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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kandungan unsur hara makro nitrogen
(N), fosfor (P20s), dan kalium (K:O) pada limbah cair pabrik pengolahan kelapa sawit
(Palm Oil Mill Effluent atau POME) yang telah melalui proses anaerobik dalam
reaktor Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg). Analisis dilakukan terhadap tiga
fraksi berbeda, yaitu POME liquid, sludge, dan solid. Hasil penelitian menunjukkan
adanya perbedaan nyata kandungan unsur hara antar ketiga jenis fraksi. POME sludge
memiliki kadar N sebesar 4,85%, P.Os sebesar 0,89%, dan KO sebesar 3,54%;
POME solid mengandung N sebesar 1,53%, P2Os sebesar 0,68%, dan K.O sebesar
0,47%; sedangkan POME liquid mengandung N sebesar 0,17%, P.Os sebesar 0,11%,
dan KO sebesar 0,20%. Hasil analisis varians satu arah (ANOVA) menunjukkan
perbedaan yang signifikan antar fraksi untuk seluruh unsur hara yang dianalisis (p <
0,05). Temuan ini menunjukkan bahwa limbah cair hasil proses anaerobik di reaktor
PLTBg, khususnya POME sludge, memiliki potensi tinggi sebagai bahan baku pupuk
organik padat guna mendukung pertanian berkelanjutan dan penerapan ekonomi
sirkular di industri kelapa sawit.

Kata kunci: limbah cair sawit; PLTBg, unsur hara, pupuk organik

ABSTRACT

This study aims to analyze the macronutrient contents of nitrogen (N), phosphorus
(P:0s), and potassium (K:0) in palm oil mill effluent (POME) that has undergone
anaerobic treatment in a biogas power plant (PLTBg) reactor. The analysis was
conducted on three different POME fractions, namely liquid, sludge, and solid. The
results revealed significant variations in nutrient concentrations among the three
fractions. The POME sludge contained 4.85% N, 0.89% P:0s, and 3.54% K:O; the
solid fraction contained 1.53% N, 0.68% P:0s, and 0.47% K:O; while the liquid
fraction contained 0.17% N, 0.11% P:0s, and 0.20% K:O. One-way analysis of
variance (ANOVA) indicated that the differences among fractions were statistically
significant for all nutrient parameters (p < 0.05). These findings suggest that
anaerobically treated POME, particularly the sludge fraction, has high potential to be
utilized as a raw material for solid organic fertilizer, supporting sustainable
agriculture and the implementation of a circular economy within the palm oil industry.
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1. PENDAHULUAN

Pengolahan limbah cair pabrik kelapa sawit atau Palm Oil Mill Effluent
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(POME) merupakan aspek krusial dalam pengelolaan lingkungan industri kelapa
sawit yang berkelanjutan. Setiap ton tandan buah segar (TBS) yang diolah di
pabrik kelapa sawit menghasilkan sekitar 0,6—0,7 ton POME, yang merupakan
limbah cair organik dengan kandungan polutan tinggi [1]. POME memiliki
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karakteristik unik, yaitu kandungan bahan organik yang sangat tinggi,
ditunjukkan oleh nilai Chemical Oxygen Demand (COD) yang dapat mencapai
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50.000-100.000 mg/L dan Biochemical Oxygen Demand (BOD) sekitar 25.000—
30.000 mg/L [2]. Jika dibuang langsung ke lingkungan tanpa pengolahan yang
memadai, POME dapat menyebabkan pencemaran air sungai, penurunan oksigen
terlarut, dan eutrofikasi, yang berdampak negatif terhadap ekosistem perairan dan
kesehatan masyarakat sekitar [3]. Oleh karena itu, pengelolaan POME bukan
hanya kewajiban pelaku industri terhadap regulasi lingkungan, tetapi juga bagian
dari tanggung jawab sosial dan lingkungan perusahaan.

Namun, di tengah tantangan pengelolaan limbah tersebut, terdapat peluang
besar untuk mengubah POME dari beban lingkungan menjadi sumber daya
bernilai ekonomi. Salah satu potensi utama yang telah banyak diteliti adalah
pemanfaatan POME sebagai pupuk organik. Limbah tersebut mengandung unsur
hara makro penting bagi pertumbuhan tanaman, seperti nitrogen (N), fosfor
(dalam bentuk P:0s), dan kalium (dalam bentuk K:0O), yang berasal dari sisa
proses pengolahan buah kelapa sawit [4, 5]. Selain sebagai pupuk, seiring dengan
perkembangan teknologi pengolahan limbah, sistem anaerobik di reaktor biogas
yang dikenal sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg) telah menjadi
solusi utama dalam pengelolaan POME.

