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ABSTRAK 

PENINGKATAN BIOGAS DAN PENURUNAN EMISI GAS RUMAH 

KACA MELALUI PERENDAMAN TKKS (TANDAN KOSONG KELAPA 

SAWIT) DALAM POME (PALM OIL MILL EFFLUENT) 

 

Oleh 

Afid Fitro Setiawan 

Industri kelapa sawit menghasilkan limbah cair dalam jumlah besar berupa Palm 

Oil Mill Effluent (POME) serta limbah padat berupa tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS atau Empty Fruit Bunches, EFB). Kedua jenis limbah tersebut berpotensi 

menimbulkan pencemaran lingkungan dan merupakan sumber utama emisi gas 

rumah kaca (GRK), khususnya metana (CH₄) dari sistem pengolahan limbah cair 

terbuka. Salah satu pendekatan yang menjanjikan untuk mengatasi permasalahan 

tersebut adalah fermentasi anaerob melalui sistem co-digestion POME dan EFB, 

yang tidak hanya berfungsi sebagai teknologi pengolahan limbah, tetapi juga 

sebagai sumber energi terbarukan berupa biogas. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh perendaman EFB dalam 

POME sebagai tahap pra-perlakuan sebelum fermentasi anaerob, dengan 

mempertimbangkan bentuk fisik EFB (cabik/shredded dan giling/crushed) serta 

waktu perendaman (4 dan 8 jam). Evaluasi dilakukan untuk menilai kinerja 

reduksi parameter pencemar POME, stabilitas proses fermentasi, produksi dan 

kualitas biogas, serta potensi mitigasi emisi gas rumah kaca. 

Percobaan dilakukan menggunakan reaktor anaerob sistem batch berkapasitas 1 L 

selama 40 hari fermentasi. Perlakuan substrat yang diuji meliputi POME tanpa 

penambahan EFB sebagai kontrol, serta kombinasi POME dengan EFB cabik 

(EFB) dan EFB giling (EFBC) yang direndam selama 4 dan 8 jam. Parameter 

yang diamati meliputi soluble chemical oxygen demand (S-COD), total solids 

(TS), volatile solids (VS), total volatile acid (TVA), pH, volume biogas harian dan 

kumulatif, komposisi gas (CH₄, CO₂, dan N₂), serta estimasi potensi penurunan 

emisi GRK. Analisis statistik dilakukan menggunakan uji ANOVA yang 

dilanjutkan dengan uji BNT (LSD) pada taraf kepercayaan 95%. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh perlakuan co-digestion mampu 

meningkatkan efisiensi degradasi bahan organik dibandingkan dengan kontrol. 

Efisiensi reduksi S-COD berada pada kisaran 85–93%, yang mengindikasikan 

aktivitas mikroorganisme anaerob yang efektif selama proses fermentasi. Reduksi 

TS dan VS berkisar antara 13–39%, sementara nilai TVA menurun lebih dari 70% 

pada seluruh perlakuan, menunjukkan tidak terjadinya akumulasi asam yang 



 

 

 

berpotensi menghambat proses metanogenesis. Nilai pH akhir fermentasi berada 

di atas 8, yang mencerminkan kondisi lingkungan reaktor yang stabil dan 

mendukung pembentukan metana. 

Produksi biogas meningkat pada seluruh perlakuan co-digestion, dengan puncak 

produksi harian terjadi pada rentang hari ke-10 hingga ke-18. Kandungan metana 

dalam biogas mencapai 60–69%, yang menunjukkan kualitas biogas yang baik. 

Hasil penelitian ini juga mengungkapkan bahwa efisiensi reduksi substrat 

berbanding lurus dengan efisiensi konversi menjadi CH₄. Pada perlakuan kontrol, 

meskipun efisiensi reduksi S-COD relatif lebih rendah, efisiensi konversi CH₄ 

tetap tinggi, yang diduga disebabkan oleh dominasi senyawa organik sederhana 

dalam POME yang lebih mudah dikonversi langsung menjadi metana. Sebaliknya, 

pada sistem co-digestion POME–EFB, sebagian COD yang tereduksi diduga 

digunakan untuk pertumbuhan biomassa mikroba dan pembentukan senyawa 

antara, sehingga tidak seluruhnya terkonversi menjadi CH₄ dalam periode 

fermentasi yang diamati. 

Berdasarkan indikator reduksi pencemar, stabilitas proses, produksi biogas 

kumulatif, fraksi metana, serta kemudahan penanganan substrat, perlakuan EFB 

cabik yang direndam selama 4 jam (EFB 4) ditetapkan sebagai perlakuan paling 

optimal. Perlakuan ini menghasilkan produksi biogas yang konsisten, mencegah 

akumulasi asam, serta memiliki tahapan pra-perlakuan yang relatif sederhana dan 

berpotensi diaplikasikan pada skala industri. 

Dari sisi mitigasi emisi gas rumah kaca, sistem co-digestion POME–EFB 

menunjukkan potensi yang signifikan. Berdasarkan perhitungan emisi, sistem ini 

mampu menghasilkan reduksi emisi bersih sebesar sekitar 34,6 kg CO₂e setiap 1 

m³ POME yang diolah. Ketika diekstrapolasi ke skala industri pengolahan kelapa 

sawit, potensi reduksi emisi mencapai sekitar 24,9 ton CO₂e per hari pada pabrik 

dengan kapasitas 60 ton TBS per jam, dengan asumsi waktu operasi 20 jam per 

hari. Selain itu, pemanfaatan biogas yang dihasilkan berpotensi menggantikan 

sebagian konsumsi bahan bakar fosil, sehingga memberikan manfaat tambahan 

berupa penghematan energi dan biaya operasional. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa integrasi sistem 

fermentasi anaerob berbasis co-digestion POME dan EFB merupakan strategi 

yang efektif dalam menurunkan beban pencemar limbah, meningkatkan produksi 

energi terbarukan, serta memberikan kontribusi nyata terhadap mitigasi emisi gas 

rumah kaca. Penerapan teknologi ini berpotensi mendukung pengelolaan limbah 

berkelanjutan dan percepatan transisi menuju industri kelapa sawit rendah karbon 

di Indonesia. 

Kata kunci 

Palm Oil Mill Effluent (POME); Tandan Kosong Kelapa Sawit (EFB); Co-

digestion 



 

 

 

 

ABSTRACT 

ENHANCEMENT OF BIOGAS PRODUCTION AND REDUCTION OF 

GREENHOUSE GAS EMISSIONS THROUGH SOAKING OF EMPTY 

FRUIT BUNCHES (EFB) IN PALM OIL MILL EFFLUENT (POME) 

 

By 

 

Afid Fitro Setiawan 

 

The palm oil industry generates substantial quantities of liquid waste in the form 

of Palm Oil Mill Effluent (POME) and solid waste such as Empty Fruit Bunches 

(EFB), both of which pose significant environmental risks and contribute to 

greenhouse gas (GHG) emissions. Anaerobic co-digestion of POME with EFB 

represents a promising waste-to-energy strategy that can enhance biogas 

production while mitigating GHG emissions. This study evaluated the effect of 

soaking shredded EFB (EFB) and ground EFB (EFBC) in POME for 4 and 8 

hours prior to anaerobic fermentation. 

Experiments were conducted using 1-L batch anaerobic digesters operated for 40 

days. Parameters observed included soluble chemical oxygen demand (S-COD), 

total solids (TS), volatile solids (VS), total volatile acids (TVA), pH, biogas 

volume, CH₄–CO₂–N₂ composition, and estimated GHG emission reduction. 

POME without EFB addition served as the control. Statistical analyses were 

performed using ANOVA followed by LSD tests at a 95% confidence level. 

The results showed that all co-digestion treatments enhanced organic matter 

degradation compared to the control. S-COD reduction ranged from 85 to 93%, 

indicating effective microbial activity during fermentation. TS and VS reductions 

ranged from 13 to 39%, while TVA decreased by more than 70%, suggesting the 

absence of acid accumulation. Final pH values above 8 indicated conditions 

favorable for methanogenesis. Biogas production increased in all co-digestion 

treatments, with peak daily production occurring between days 10 and 18. 

Methane content reached 60–69%, indicating good biogas quality. 

Notably, high substrate removal efficiency was directly proportional to methane 

conversion efficiency to some extent. Although the control exhibited lower S-



 

 

 

COD reduction, it showed relatively high CH₄ conversion efficiency, likely due to 

the predominance of readily biodegradable organic compounds in POME. In 

contrast, part of the removed COD in co-digestion treatments was presumed to be 

utilized for microbial biomass growth and intermediate metabolites. Based on 

overall pollutant reduction, process stability, cumulative biogas production, 

methane concentration, and operational simplicity, the shredded EFB soaked for 4 

hours (EFB 4) treatment was identified as the most optimal option. 

GHG emission analysis indicated that the POME–EFB co-digestion system could 

achieve a net emission reduction of approximately 34.6 kg CO₂e per m³ of POME 

treated. When extrapolated to industrial scales, this corresponds to potential 

emission reductions of approximately 24.9 tons CO₂e per day for palm oil mills 

with processing capacities of 60 tons of fresh fruit bunches (FFB) per hour 

operated for 20 hours per day, respectively. These reductions are accompanied by 

substantial fossil fuel substitution potential through biogas utilization. Overall, 

anaerobic co-digestion of POME and EFB demonstrates strong potential for GHG 

mitigation, renewable energy generation, and supporting the transition toward 

sustainable and low-carbon palm oil production. 

