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OBJECTIVES Palm oil mill effluent (POME) is wastewater with
high organic matter, the raw material of biogas production
through anaerobic digestion. In anaerobic digestion, the wa-
shouteffect frequentlybecomesaproblem, alongwith the in-
creasing organic loading rate in a continuous system. There-
fore, the addition of immobilizationmediawas carried out to
reduce this risk. This study aims to evaluate the effect of im-
mobilizationmedia typeandarrangementon theperforman-
ce of thermophilic anaerobic digestion of POME. METHODS
Two immobilization media were evaluated, i.e., carbon fiber
textile (CFT) media and natural zeolite particles. The anaero-
bic process performance was determined by measuring the
concentration of volatile fatty acids, soluble chemical oxygen
demand (sCOD), and methane (CH4) yield. RESULTS This stu-
dy indicated that the immobilizationmedia led tohigherCH4

yields than the reactor without immobilization media. The
CH4 yield of the reactor with natural zeolite was 0.3487 L/g
sCOD, 0.3050 L/g sCOD in the reactor with CFT media, and
0.2873 L/g sCOD in the reactor without immobilization me-
dia. CONCLUSIONSThe results showed that onlynatural zeoli-
te canmaintain reactor performance when the temperature
accidentally increasedwith a recovery period of 14 days.

KEYWORDS anaerobic digestion; biogas; carbon fiber textile;
natural zeolite; POME.

TUJUAN Palm oil mill effluent (POME)merupakan limbah cair
dengan kandungan organik yang tinggi sebagai bahan baku
produksi biogas melalui peruraian anaerob. Dalam perurai-
an anaerob, efekwashout selalumenjadimasalah seiring de-
ngan meningkatnya organic loading rate pada sistem konti-
nu. Oleh karena itu, dilakukan penambahan media imobi-
lisasi untuk mengurangi risiko tersebut. Penelitian ini ber-
tujuan untuk mengevaluasi pengaruh jenis dan pengaturan
media imobilisasi terhadap kinerja peruraian anaerob ter-
mofilik POME. METODE Dua media imobilisasi yang diuji ya-
itu media jenis carbon fiber textile (CFT) dan media berupa
partikel zeolit alam. Kinerja proses anaerob ditentukan de-
nganmengukur konsentrasi asam lemak volatil, soluble che-
mical oxygen demand (sCOD) dan yield metana (CH4). HA-
SILHasil penelitian ini menunjukkan bahwa reaktor dengan
media imobilisasi menghasilkan yield CH4 yang lebih tinggi
dibandingkan dengan reaktor tanpa media imobilisasi. Yie-
ld CH4 reaktor dengan zeolit alam sebesar 0,3487 L/g sCOD,
0,3050 L/g sCODpada reaktor denganmedia CFT, dan 0,2873
L/g sCODpada reaktor tanpamedia imobilisasi. KESIMPULAN
Hasil penelitianmenunjukkanbahwahanya zeolit alamyang
dapat mempertahankan performa reaktor saat mengalami
gangguan peningkatan suhu secara tiba-tiba dengan masa
recovery selama 14 hari.

KATA KUNCI biogas; carbon fiber textile; peruraian anaerobik;
POME; zeolit alam.

1. PENDAHULUAN

Kelapa sawitmerupakan komoditas pertanian terbesar di In-
donesia. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik, luas area
perkebunan kelapa sawit di Indonesia pada tahun 2019 di-
perkirakanmencapai 14,60 juta hektar. Luas area perkebun-
an tersebutmenjadikan Indonesia sebagai negara produsen
crude palm oil (CPO) terbesar di dunia dengan total produksi
sebesar 48,42 juta ton pada tahun 2019. Produksi CPOmeng-
hasilkan limbahcair yangdikenal dengan istilahpalmoilmill
effluent (POME) sebanyak 2,5 hingga 3,75 ton untuk setiap sa-
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tu ton CPO (Chin dkk. 2013). Palm oil mill effluentmerupakan
limbah organik kental, berwarna coklat, memiliki bau yang
tajamdan tidak beracundi alam (Limdkk. 2020). Kandungan
senyawa kimia pada POMEmeliputi karbohidrat, protein, se-
nyawa nitrogen, lipid, danmineral dengan konsentrasi yang
tinggi (Garritanodkk. 2018). Kandungan senyawa inilah yang
menyebabkan POME dapat dimanfaatkan sebagai bahan ba-
ku produksi biogasmelalui peruraian anaerob.

