

produk samping dari pabrik minyak kelapa sawit (PMKS) yang berasal dari

kondensat, stasiun klarifikasi, air hydrocyclone (claybath), dan air pencucian

pabrik. ALPKS ini memiliki beban pencemaran yang besar karena mengandung

senyawa organik yang tinggi.  Apabila senyawa organik yang terkandung didalam

ALPKS tidak terdegradasi maka akan menyebabkan pencemaran lingkungan di

sekitar pabrik kelapa sawit. ALPKS mengandung berbagai  senyawa  kompleks

seperti karbohidrat, lemak, protein, dan senyawa terlarut termasuk serat-serat

pendek, hemiselulosa dan turunannya, asam organik bebas, dan campuran

mineral-mineral. Bahan organik tersebut secara agregat dinyatakan dalam COD

atau BOD5 dan tergolong mudah terdegradasi secara biologi baik dalam kondisi

aerobik maupun anaerobik (Capps et al.,  1995). ALPKS ini umumnya berwarna

kecoklatan, mengandung padatan terlarut dan tersusupensi berupa koloid dan
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residu minyak dengan BOD dan COD yang tinggi. BOD (Biochemical oxygen

demand) merupakan jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh

mikroorganisme pengurai untuk memecahkan bahan-bahan organik yang terdapat

di dalam air limbah.

Menurut Sasongko (1990), nilai BOD dapat diketahui dengan menginkubasi air

limbah selama 5 hari pada suhu 20oC, sehingga disebut dengan BOD5.  Inkubasi

yang dilakukan selama 5 hari tersebut hanya dapat mengukur sekitar 68% dari

total BOD, sehingga pengujian BOD tidak menunjukan jumlah keseluruhan

bahan-bahan organik yang terdapat pada air limbah. COD (Chemical Oxygen

Demand) adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mendegradasi zat organik

secara kimia. Pengoksidasi yang digunakan dalam pengukuran COD yaitu

K2Cr2O7 atau KMnO4.  Nilai COD menunjukan ukuran pencemaran air oleh zat-

zat organik yang secara alamiah dapat dioksidasi melalui proses mikrobiologis

dan mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut di dalam air (Alaerts dan

Santika, 1984).  Kandungan COD dan BOD pada ALPKS berkisar antara 15.103-

65.100 mg/L dan 8.200-35.000 mg/L (Departemen Pertanian,  2006).

Karakteristik selengkapnya disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik ALPKS

No. Parameter Satuan Kisaran Rata-rata
Lingkungan

1. BOD mg/L 8.200-35.000 21.280
2. COD mg/L 15.103-65.100 34.720
3. TSS mg/L 1.330-50.700 31.170
4. Nitrogen Total mg/L 12-126 41
5. pH - 3,3-4,6 4.0
6. Minyak dan Lemak mg/L 190-14.720 3.075

Sumber : Departemen Pertanian, 2006
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Air limbah pabrik kelapa sawit merupakan nutrien yang kaya akan senyawa

organik dan karbon, dekomposisi dari senyawa-senyawa organik oleh bakteri

aerob dapat menghasilkan biogas (Deublein dan Steinhauster, 2008). Apabila

gas-gas tersebut tidak dikelola dan dibiarkan lepas ke udara bebas maka akan

menjadi salah satu penyebab pemanasan global karena gas metanaa dan

karbondioksida yang dilepaskan adalah termasuk kedalam gas rumah kaca yang

disebut-sebut sebagai sumber pemanasan global saat ini.  Emisi gas metana 21

kali lebih berbahaya dari karbondioksida. Gas metanaa merupakan sumber

penyumbang gas rumah kaca terbesar (Sumirat dan Solehudin,  2009). Maka dari

itu sebelum limbah dibuang ke lingkungan dan agar tidak mencemari lingkungan,

air limbah pabrik kelapa sawit (ALPKS) harus memenuhi baku mutu yang telah

ditentukan oleh Kementrian Lingkungan Hidup.  Baku mutu air limbah bagi usaha

dan/atau kegiatan industri minyak kelapa sawit disajikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Baku mutu air limbah bagi usaha dan/atau kegiatan industri minyak
sawit

No Parameter Kadar Paling
Tinggi (mg/L)

Beban Pencemaran
Paling Tinggi (kg/ton)

1 BOD5 100 0,25
2 COD 350 0,88
3 TSS 250 0,63
4 Minyak & Lemak 25 0,0063
5 Nitrogen Total (Sebagian N) 50 0,125
6 pH 6,0-9,0
7 Debit limbah paling tinggi 2,3 m3 per ton produk minyak CPO

Sumber : Permen LH No.5 Tahun 2014.

2.3. Pengolahan Air limbah Pabrik Kelapa Sawit

Pengolahan air limbah yang umum diterapkan di pabrik kelapa sawit adalah

dengan menggunakan unit pengumpul (fat pit) yang kemudian dialirkan ke
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deoiling ponds (kolam pengutipan minyak). Fungsi kolam penggumpal yaitu

untuk menampung cairan-cairan yang masih mengandung minyak yang berasal

dari air kondensat dan stasiun klarifikasi.  Sedangkan fungsi deoiling ponds yaitu

untuk mengambil kembali minyak yang masih ada pada air limbah pabrik kelapa

sawit (ALPKS) serta menurunkan suhunya dari 70-80oC menjadi 40-45 oC melalui

menara atau bak pendingin. Selanjutnya air limbah tersebut dialirkan kekolam

pengasaman, proses pada kolam ini menggunakan mikroba untuk menetralisir

keasamam cairan limbah. Pengasaman bertujuan agar air limbah yang

mengandung bahan organik lebih mudah mengalami biodegradasi dalam suasana

anaerobik. Air limbah dalam kolam ini mengalami asidifikasi yaitu terjadinya

kenaikan konsentrasi asam-asam yang mudah menguap. Waktu penahanan

hidrolisis air limbah dalam kolam pengasaman ini selama lima hari. Selanjutnya

sebelum diolah di unit pengolahan limbah kolam anaerobik, limbah dinetralkan

terlebih dahulu dengan menambahkan kapur tohor hingga mencapai pH antara

7,0-7,5.

Proses selanjutnya air limbah dialirkan ke kolam anaerobik primer. Pada proses

ini memanfaatkan mikroba dalam suasana anaerobik atau aerobik untuk

merombak BOD dan biodegradasi bahan organik menjadi senyawa asam dan gas.