 

Keywords 

Palm Oil Mill Effluent (POME); Empty Fruit Bunches (EFB); Greenhouse gas 

emissions 
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BAB I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Industri kelapa sawit di Indonesia masih terus berkembang dan memainkan 

peran penting dalam perekonomian nasional. Dalam beberapa dekade terakhir, 

sektor ini telah menjadi salah satu yang utama, dengan luas perkebunan 

mencapai hampir 15 juta hektar pada tahun 2023 dan produksi Crude Palm Oil 

(CPO) sebesar 45,58 juta ton. Meskipun volume ekspor minyak sawit menurun 

dari 29,54 juta ton pada 2019 menjadi 27,49 juta ton pada 2023, nilai ekspornya 

justru meningkat signifikan, dari 15,57 miliar USD menjadi 23,97 miliar USD 

(BPS, 2024). Sebagai sektor strategis, industri kelapa sawit memberikan 

kontribusi besar terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) negara. 

Industri pengolahan kelapa sawit (PKS) menghasilkan limbah organik dalam 

jumlah besar. Limbah dalam bentuk padat maupun cair dapat berdampak negatif 

terhadap lingkungan jika tidak dikelola dengan baik. Salah satu limbah padat 

utama adalah tandan kosong kelapa sawit (TKKS), yang merupakan sisa terbesar 

dari proses pengolahan. Menurut (Kresnawaty et al., 2017) TKKS dapat 

mencapai sekitar 23% dari total tandan buah segar (TBS) yang diproses oleh 

pabrik kelapa sawit. Biasanya, limbah ini dikembalikan ke tanah sebagai mulsa 

atau kompos. Namun, bagi pabrik yang tidak memiliki perkebunan sendiri, 

TKKS tidak dapat dikembalikan ke lahan dan cenderung mengalami 

pembusukan yang berpotensi meningkatkan emisi gas rumah kaca (GRK). Oleh 

karena itu, diperlukan solusi efektif untuk mengelola limbah TKKS yang belum 

dimanfaatkan.  

Selain limbah padat, industri PKS juga menghasilkan limbah cair seperti Palm 

Oil Mill Effluent (POME), dengan volume sekitar 0,6-1 m³ per ton TBS (Saragih 

and Hadrah, 2018). POME yang baru dihasilkan memiliki suhu sekitar 70-
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80°C, tingkat keasaman (pH) antara 4,56-4,98, serta kandungan Chemical 

Oxygen Deman (COD) sebesar 57.000-60.400 mg/liter dan Total Suspended 

Solid (TSS) sekitar 0,23-5,44 g/L (Shintawati dkk., 2017). Kandungan COD 

yang tinggi dapat mencemari lingkungan perairan dan mengganggu ekosistem 

jika dibuang tanpa pengolahan. Namun, POME memiliki potensi besar untuk 

dimanfaatkan sebagai substrat dalam produksi biogas, yang dapat menjadi solusi 

dalam pengelolaan limbah sekaligus sumber energi terbarukan. 

Produksi biogas merupakan metode pengolahan limbah yang efektif dalam 

mengurangi emisi GRK. Selain menangkap gas yang dihasilkan dari pembusukan 

limbah, metode ini juga membantu menurunkan emisi GRK yang berasal dari 

penggunaan bahan bakar fosil pada mesin pengolahan. Limbah cair POME 

mengandung karbon dan nitrogen yang berperan penting dalam proses fermentasi, 

dimana karbon berfungsi sebagai sumber nutrisi utama bagi mikroba, sementara 

nitrogen berkontribusi dalam produksi enzim. Namun, kandungan nutrisi dalam 

POME masih relatif rendah, yang dapat membatasi efisiensi produksi biogas. 

Adapun limbah TKKS yang memiliki kandungan organik yang cukup tinggi, 

berpotensi menjadi sumber tambahan untuk POME dalam proses co-digestion. 

POME sendiri mengandung senyawa organik dalam jumlah besar, termasuk 

lignin, selulosa, dan hemiselulosa, dengan komposisi zat organik mencapai 20-

25%, kandungan minyak dan lemak sekitar 0,5-2%, serta kandungan air yang 

dominan, yaitu sekitar 95-96% (Liew et.al., 2021). 

Produksi biogas dari POME dapat ditingkatkan melalui proses co-digestion 

dengan TKKS. Efektivitas proses fermentasi ditunjukkan melalui pengurangan 

kandungan COD, dimana semakin tinggi nilai COD yang terdegradasi, semakin 

besar volume biogas yang dihasilkan. Namun, serat TKKS memiliki struktur 

yang keras dan sulit terdegradasi, sehingga dapat menghambat proses 

fermentasi. Salah satu solusi untuk mengatasi kendala tersebut adalah dengan 

merendam TKKS dalam POME. Proses perendaman ini dapat membantu 

melunakkan dinding sel dalam TKKS dengan penyerapan cairan sehingga 

memudahkan ekstraksi minyak dan bahan organic pada proses pengepresan. 
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Salah satu masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana 

perendaman TKKS dilakukan untuk mendapatkan hasil terbaik. 

1.2 Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh perendaman tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS) dalam palm oil mill effluent (POME) terhadap kinerja proses 

anaerobic digestion. Secara khusus, penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menganalisis pengaruh variasi bentuk fisik dan waktu perendaman TKKS 

dalam POME terhadap efisiensi reduksi parameter kualitas POME. 

2. Mengevaluasi pengaruh perlakuan co-digestion POME–TKKS terhadap 

produksi biogas, efisiensi konversi gas metana, hasil metana spesifik.  

3. Mengidentifikasi perlakuan co-digestion POME–TKKS yang paling 

efisien pada sistem anaerobic digestion berbasis POME. 

4. Menganalisis potensi reduksi emisi gas rumah kaca dan pemanfaatan 

energi biogas berdasarkan produksi metana yang dihasilkan. 

1.3 Kerangka Pemikiran 

Limbah merupakan hasil sampingan dari aktivitas industri, termasuk dalam proses 

pengolahan kelapa sawit. Limbah padat yang dihasilkan dari pabrik kelapa sawit 

meliputi serat, cangkang, residu padat, serta TKKS (Rahmawati, 2017). Di antara 

jenis limbah tersebut, TKKS menjadi komponen terbesar dalam kategori limbah 

padat. Saat ini, TKKS umumnya dimanfaatkan sebagai mulsa di lahan 

perkebunan. Namun, proses dekomposisinya berlangsung lambat, sehingga unsur 

hara yang terkandung di dalamnya berisiko hilang sebelum dapat dimanfaatkan 

oleh tanaman. Jika tidak dikelola dengan baik, TKKS juga berpotensi 

meningkatkan emisi GRK, yang dapat berdampak negatif terhadap lingkungan. 

Selain menghasilkan limbah padat, industri kelapa sawit juga memproduksi 

limbah cair dalam jumlah besar. Pengelolaan limbah cair secara konvensional 

yang umumnya menggunakan kolam anaerobik, dapat menghasilkan emisi metana 

(CH4) yang memiliki potensi pemanasan global hingga 27 kali lebih besar 
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dibandingkan karbon dioksida (CO2). Menurut Harsono et al. (2015), limbah cair 

kelapa sawit atau POME berkontribusi terhadap 74,22% dari total emisi GRK 

yang dihasilkan oleh pabrik kelapa sawit. Untuk mengurangi dampak lingkungan, 

pemanfaatan biogas yang diekstraksi dari POME dapat menjadi solusi efektif. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pemulihan dan penggunaan biogas 

sebagai sumber energi dapat secara signifikan menekan emisi GRK di industri 

kelapa sawit. Studi yang dilakukan di pabrik kelapa sawit SMART Hanau, 

Kalimantan Tengah, menemukan bahwa pemanfaatan biogas mampu mengurangi 

emisi GRK secara signifikan (De Rosa et al., 2022). Biogas yang dihasilkan 

kemudian digunakan sebagai bahan bakar untuk boiler pabrik dan mesin 

pembangkit listrik, yang berkontribusi pada penurunan emisi bersih hingga 60% 

dan 59%. Studi lain juga menunjukkan bahwa pemanfaatan biogas dapat 

mengurangi emisi GRK di pabrik kelapa sawit sebesar 70,59% hingga 84,71% 

(Sari et al., 2019).  

Pabrik Kelapa 

Sawit

Limbah padat & 

Limbah cair

Pengolahan 

Penangkapan Biogas

POME + TKKS

Peningkatan Biogas & 

Menurnkan Gas Rumah 

Kaca

Gas Rumah Kaca

 

Gambar 1. Diagram Alir Kerangka Pemikiran 
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Pemanfaatan biogas dari limbah cair dianggap sebagai alternatif pengolahan 

limbah yang efektif. Produksi dan pemanfaatan biogas berpotensi mengurangi 

emisi GRK di pabrik kelapa sawit. Salah satu strategi untuk meningkatkan 

produksi biogas adalah dengan menambahkan limbah padat ke dalam limbah cair 

yang difermentasi. Dalam hal ini, perendaman TKKS dalam POME diharapkan 

dapat meningkatkan kandungan bahan organik dalam POME sekaligus 

mengurangi emisi GRK yang dihasilkan dari limbah tersebut. Untuk menentukan 

metode terbaik dalam meningkatkan produksi biogas, perendaman TKKS 

dilakukan dalam berbagai kondisi. Diagram alir kerangka pemikiran terkait dapat 

dilihat pada Gambar 1. 



 

 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Proses Pengolahan Kelapa Sawit 

Minyak kelapa sawit mentah atau yang lebih dikenal dengan istilah Crude Palm 

Oil (CPO) diekstraksi dari tandan buah segar (TBS) melalui serangkaian tahapan 

(Pahan, 2011). Tahapan-tahapan utama dalam proses ini meliputi: 

1) Pertama adalah pengadaan bahan baku, yaitu penerimaan dan 

penyimpanan TBS di pabrik (loading ramp). 