Peruraian anaerob akanmenghasilkan gasmetana yang
dapat digunakan sebagai bioenergi pengganti energi fosil.
Peruraian anaerob dianggap sebagai metode yang paling
efisien karena memiliki kemampuan untuk menghasilkan
energi dalam bentuk metana, produksi lumpur rendah dan
residu yang dihasilkan dapat digunakan sebagai kompos
(Mansor dkk. 2017). Peruraian anaerob dipengaruhi oleh fak-
tor lingkungan, salah satunya adalah suhu. Proses anaerob
dapat dioperasikan pada kondisi mesofilik (37°C) dan pada
kondisi termofilik (55°C). Saat ini, proses anaerob pada kon-
disi termofilik telah menarik perhatian banyak peneliti (O-
Thong dkk. 2016; Jamali dkk. 2019; Khadaroo dkk. 2020). Hal
ini disebabkan karena proses anaerob termofilik memiliki
beberapa keuntungan seperti laju pertumbuhanmikroorga-
nisme dan proses fermentasi berlangsung lebih cepat se-
hingga biogas yang dihasilkan lebih tinggi dari pada proses
mesofilik, serta destruksi mikroorganisme patogen yang le-
bih baik (Vindis dkk. 2009). Salah satu permasalahan yang
sering terjadi dalam proses anaerob adalah adanya efek wa-
shout atau hilangnyamikroorganisme dalam reaktor seiring
dengan meningkatnya laju alir umpan atau organic loading
rate (OLR) pada sistem kontinu. Penambahan media imobi-
lisasi ke dalam reaktor dapat menjadi salah satu upaya yang
dapat dilakukan untukmengatasimasalah tersebut.

Media imobilisasi akan memberi tempat bagi mikroor-
ganisme untuk menempel lalu mikroorganisme akan diam
pada permukaanmedia sehingga tidak akan bergerak bebas
pada fase cair dalam sistem sehinggamikroorganisme tidak
akan mudah untuk mengalami washout (An dkk. 2008). Se-
lain itu, media imobilisasi juga dapat meningkatkan stabili-
tas aktivitas mikroorganisme, ketahanan terhadap zat bera-
cun, logam berat, pelarut, pH, dan suhu (Martins dkk. 2013;
Żur dkk. 2016). Media imobilisasi yang digunakan dalam pe-
nelitian ini adalah zeolit alam dan media CFT. Kedua media
imobilisasi tersebut dipilih karenamemiliki porositas, hidro-
fobisitas dan luas permukaan yang tinggi, memiliki ketahan-
an terhadapbahankimiadanpanas, tidakdapat larutdan ter-
urai, memiliki kompatibilitas yang tinggi terhadap mikroor-
ganisme, serta bisa diregenerasi dan dapat digunakan kem-
bali (Martins dkk. 2013; Żur dkk. 2016; Zdarta dkk. 2018; Pört-
ner dan Faschian 2019).

Zeolit alam telah banyak dimanfaatkan sebagai media
imobilisasi pada peruraian anaerob karena zeolit dapat me-
netralkanmedia biologis dengan pertukaran kation serta da-
patmengikat senyawa toksik seperti senyawa fenolik, sulfur,
danamoniayangdapatmengganggupertumbuhanmikroor-
ganismepadaprosesperuraiananaerob (Montalvodkk. 2012;
Wijesinghe dkk. 2018; Mellyanawaty dkk. 2019; Ciezkowska
dkk. 2020).

Penggunaan fixed bed dari berbagai bahan polimer sin-
tetis dalam bentuk anyaman serat maupun membran pada
reaktor anaerob telah banyak dilakukan. Beberapa alasan
penggunaannya adalah desain yang sederhana, lebih stabil