Proses anaerobik di reaktor PLTBg telah muncul sebagai solusi terintegrasi
dalam pengolahan POME. Teknologi tersebut tidak hanya berfungsi mengurangi
beban pencemar organik, tetapi juga menghasilkan biogas campuran metana (CHa)
dan karbon dioksida (CO:) yang dapat digunakan sebagai sumber energi
terbarukan untuk menghasilkan listrik [4, 6-10]. Dalam konteks transisi energi
dan pengurangan emisi gas rumah kaca, pemanfaatan biogas dari POME sangat
relevan, karena metana merupakan gas rumah kaca dengan potensi pemanasan
global 25 kali lebih tinggi dari CO: jika dilepaskan ke atmosfer [11]. Dengan
menangkap metana melalui PLTBg, industri kelapa sawit dapat mengurangi
emisinya sekaligus memenuhi kebutuhan energi internal pabrik. Selain itu, proses
anaerobik menghasilkan residu yang dikenal sebagai digestate, yang terbagi
dalam tiga fraksi: cair (liquid), lumpur (sludge), dan padatan (solid). Residu
tersebut merupakan hasil akhir dari degradasi mikroba terhadap bahan organik,
dan meskipun bahan organiknya telah sebagian diubah menjadi gas, unsur hara
seperti N, P, dan K tetap terakumulasi dalam fraksi padat dan lumpur. Menurut [4,
9], 10, 12], digestate dari POME memiliki potensi tinggi sebagai pupuk organik
karena kandungan nutrisinya yang stabil dan ramah lingkungan. Fraksi sludge,
khususnya, dikenal kaya akan nitrogen organik dan kalium, menjadikannya
sangat cocok untuk aplikasi langsung ke tanah perkebunan.

Berdasarkan hal tersebut, tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengevaluasi potensi hara (N-P—K) pada masing-masing bentuk residu POME
setelah proses anaerobik di reaktor PLTBg. Dengan membandingkan kandungan
hara antara fraksi cair, lumpur, dan padatan, diharapkan dapat diperoleh informasi
yang mendukung pengambilan keputusan dalam pemanfaatan POME setelah
proses pemanfaatan di reaktor degester PLTBg secara optimal. Hasil penelitian
ini diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah bagi penerapan sistem pengolahan
limbah berkelanjutan di industri kelapa sawit, yang tidak hanya menjawab
tantangan lingkungan, tetapi juga mendukung produktivitas pertanian melalui
pemanfaatan kembali sumber daya POME.

2. MATERIAL DAN METODE

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi hara (N-P-K) dari
residu POME pasca proses anaerobik di reaktor PLTBg. Metode yang digunakan
bersifat eksploratif dan deskriptif kuantitatif, dengan pendekatan laboratorium
untuk mengukur kandungan unsur hara utama, yaitu nitrogen total (N-Total),
fosfor dalam bentuk P»Os, dan kalium dalam bentuk K-O pada tiga fraksi POME
yaitu cair (liquid), lumpur (sludge), dan padatan (solid). Sampel diambil dari
instalasi reaktor penangkap metan dari POME sebagai sumber energi PLTBg di
sebuah pabrik kelapa sawit di Provinsi Riau, sampel yang diambil terdiri dari tiga
fraksi berbeda yang dihasilkan setelah proses anaerobik (Gambar 1):
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1.POME Liquid: Fraksi cair yang dipisahkan melalui sedimentasi dan
klarifikasi.

2. POME Sludge: Fraksi lumpur kental yang terakumulasi di dasar reaktor

3. POME Solid: Fraksi padatan yang diperoleh dari proses pengeringan POME
Sluge

[gIntuk menjamin keakuratan dan keandalan data, setiap fraksi diambil
dalam tiga ulangan (n=3). Sampel diambil dari batch limbah yang sama pada
waktu yang hampir bersamaan, namun diproses secara terpisah untuk
menghindari kontaminasi. Seluruh sampel dikemas dalam wadah steril, dilabeli,
dan segera dikirim ke laboratorium terakreditasi untuk analisis kimia.

Analisis kandungan hara dilakukan di laboratorium, untuk nilai Nitrogen
Total (N-Total) dari ketiga fraksi POME dianalisis menggunakan metode
Kjeldahl modifikasi [13]. Sampel POME dioksidasi dengan asam sulfat pekat dan
katalisator (Se—Cu), kemudian dititrasi untuk menentukan kadar nitrogen organik.
Kemudian untuk nilai Fosfor (P.0s) diukur melalui spektrofotometri UV-Vis,
setelah ekstraksi asam dan reaksi dengan reagen molibdat-antimon, kemudian
dikonversi ke bentuk P.Os [14]. Sedangkan untuk nilai Kalium (K20) diukur
menggunakan Flame Photometer atau Atomic Absorption Spectrophotometry
(AAS), dan hasilnya dikonversi ke bentuk KO menggunakan faktor konversi
1,20 (K x 1,20 = K20) [15].