Waktu penahanan hidrolisis dalam kolam ini mencapai 40 hari.  Setelah 40 hari

air limbah tersebut dialirkan menuju kolam anaerobik sekunder.  Waktu

penahanan hidrolisis limbah dalam kolam ini mencapai 20 hari. Kebutuhan lahan

untuk kolam anaerobik primer dan sekunder mencapai 7 hektar untuk pabrik

kelapa sawit dengan kapasitas 30 ton tandan buah segar/jam.



12

Kemudian limbah dialirkan ke kolam pengendapan. Kolam pengendapan ini

bertujuan untuk mengendapkan lumpur-lumpur yang terdapat dalam air limbah.

Waktu penahanan hidrolisis limbah dalam kolam ini berkisar dua hari. Kolam ini

biasanya merupakan pengolahan terakhir sebelum limbah dialirkan ke badan air

dan diharapkan pada kolam ini limbah sudah memenuhi standar baku mutu air

sungai (Departemen Pertanian, 2006). Teknik pengolahan ini dilakukan karena

cukup sederhana dan dianggap murah.  Namun teknik ini tidak efektif karena

memerlukan lahan pengolahan limbah yang luas dan selain itu emisi gas metana

yang dihasilkan dari kolam-kolam tersebut merupakan masalah yang dapat

memicu pemanasan global. Instalasi pengolahan air limbah di pabrik kelapa sawit

dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Instalasi pengolahan air limbah di pabrik kelapa sawit (Departemen
Pertanian, 2006).



13

2.4. Program Integrasi Kelapa sawit dan Sapi

Indonesia memiliki perkebunan kelapa sawit yang sangat potensial dengan luas

areal mencapai 11,3 juta hektar untuk diintegrasikan dengan budidaya ternak sapi

(Direktorat Jenderal Perkebunan, 2015). Produk samping industri kelapa sawit

(IKS) memiliki biomassa yang sangat besar untuk dijadikan sebagai sumber pakan

sapi. Sejak tahun 1990-an, Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian telah

melakukan penelitian tentang hal tersebut dan disimpulkan bahwa integrasi sawit-

sapi dapat meningkatkan produktivitas kelapa sawit, memperbaiki ekosistem

lahan perkebunan dan menambah pasokan daging sapi (Mathius, 2008). Terdapat

dua cara pendekatan dalam pengembangan model integrasi sawit-sapi agar dapat

berjalan dengan baik. Pertama, sinergisme kedua usaha tersebut dalam

meningkatkan efisiensi melalui pemanfaatan produk samping IKS bagi usaha sapi.

Sebaliknya, kotoran sapi melalui proses pengolahan lebih lanjut dimanfaatkan

sebagai sumber energi dan pupuk organik yang dapat meningkatkan produksi

tandan buah segar (TBS).

Disamping kualitas bibit serta penanganan dan pencegahan penyakit dalam sistem

produksi sapi potong, pakan merupakan komponen utama yang menentukan

produktivitas. Kualitas pakan harus dapat memenuhi kebutuhan sapi untuk

mencapai produktivitas yang optimal karena, biaya pakan merupakan komponen

tertinggi (60-70%) dari seluruh biaya produksi (Tangendjaja, 2009). Oleh sebab

itu, pengembangan teknologi produksi banyak diarahkan pada peningkatan

efisiensi penggunaan pakan. Yusdja et al., (2003) menyatakan, strategi

meningkatkan populasi dan produktivitas sapi potong adalah dengan fokus pada
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penerapan berbagai program peternakan pada areal tertentu yang tersedia cukup

pakan dengan pengawasan intensif. Perkebunan kelapa sawit dengan luas 11,3

juta hektar adalah kawasan yang memiliki potensi sangat besar sebagai penyedia

sumber pakan sapi potong. Hal ini berpeluang dalam mewujudkan program

pemerintah dalam meningkatkan populasi sapi potong di dalam negeri melalui

program integrasi sawit-sapi.

Bagian tanaman dari kelapa sawit yang dapat dimanfaatkan sebagai pakan ternak

terdiri dari pelepah dan daun, sedangkan dari hasil samping proses pengolahan

minyak sawit yang dapat dimanfaat untuk pakan yaitu lumpur sawit/solid dan

bungkil inti sawit (BIS) yang tersedia sekitar 10 ton berat kering (BK)/ha

(Mathius, 2008). Biomassa pakan dari hasil samping tanaman dan olahan kelapa

sawit disajikan dalam Tabel 4.

Tabel 4.  Biomassa pakan dari produk samping tanaman dan olahan kelapa sawit
per hektar

Biomassa Segar (Kg) Bahan kering (Kg)
Daun tanpa lidi 1.430 658
Pelepah 6.292 1.640
Tandan kosong 3.680 3.386
Serat perasan 2.880 2.681
Lumpur sawit/solid 4.704 1.132
Bungkil kelapa sawit 560 514
Tottal biomasa 19.546 10.011

Sumber: Diwyanto et al. (2002); Mathius (2003)

Tabel 4 menunjukkan bahwa setiap pohon sawit dapat menghasilkan 22

pelepah/tahun dan rata-rata bobot pelepah untuk pakan 2,2 kg/batang sehingga

dihasilkan 6,3 ton pelepah segar/ha/tahun atau 1,64 ton BK/ha/tahun. Bobot daun

untuk pakan sekitar 0,5 kg/pelepah sehingga diperoleh 0,66 ton BK/ha/tahun

(Mathius, 2008). Biomassa pakan yang dihasilkan dari pelepah dan daun sebagai
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pakan serat, sedangkan lumpur sawit/solid dengan BIS hasil dari proses

pengolahan minyak sawit (crude palm oil / CPO) merupakan sumber bahan

konsentrat. Satu buah pabrik dapat menghasilkan 20 ton lumpur sawit/solid per

hari, dimana secara rinci pengolahan TBS menghasilkan solid basah 5% dan solid

kering (dried decanter solid) 2%, 5% inti sawit dan 2,3% BIS. Semua bahan

pakan konsentrat ini mengandung protein sedang sampai tinggi, disukai ternak

dan tersedia sepanjang tahun (Ardila, 2014).