untuk pengolahan limbah cair, lebih banyak menyerap sel
karena luas permukaan yang tinggi, interaksi antar sel dan
matriks dapat mengatasi masalah permeabilitas dari mem-
bran sel, dan laju pertumbuhan mikroorganisme yang ting-
gi akibat pembentukan biofilm yang dapat mengikat nutrisi
sehinggadapatmeningkatkan lajupertumbuhanmikroorga-
nisme (Verbelen dkk. 2006;Martins dkk. 2013; DjalmaNunes
Ferraz Júnior dkk. 2014; Eş dkk. 2015; Żur dkk. 2016). Walau-
punpenggunaan zeolit alamdan fixed bed berbahanpolimer
telah banyak dilakukan, namun media polimer jenis carbon
fiber textile (CFT) masih sangat jarang digunakan dan hanya
pernah digunakan pada peruraian limbah sintesis pada kon-
disi mesofilik (37°C) (Sasaki dkk. 2009). Penggunaan zeolit
alam pada proses peruraian anaerob POME secara termofi-
lik jugamasih sangat baru. Selain itu, keduamedia imobilisa-
si tersebut belum pernah dibandingkan penggunaannya da-
lampenelitianyangsamapadaprosesperuraiananaerobPO-
ME pada kondisi operasi termofilik (55°C). Oleh sebab itu, da-
lam penelitian ini digunakan kedua media imobilisasi terse-
but untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap kinerja pro-
ses peruraian anaerob POME pada kondisi termofilik.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Bahan dan alat penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah POME
yang berasal dari bak penampung limbah POME di PT. Per-
kebunanNusantaraVII Lampungdengankandungan soluble
chemical oxygen demand (sCOD) 16.000 mg/L. Inokulum un-
tukprosesperuraianadalahdigestedcowmanure (DCM)yang
diperoleh dari bak penampungan peternakan sapi di Kali-
urang, Yogyakarta dengan kandungan COD sebesar 17.500
mg/L. Media imobilisasi yang digunakan adalah CFT dan ze-
olit alam yang diperoleh dari Tasikmalaya, Jawa Barat. Bah-
an kimia yang digunakan untuk analisis VFA dan sCOD ada-
lah akuades, H2SO4 95–97% (Merck), NaOH (Merck), AgSO4

(Merck), HgSO4 (EMSURE), K2Cr2O7 (EMSURE), CH3COOH
(Merck).

Reaktor peruraian anaerob yang digunakan berupa bo-
tol Duran dengan kapasitas 1 liter yang dimodifikasi dengan
sumbat karet dan tiga buah pipa kaca sebagai saluran in-
put, saluran output dan saluran biogas serta dilengkapi de-
nganbotolbuffer. Selain itu, jugadigunakanwaterbathuntuk

GAMBAR 1. Rangkaian alat peruraian anaerob POME secara kontinu (A) CFT;
(B) Zeolit alam.
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memperoleh suhu55°Cpada reaktor. Rangkaianalat yangdi-
gunakan disajikan pada Gambar 1.

2.2 Pembuatan media imobilisasi

Media imobilisasi yang digunakan adalah zeolit alam dan
CFT. Zeolit alam diayak menggunakan ayakan dengan ukur-
an 2 mm kemudian dicuci dengan akuades dan disaring la-
lu dikeringkan di dalam oven pada suhu 110°C selama 3 jam
(Cahyonodkk. 2018), sedangkanmediaCFTdililitkanpadaba-
tang silinder dengan tinggi 10 cm dan diameter 1,5 cm. Jum-
lah zeolit alam yang digunakan adalah 20 g/sCOD substrat
(Wang dkk. 2011). Sehingga, perlu ditentukan kadar sCOD
substrat dan volume kerja reaktor untuk menentukan jum-
lah total zeolit yang digunakan dalam satu reaktor. Kadar
sCODsubstratPOMEdalampenelitian ini adalah 16.000mg/L
dan volume kerja reaktor yaitu 700mL sehingga massa zeo-
lit yang digunakan dalam satu reaktor adalah 224 gram. Lu-
as permukaan luar zeolit alam dihitung denganmengasum-
sikan bahwa partikel zeolit alam berbentuk bulat dengan di-
ameter 2mm sehingga diperoleh luas permukaan luar yaitu
0,00197m2/g zeolit atau 0,44128m2/reaktor. Pembuatanme-
dia CFT didasarkan pada luas permukaan luar zeolit yang te-
lah ditentukan sebelumnya. Dengan demikian, untuk mem-
peroleh luas permukaan yang sama antara media CFT dan
zeolit alam digunakan media CFT dengan panjang 0,442 m
dan lebar0,1msebanyak 5buahuntuk setiap reaktor dengan
asumsi bahwamedia CFT tersebutmemiliki dua sisi luar.