2) Kedua dilanjutkan dengan proses sterilisasi, dimana TBS dikukus dengan 

uap panas pada suhu 135-150°C dan tekanan 2,5-3 atm selama 75-90 

menit. Proses ini bertujuan untuk menghentikan aktivitas enzim yang dapat 

merusak minyak membentuk asam lemak bebas (ALB) serta 

mempermudah perontokan buah dari tandannya. 

3) Tahap ketiga penebahan (stripping), yaitu pemisahan buah sawit dari 

tandannya menggunakan alat pemisah drum berputar (rotating drum 

thresher), yang bekerja dengan mengangkat dan menjatuhkan TBS 

berulang kali hingga buah terlepas. 

4) Kemudian tahap keempat yaitu pelumatan (digestion), dilakukan di dalam 

digester dengan menyuntikkan uap panas bersuhu 85-95°C ke buah sawit 

yang telah terpisah. Proses ini membantu memisahkan mesokarp dari biji 

serta menghancurkan sel-sel yang mengandung minyak. 

5) Kelima selanjutnya adalah proses engepresan, yaitu ekstraksi minyak dari 

mesokarp menggunakan twin screw extractor pada tekanan 50 kg/cm² 

selama 6-10 menit. Air panas bersuhu 85-90°C ditambahkan untuk 

membantu proses pengeluaran minyak dari sel mesokarp.
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6) Terakhir tahap keenam merupakan proses klarifikasi, yaitu pemisahan 

CPO dari air, serat, dan padatan lainnya dalam tangki klarifikasi pada suhu 

90°C. Minyak yang telah dipisahkan kemudian melewati proses 

sentrifugasi dan pengeringan vakum sebelum disimpan. CPO yang 

dihasilkan memiliki kandungan air dan kotoran kurang dari 0,1%. 

Setiap tahapan ini berperan penting dalam memastikan kualitas minyak sawit yang 

dihasilkan serta efisiensi proses pengolahan. 

 

Sumber: Faisal and Taleb, 2013 

Gambar 2. Diagram dan Neraca Masa Pengolahan Kelapa Sawit 

Gambar 2 menggambarkan diagram alir dan neraca massa dalam proses ekstraksi 

CPO pada industri pengolahan kelapa sawit (PKS) dengan kapasitas produksi 40 

ton per jam. Berdasarkan perhitungan dalam diagram tersebut, hanya sekitar 

21,8% dari total berat TBS yang diolah menjadi CPO sebagai produk utama. 

Selain CPO, industri kelapa sawit juga menghasilkan berbagai jenis limbah padat, 

seperti tandan kosong kelapa sawit (TKKS), sabut, cangkang, dan abu boiler. Di 

antara limbah tersebut, TKKS merupakan yang paling dominan, dengan jumlah 

sekitar 22% dari total berat TBS yang diolah. Selain itu, pabrik kelapa sawit juga 
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menghasilkan limbah cair dalam jumlah besar, yakni sekitar 60-100% dari berat 

awal TBS yang diproses. 

2.2 Karakteristik TKKS 

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan limbah padat yang dihasilkan 

dari proses penebahan (stripping), di mana tandan buah segar (TBS) dipisahkan 

menjadi brondolan. TKKS menjadi limbah padat terbesar dalam pengolahan 

minyak sawit mentah (CPO), dengan jumlah sekitar 22-23% dari total TBS yang 

diolah (Kresnawaty dkk., 2017). Secara nasional, potensi biomassa TKKS di 

Indonesia setara dengan produksi CPO, yaitu sekitar 45 juta ton per tahun. Jika 

tidak dikelola dengan baik, volume limbah yang besar ini dapat menimbulkan 

permasalahan lingkungan. Secara komposisi, TKKS mengandung berbagai unsur 

organik dan mineral, seperti 42,8% C, 2,90% K2O, 0,80% N, 0,22% P2O5, 0,30% 

MgO, serta unsur mikro lainnya, termasuk 10 ppm B, 23 ppm Cu dan 51 ppm Zn. 

Mineral esensial seperti kalium (1,12%) dan kalsium (0,16%) juga terdapat dalam 

TKKS (Lim et al., 2015). Komponen utama TKKS dapat dilihat pada Tabel 1. 

Hingga saat ini, TKKS umumnya dimanfaatkan sebagai mulsa di lahan 

perkebunan dengan dosis sekitar 37,5 ton/ha/tahun. Penggunaan mulsa TKKS 

dapat memberikan berbagai manfaat, seperti meningkatkan pertumbuhan 

vegetatif, memperbaiki penyerapan nutrisi oleh akar, serta meningkatkan 

produktivitas tanaman kelapa sawit. Selain itu, mulsa TKKS juga berperan dalam 

mengurangi erosi, mencegah kehilangan unsur hara, menurunkan suhu permukaan 

tanah, serta menyediakan suplai nutrisi secara perlahan dalam jangka waktu yang 

panjang. 

Tabel 1. Komponen Kimia Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 

No. Parameter Kandungan (%) 

1 Selulosa 45,95 

2 Hemiselulosa 22,84 

3 Lignin 16,49 

4 Lemak 5,35 

5 Protein 4,45 

Sumber: Bariyanto dkk., 2015 
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Limbah padat TKKS dimanfaatkan sebagai kompos untuk menggantikan pupuk 

kimia   di   beberapa   perkebunan   kelapa   sawit.   Penggunaan   kompos   TKKS 

menawarkan berbagai keunggulan yang signifikan. Pertama, kompos ini mampu 

memperbaiki struktur tanah, menjadikannya lebih gembur dan mendukung 

pertumbuhan tanaman. Selain itu, kompos TKKS juga berperan dalam 

meningkatkan kelarutan unsur hara esensial yang dibutuhkan tanaman. 

Keunggulan lainnya adalah sifatnya yang homogen, sehingga mudah 

diaplikasikan ke lahan pertanian. Selain itu, penggunaan kompos TKKS juga 

dapat mengurangi risiko sebagai media pembawa hama, sehingga berkontribusi 

pada peningkatan kualitas pertanian secara keseluruhan (Hasibuan dkk., 2023). 

Proses pengomposan TKKS lebih efektif dilakukan dalam kondisi aerobik, tetapi 

metode ini memerlukan peralatan khusus seperti mesin pengaduk serta tenaga 

kerja yang cukup besar (Kananam et al., 2011). Hingga saat ini, sebagian besar 

pabrik kelapa sawit (PKS) masih mengandalkan metode tradisional, seperti 

pembakaran atau langsung diaplikasikan ke lahan sebagai mulsa (Chiew and 

Shimada, 2013). 

Produksi biogas dengan memanfaatkan TKKS sebagai substrat melalui proses 

anaerobik kering (dry anaerobic) telah diteliti sebelumnya(Haryanto, Sugianti, et 

al., 2018). Namun, serat TKKS yang bersifat keras membuatnya sulit terdegradasi 

secara biologis. Untuk mengatasi kendala ini dan meningkatkan kandungan bahan 

organik dalam POME, senyawa organik yang mudah larut, seperti minyak yang 

menempel pada TKKS, dapat diekstraksi dan dicampurkan dengan POME. 

Dengan metode ini, produksi biogas dari POME yang telah diperkaya dengan 

komponen TKKS yang lebih mudah terurai berpotensi meningkat secara 

signifikan. 

2.3 Karakteristik POME 

Proses pengolahan minyak kelapa sawit menjadi CPO membutuhkan air dalam 

jumlah besar, yang mengakibatkan tingginya produksi limbah cair. Secara umum, 

setiap 1 ton TBS yang diolah menghasilkan sekitar 0,5 - 1,0ton limbah cair. 

Limbah ini berasal dari berbagai tahap pengolahan, antara lain sterilisasi TBS 

yang menghasilkan air kondensat sekitar 36%, proses klarifikasi dan pemurnian 
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CPO yang menyumbang sekitar 60% air limbah, serta proses hydro-cyclone yang 

menyumbang sekitar 4%. Karakteristik limbah cair yang dihasilkan pada setiap 

tahapan pengolahan kelapa sawit dapat dilihat dalam Tabel 2.  

Tabel 2.   Karakteristik Air Limbah dari Setiap Tahap Proses Pengolahan 

CPO 

Parameter*) Sterilisasi 

TBS 

Klarifikasi and 

Pemurnian 

CPO 

Proses Hydro- 

cyclone 

pH 5,0 4,5 -- 

Minyak dan Lemak 4.000 7.000 300 

BOD (3 hari,30oC) 23.000 29.000 5.000 

COD 47.000 64.000 15.000 

Padatan Terendapkan (SS) 5.000 23.000 7.000 

Padatan Terlarut (DS) 34.000 22.000 100 

Nitrogen Amonia (AN) 20 40 -- 

Nitrogen Total (TN) 500 1.200 100 

*) Catatan: Semua satuan dalam mg/L, kecuali pH, Sumber: Thani et al., 1999 

  

Sementara itu, sebelum melalui Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL), limbah 

cair industri kelapa sawit umumnya berbentuk cairan pekat berwarna coklat tua 

dengan suhu sekitar 80-90°C, sebagaimana tercantum dalam Tabel 3. 

Tabel 3. Komposisi POME Sebelum Diolah di IPAL 

Parameter Umum*) Rataan Kisaran Logam/ 

Unsur lain 
Rataan 

pH 4,3 4,4-5,2 P 180,0 

Minyak dan lemak 6.000 150-18.000 K 2.270,0 

BOD (3 hari, 30oC) 25.000 10.000-44.000 Mg 615,0 

COD 50.000 16.000-100.000 Ca 440,0 

Total Padatan (TS) 40.500 11.500-79.000 Bo 7,6 

Total Volatile Solid (TVS) 34.000 9.000-72.000 Fe 47,0 

Padatan Terlarut (SS) 18.000 5.000-54.000 Mn 2,0 

Nitrogen Amonia (AN) 35 4-80 Cu 0,9 

Nitrogen Total (TN) 750 80-1.400 Zn 2,3 

*) Catatan: Semua satuan dalam mg/L, kecuali pH, Sumber: Thani et al., 1999 
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Sistem pond untuk pengolahan air limbah telah diterapkan di industri kelapa sawit 

sejak tahun 1990. Dengan sistem ini, air limbah yang dibuang dapat memenuhi 

standar baku mutu lingkungan dan tidak mencemari ekosistem sekitar. Proses 

pengolahan umumnya dilakukan secara bertahap, dimulai dengan sistem biologis 

anaerobik, kemudian dilanjutkan dengan proses biologis fakultatif dan aerobik. 