Penggunaan lumpur sawit/solid diberikan maksimal 1,5% berat kering (BK)

bahan dari bobot sapi dan menghasilkan penambahan bobot badan harian (PBBH)

0,2-0,3 kg/ekor (Utomo dan Widjaja, 2012). Penggunaan BIS sebesar 2-3% (BK)

bahan dari bobot sapi dapat menghasilkan PBBH sebesar 0,8 kg/ekor (Siregar et

al., 2006). Solid dan BIS mengandung Cu (Copper) yang cukup tinggi sehingga

perlu penambahan mineral lain secukupnya. Mathius (2008) menyampaikan

bahwa pelepah dan daun jangan diberikan secara tunggal ke sapi, karena dapat

menyebabkan kekurangan gizi. Ransum sapi Bali menggunakan pelepah dan

daun maksimal mencapai 33% berat kering (BK) ransum dan perlu ditambahkan

BIS dan solid untuk meningkatkan kualitas pakan (Wan Zahari et al., 2003).

Pemberian campuran limbah kebun dan industri sawit menghasilkan PBBH 0,6-

0,8 kg/ekor/hari (Batubara, 2003; Mathius et al., 2005).

Lumpur sawit/solid kering mengandung zat gizi yang hampir sama dengan dedak,

akan tetapi bahan ini mengandung serat yang cukup tinggi. Berbagai peneliti

sudah melaporkan kandungan gizi lumpur sawit yang sangat bervariasi.
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Komposisi kimia dan kandungan gizi lumpur sawit yang dikutip dari berbagai

sumber pustaka disajikan dalam Tabel 5.

Tabel 5.  Komposisi kimia lumpur sawit yang dikutip dari berbagai sumber
pustaka

Uraian Kisaran
Bahan kering, % 90
Lemak kasar, % 10,4
Serat kasar, % 11,5-32,9
Energi kasar (GE), Kkal/kg 3315-4470
Energi metabolis (TME), Kkal/ kg 1125-1593
Protein kasar, % 9,6-14,52
Abu, % 9-25

Sumber : Sinurat et al. (2000)

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk memanfaatkan lumpur sawit sebagai

bahan pakan untuk ternak ruminansia dan non ruminansia. Sutardi (1991)

melaporkan penggunaan lumpur sawit untuk menggantikan dedak dalam ransum

sapi perah jantan maupun sapi perah laktasi menunjukkan bahwa penggantian

semua (100%) dedak dalam konsentrat dengan lumpur sawit memberikan

pertumbuhan dan produksi susu yang sama dengan kontrol (ransum tanpa lumpur

sawit). Bahkan ada kecenderungan bahwa kadar protein susu yang diberi ransum

lumpur sawit lebih tinggi dari kontrol. Menurut Chin (2002), pemberian lumpur

sawit yang dicampur dengan bungkil inti sawit dengan perbandingan 50:50 adalah

yang terbaik untuk pertumbuhan sapi. Sapi droughtmaster yang digembalakan di

padang penggembalaan rumput Brachiaria decumbens hanya mencapai

pertumbuhan 0,25 kg/ekor/hari, tetapi dengan penambahan lumpur sawit yang

dicampur dengan bungkil inti sawit, mampu mencapai 0,81 kg/ekor/hari.

Pemanfaatan produk samping tanaman dan olahan kelapa sawit sebagai pakan

ternak belum cukup untuk memperkuat program sawit-sapi, aspek lain yang dapat
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memperkuat sistem integrasi kedua sektor yaitu dengan melakukan pengolahan

limbah yang berasal dari kedua sektor. Selain limbah padat, industri kelapa sawit

juga menghasilkan limbah berbentuk cair atau biasa disebut air limbah pabrik

kelapa sawit (ALPKS), sedangkan peternakan sapi potong menghasilkan limbah

berupa feses. Kedua limbah ini berpotensi untuk dijadikan bahan baku pembuatan

energi alternatif, salah satunya adalah biogas.

Program integrasi sawit-sapi memberikan keuntungan bagi kedua sektor.  Biogas

yang dihasilkan dari pengolahan limbah kedua sektor dapat dimanfaatkan dalam

memenuhi kebutuhan energi di pabrik kelapa sawit sehingga dapat memperkecil

biaya produksi bagi pabrik kelapa sawit. Selain itu, integrasi sawit-sapi dapat

meningkatkan produktivitas kelapa sawit dan memperbaiki ekosistem lahan

perkebunan. Sementara itu, keuntungan bagi sektor perternakan sapi melalui

program integrasi ini yaitu dapat meningkatkan produktivitas sapi melalui

peningkatan kualitas pakan dan meminimalisir biaya pakan serta menambah

pasokan daging sapi yang dapat meningkatkan keuntungan bagi peternak sapi.

2.5. Karakteristik Kotoran Sapi

Kotoran sapi adalah biomassa yang mengandung karbohidrat, protein dan lemak.

Kotoran ini merupakan bahan baku potensial dalam pembuatan biogas karena

mengandung pati dan lignoselulosa (Deublein & Steinhausher., 2008). Drapcho

et al., (2008) berpendapat bahwa biomassa yang mengandung karbohidrat tinggi

akan menghasilkan gas metana yang rendah dan CO2 yang tinggi, jika

dibandingkan dengan biomassa yang mengandung protein dan lemak dalam

jumlah yang tinggi. Secara teori, produksi metana yang dihasilkan dari
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karbohidrat, protein, dan lemak berturut-turut adalah 0,37; 1,0; 0,58 m3 CH4 /kg

bahan kering organik. Kotoran sapi memiliki warna yang bervariasi dari

kehijauan hingga kehitaman, tergantung pakannya.  Umumnya setelah terpapar

udara, warna dari kotoran sapi cenderung menjadi gelap.

Jumlah kotoran sapi yang dihasilkan setiap harinya berbeda-beda, terkantung dari

berat badan atau bobot sapi. Menurut Riliandi (2010), sapi perah dewasa

menghasilkan 25 kg feses perhari. Sama halnya dengan yang diungkapkan oleh

Soedono (1990), bahwa sapi laktasi dengan berat 450 kg menghasilkan kurang

lebih 25 kg urin dan feses per hari. Potensi satu ekor sapi dengan bobot 450 kg

dapat menghasilkan limbah berupa feses dan urin lebih kurang 25 kg/hari.

Menurut Balai Besar Pengembangan Mekanisme Pertanian Badan Litbang

Pertanian, Departemen Pertanian (2008), menyatakan bahwa dalam setiap 25-30

kg feses sapi, kandungan bahan kering (BK) adalah 20% dan biogas yang

dihasilkan adalah 0,023 - 0,040 m3/kg BK.