2.3 Proses peruraian anaerob POME secara kontinu

Pada penelitian ini digunakan reaktor anaerob dengan me-
dia imobilisasi zeolit alam (ZA), media CFT (PB) dan reak-
tor anaerob tanpamedia imobilisasi (TM). Semua reaktor di-
isi dengan inokulum DCM sebanyak 700 mL kemudian ze-
olit alam dan media CFT yang telah disiapkan dimasukkan
ke dalam reaktor yang berbeda sebagai variasi media imo-
bilisasi. Setelah masing-masing reaktor diisi dengan inoku-
lummaka reaktor diaklimatisasi pada suhu 55°C sampai pro-
duksi gas dari inokulum telah habis. Selanjutnya dilakukan
pengumpanan menggunakan substrat POME dengan sCOD
16.000 g/L dengan OLR 0,265 g/L/hari, 0,380 g/L/hari, dan
0,533 g/L/hari. organic loading rate (OLR) merupakan besar-
an yang menyatakan jumlah senyawa organik dalam subs-
trat yang diuraikan oleh mikroorganisme di dalam reaktor
per unit volume per hari (Indriyati 2018).

2.4 Metode eksperimen

Selama proses penelitian, dilakukan beberapa pengamatan
antara lain pengukuran volume biogas, pengukuran kadar

GAMBAR 2. Yield CH4 selama proses peruraian anaerob.

metana, pengukuran pH yang dilakukan setiap hari. Sela-
in itu, dilakukan sampling dua kali dalam seminggu untuk
analisis sCOD dan volatile fatty acid (VFA). Pengukuran volu-
me biogas dilakukan denganmenggunakan syiringe 100mL,
pengukuran kadarmetana dilakukan denganmenggunakan
infrared gas analyser (Riken Keiki RI-557) dan pengukuran
pHmenggunakanHanna pH electronic paper (Hanna Instru-
ment tipe HI98107). Sampel yang dikumpulkan dua kali da-
lamseminggusebelumdianalisis konsentrasi sCODdanVFA,
terlebih dahulu disentrifugasi selama 10 menit dengan ke-
cepatan 1000 rpm. Analisis sCOD dilakukan dengan meng-
gunakanmetode kolorimetri (HACH colorimeter DR900) dan
analisis VFA denganmenggunakanmetode distilasi yang di-
lakukanmengikuti standar Examination ofWater andWaste-
water (StandardMethods Committee of the American Public
Health Association, AmericanWater Works Association and
Water Environment Federation 2018a,b).

Data hasil pengukuran volume biogas dan kadar meta-
nadinyatakandalam yieldCH4 denganPersamaan 1 dankon-
sentrasi sCOD setiap sampel dinyatakan dalambentuk sCOD
removalmelalui Persamaan 2. Hasil perhitungan yield CH4,
sCOD removaldan konsentrasi VFAdianalisis secara statistik
menggunakan one-way ANOVA pada programMs.Excel.

YieldCH4 =
volume biogas×%CH4

100

(Volume substrat
1000 × sCOD substrat)

(1)

sCODremoval =

(sCOD substrat×Volume substrat)
−(sCOD effluent× sCOD substrat)
(sCOD substrat×Volume substrat)

× 100%

(2)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengaruh media imobilisasi terhadap yield CH4
(metana)

Hasil pengukuran volumebiogas dankadarmetana yang ter-
bentuk selama proses peruraian anaerob dinyatakan dalam
yieldCH4 yangditampilkandalamgrafikyieldCH4 padaGam-
bar 2. Yield CH4 pada ketiga reaktor dengan media imobi-
lisasi yang berbeda. Yield CH4 hari ke–1 hingga 13 meru-
pakan yield saat proses aklimatisasi inokulum. Yield terse-
but cenderung masih sangat rendah yang disebabkan oleh
rendahnya kandungan senyawa organik pada inokulum ter-
sebut dan mikroorganisme pembentuk metana yang masih
rendah. Proses aklimatisasi bertujuan untuk menumbuhk-
anmikroorganisme anaerob termofilik yang dibutuhkan da-
lam proses peruraian anaerob. Selain itu, proses aklimatisa-
si juga berguna untukmembunuhmikroorganisme patogen
yang dapatmengganggu proses peruraian.