Setelah melalui kolam anaerobik, limbah cair industri kelapa sawit tetap 

mengandung unsur hara yang bermanfaat bagi tanaman. Karena bersifat organik 

dan tidak mengandung bahan berbahaya serta beracun (B3), limbah ini dapat 

dimanfaatkan untuk mendukung perkebunan kelapa sawit. Mengingat kandungan 

nutrisinya yang tinggi dan tantangan dalam memastikan sistem IPAL memenuhi 

standar mutu, limbah yang telah diolah sering dimanfaatkan untuk irigasi tanaman 

kelapa sawit melalui metode Land Application. Namun, sistem pengolahan limbah 

dengan metode pond juga memiliki beberapa kelemahan. Sistem ini memerlukan 

lahan yang luas untuk kolam penampungan, perawatan rutin, serta pengelolaan 

lumpur yang terbentuk di dalamnya. Selain itu terdapat juga masalah seperti 

pendangkalan kolam, kehilangan sebagian nutrisi, potensi pencemaran sungai, 

serta pelepasan gas metana yang berkontribusi terhadap efek rumah kaca 

(Muhaemin, 2018). 

2.4 Produksi Biogas 

Biogas merupakan salah satu gas alami yang berasal dari proses fermentasi 

material organik dengan bantuan bakteri yang dapat hidup dengan kondisi 

anaerob dan bersifat mudah terbakar (flammable). Campuran gas dikatakan 

bersifat mudah terbakar jika kandungan metan mencapai lebih dari 50 %. 

Komposisi biogas yang dihasilkan tergantung pada jenis bahan baku yang akan 

digunakan. Secara umum, komposisi biogas terdiri atas 50-70% gas metan, 24-

45% gas karbondioksida serta 10% gas-gas lain (sulfur, nitrogen, hidrogen, uap 

air dan amoniak) (Novita dkk.,2018). Secara lebih rinci komposisi biogas 

disajikan pada Tabel 4.  
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Tabel 4. Komposisi Biogas 

No Komposisi Nilai Satuan 

1 Metana (CH4  ) 50 – 79 % 

2 Karbon dioksida (CO2) 24 – 45 % 

3 Oksigen (O2) 0,1-0,3 % 

4 Karbon monooksida (CO) 70 Ppm 

5 Hidrogen sulfida (H2S) - Ppm 

Sumber: Novita et al., 2018; Mardawati et al., 2024 

Biogas adalah sumber energi terbarukan yang berpotensi memenuhi kebutuhan 

bahan bakar secara berkelanjutan. Dengan densitas energi sekitar 20-25 MJ/m³, 

biogas dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, termasuk pembangkit listrik 

dan bahan bakar alternatif. Komponen utama dalam biogas yang dapat digunakan 

sebagai bahan bakar adalah metana (CH4). Jika kandungan metana dalam biogas 

melebihi 40%, biogas menjadi lebih mudah terbakar dan tergolong sebagai bahan 

bakar berkualitas tinggi karena nilai kalorinya yang tinggi (Damayanti dkk., 

2021). Secara umum, semakin tinggi konsentrasi metana dalam biogas, semakin 

besar pula energi yang dapat dihasilkan. 

Produksi biogas dari substrat organik berlangsung melalui reaksi redoks internal, 

di mana molekul organik diuraikan menjadi metana (CH4) dan karbon dioksida 

(CO2). Proses ini melibatkan aktivitas mikroorganisme anaerobik yang mencerna 

bahan organik dan menghasilkan gas sebagai produk akhirnya. Perkiraan produksi 

metana dapat dihitung menggunakan Persamaan (1) dari Buswell (Deublein and 

Steinhauser, 2010): 

CcHhOoNnSs + yH2O → xCH4   + nNH3 + sH2S + (c − x)CO2             (1) 

Dimana  x = 1/8(4 c + h – 2 o – 3 n – 2 s) 

 y = 1/4(4 c – h – 2 o + 3 n + 2 s) 

Komposisi substrat dan kemampuannya untuk terdegradasi secara biologis 

mempengaruhi perbandingan metana (CH4) dan karbon dioksida (CO2) yang 

dihasilkan dalam proses produksi biogas. Dalam kondisi sederhana, karbohidrat 
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seperti glukosa (C₆H₁2O₆) serta pati atau selulosa (CₙHₙ₋2Oₙ₋₁) akan terurai 

menghasilkan CH4 dan CO2 dalam rasio seimbang, yaitu 50:50. Untuk substrat 

berbasis protein, rasio CH4/CO2 yang dihasilkan adalah sekitar 5,5:4,5, sedangkan 

untuk substrat yang mengandung lemak dan minyak, perbandingan tersebut lebih 

tinggi, yaitu 70:30. Dalam persamaan stoikiometri (Persamaan 1), jumlah CH4 

yang dihasilkan merupakan nilai maksimum secara teoritis. Proses ini tidak 

berfokus pada pembentukan biomassa bakteri, melainkan pada konversi bahan 

organik menjadi gas. Dengan mengetahui komposisi kimia dari limbah cair yang 

digunakan sebagai substrat, jumlah CH4 yang dihasilkan serta tingkat degradasi 

bahan organik dapat dihitung secara lebih akurat.   

Cara lain untuk menghitung produksi metana adalah dengan memperkirakan 

degradasi Chemical Oxygen Demand (COD) dalam reaktor anaerobik (digester). 

Hubungan ini dapat dijelaskan melalui reaksi berikut: 

  CH4     +   2O2   →  CO2  + 2H2O            (2) 

  (16 g) + (64 g)   →  (44 g) + (36 g) 

Selain itu, degradasi anaerobik bahan organik sederhana, seperti asam asetat 

(CH₃COOH), juga menghasilkan metana dan karbon dioksida melalui reaksi 

berikut: 

  CH3COOH   →  CO2  +  CH4              (3) 

   (60 g)          →  (44 g) + (16 g) 

Berdasarkan persamaan reaksi sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa setiap satu 

mol bahan organik yang terdegradasi dalam kondisi anaerobik akan menghasilkan 

satu mol metana (CH4). Sementara itu, satu mol metana membutuhkan dua mol 

oksigen untuk teroksidasi sepenuhnya menjadi karbon dioksida (CO2) dan air 

(H2O). Sehingga, untuk setiap 16 g CH4   yang dihasilkan dan hilang ke atmosfer 

akan berarti pengurangan (removal) 64 g COD dari limbah. Artinya, setiap gram 

COD yang terdekomposisi memiliki potensi menghasilkan 0,25 g CH4   atau 

15,625 mmol CH4. Ketika kondisi suhu dan tekanan normal, hal ini berarti sebesar 

350 mL CH4   untuk setiap gram COD yang terdegradasi (atau 350 L = 0,35 m3 
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4 

untuk setiap kg COD terdegradasi). Rumus umum untuk menentukan produksi 

teoritis metana per gram degradasi COD dari limbah yaitu: 

 )(
)(

35,0
4 t

r
CH Kx

tK

COD
xV =            (4) 

Dimana VCH   adalah volume metana yang dihasilkan (L), CODr adalah beban COD 

yang terdegradasi dan dikonversi menjadi metana (gCOD), dan K(t) adalah factor 

koreksi untuk suhu kerja reaktor (digester) (gCOD/L), dicari dari: 

K(t) = 
)273( TR

KP

+


           (5) 

Dimana P adalah tekanan atmosfer (1 atm), K adalah COD yang setara dengan satu 

mol CH4   (64 gCOD/mol), R adalah konstanta universal gas (0,0826 atm. 

L/mol.K), dan T adalah suhu kerja reaktor (oC). 

2.5  Produksi Biogas dari POME 

Biogas merupakan hasil dari fermentasi mikrobiologis material organik yang 

terjadi dalam kondisi anaerob dengan bantuan bakteri. Secara umum, biogas 

terdiri dari sekitar 60% metana (CH4) dan 40% karbon dioksida (CO2) (M. Y. M. 

Ali et al., 2015). Material organik yang digunakan dalam proses ini dapat terurai 

secara alami di tanah dan mengandung berbagai unsur seperti karbon (C), 

hidrogen (H), dan oksigen (O), serta unsur tambahan seperti nitrogen (N), sulfur 

(S), dan fosfor (P). Salah satu limbah cair yang dihasilkan oleh industri kelapa 

sawit, yaitu Palm Oil Mill Effluent (POME), memiliki potensi besar sebagai 

substrat dalam proses fermentasi biogas. Pemanfaatan POME sebagai bahan baku 

biogas tidak hanya membantu mengurangi pencemaran lingkungan tetapi juga 

menghasilkan energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan kembali. 

Tahapan fermentasi POME dibagi menjadi tiga tahap, yaitu: (1) Tahap hidrolisa; 

(2) Tahap pembentukan asam (asidogenesis dan acetogenesis); dan (3) Tahap 

pembentukan metana (metanogenesis) (Soeprijanto, 2017). Proses-proses yang 
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terjadi dalam fermentasi bahan organik menjadi biogas terdiri dari empat proses 

seperti pada Gambar 3: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Proses Pembentukan Gas Metana 

1. Hidrolisis 

Mikroorganisme hidrolitik berperan dalam menguraikan senyawa organik 

kompleks menjadi molekul-molekul sederhana melalui proses hidrolisis, di 

mana air digunakan untuk memutus ikatan kimia dalam bahan organik. 