Kotoran sapi mengandung hemiselulosa sebesar 18,6 %, selulosa 25,2 %, lignin

20,2 % dan C/N rasio 6,6-25 % (Windyaswara, 2012). Kandungan unsur hara

dalam kotoran sapi bervariasi tergantung pada keadaan tingkat produksinya, jenis,

jumlah konsumsi pakan serta individu ternak sendiri (Abdulgani, 1998).

Kandungan unsur hara dalam kotoran sapi, terdiri atas nitrogen (0,29%), P2O5

(0,17%) dan K2O (0,35%) (Hardjowigeno, 2003). Populasi ternak sapi

merupakan sumber energi yang potensial dalam pengolahan produksi biogas

karena jumlahnya yang sangat banyak. Bila pada tahun 2011 populasi sapi 14.824

ribu ekor dengan produksi kotoran 29 kg/hari, maka akan dihasilkan limbah
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kotoran sapi sebesar 429.896 ton/hari. Dengan potensi 1 kg kotoran sapi

menghasilkan minimal 0,023 m3 biogas maka akan menghasilkan biogas

9.887.608 m3 (Wahyuni, 2013). Kandungan unsur hara dalam kotoran sapi

bervariasi tergantung pada keadaan tingkat produksinya, jumlah makanan yang

dimakannya, serta individu ternak sendiri (Abdulgani, 1998). Kandungan unsur

hara dalam kotoran sapi disajikan dalam Tabel 6.

Tabel 6. Kandungan unsur hara kotoran sapi, kambing, domba dan ayam

Jenis
Hewan

Unsur hara makro (%) Unsur hara mikro (%)

N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn

Ayam 1,72 1,82 2,18 9,23 0,86 610 3475 160 501

Sapi 2,04 0,76 0,82 1,29 0,48 528 2597 56 239

Kambing 2,43 0,73 1,35 1,95 0,56 468 2891 42 291

Domba 2,03 1,42 1,61 2,45 0,62 490 2188 23 225
Sumber: Aini et al. (2005)

2.6 Mekanisme Pembentukan Biogas

Prinsip proses pengolahan air limbah secara anaerobik adalah pengolahan air

limbah tanpa memanfaatkan oksigen dengan tujuan untuk mendapatkan gas

metana (Angelidaki et al.,  2003). Kelompok bakteri yang berperan dalam proses

pengolahan bahan organik secara biologi anaerob sampai menghasilkan senyawa-

senyawa kimia sederhana, dibedakan menjadi tiga macam, yaitu :

1.  Kelompok pertama terdiri dari bakteri fermentasi

Bakteri ini berperan dalam proses hidrolisis dan asidogenesis. Proses ini

melibatkan peran ekso-enzim untuk menghidrolisis polimer, seperti protein,

lemak, dan karbohidrat menjadi senyawa-senyawa organik yang lebih

sederhana. Kemudian senyawa-senyawa sederhana tersebut masuk kedalam
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sel dan melakukan proses oksidasi-reduksi sehingga menghasilkan asam-asam

volatil, karbondioksida, dan hidrogen.

2.  Kelompok kedua terdiri dari bakteri asetogenik

Bakteri asetogenik berperan dalam memecah produk yang dihasilkan pada

tahap asidifikasi untuk membentuk asetat, hidrogen, dan karbondioksida.

3.  Kelompok ketiga terdiri dari bakteri metanogenik

Bakteri ini berperan dalam konversi asetat atau karbondioksida dan hidrogen

menjadi gas metana. Proses pengolahan secara anaerob, substrat metanogenik

lain seperti methanol, karbonmonoksida, dan metilamine tidak banyak

diperlukan.

Tahapan-tahapan proses anaerob oleh ketiga kelompok bakteri tersebut dapat

dilihat pada Gambar 2.

Materi Organik tidak terlarut
Hidrolisis enzimatik kondisi asam

Materi organik terlarut
Bakteri pembentuk asam

Asam Volatil + Alkohol + H2 + CO2

Metanogen

CH4 + CO2 + H2S

Gambar 2. Tahap utama pengolahan anaerob (Shuler dan Kargi, 1992)

Menurut Toerien et al. (1970), proses biokimia anaerobik terbagi menjadi empat

fase yaitu : hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis.
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a. Hidrolisis

Merupakan tahap pemutusan rantai atau pemecahan molekul bahan organik

kompleks menjadi lebih sederhana. Pemutusan rantai bertujuan agar bahan

organik tersebut lebih mudah diserap dan dicerna oleh bakteri dalam

metabolismenya. Menurut Grady dan Lim (1980) senyawa organik yang akan

dikonsumsi mengalami pelarutan dan reduksi ukuran molekul untuk

memudahkan transpor melalui membran sel. Proses ini didukung oleh enzim-

enzim ekstraseluler yang dihasilkan mikroorganisme sebagai katalisator.

Contohnya adalah pemecahan karbohidrat, lemak dan protein menjadi

molekul-mulekul gula, peptida dan asam amino. Molekul hasil hidrolisis akan

dimanfaatkan mikroorganisme sebagai sumber karbon dan energi.

b. Asidogenesis

Tahapan pada proses ini terjadi penguraian lebih lanjut dari sebagian materi

organik hasil proses hidrolisis menjadi senyawa-senyawa alkohol dan asam-

asam volatil seperti metanol, etanol, asam butirat, formiat, propionat dan lain-

lain. Proses ini dilakukan oleh bakteri-bakteri pembentuk asam yang bersifat

fakultatif. Asam-asam yang dihasilkan pada proses ini akan menurunkan pH

sehingga diperlukan kontrol pH agar tidak menghambat pertumbuhan bakteri

pembentuk metan yang membutuhkan pH optimal 6,5-8.

c. Asetogenesis

Proses pada tahapan ini, asam-asam volatil, alkohol dan sebagian materi-materi

organik hasil proses hidrolisis diubah menjadi asam asetat, asam formiat, H2

dan CO2. Tahapan ini penting untuk menghindarkan akumulasi asam lemak
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volatil yang menghambat terjadinya tahapan metanogenesis. Gas H2 dihasilkan

oleh bakteri penghasil hidrogen melalui proses hidrogenesa. Bakteri jenis ini

dapat menghasilkan asam tetapi tidak semua bakteri penghasil asam dapat

menghasilkan gas H2. Oleh karena itu bakteri jenis ini dimasukkan kedalam

jenis bakteri penghasil asam. Bila gas H2 tidak terbentuk maka fase

nonmetanogen menghasilkan sedikit penurunan COD karena tidak semua

elektron yang lepas dalam oksidasi senyawa organik diterima akseptor organik

dalam media. Sedangkan bila gas H2 terbentuk penurunan COD akan lebih

signifikan.

d. Metanogenesis

Metanogenesis merupakan tahap terakhir proses anaerob dimana terbentuk

metan (CH4) dan CO2 sebagai produk akhir. Asam asetat diubah menjadi CH4

dan CO2 dan kemudian CO2 direduksi menjadi CH4. Keberadaan asam asetat

merupakan prekursor dari terbentuknya gas metan (CH4) di dalam reaktor.