Setelah proses aklimatisasi selesai, maka dilakukan pe-
ngumpanan substrat POME dari tingkat OLR terendah yaitu
0,265 g/L/hari. Terlihat pada awal bahwa yield CH4 yang ter-
bentuk juga masih rendah. Hal ini disebabkan karena mik-
roorganisme metanogen yang berperan dalam proses pem-
bentukan gas metana masih sangat rendah populasinya. Di-
ketahui bahwa mikroorganisme tersebut merupakan mik-
roorganisme yang memiliki pertumbuhan yang cenderung
lambat (Demirel dan Yenigün 2002). Untuk melihat penga-
ruh penggunaan media imobilisasi terhadap yield CH4 dari
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TABEL 1. Yield CH4.

Reaktor OLR (g/L/hari) Yield CH4 (L/g sCOD) Yield CH4 setelah gangguan (L/g sCOD) Rata-rata Yield CH4 (L/g sCOD)

TM 0,265 0,2728 0,1088 0,2805

0,380 0,3114 0,1088 0,2805

0,533 0 0,1088 0,2805

ZA 0,265 0,3268 + 0,03 0,1883 + 0,01 0,3487 + 0,03

0,380 0,4080 + 0,01 0,1883 + 0,01 0,3487 + 0,03

0,533 0,4120 + 0,03 0,1883 + 0,01 0,3487 + 0,03

PB 0,265 0,2982 + 0,02 0,1608 + 0,01 0,3107 + 0,01

0,380 0,3466 + 0,01 0,1608 + 0,01 0,3107 + 0,01

0,533 0 0,1608 + 0,01 0,3107 + 0,01

ketiga reaktor dengan media imobilisasi yang berbeda, ma-
ka dilakukan uji statistik one-way ANOVA. Hasil uji ANOVA
menunjukkan bahwa terdapat pengaruh yang signifikan da-
ri penggunaanmedia imobilisasi terhadap yieldCH4 dengan
P-value < 0,05 yaitu sebesar 0,0011. Hasil perhitungan yield
CH4 ketiga reaktor disajikan dalam Tabel 1.

Hasil pada Tabel 1 menunjukkan bahwa peningkatan
OLR substrat POME mampu meningkatkan produksi meta-
na pada proses peruraian anaerob. Yield CH4 ketiga reaktor
dengan media imobilisasi yang berbeda menunjukkan bah-
wa reaktor ZA memiliki yield CH4 yang lebih tinggi diban-
dingkan reaktor PB dan TM.Hal inimembuktikan bahwa zeo-
lit alammerupakanmedia imobilisasi yang paling baik seba-
gai tempat pelekatan dan pertumbuhan mikroorganisme di
dalam reaktor.

Proses peruraianmengalami gangguan peningkatan su-
hu secara tiba-tiba hingga 95°C pada hari ke-109, sehing-
ga mikroorganisme yang berperan dalam proses peruraian
mengalami gangguan fungsi metabolisme hingga kematian
sel yang mengakibatkan reaktor tidak menghasilkan meta-
na. Pada hari ke-113 hingga 115 terlihat bahwa ketiga reaktor
telah mengalami recovery. Reaktor ZA mengalami recovery
paling cepat lalu diikuti reaktor PB dan reaktor TM.Hal terse-
but terlihat dari yield CH4 yang dihasilkan pada hari ke-115
berturut-turut sebanyak 0,1980 + 0,05 ; 0,1329 + 0,04 ; dan
0,0739 L/g sCOD POME. Pada hari ke-116 terjadi kerusakan
sensorwaterbathkeduakali yangmengakibatkanpeningkat-
an suhu hingga 110°C di dalam reaktor, sehingga mikroor-
ganisme mengalami gangguan. Hal itu terlihat pada grafik
bahwa setelah mengalami gangguan kedua, reaktor PB dan
reaktor TM tidak menghasilkan biogas lagi sedangkan reak-
tor ZA mengalami recovery pada hari ke-130 atau 14 hari se-

GAMBAR 3. sCOD removal effluent setiap reaktor.

telah gangguan. Kemampuan reaktor ZA dalam memperta-
hankan performa setelah mengalami gangguan disebabkan
karena zeolit alam memiliki kestabilan terhadap panas dan
memiliki pori-pori sebagai tempat entrapment mikroorga-
nisme sehingga mikroorganisme dapat terhindar dari gang-
guanmekanis seperti peningkatan suhu (Zdarta dkk. 2018).