Proses ini memungkinkan pemecahan senyawa makromolekul seperti 

karbohidrat, protein, dan lemak menjadi bentuk yang lebih sederhana dan 

mudah dikonsumsi oleh bakteri fermentatif. Hasil dari reaksi hidrolitik ini 

meliputi molekul-molekul rantai pendek seperti glukosa, asam amino, 

asam lemak, etanol, dan karbon dioksida (CO2). Selain itu, proses ini juga 

menghasilkan energi yang digunakan oleh bakteri fermentatif untuk 

mendukung pertumbuhan dan aktivitas metaboliknya.  

2. Asidogenesis 

Senyawa hasil hidrolisis yang telah terurai menjadi bentuk sederhana 

kemudian dimetabolisme oleh bakteri asidogenik, baik yang bersifat 

hidrolitik maupun non-hidrolitik. Produk utama yang dihasilkan dalam 

HIDROLISIS 

ASIDOGENESIS 

ASETOGENESI

METANOGENESI
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tahap ini meliputi  asetat, propionat, butirat, hidrogen (H2), dan karbon 

dioksida (CO2). Selain itu, bakteri fermentatif juga menghasilkan berbagai 

produk sampingan, seperti formiat, laktat, valerat, metanol, etanol, 

butandiol, dan aseton. 

3. Asetogenesis 

Proses asetogenesis terjadi pada produk-produk hasil fermentasi dari tahap 

asidogenesis, seperti asam propionat, asam butirat, dan senyawa organik 

lainnya, dikonversi menjadi asam asetat (CH₃COOH), karbon dioksida 

(CO2), dan hidrogen (H2). Proses ini dilakukan oleh bakteri asetogenik, 

yang mampu menguraikan molekul-molekul sederhana menjadi senyawa 

yang dapat digunakan oleh bakteri metanogen dalam tahap selanjutnya. 

4. Metanogenesis 

Proses metanogenesis merupakan tahap akhir dalam proses fermentasi 

anaerobik, di mana gas metana (CH4) terbentuk. Proses ini dilakukan oleh 

bakteri metanogen dari senyawa asetat atau hidrogen (H2) dan karbon 

dioksida (CO2). 

Ke-empat proses ini berlangsung dalam lingkungan anaerobik, menghasilkan 

biogas yang sebagian besar terdiri dari metana, yang dapat dimanfaatkan sebagai 

sumber energi terbarukan. 

Fermentasi biogas yang memanfaatkan POME sebagai substrat telah banyak 

dilakaukan penelitiannya. Studi yang dilakukan oleh Suryani dkk., (2018) 

menunjukkan bahwa konsentrasi biogas tertinggi, yaitu 195,41 ppm, diperoleh 

pada kondisi pH 8,5 dengan waktu fermentasi selama 13 hari menggunakan 

digester berpengaduk. Penelitian lain oleh Aznury dkk., (2018) mengevaluasi 

produksi biogas dengan rasio POME dan starter 50:50. Pada sistem fed batch, 

rendemen biogas tertinggi terjadi pada hari ke-16 dengan pengadukan 100 rpm, 

menghasilkan metana sebesar 9,67%. Sementara itu, pada sistem batch, rendemen 

biogas tertinggi juga tercapai pada hari ke-16 dengan pengadukan yang sama, 

menghasilkan metana sebesar 7,927%. 
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Berdasarkan penelitian Kurniati dkk., (2021), terdapat beberapa faktor yang 

mempengaruhi fermentasi biogas, yaitu: 

1. Waktu  fermentasi, dimana semakin  lama  proses  fermentasi,  semakin  

besar produksi biogas yang dihasilkan. Namun, pada titik tertentu, 

penambahan waktu fermentasi tidak lagi meningkatkan volume biogas 

karena kandungan bahan organik dalam substrat telah habis. 

2. Nilai pH fermentasi mempengaruhi produksi biogas. Fermentasi akan 

berlangsung lebih optimal ketika pH fermentasi mendekati netral (sekitar 

pH 7). Kondisi ini memungkinkan proses fermentasi berlangsung secara 

efisien dan menghasilkan biogas dalam jumlah yang lebih besar. 

3. Pengadukan   dalam   proses   fermentasi   membantu meningkatkan 

produksi biogas. Semakin baik pengadukan, semakin optimal proses 

fermentasi yang terjadi. Selain itu, durasi pengadukan yang lebih lama 

juga dapat berkontribusi pada peningkatan produksi biogas. 

4. Peningkatan konsentrasi inokulum juga berbanding lurus dengan 

peningkatan produksi biogas. Namun, jika kandungan inokulum terlalu 

tinggi,  produksi  biogas justru dapat  menurun.  Hal  ini  disebabkan  oleh 

meningkatnya persaingan antar mikroorganisme, yang dapat menghambat 

proses penguraian bahan organik secara optimal. 

2.5 Co-Digestion POME-TKKS 

Produksi biogas merupakan hasil dari proses degradasi anaerobik menjadi 

senyawa sederhana berbentuk gas oleh bakteri-bakteri anaerobik. Efisiensi 

fermentasi biogas sangat bergantung pada komposisi kimia substrat yang 

digunakan, terutama nilai Chemical Oxygen Demand (COD) yang mengalami 

degradasi selama fermentasi. Pada umumnya biogas terdiri atas gas yang mudah 

terbakar yaitu metana (CH4) sekitar 50 -70 %. Winanti dkk., (2019) mengkaji 

metode pengolahan biogas secara anaerobik menggunakan reaktor tipe Fixed Bed, 

yang dapat meningkatkan efisiensi produksi biogas. Dalam penelitian ini, waktu 

tinggal dalam reaktor (Hydraulic Retention Time atau HRT) dapat dikurangi 
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menjadi 20 hari dengan pemasukan Palm Oil Mill Effluent (POME) optimal 

sebesar 150 liter/hari. Hasilnya menunjukkan bahwa kandungan metana dalam 

biogas mencapai 66%, dengan produksi metana sebesar 0,52 liter per gram COD 

yang terdegradasi. Secara teori, setiap 1 gram COD yang terurai dapat 

menghasilkan sekitar 0,35-liter gas metana (Castrillón et al., 2013). 

Karena POME dan TKKS memiliki kandungan bahan organik yang tinggi, 

keduanya dapat dimanfaatkan sebagai substrat dalam produksi biogas melalui 

proses dekomposisi anaerobik.  POME telah banyak digunakan sebagai substrat 

biogas hingga ke tahap aplikasi praktis, karena bentuknya yang cair memudahkan 

pengolahan dalam sistem fermentasi anaerobik. Meskipun TKKS juga kaya akan 

bahan organik, pemanfaatannya sebagai substrat biogas masih jarang dilakukan. 

Hal ini disebabkan oleh struktur seratnya yang keras dan sulit terdekomposisi 

dalam kondisi anaerobik, sehingga memerlukan perlakuan khusus sebelum dapat 

dimanfaatkan secara optimal dalam produksi biogas. 

Salah satu cara memanfaatkan TKKS dalam produksi biogas adalah melalui 

proses co-digestion. Mengingat TKKS terdiri dari serat yang sulit terdegradasi, 

salah satu strategi yang dapat diterapkan adalah melunakan sel-sel dinding melalui 

proses perendaman dengan POME. Proses ini bertujuan untuk meningkatkan 

kandungan COD dalam substrat, yang pada akhirnya akan meningkatkan produksi 

biogas. Pendekatan ini serupa dengan penambahan limbah padat onggok ke dalam 

limbah cair tapioka, yang terbukti dapat meningkatkan kandungan COD serta 

produksi biogas dari limbah cair industri tapioka (Hasanudin et al., 2023). Karena 

produksi metana bergantung pada jumlah COD yang mengalami degradasi, 

semakin tinggi kandungan COD dalam substrat, semakin besar peluang 

dekomposisi bahan organik, yang pada akhirnya menghasilkan lebih banyak 

metana atau biogas. Nilai COD sendiri merupakan salah satu parameter utama 

dalam menentukan kualitas air dan air limbah. Nilai COD mengacu pada jumlah 

oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik dalam air secara 

kimiawi hingga menjadi produk akhir anorganik. Dengan meningkatkan 

kandungan COD dalam substrat, efisiensi produksi biogas dapat lebih 

dioptimalkan.  
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2.7 Emisi GRK 

Gas rumah kaca (GRK) adalah gas di atmosfer yang mampu menyerap dan 

memancarkan radiasi inframerah dari sinar matahari. GRK dapat terbentuk secara 

alami maupun dihasilkan dari aktivitas manusia (anthropogenic). Radiasi 

inframerah yang terperangkap dalam GRK menyebabkan peningkatan suhu 

permukaan bumi, yang selanjutnya berkontribusi terhadap perubahan iklim 

(Wahyudi, 2019). Keberadaan GRK sebenarnya diperlukan untuk menjaga 

kestabilan suhu bumi. Namun, peningkatan konsentrasinya menyebabkan 

atmosfer semakin menebal, sehingga lebih banyak panas yang terperangkap, yang 

pada akhirnya meningkatkan suhu bumi atau dikenal sebagai pemanasan global 

(Budiarso, 2019). Sejak era pra-industri, aktivitas manusia telah secara signifikan 

meningkatkan emisi GRK ke atmosfer. Akumulasi gas ini berkontribusi terhadap 

meningkatnya konsentrasi GRK, yang memperburuk dampak pemanasan global 

serta perubahan iklim, menjadi isu lingkungan yang semakin mendesak untuk 

ditangani. 