Persamaan umum reaksi menurut Droste (1997), adalah sebagai berikut :

CH3COOH  CH4 + CO2

Bakteri yang bekerja pada tahap ini adalah bakteri pembentuk metan. Metcalf

dan Eddy (1991) menyatakan bahwa bakteri ini hanya dapat menggunakan

substrat yang terbatas dalam pembentukan metan. Substrat substrat tersebut

adalah CO2 + H2, asam format, asam asetat, metanol, metilamina dan CO2.

Sedangkan reaksi lengkapnya menurut Metcalf dan Eddy (1991), adalah

sebagai berikut :

4H2 + CO2  CH4 +2H2O

4HCOOH  CH4 + 3CO2 + 2H2O
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CH3COOH  CH4 + CO2

4CH3OH  3CH4 + CO2 + 2H2O

4(CH3) 3N + H2O  9CH4 + 3CO2 + 6H2O + 4NH3

Kecepatan metabolisme bakteri pembentuk metan lebih kecil daripada bakteri

pembentuk asam, sehingga produksi metan merupakan tahap ratelimiting

(reaksi pembatas) dalam penguraian anaerob. Bakteri pembentuk metan juga

lebih sensitif terhadap lingkungan dibandingkan bakteri pembentuk asam

sehingga kondisi lingkungan perlu terus dikontrol.

Pertumbuhan mikroorganisme anaerobik dipengaruhi oleh faktor – faktor

lingkungan. Faktor lingkungan yang berpengaruh antara lain suhu, pH,

konsentrasi substrat, dan zat beracun.

a. Suhu

Suhu sangat berpengaruh terhadap pembentukan gas metan, karena bakteri

metanogenik dapat bekerja pada suhu optimumnya yaitu kisaran 40–65oC.

Suhu harus dijaga konstan sebab pada suhu optimum tersebut bakteri akan

menghasilkan enzim dalam jumlah banyak. Bakteri akan mengalami

penurunan apabila terjadi kenaikan suhu.  Laju produksi gas metan akan naik

sebesar 100,0 – 400,0% setiap kenaikan suhu 12,0oC pada suhu yang berkisar

antara 40 – 65 oC.

b. Derajat Keasaman

Perubahan pH dalam proses anaerobik sangat mempengaruhi kerja bakteri

penghasil gas metan.  Nilai pH optimum untuk bakteri penghasil gas metan

berkisar antara 6,4 – 7,4. Pengaturan terhadap pH awal proses perlu
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dilakukan sebab bakteri pembentuk gas metan sangat sensitif terhadap pH.

Seperti pada tahap pembentukan asam akan mengakibatkan terjadinya

penurunan pH. Penurunan yang drastis akan menghambat aktivitas mikroba

penghasil gas metana dan untuk mengatasi hal tersebut dapat dilakukan

dengan penambahan kapur.

c. Konsentrasi substrat

Komponen yang terkandung dalam sel mikroba antara lain Karbon, Nitrogen,

Pospor, dan Sulfur dengan perbandingan 100 : 10 : 1 : 1.  Unsur – unsur

kimia tersebut harus terdapat dalam sumber makanan (substrat) untuk

pertumbuhan mikroorganisme. Kondisi optimum tercapai apabila jumlah

mikroba sebanding dengan konsentrasi substrat. Selain itu, air juga

berpengaruh terhadap proses kerja mikroba.  Kandungan air yang tinggi dapat

memudahkan terjadinya proses penguraian homogenitas pada sistem

menyebabkan kontak antar mikroba dengan substrat menjadi lebih baik.

d. Bahan Beracun

Bahan beracun dapat berupa kandungan bahan organik maupun anorganik

dan dapat bersifat larut maupun membentuk suspensi. Bahan beracun

tersebut dapat berupa; logam berat, semakin tinggi valensi, dan semakin berat

atomnya maka sifat racun dari logam berat tersebut juga semakin tinggi

(Manurung,  2004). Bahan beracun tersebut dapat menghambat pertumbuhan

mikroba terutama pada konsentrasi tinggi.  Bakteri penghasil metana lebih

sensitif terhadap racun dibandingkan bakteri penghasul asam. Skema

fermentasi bioreaktor anaerobik dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Skema fermentasi bioreaktor anaerobik (Grady and Lim,  1980)

2.7.  Potensi Biogas dari Limbah

Satu mol metana memerlukan dua mol oksigen untuk dapat dioksidasi menjadi

CO2 dan air, maka setiap produksi 16 gram metana dapat menurunkan COD air

limbah sebanyak 64 gram. Kondisi suhu dan tekanan standar, setiap stabilisasi 1

pound COD dapat menghasilkan 5,62 ft3metana atau 0,35 m3metana/kg COD

(Grady dan Lim,  1980). Potensi produksi biogas dari seluruh air limbah pabrik

kelapa sawit (ALPKS) kurang lebih sebesar 1075 juta m3. Nilai kalor (heating

value) biogas rata-rata berkisar antara 4700-6000 kkal/m3 (20-24 MJ/m3), maka

dengan nilai kalor tersebut, 1075 juta m3 biogas akan setara dengan 516.000 ton

gas LPG atau 559 juta liter solar atau 66,5 juta liter minyak tanah atau 5052,5

MWh listrik (Mahajoenoe et al., 2008).

Bahan organic tak larut dan bahan
sederhana

Bahan organik

Asam format

Asam asetat

Asam volatile

dan produk
lain

Hydrogenesis

H2 - Producing

hidrolic bacteriaHidrolisis

Methanogenesis Metanogenic bacteria

CH4 dan CO2
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Khemkhao et al., (2012) menyatakan bahwa ALPKS yang memiliki organic

loading rates (OLR) antara 2,2-9,5 gCOD/liter/hari dengan perombakan

anaerobik dapat menghasilkan biogas 13,2 liter/hari. Tong (2011) menyatakan,

PKS dengan kapasitas produksi 60 ton TBS/jam atau 360.000 ton TBS/tahun akan

menghasilkan ALPKS sebanyak 216.000 m3/tahun dengan total COD 10.800

ton/tahun. Produksi ALPKS tersebut dapat menghasilkan CH4 sebanyak 2.657

ton/tahun atau biogas 6.726.318 m3/tahun atau setara dengan energi yang

dihasilkan 133.398.934 MJ/tahun atau 31.859.243 M Cal./tahun atau 37.039

MWh/tahun.