3.2 Pengaruh penggunaan media imobilisasi terhadap
efisiensi sCOD removal

Hasil pengukuran konsentrasi sCODdapat dilihat padaGam-
bar 3. Penurunan sCOD atau sCOD removal effluent POME
untuk ketiga reaktor pada tingkat OLR terendah yakni 0,265
g/l/hari cenderung stabil dengan rata-rata 85,68% pada re-
aktor TM, 91,54 + 0,28% pada reaktor ZA, dan 90,3 + 0,62%
pada reaktor PB. Saat terjadi kenaikan OLR, ketiga reaktor
mengalami penurunan persentase sCOD removal. Hal ini di-
sebabkan karena mikroorganisme kembali beradaptasi de-
ngan jumlah kandungan organik yang lebih tinggi dari sebe-
lumnya, akan tetapipersentasesCOD removalkembalimeng-
alami peningkatan yang cukup signifikan.

Pada Gambar 3, terlihat bahwa persentase sCOD remo-
val ketiga reaktor tidak memiliki perbedaan yang signifik-
an pada OLR 0,265 g/l/hari maupun pada OLR 0,380 g/l/hari.
Hasil uji ANOVA menunjukkan P-value > 0,05 yaitu sebesar
0,5 yang mengindikasikan bahwa tidak terdapat perbedaan
signifikan dari penurunan sCOD removal pada ketiga reak-
tor. Namun, secara matematis sederhana penurunan sCOD
tertinggi terjadi pada reaktor ZA, lalu diikuti reaktor PB dan
reaktor TM. Rata-rata sCOD removal ketiga reaktor sebelum
mengalami gangguan adalah 89,93 + 0,37% pada reaktor ZA,
88,64 + 0,60% pada reaktor PB, dan 87,85% pada reaktor TM.

Hasil ini menunjukkan bahwa reaktor ZA memiliki efi-
siensi penurunan sCOD yang lebih baik dibandingkan reak-
tor PB dan reaktor TM. Hal ini mengindikasikan bahwa ke-
beradaan bakteri asidogen cenderung lebih banyak pada re-
aktor ZA dibandingkan reaktor PB dan reaktor TM. Terjadi-
nya peningkatan suhu pada hari ke-109 mengakibatkan ak-
tivitas bakteri asidogen terganggu sehingga laju penurunan
sCOD mengalami penurunan setelah gangguan. Pada hari
ke-115 diketahui bahwa ketiga reaktor mulai mengalami re-
covery. Hal itu terlihat dari peningkatan persentasi sCOD re-
moval ketiga reaktor. Terlihat pada Gambar 3 bahwa penu-
runan sCOD lebih cepat pada reaktor ZA lalu diikuti dengan
reaktor PB dan reaktor TM dengan persentase sCOD removal
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rata-rataberturut-turutsebesar82,03+0,22%, 78,09+0,04%,
dan 72,50%.

Gangguan peningkatan suhu yang kedua mengakibatk-
an laju penurunan sCODpada semua reaktormengalami pe-
nurunan yang sangat signifikan yakni hanya sekitar 40,88%
pada reaktor TM, 44,66 + 0,40% pada reaktor ZA, dan 42,28 +
0,31% pada reaktor PB, namun pada hari ke-167 penurunan
sCOD pada ketiga reaktor kembali mengalami peningkatan.
Peningkatan persentase penurunan sCOD paling signifikan
pada reaktor ZA yakni sebesar 82,53 + 1,28%, lalu diikuti de-
ngan reaktor PB sebesar 48,09 + 2,16%, dan reaktor TM se-
besar 41,00%. Hal ini menunjukkan bahwa zeolit alam me-
miliki kemampuan untuk mempertahankan aktivitas mik-
roorganisme di dalam reaktor dengan baik sehingga mam-
pu mengurai sCOD substrat dengan persentase penurunan
sCOD yang lebih tinggi dibandingkan kedua reaktor lainnya.