Badan Antarpemerintah Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

dalam kajian dan laporannya berfokus pada empat jenis utama GRK, yaitu karbon 

dioksida (CO2), dinitrogen oksida (N2O), metana (CH4), serta gas-gas terflorinasi 

seperti hidrofluorokarbon (HFCs), perfluorokarbon (PFCs), dan sulfur 

heksafluorida (SF₆) (IPCC, 2006). IPCC merupakan organisasi antarpemerintah di 

bawah Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB) yang bertugas membahas isu-isu 

perubahan iklim. Salah satu metode untuk mengukur dampak gas rumah kaca 

adalah dengan menggunakan Potensi Pemanasan Global (Global Warming 

Potential atau GWP). Nilai GWP merupakan ukuran yang digunakan untuk 

mengonversi emisi gas non-CO2 menjadi setara dengan gas CO2 guna 

mendapatkan total emisi yang lebih representatif. GWP-100 menunjukkan potensi 

sebuah GRK untuk memanaskan atmosfer selama periode 100 tahun. Perhitungan 

emisi setara CO2 dilakukan dengan mengalikan jumlah total masing-masing GRK 

dengan nilai GWP-nya. Nilai GWP untuk beberapa gas rumah kaca utama dapat 

dilihat di Tabel 5: 

  



20 

 

 

Tabel 5. Nilai Global Warming Potential 

Parameter Nilai Global Warming Potential (GWP) 

GWP-20 GWP-100 GWP-500 

CO2  1 1 1 

CH4   Fosil  82.5 ± 25.8 29.8 ± 11  11 10.0 ± 3.8 

CH4   Non-Fosil  79.7 ± 25.8 27.0 ± 11 7.2 ± 3.8 

N2O 273 ± 118 273 ± 130  130 ± 64 

HFC-32 2693 ± 842 771 ± 292 220 ± 87 

CFC-11 8321 ± 2419 6226 ± 2297 2093 ± 865 

Sumber: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023). 

Pemanasan global merupakan fenomena peningkatan suhu rata-rata bumi dari 

tahun ke tahun akibat efek rumah kaca (greenhouse effect). Efek ini terjadi ketika 

emisi gas rumah kaca seperti karbon dioksida (CO2), metana (CH4), dinitrogen 

oksida (N2O), dan klorofluorokarbon (CFC) meningkat, sehingga energi matahari 

terperangkap dalam atmosfer bumi dan menyebabkan peningkatan suhu global. 

Menurut IPCC, sumber emisi gas rumah kaca dikategorikan ke dalam enam sektor 

utama. Sektor energi termasuk pembakaran bahan bakar fosil untuk listrik, 

transportasi, dan industri. Sektor industri mencakup produksi semen, baja, dan 

bahan kimia yang menghasilkan emisi non-energi. Sektor penggunaan zat pelarut 

dan produk lainnya termasuk emisi dari penggunaan bahan kimia industri. Sektor 

pertanian yang menghasilkan emisi dari produksi makanan, fermentasi enterik, 

dan pengelolaan pupuk. Sektor tata guna lahan dan kehutanan mencakup 

perubahan penggunaan lahan dan deforestasi yang mengurangi kapasitas 

penyerapan karbon. Sektor limbah dari pengelolaan sampah dan air limbah. Untuk 

mengurangi efek rumah kaca, berbagai solusi dapat diterapkan, seperti 

pengurangan emisi gas rumah kaca melalui kebijakan energi bersih, 

pengembangan teknologi ramah lingkungan, serta peningkatan kesadaran 

masyarakat dalam menggunakan sumber daya yang lebih berkelanjutan (Irma, 

2024). 

Gas metana (CH4) merupakan salah satu gas rumah kaca yang berasal dari sumber 

alami maupun antropogenik (aktivitas manusia). Sumber alami, terutama lahan 
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basah tropis, sawah, serta dalam sistem pencernaan hewan ruminansia. Sumber-

sumber antropogenik dari pertanian (ruminansia, pupuk kandang, dan padi), 

pengelolaan limbah (tempat pembuangan akhir dan pengolahan limbah), produksi 

dan penggunaan bahan bakar fosil (batu bara, minyak, dan gas alam), dan 

pembakaran biomassa (termasuk biofuel). Metana memiliki efek pemanasan 

global sekitar 30 kali lebih besar dibandingkan karbon dioksida (CO2) karena 

kemampuannya yang lebih efektif dalam memantulkan radiasi inframerah (Basu et 

al., 2022). Salah satu cara untuk memanfaatkan gas metana adalah melalui 

produksi biogas, yang dapat digunakan sebagai sumber energi terbarukan. 

Gas metana diproduksi dalam fermentasi biogas melalui proses yang disebut 

metanogenesis. Metanogenesis terjadi melalui dua jalur utama (Soeprijanto, 

2017), yaitu: 

1.   Metanogenesis Asetoklastik (Asetotropik), 

Konversi asam asetat menjadi metana oleh bakteri acetoclastic 

methanogens: 

CH3COO−+ H2O→ CH4 + HCO3
− + energi        (6) 

Pada jalur ini, bakteri memecah asam asetat menjadi metana (CH4) dan ion 

bikarbonat (HCO₃⁻). 

2.   Metanogenesis Hidrogenotrofik (Hidrogenotropik) 

Konversi hidrogen menjadi metana dengan memanfaatkan karbon dioksida 

oleh hydrogen-utilizing methanogens: 

4H2+HCO3
−+H+→CH4  +H2O+energi        (7) 

Dalam jalur ini, bakteri metanogen obligat menggunakan hidrogen sebagai 

sumber energi dan karbon dioksida sebagai sumber karbon untuk 

menghasilkan metana dan air. 



 

 

BAB III. METODE PENELITIAN 

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Pengolahan Limbah, Jurusan Teknologi 

Hasil Pertanian, Universitas Lampung pada bulan Mei - Oktober 2024. Lokasi 

dipilih karena alasan representasi dan relevansi dengan materi penelitian. Analisis 

laboratorium dilaksanakan di laboratorium yang sama, untuk semua parameter 

yang diamati (kualitas limbah, produksi biogas, dan beberapa gas GRK). 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 

1. Reaktor anerobik atau digester, timbangan analitik, pH meter, DO meter, 

timbangan analitik, reaktor DRB 200, spektrofotometer HACH DR4000, 

dan gas kromatografi (GC). 

2. Peralatan pendukung seperti gelas ukur, pipet, oven, desikator, kuvet 

cawan petri, bak air 60 L, Erlenmeyer 1000 mL, gelas ukur 1000 mL, 

crusher hammer mill, dongrak, mesin press, sentrifuse, lemari pendingin, 

magnetic stirrer, gelas ukur, rubber stopper, 

Bahan penelitian mencakup: 

1. Air limbah industri sawit/POME dan TKKS yang diperoleh dari mitra, 

yaitu PTPN VII Unit Usaha Bekri, Lampung Tengah.  

2. Sludge digunakan sebagai bibit bakteri diambil dari sumber biakan dari 

Laboratorium Pengolahan Limbah, Jurusan Teknologi Hasil Pertanian, 

Universitas Lampung. 

3. Bahan kimia meliputi reagen COD (K2Cr2O7), H2SO4  0,1 N, NaOH 

0,1 N, indikator PP.
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3.3 Rancangan Penelitian 

Penelitian dirancang menggunakan metode eksperimental yang terdiri dari 1 

faktor perlakuan substrat dengan taraf variasi co-digention POME-TKKS. Taraf 1 

(Kontrol) yaitu POME tanpa rendaman TKKS.  Taraf 2 (EFB 4) adalah POME 4 

jam rendaman TKKS tercabik.  Taraf 3 (EFB 8) adalah POME 8 jam rendaman 

TKKS tercabik.  Taraf 4 (EFBC 4) adalah POME rendaman 4 jam TKKS giling. 

Taraf 4 (EFBC 8) adalah POME rendaman 8 jam TKKS giling. Bentuk TKKS 

dapat dilihat pada Gambar 4. Secara ringkas rancangan perlakuan penelitian 

ditampilkan pada Tabel 6. 

  
(a)      (b) 

Gambar 4. TKKS Dalam Bentuk (a) Cabik dan (b) Giling. 

Tabel 6. Perlakuan Substrat Digester Biogas 

Kode Perlakuan 

Kontrol Kontrol (hanya POME, tanpa TKKS) 

EFB 4 POME + perasan TKKS cabik yang direndam 4 jam. 

EFB 8 POME + perasan TKKS cabik yang direndam 8 jam. 

EFBC 4 POME + perasan TKKS giling mekanis dan direndam 4 jam. 

EFBC 8 POME + perasan TKKS giling mekanis dan direndam 8 jam. 

Rancangan percobaan yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

dengan jumlah perlakuan sebanyak 5 taraf perlakuan tunggal dan 3 ulangan. 
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Dengan demikian, jumlah unit percobaan adalah 15.  Unit percobaan adalah 

reaktor/digester biogas sistem batch skala laboratorium volume 1liter dengan 

substrat yang telah disiapkan dengan variasi perlakuan tersebut. 

Tujuan rancangan ini adalah untuk mengetahui pengaruh perlakuan co-digestion 

POME-TKKS terhadap parameter kualitas limbah, produksi biogas, komposisi 

biogas, dan beberapa gas GRK selama fermentasi 40 hari.   