Suprihatin et al. (2008) meyatakan, pabrik minyak kelapa sawit dengan kapasitas

olah 60 ton TBS/jam, memiliki potensi untuk memperoleh manfaat sebesar Rp

300 juta/tahun, yang berasal dari pemanfaatan biogas sebesar Rp 240 juta/tahun

dan insentif melalui proyek Clean Developent Mechanism (CDM) Rp 66

juta/tahun. Battacharya et al. (2003) menyatakan, bahwa ALPKS dengan

perombakan anaerob memiliki COD lebih dari 1,5 kg/m3. Produksi 1 m3

LCPMKS dapat menghasilkan 20-28 m3 biogas. Paepatung et al. (2006)

menyatakan potensi produksi biogas dapat mencapai > 35 kali lipat dari jumlah

LCPMKS atau 1 m3 LCPMKS dapat dikonversi menjadi 38,69 m3 biogas.

Sementara itu, kotoran sapi juga sangat berpotensi untuk digunakan sebagai bahan

baku pembuatan biogas. Pada penelitian Hanif (2010) menyatakan bahwa 1 ekor

sapi menghasilkan kotoran 25 kg/ekor/hari maka dari 411 ekor sapi dapat

menghasilkan 10.275 kg dengan kandungan bahan kering sebesar 2.055 kg. maka

akan menghasilkan biogas 82,2 m3/hari. Sedangkan setiap 1 m3 biogas
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menghasilkan 4,7 kWh. Oleh karena itu dari kotoran dari 441 ekor sapi berpotensi

menghasilkan energi listrik sebesar 386,6 kWh/ hari.

Wahyuni (2008) menyatakan, Setiap 1 m3 biogas sebanding dengan 0,46 kg elpiji.

Dengan asumsi tersebut, tabung gas 3 kg dapat diisi 6,5 m3 biogas dari 4,3 ekor

sapi, sedangkan tabung gas 12 kg dapat diisi 26 m3 biogas dari 17,4 ekor sapi.

Susilaningsih et al., (2007) menyatakan, jika peternak rata-rata memiliki sapi

perah empat ekor maka satu tabung gas 3 kg dapat dipenuhi dalam jangka waktu

1-2 hari, sedangkan satu tabung gas 12 kg dapat dipenuhi dalam jangka waktu 4-5

hari. Apabila dikelola dengan benar, dalam satu bulan peternak dapat

menghasilkan 15-30 tabung gas 3 kg atau 6-8 tabung gas 12 kg.

Biogas yang terbentuk dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi bahan bakar

yang ramah lingkungan. Energi yang terkandung dalam biogas tergantung pada

konsentrasi metanaanya (CH4).  Sebagian besar biogas tersusun atas 55-57% gas

metanaa (CH4), 25-45% karbondioksida (CO2), dan beberapa kandungan gas lain

yang memiliki persentase kecil seperti 1-5% hidrogen (H2), 0-3% hidrogen sulfida

(H2S), amonia (NH3) serta nitrogen (N) (Pambudi,  2008). Biogas dapat diubah

menjadi beberapa bentuk energi, yaitu energi panas atau dengan bantuan generator

diubah menjai energi listrik maupun mekanik.  Konversi energi biogas dan

penggunaannya disajikan dalam Tabel 7.
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Tabel 7.  Konversi energi biogas dan penggunaannya

Penggunaan Energi 1 m3 biogas
Penerangan Sebanding dengan lampu 60-100W

Selama 6 jam
Pengganti bahan bakar

 Solar 0,52 Liter
 Minyak tanah 0,62 Liter

Listrik Sebanding dengan 1,25 KWH listrik
Sumber : Kristoferson dan Bolkaders (1991).

Disisi lain, apabila gas metana yang dihasilkan tidak dimanfaatkan dengan baik

maka gas metana tersebut dapat memicu pemanasan gobal. Sejak tahun 1960-an,

penyebab utama meningkatnya suhu bumi adalah akibat efek rumah kaca yang

menurut sebagian ahli disebabkan oleh meningkatnya kandungan gas karbon

dioksida dan partikel polutan lainnya di atmosfer bumi. Efek rumah kaca

disebabkan karena meningkatnya konsentrasi gas-gas rumah kaca (Trismidianto et

al., 2008).  Gas rumah kaca (GRK) adalah gas-gas di atmosfer yang memiliki

kemampuan untuk menyerap radiasi matahari yang dipantulkan oleh bumi,

sehingga menyebabkan suhu di permukaan bumi menjadi hangat. Menurut

konvensi PBB mengenai perubahan iklim (United Nations Framework

Convention on Climate Change-UNFCCC, 2005), terdapat enam jenis gas yang

digolongkan sebagai GRK, yaitu: karbondioksida (CO2), dinitro oksida (N2O),

metana (CH4), sulfurheksaflorida (SF6), perflorokarbon (PFCs), dan

hidroflorokarbon (HFCs).

Kontribusi gas rumah kaca terhadap pemanasan global tergantung dari jenis

gasnya. Setiap gas rumah kaca mempunyai potensi pemanasan global (Global

Warming Potential – GWP) yang diukur secara relatif berdasarkan emisi CO2

dengan nilai 1 (satu). Semakin besar nilai GWP maka akan semakin bersifat
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merusak (Sugiyono, 2006; Tyler dan Ensminger, 2006). CO2 merupakan gas

rumah kaca yang terpenting karena kontribusinya yang paling tinggi terhadap efek

rumah kaca, yaitu sebesar 55% (Hougthon, 2009). Setiap gas rumah kaca

memiliki GWP berbeda-beda dan dibandingkan dengan besarnya GWP CO2. CH4

memiliki GWP 20-30 kali lebih tinggi dibandingkan gas CO2 (Porteous, 1998)

dan menurut Venterea (2005), CH4 memiliki GWP 23 kali lebih tinggi

dibandingkan gas CO2. Dengan demikian gas-gas rumah kaca termasuk gas yang

menimbulkan efek rumah kaca yang menyebabkan terjadinya pemanasan global.