3.3 Pengaruh penggunaan media imobilisasi terhadap
efisiensi peningkatan volatile fatty acid (VFA)

Volatile fattyacid (VFA)merupakanproduk intermediateyang
dihasilkan oleh bakteri asidogenik. Produk intermediate ter-
sebut berupa asam karboksilat dengan atom karbon C1–C4.
Adapun hasil analisis VFA effluent disajikan pada Gambar 4.

PadaGambar 4 terlihat bahwakonsentrasi VFAketiga re-
aktor pada OLR 0,265 g/L/hari juga tidak menunjukkan per-
bedaanyang signifikan. Saat dilakukanpeningkatanOLR ter-
hadap ketiga reaktor, konsentrasi VFA ketiga reaktormenga-
lami peningkatan dan reaktor TMmemiliki konsentrasi VFA
yang lebih tinggi dibandingkan dua reaktor lainnya. Terja-
dinya peningkatan disebabkan karena mikroorganisme ma-
sih beradaptasi dengan peningkatan OLR yang diberikan se-
hingga VFA yang tersedia belum dapat dikonversi secara to-
tal menjadi biogas. Rata-rata konsentrasi VFA ketiga reaktor
yaitu 1.303mg/L pada reaktor TM, 1.128 + 27,23mg/L pada re-
aktor ZA, dan 1.121 + 35,77mg/L pada reaktor PB.Hasil ANOVA
menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan konsentrasi
VFA yang signifikan antara ketiga reaktor dengan P-value >
0,05 atau sebesar 0,06.

Saat terjadi peningkatan suhu, konsentrasi VFAmening-
kat hingga 3.935 mg/L tetapi perlahan kembali menurun
yang mengindikasikan bahwa aktivitas bakteri metanogen
telah mengalami recovery yang ditandai dengan peningkat-
an yield CH4. Konsentrasi VFA terendah setelah gangguan
pertama yaitu pada reaktor ZA yaitu sebesar 1.962 mg/L la-
lu diikuti reaktor PB dan reaktor TMmasing-masing sebesar
2.480 mg/L dan 2.769 m/L. Setelah mengalami gangguan pe-
ningkatan suhu yang kedua, ketiga reaktor mengalami pe-
ningkatan VFA yang disebabkan karena adanya penambah-
an substrat sebanyak 250 mL untuk mengoreksi volume re-

GAMBAR 4. VFA effluent setiap reaktor.

aktor. Setelah volume dikoreksi, reaktor TM dan reaktor de-
ngan PB tidak lagi mengalami penurunan VFA yang signifik-
an yangmengindikasikan bahwa aktivitas metabolisme bak-
terimetanogenpadakedua reaktor tidakberjalandenganba-
ik. Tingginya kandungan VFA tersebut menjadi faktor inhi-
bisi bagi mikroorganisme metanogen yang berperan dalam
mengonversi asam asetat, H2 dan CO2 menjadi metana (De-
mirel danYenigün2002). Selain itu, adanyakematian sel dan
adanya bakteri patogen juga dapatmenjadi faktor penggang-
gu proses metabolisme mikroorganisme metanogen. Hal
yang berbeda terjadi pada reaktor ZA yang kembali menga-
lami penurunan konsentrasi VFA dua minggu setelah gang-
guan atau pada hari ke-130.

4. KESIMPULAN

Media imobilisasi zeolit alamdanmediaCFTmemiliki penga-
ruh terhadap performa proses peruraian anaerob termofi-
lik POME dengan inokulum DCM. Berdasarkan hasil peneli-
tian, diketahui bahwa rata-rata yield CH4 reaktor ZA sebesar
0,3487 L/g sCOD, reaktor PB sebesar o,3050 L/g sCOD, dan re-
aktor TM sebesar 0,2873 L/g sCOD. Hasil yiled CH4 tersebut
menunjukkan bahwa zeolit alammerupakan media imobili-
sasi terbaikpadaprosesperuraiananaerob. Selain itu, dalam
penelitian ini hanya reaktordenganzeolit alamyangmampu
mempertahankan kinerja reaktor setelah mengalami gang-
guan peningkatan suhu secara tiba-tiba. Hal ini terlihat dari
hasil yang diperoleh yang menunjukkan rata-rata yield CH4

reaktor dengan zeolit alam sebesar 0,3740 L/g sCOD POME
sedangkan reaktor denganmedia CFT tidak lagimenghasilk-
anmetana setelahmengalami gangguan.
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