3.4 Prosedur Penelitian 

1. Persiapan Substrat 

Bahan air limbah dan TKKS diambil dari PTPN VII Unit Usaha Bekri, Lampung 

Tengah. Air limbah diambil dari jalur  aliran influent Kolam Anaerobik 1 (setelah 

cooling pond) dengan kontainer air limbah.  Sementara, TKKS diambil dari luaran 

thresher dengan wadah karung.  Setelah di Laboratorium, TKKS segera di berikan 

perlakuan yaitu sebagian disayat-sayat atau dicabik-cabik, dan sebagian lainnya 

digiling menjadi.  Tahap berikutnya adalah bahwa TKKS yang sudah tercabik dan 

tergiling direndam dalam POME selama 4 jam dan 8 jam.  TKKS seberat 300 g 

yang sudah tercabik dan tergiling direndam dalam POME sebanyak 2000 mL 

(TKKS 15%). TKKS diangkat dari rendaman, kemudian diperas.  POME 

rendaman dan perasan TKKS (co-digestion POME-TKKS), kemudian di 

tambahkan inokulum atau bibit dengan perbandingan 800 mL inokulum dan 200 

mL POME, yang kemudian digunakan sebagai substrat reaktor anaerobik.  

Inokulum yang digunakan berupa sludge dari digester POME, yang mengandung 

campuran mikroba aktif, mikroba mati, dan bahan inert, sehingga mencerminkan 

kondisi komunitas alami sistem anaerob.  Penggunaan inokulum dengan proporsi 

atau innoculant substrate ratio (ISR) yang tinggi (4:1) bertujuan untuk menjaga 

stabilitas, menghindari asidifikasi, dan mengurangi resiko kegagalan selama 

fermentasi (Hülsemann et al., 2020). Sesuai perlakuannya, substrat air limbah siap 

untuk dituangkan ke dalam reaktor/digester anaerobik sistem batch skala 

laboratorium dari gelas Erlenmeyer 1000 mL. 
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2. Persiapan Unit Digester  

Unit reaktor/digester anaerob skala laboratorium dibuat dengan menggunakan 

labu Erlenmeyer volume 1000 mL. Reaktor anaerobik dilengkapi dengan selang 

pengeluaran biogas, septum untuk pengambilan sample biogas, dan pengukur 

produksi biogas (Gambar 5).  

 

 

Gambar 5. Digester Anaerobik dan Pengukuran Produksi Biogas. 

3. Pelaksanaan Percobaan 

Setelah semua siap, subtrat 1000 mL dituangkan ke dalam digester Erlenmeyer, 

ditutup rapat dengan stopper karet, selang dan penampung biogas (Tabung 

terbalik) di pasang (Gambar 6).  Proses fermentasi sistem batch dijalankan selama 

40 hari.  Parameter yang diamati diukur secara periodik. 

 

 



26 

 

 

 

Gambar 6. Susunan Digester Biogas Sistem Batch 

4. Parameter yang Diamati 

Produksi gas diamati setiap hari, komposisi gas diamati pada hari ke 5, 7, 10, 15, 

dan 20. Analisis kualitas air limbah meliputi pengukuran pH, Total Volatile Acid 

(TVA), Total Solid (TS), Volatil Solid (VS), dan Soluble Chemical Oxygen 

Demand (S-COD) pada hari ke 0 (sebelum mulai) dan hari ke 40 (setelah selesai 

percobaan).  

3.5 Tahapan Pelaksanaan Penelitian  

Secara ringkas penelitian dilaksanakan melalui tahapan-tahapan seperti yang 

dipaparkan pada Gambar 7 berikut: 
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Gambar 7. Diagram Alir Penelitian.  

3.6 Pengamatan dan Pengukuran 

Pengamatan yang dilakukan adalah pengukuran nilai Soluble Chemical Oxygen 

Demand (S-COD), Total Solid (TS), Volatil Solid (VS), Total Volatile Acid 

(TVA), dan pH. Selain itu, pengukuran volume biogas, produksi dan komposisi 

biogas, perhitungan produksi metana, dan perhitungan reduksi emisi GRK juga 

dilakukan. 

Soluble Chemycal Oxygen Demand (S-COD) 

Pengukuran total S-COD dilakukan sebelum dan setelah pretreatment. 

Pengukuran S-COD dimulai dengan memasukkan 50 mL sampel ke dalam 

sentrifuge. Sampel disentrifuge pada kecepatan 3000 rpm selama 15 menit. 

Supernatan diambil sebanyak 0,2 mL (200 µL) menggunakan mikropipet dan 

dimasukkan ke dalam vial yang berisi reagen COD (K2Cr2O7), lalu dipanaskan 
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dalam reaktor DRB 200 pada suhu 150 C selama 2 jam.  Sampel didinginkan 

sampai suhu ruang dan S-COD diukur menggunakan spektrofotometer HACH 

DR4000.   

Total Solid (TS) 

Total solids merupakan parameter penting dalam proses anaerobik. Perubahan TS 

POME selama fermentasi karena konversi fraksi organik padat menjadi senyawa 

terlarut dan gas (CH4 dan CO2), sehingga nilai TS (juga VS) substrat menurun 

selama fermentasi—fenomena yang terdokumentasi luas pada studi skala 

laboratorium hingga pilot dan skala industri (Prasanna Kumar et al., 2024). Total 

solid dihitung berdasarkan selisih berat padatan yang tertinggal tiap liter larutan. 

Perhitungan total solid dilakukan dengan memanaskan dan menimbang cawan 

sebagai berat A. Sampel air limbah ditaruh dalam cawan dengan volume tertentu. 

Cawan yang berisi sampel dipanaskan hingga suhu 103-105 oC selama 24 jam. 

Cawan didinginkan dalam desikator selama 15 menit. Setelah dingin, cawan 

ditimbang sebagai berat B. Hasil perhitungan jumlah TS dihitung dengan rumus 

sebagai berikut (SNI, 2005):  

𝑇𝑆 =  
(𝐵−𝐴)

(𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙)
         (8) 

Volatile Solid (VS) 

Analisis VS merupakan kelanjutan dari proses analisis TS dengan menghitung 

jumlah material yang menguap, mengikuti Standar Nasional Indonesia (SNI, 

2005). Pada analisis VS, cawan berisi sampel yang telah dioven dan ditimbang, 

dimasukkan ke dalam tungku selama 1 jam pada suhu 550°C. Setelah itu, sampel 

ditunggu hingga suhu dalam tungku turun menjadi 30-33°C untuk mengangkat 

cawan dan dimasukkannya ke dalam desikator selama 15 menit. Cawan kemudian 

ditimbang hingga diperoleh berat yang konstan dan dilakukan perhitungan VS 

dengan rumus sebagai berikut: 

𝑉𝑆 =  𝑇𝑆 −
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑆𝑒𝑡𝑒𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑒𝑙 𝐴𝑤𝑎𝑙
      (9) 
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Total Volatile Acid (TVA) 

Analisis total volatil asam (TVA) dilakukan untuk mengetahui jumlah total asam 

yang menguap dalam material. Proses analisis TVA diawali dengan menyiapkan 

bahan asam dan basa. Bahan asam yang digunakan adalah H2SO4 0,1 N. Untuk 

membuat H2SO4 0,1 N, diambil H2SO4 sebanyak 2,77 mL menggunakan pipet 

volume dan dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL. Larutan tersebut kemudian 

diencerkan dengan menambahkan air suling hingga tanda kalibrasi. Untuk 

membuat NaOH 0,1 N, diambil NaOH sebanyak 40 gram dan dimasukkan ke 

dalam labu ukur 1000 mL. Kemudian diencerkan dengan menambahkan air suling 

hingga tanda kalibrasi. Proses analisis TVA dilakukan dengan memasukkan 

sampel sebanyak 50 mL ke dalam labu Erlenmeyer 250 mL. Selanjutnya, pH 

sampel diatur menjadi pH 4 dengan menambahkan H2SO4 0,1 Ν. Kemudian 

larutan sampel dipanaskan hingga mendidih selama ± 3 menit dengan 

menggunakan hotplate Fisher Scientific dan magnetic stirrer, lalu diinginkan 

hingga mencapai suhu kamar. Larutan sampel lalu ditambahkan 5 tetes indikator 

PP 1% dan kemudian dititrasi dengan NaOH 0,1 N hingga menunjukkan 

perubahan warna (biasanya merah muda). Volume titran dicatat di lembar 

pengamatan. Perhitungan TVA adalah sebagai berikut:  

𝑇𝑉𝐴 =
∑ 𝑡𝑖𝑡𝑎𝑟 𝑁𝑎𝑂𝐻 0,1 𝑛 𝑥 0,1 𝑥60

50
 𝑥 1000 (𝑚𝑔/𝐿)     (10) 

Pengukuran pH 

Pengukuran pH dilakukan dengan memasukkan sampel ke dalam erlenmeyer. pH 

meter (DKK-TOA Corporation, 2017) dicelupkan ke dalam sampel dan diaduk 

hingga muncul angka yang konstan pada layar. 

Pengukuran volume biogas  

Pengukuran volume biogas dilakukan setiap hari sejak hari pertama pengisian 

Sludge ke dalam campuran POME selama 40 hari pengamatan. Produksi gas 

harian diukur dengan mengalirkan biogas menggunakan selang yang dihubungkan 

ke gelas ukur yang berisi air. Gas yang keluar dari reaktor akan mendorong air 
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sehingga volume air dalam gelas ukur akan berkurang. Selisih penurunan volume 

air tersebut merupakan volume gas. Volume biogas yang diamati merupakan 

volume biogas harian kumulatif. 

Produksi dan Komposisi Biogas  

Pengukuran volume produksi biogas dilakukan menggunakan metode pemindahan 

air. Sedangkan analisis komposisi biogas dilakukan menggunakan gas 

kromatografi (GC). 

Perhitungan Produksi Metana Teoritis 

Perhitungan produksi metana dilakukan menggunakan hasil pengukuran S-COD. 