Ministry of Environment (2010) dalam Indonesian Second National

Communication (SNC) menyatakan sektor pertanian berkontribusi sebesar 5%

terhadap total emisi nasional, tanpa memperhitungkan emisi dari kebakaran

gambut dan dari drainase lahan gambut. Total emisi nasional pada tahun 2000

adalah 1.415.998 Gg dan emisi sektor pertanian hanya 75.420 Gg CO2e. Gas N2O

merupakan GRK terbesar dari sektor pertanian (79,2%) dan yang kedua adalah

CH4 (21,5%). Total emisi pada tahun 2000 dari tiga GRK sektor pertanian (CO2,

CH4, dan N2O) mencapai 75.420 Gg; dan pada tahun 2005 meningkat 6,3%

menjadi 80.179 Gg CO2e. Hasil penelitian Hakim (2013), industri kelapa sawit

menghasilkan emisi GRK sebesar 1472,24 kg CO2e dalam produksi 1 ton CPO

dengan sumber kontribusi terbesar yaitu air limbah pabrik kelapa sawit (ALPKS)

dengan jumlah emisi sebesar 1026,4 kg CO2e.  Pengolahan air limbah kelapa

sawit secara anaerobik menghasilkan gas CH4 akibat terdekomposisinya bahan-

bahan organik dalam kondisi anaerobik.



III.  BAHAN DAN METODE

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Pengolahan Limbah Agroindustri

Jurusan Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.

Penelitian dilaksanakan pada bulan Mei sampai dengan Juli 2017.

3.2. Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain Air limbah Pabrik Kelapa

Sawit (ALPKS) yang diambil dari Pabrik Kelapa Sawit PT Perkebunan Nusantara

VII Unit usaha Bekri, Kotoran sapi yang diambil dari Laboratorium Kandang

Politeknik Negeri Lampung, reagent COD, aquades dan bahan analisis lainnya.

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : Continous Stirred-

Tank Reactor(CSTR), gas sampler bag, HACH spektrofotometer DR/4000U, gas

chromatography (Shimadzu GC-2014), reactor unit DRB200, dan beberapa alat

gelas lainnya.

3.3. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental.  Data dihitung

berdasarkan faktor-faktor emisi dan dianalisis secara deskriptif. Penelitian
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dilakukan skala pilot menggunakan Continous Stirred-Tank Reactor (CSTR)

berkapasitas 50 Liter dengan laju pembebanan 3% (1,5 L/hari) dari volume

kapasitas reaktor dengan 3 kali ulangan (Supriyanto,  2016).  Substrat atau feed

yang ditambahkan terdiri dari campuran 50 % ALPKS dan 50% kotoran sapi

(Supriyanto,  2016). Data laju pembebanan, konsentrasi gas metana, COD inlet

dan COD outlet digunakan untuk menghitung potensi energi dan potensi reduksi

emisi GRK yang ditentukan berdasarkan perhitungan yang telah disepakati secara

global. Dari perhitungan tersebut dibuat model rancangan skala pabrik untuk

integrasi sawit-sapi.

3.4. Pelaksanaan

Proses pengolahan ALPKS dan kotoran sapi dilakukan dalam skala pilot dengan

menggunakan Continous Stirred-Tank Reactor (CSTR) berkapasitas 50 Liter.

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan dalam dua tahap yaitu :

1) Proses Aklimatisasi

Proses aklimatisasi dilakukan dengan memasukkan sludge yang berasal dari

kolam anaerobik instalasi pengolahan limbah PTPN VII unit usaha Bekri,

kedalam 3 buah bioreaktor masing-masing 50 Liter.  Sebelum dimasukkan,

sludge tersebut dilakukan analisis pH, COD, TSS, dan VSS pada sludge.

Selama tahapan aklimatisasi pemberian umpan dilakukan dengan

memasukkan ALPKS kedalam masing-masing bioreaktor sebanyak 1 % (0,5

Liter) dari kapasitas bioreaktor 50 Liter.  Sebelum ALPKS dimasukkan

kedalam bioreaktor, volume sludge dalam bioreaktor dikurangi sebanyak 1%
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(0,5 liter). Proses aklimatisasi  dilakukan sampai diperoleh produksi biogas

dan penyisihan COD pada bioreaktor stabil.

2) Produksi Gas

Setelah proses aklimatisasi selesai, tahap penelitian selanjutnya adalah proses

produksi biogas. Pada tahap ini substrat air limbah pabrik kelapa sawit dan

kotoran sapi yang telah dicampur dengan perbandingan 50% : 50%

(Supriyanto, 2016) diumpankan ke dalam bioreaktor sebanyak 3% (1,5

L/hari). Secara keseluruhan skema penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 4.  Diagram proses produksi biogas dari ALPKS dan kotoran sapi

3.5 Pengamatan

Pengamatan yang dilakukan yaitu pengukuran laju pembebanan volumetrik pH,

COD, TSS, VSS dan konsentrasi gas metana (CH4)

Sludge

Penyaringan

Karakterisasi

Aklimatisasi
(30-40oC, 80 rpm)

Fermentasi bioreaktor 50 L
(30-40oC, 80 rpm)

Pupuk cair

BiogasInlet
(3%/ hari)

Potensi
energi

Potensi
reduksi GRK
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1. Pengukuran pH

Pengukuran pH limbah dilakukan dengan menggunakan alat pH meter HM-

20P produksi Jepang secara langsung setelah sampel air limbah dikeluarkan

dari dalam bioreaktor.  Caranya dengan memasukkan pH meter HM-20P ke

dalam sampel limbah sambil diadukan kemudian catat nilai pH pada alat

(DKK-TOA Corporation,  2004).

2. Pengukuran COD (Chemical Oxygen Demand)

Sampel limbah keluaran dari bioreaktor dihomogenkan dengan cara diaduk.

Sebanyak 0,2 mL atau 200 μL sampel limbah diambil dengan menggunakan

mikropipet, dan dimasukkin ke dalam vial yang berisi reagen COD yang

terdiri dari 1,5 mL larutan pencerna dan 3,5 mL larutan pereaksi asam sulfat

lalu dipanaskan menggunakan reactor unit DBR200 pada suhu 150oC selama

2 jam.  Setelah dipanaskan, vial dikeluarkan dan dibiarkan sampai suhu ruang

kemudian dilakukan pengukuran nilai COD dengan menggunakan HACH

Spektrofotometri DR4000 pada panjang gelombang 620 nm (HACH

Company,  2004).