Rumus umum untuk menentukan produksi teoritis metana per gram degradasi 

COD dari limbah yaitu: 

KtxCODxV rCH 35.0
4
=            (11) 

Keterangan: 

VCH4    : volume metana yang dihasilkan (L) 

0,35  : factor konversi 1 g CODr menjadi 0,35 L CH4 berdasarkan stokiometri 

(Ayala-Parra et al., 2017) 

CODr  :  COD yang terdegradasi gCOD 

K(t)  : factor koreksi untuk suhu kerja reaktor (digester) (gCOD/L), dicari dari: 

K(t) = 
T+273

273
         (12) 

Keterangan: 

T = suhu kerja reaktor (oC). 

 

Produksi metana teoritis dihitung menggunakan faktor koreksi suhu (K(t) dengan 

asumsi tekanan atmosfer konstan, karena volume biogas diukur pada kondisi 

tekanan ambien. Penggunaan koreksi tekanan mungkin relevan untuk sistem 

pengumpulan gas bertekanan atau tertutup (Harikumar et al., 2017). Namun, 

dalam penelitian ini, biogas diukur dalam kondisi tekanan ambien, oleh karena itu 

koreksi suhu saja dianggap cukup. 
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Perhitungan Produksi Metana Aktual 

Jumlah potensial gas metana dihitung dengan perkalian antara volume biogas 

dengan perentase komposisi biogas. Kandungan gas metan (CH4) pada biogas 

dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 

CH4  = Biogas ×  % metana        (13) 

Keterangan : 

Biogas  : Jumlah potensi biogas (m3/hari) 

CH4     : Jumlah potensi gas metana (m3/hari) 

% metana : konsentrasi gas metana dalam biogas 

 

Perhitungan Reduksi Emisi GRK 

Potensial reduksi emisi CO2e dari gas CH4   merupakan estimasi potensi 

pemanasan global dari gas CH4   setelah disetarakan dengan gas CO2. Global 

Warming Potential selama 100 tahun (GWP-100) untuk gas metana diasumsikan 

27 kali lebih besar dibandingkan CO2 (IPCC, 2021). Perhitungan Potensi Reduksi 

Emisi dapat dilakukan sebagai berikut (Zain et al., 2024): 

Potensi Reduksi Emisi = CH4 × GWP𝐶𝐻4     (14) 

Keterangan : 

Potensi Reduksi Emisi : Potensi reduksi emisi CO2e dari CH4   (gCO2e/hari)  

CH4    : Total metana dari biogas (g/hari) 

Masa jenis CH4    : 0,656 kg/m3 pada temperature 25oC dan tekanan 1 atm 

GWPCH4   = 27 (IPCC, 2023). 

Setelah itu, data dari sistem batch dikonversi ke sistem kontinyu dengan beberapa 

penyesuaian.   Hydraulic Loading Rate (HLR) sesuai volume digester batch, 

Hydraulic Retention Time (HRT) disesuaikan dengan hari terjadinya puncak 

produktivitas CH4, Volume digester V = HLR x HRT, Organic Loading Rate 

(OLR) = HLR x konsentrasi S-COD POME setelah perlakuan plus sludge, dibagi 

V volume digester.  Data emisi CO2e dari CH4   (kg CO2e/m3 POME-hari) dan 

pada akhirnya data emisi dinyatakan dalam kg CO2e/ton TBS-hari. Data emisi ini 

kemudian diekstrapolasi ke skala industri kelapa sawit, kemudian dihitung 

besarnya potensi reduksi emisi, pemanfaatan substitusi BBM diesel dengan CH4  , 
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penghematan biaya BBM diesel, dan perhitungan pengurangan emisi bersih. 

3.7 Analisis Data 

Data disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Pengaruh perlakuan substrat selama 

fermentasi terhadap parameter kualitas air limbah, produksi biogas, komposisi 

metana, dan reduksi GRK dilakukan dengan analisis sidik ragam atau Analisis of 

Variance (ANOVA) pada α = 0,05 satu arah. Jika perlakuan menunjukkan 

perbedaan yang nyata, maka dilakukan uji Beda Nyata Terkecil (BNT) atau least 

significant difference (LSD) dengan α = 0,05. Analisis dilakukan dengan 

memanfaatkan software open AI on-line. LSD dihitung dengan rumus berikut, 

  𝐿𝑆𝐷𝛼  =  𝑡𝛼/2,𝑑𝑓 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 √
2 𝑀𝑆𝐸

𝑟
                 (15) 

dimana: 

• tα/2,dferror = t-kritis dua sisi (α=0.05, atau 0.025 tiap sisi) dengan derajat 

bebas error. 

• MSE = Mean Square Error = SSerror/dferror. 

• r = jumlah ulangan tiap perlakuan (r=3)



 

 

 

 

 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Perlakuan EFB cabik dengan perendaman dalam POME selama 4 jam (EFB 4) 

menunjukkan kinerja paling optimal secara keseluruhan, ditinjau dari efisiensi 

reduksi parameter kualitas POME, produksi dan kualitas biogas, serta 

kesederhanaan tahapan pra-perlakuan POME–TKKS. Efisiensi reduksi S-COD 

pada perlakuan ini mencapai 92,65% dan berbeda nyata dibandingkan Kontrol, 

menunjukkan bahwa penambahan EFB cabik secara signifikan meningkatkan 

degradasi bahan organik terlarut. Sementara itu, efisiensi reduksi TS dan VS 

relatif tinggi namun tidak berbeda nyata dengan Kontrol, yang diduga berkaitan 

dengan keberadaan fraksi inert dan akumulasi biomassa mikroba pada akhir 

fermentasi. 

Dari sisi konversi energi, perlakuan EFB 4 menghasilkan produktivitas dan 

konversi CH₄ per COD removal tertinggi, mengindikasikan bahwa fraksi COD 

yang terdegradasi lebih efektif diarahkan menuju jalur metanogenesis. Hal ini 

menunjukkan bahwa perendaman EFB selama 4 jam mampu meningkatkan 

ketersediaan substrat yang masih dapat dimanfaatkan secara efisien oleh 

mikroorganisme metanogen. Sebaliknya, pada perlakuan Kontrol, meskipun 

efisiensi reduksi S-COD lebih rendah, efisiensi konversi CH₄ terhadap COD 

tereduksi tetap tinggi, yang mengindikasikan dominasi senyawa organik 

sederhana dalam POME yang mudah dikonversi menjadi metana. 

Produksi gas harian maksimum pada perlakuan EFB terjadi pada hari ke-16 

hingga ke-18, sedikit lebih lambat dibandingkan perlakuan EFBC yang mencapai 

puncak lebih awal. Namun demikian, dari sisi produksi biogas kumulatif dan 

fraksi metana, perlakuan EFB 4 menghasilkan kandungan CH₄ tertinggi sebesar 
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69,15%, menunjukkan bahwa proses konversi bahan organik menuju metana 

berlangsung paling stabil dan efisien pada perlakuan ini. 

Dalam konteks mitigasi emisi gas rumah kaca, perlakuan EFB 4 juga 

menunjukkan kinerja terbaik. Produksi CH₄ pada hari ke-20 setara dengan potensi 

emisi sebesar 34,93 kg CO₂e per m³ POME. Pada skenario sistem kontinyu 

dengan HLR 1 m³/hari, HRT 20 hari, dan OLR 5,80 kg S-COD/hari, perlakuan ini 

berpotensi menghasilkan reduksi emisi bersih sebesar 34,56 kg CO₂e per hari. 

Pemanfaatan metana yang dihasilkan setara dengan substitusi energi sebesar 1,72 

L solar per hari, dengan potensi penghematan biaya sebesar Rp 20.688,9 per hari 

pada skala reaktor penelitian, meskipun nilai ini masih bersifat teoritis dan 

memerlukan penyesuaian desain pada implementasi aktual. 

Ekstrapolasi ke skala industri menunjukkan potensi mitigasi emisi yang jauh lebih 

signifikan. Pada industri pengolahan kelapa sawit skala kecil (60 ton TBS/jam) 

potensi reduksi emisi dapat mencapai sekitar 24.880 kg CO₂e per hari. Nilai ini 

setara dengan substitusi bahan bakar diesel sekitar 1.238 L per hari, atau 

penghematan biaya sekitar Rp 14,86 juta per hari. 

Secara keseluruhan, sistem anaerobic digestion berbasis POME dengan 

penambahan co-substrat EFB terbukti efektif dalam menurunkan beban polutan, 

meningkatkan produksi dan kualitas metana, serta memberikan kontribusi nyata 

terhadap mitigasi emisi gas rumah kaca. Pemanfaatan metana dalam sistem 

tertutup berpotensi meningkatkan efisiensi energi industri dan memperkuat peran 

sektor kelapa sawit dalam mendukung transisi menuju industri rendah karbon di 

Indonesia. 

 

5.2 Saran 

Meskipun perlakuan EFB cabik menunjukkan kinerja paling optimal, penelitian 

lanjutan perlu difokuskan pada optimasi karakteristik fisik dan operasional sistem. 

Evaluasi ukuran partikel EFB cabik yang paling efisien, rasio inokulum–substrat, 
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serta waktu perendaman optimum perlu dilakukan untuk memaksimalkan 

keseimbangan antara efisiensi reduksi substrat dan efisiensi konversi CH₄. Selain 

itu, studi lanjutan pada sistem kontinu skala pilot dengan waktu operasi jangka 

panjang diperlukan untuk mengkaji stabilitas proses dan potensi akumulasi 

senyawa antara. 

Pemanfaatan energi CH₄ hasil produksi juga perlu diuji lebih lanjut pada aplikasi 

nyata, seperti substitusi parsial bahan bakar boiler atau genset pabrik, guna 

memvalidasi potensi ekonomi, efisiensi energi, serta dampak lingkungan yang 

dihasilkan. Pendekatan ini diharapkan dapat memperkuat kelayakan teknis dan 

ekonomi penerapan sistem biogas POME–EFB sebagai bagian dari strategi 

pengelolaan limbah dan mitigasi emisi gas rumah kaca di industri kelapa sawit. 
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