3. Pengukuran Total Suspended Solid (TSS) dan Volatil Suspended Solid (VSS)

Sebanyak 50 mL sampel limbah keluaran dari bioreaktor dimasukkan ke

dalam tabung sentrifius kemudian disentrifius dengan kondisi pengoprasian

sentrifius 6000 rpm selama 15-20 menit.  Endapan yang terbentuk dari

sentrifius dimasukkan ke dalam cawan porselen yang telah diketahui berat

keringnya kemudian cawan + sampel dimasukkan ke dalam elektrik oven

105oC selama 2 jam.  Setelah 2 jam cawan + sampel dimasukkan ke dalam
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desikator sekitar 30 menit atau sampai suhu ruang kemudian ditimbang.

Selisih berat cawan + sampel setelah dioven 105oC selama 2 jam dengan

berat kering cawan kosong dibagi dengan volume sampel yang disentrifius

dalam Liter adalah nilai TSS (Total Suspended Solid) (APHA,  1995).

TSS  = berat sampel setelah dioven 105oC, 2 jam (g) – berat kering cawan (g)
volume sampel yang disentrifius (L)

Kemudian cawan + sampel yang telah dioven 105oC dan ditimbang pada

analisis suspended solid dimasukkan ke dalam elektrik furnace 600oC selama

40 menit, setelah 40 menit biarkan cawan + sampel dalam furnace hingga

suhu dalam furnace turun sekitar 60oC kemudian cawan dimasukin ke dalam

desikator kira – kira 30 menit atau sampai suhu ruang dan setelah itu

ditimbang.  Selisih antara penimbangan cawan + sampel yang dioven 105oC

dengan cawan + sampel yang difurnace 600oC dan dibagi dengan volume

sampel yang disentrius dalam Liter merupakan nilai VSS (volatile suspended

solid (APHA,  1995).

VSS = berat cawan stlh dioven 105oC (g) – berat cawan stlh difurnace 600oC (g)
volume sampel yang disentrifius (L)

4. Pengukuran Konsentrasi Biogas

Pengukuran konsentrasi biogas dilakukan dengan cara menampung gas yang

terbentuk pada bioreaktor ke dalam gas sampler bag kemudian sampel gas

dianalisa dengan menggunakan Gas Chromathography (GC) (Shimadzu,

2014) dengan detektor konduktivitas termal pada suhu 200oC, tekanan injeksi

100 kPa, waktu injeksi 1 menit dan suhu injeksi 100oC. Gas
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Chromathography (GC) dilengkapi dengan kolom shincarbon dengan

panjang 4,0 m dan diameter 3 mm.  Gas helium digunakan sebagai gas

pembawa dengan laju alir 40 mL/menit (Hasanudin et al.,  2015).

3.6. Perhitungan

1. Potensi Energi

Tahapan dalam perhitungan energi air limbah pabrik kelapa sawit adalah

sebagai berikut :

 Nilai Pembebanan COD (COD load)

Pembebanan COD      =  Laju alir x CODin

Keterangan :
Pembebanan COD = Nilai COD (Kg/hari)
Laju alir = Jumlah air Limbah (m3/hari)
CODin = COD inlet (mg/L)
Sumber : (Tchobanoglous et al.,  2003)

 COD removal

CODr   = CODin - CODout x Laju alir

Keterangan :
COD removal = Nilai COD terurai (mg/L)
CODin = Nilai COD inlet (mg/L)
COD out = Nilai COD outlet (mg/L)
Laju alir = Jumlah air limbah (m3/hari)
Sumber : (Tchobanoglous et al.,  2003)

 Potensi Gas Metana

CH4 = CODr x 0,35*

Keterangan :
CH4 = Jumlah potensi gas metana (m3/hari)
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CODr = COD removal (Kg/hari)
Berat CH4 = mol CH4 x  berat molekul CH4

*)  1 kg CODr = 0,35 m3 CH4 dalam keadaan STP (Standard
Temperature and Pressure) pada suhu 0OC dan tekanan 1 atm.
Sumber : (Tchobanoglous et al.,  2003)

 Potensi Biogas

Biogas      =  CH4/ % metana

Keterangan :
Biogas = Jumlah potensi biogas (m3/hari)
CH4 = Jumlah potensi gas metana (m3/hari)
% metana = konsentrasi gas metana dalam biogas
Sumber : (Tchobanoglous et al.,  2003)

 Potensi Energi

Potensi Energi = CH4 x nilai kalor gas metana (Heating value)

Keterangan :
1 MJ = 1000 KJ
1 KJ = 1/3600 Kwh
1 m3 gas CH4 mengandung energi sebesar 35,9 MJ/ m3 (Nakamura, 2006)

2. Potensi Reduksi Emisi CO2e dari Global Warming Potential (GWPCH4)

Potensi Reduksi Emisi =  CH4 x GWPCH4

Keterangan :
Potensi Reduksi Emisi = Potensi reduksi emisi CO2e dari CH4

(gCO2e/hari)
CH4 = Total metana dari biogas (g/hari)
GWPCH4 = 21 (EPA,  2015)
Sumber : (IPCC,  2014)



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1.  Simpulan

Simpulan yang diperoleh pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Proses pengolahan campuran ALPKS dan kotoran sapi dengan laju

pembebanan 3% atau 1,5 L/hari memiliki potensi energi sebesar 129,37

kWh/m3ALPKS+kotoran sapi atau setara dengan energi listrik sebesar 45,28

kWh/m3ALPKS+kotoran sapi dan memiliki potensi reduksi emisi GRK

sebesar 194,60 kg CO2e/m3ALPKS+kotoran sapi

2. Pengolahan campuran ALPKS dan kotoran sapi menjadi biogas dengan

perbandingan substrat 50% ALPKS dan 50% kotoran sapi di PKS dengan

kapasitas 60 ton TBS/jam dapat meningkatkan energi dan mereduksi emisi

GRK hingga 41,96%. Energi yang dihasilkan mencapai 217.348,53 kWh/hari

atau setara dengan energi listrik sebesar 76.071,99 kWh/hari serta

menghasilkan potensi reduksi emisi GRK sebesar 326.930,94 kg CO2e/hari.

5.2.  Saran

Saran pada penelitian ini adalah perhitungan mengenai investasi pada penerapan

pengolahan campuran ALPKS dan kotoran sapi pada integrasi kelapa sawit-sapi

masih perlu dipelajari.
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