Data hasil analisis dianalisis secara statistik untuk mengevaluasi
keragaman dan signifikansi perbedaan antar fraksi POME. Statistik Deskriptif,
Rata-rata (mean), simpangan baku (SD), dan koefisien variasi (KV) dihitung
untuk masing-masing parameter hara pada ketiga fraksi. Jika nilai KV > 30%
menunjukkan variasi tinggi, 15-30% variasi sedang, dan <15% variasi rendah.
Kemudian untuk Analisis ANOVA Satu Arah (One-way ANOVA) digunakan
untuk menguji apakah terdapat perbedaan signifikan (p < 0,05) dalam kandungan
hara N, P20s, dan K>O antar fraksi POME. Nilai F-hitung dibandingkan dengan
F-tabel pada derajat kebebasan (df) perlakuan = 2 dan df galat = 6, dengan o =
0,05. Jika hasil ANOVA signifikan, dilakukan uji lanjut untuk mengetahui
perbedaan antar kelompok.

: il
- |

Gambar 1. POME setelah Proses Anaerobik di Reaktor PLTBg

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil

Berdasarkan hasil uji NPK menguraikan tiga jenis POME liquid, sluge,
dan solid yang diuji dalam tiga ulangan dengan hasil rata-rata yang berbeda
seperti disajikan pada Tabel 1. Hasil tersebut menjadi dasar evaluasi potensi
masing-masing jenis residu yang dapat diaplikasikan sebagai pupuk atau bahan
pensubur tanah.
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Tabel 1. Hasil Analisis Unsur Hara POME setelah Proses Anaerobik dalam

Reaktor PLTBg
No  Jenis POME N'(I/")tal P.0s (%) KO (%)
0
I POME Liquid 0,17 0.11 0.20
2 POME Sluge 4.85 0.89 3.54
3 POME Solid 1.53 0.68 0.47

Data di atas merupakan rata-rata dari tiga kali ulangan laboratorium.
Perbedaan kandungan hara antar jenis POME cukup signifikan, menunjukkan
bahwa bentuk fisik dan proses pemisahan limbah pasca-reaktor berpengaruh
terhadap nilai nutrisinya. Untuk melihat kecenderungan data tersebut, dilakukan
perhitungan rata-rata (mean), simpangan baku (SD), dan koefisien variasi (KV)
masing-masing unsur hara berdasarkan ketiga sampel seperti disajikan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Analisis Statistik Deskriptif Unsr Hara POME

No Unsur Hara  Rata-rata SD KV (%)
1 N-Total (%) 2,18 2,41 110,4
2 P20s (%) 0,56 0,43 76,7
3 K20 (%) 1,40 1,71 122,1

Nilai koefisien variasi (KV) menunjukkan tingkat keragaman antar jenis
POME. KV >100% untuk unsur N dan K menunjukkan variasi sangat tinggi,
sedangkan P memiliki variasi sedang (~77%). Perbedaan tersebut
menggambarkan bahwa bentuk fisik residu berperan penting dalam menentukan
akumulasi unsur hara. Sluge mengandung lebih banyak partikel organik, sehingga
nilai unsur N dan K menjadi jauh lebih tinggi dibandingkan fasa cairnya [16].

POME sluge dengan kandungan N (4,85%) dan K (3,54%) yang jauh lebih
tinggi dibanding POME liquid dan solid. Hal tersebut dapat disebabkan
kandungan padatan tersuspensi yang masih tinggi dalam bentuk lumpur tersebut,
yang berasal dari sisa bahan organik tidak terdekomposisi sempurna saat proses
biogas berlangsung. Melalui uji ANOVA dilakukan untuk menilai signifikansi
perbedaan antar jenis POME, hasil analysis ANOVA dosajikan pada Tabel 3.
Semua unsur hara menunjukkan perbedaan signifikan antar jenis POME.
Kemudian berdasarkan uji lanjut sederhana menunjukkan POME sluge memiliki
nilai nyata lebih tinggi (p<0,05) dibanding dua jenis lainnya.

Tabel 3. Analisis Statistik ANOVA Unsr Hara POME
No Unsur Hara F-hitung F-tabel Kesimpulan

1 N-Total (%) 35,21 5,14 Berbeda nyata
2 P20s (%) 8,77 5,14 Berbeda nyata
3 K20 (%) 22,35 5,14 Berbeda nyata

3.2. Pembahasan

Kandungan N tertinggi ditemukan pada POME sluge (4,85%), sedangkan
yang terendah terdapat pada POME liquid (0,17%). Nilai tersebut menunjukkan
akumulasi nitrogen dalam lumpur hasil fermentasi anaerobik, di mana biomassa
mikroba yang mati turut menyumbang peningkatan total nitrogen [17]. Dalam
bidang agronomi, kadar N > 3% tergolong tinggi untuk bahan organik, yang
menjadikan sluge sangat potensial sebagai bahan pupuk dasar tanaman semusim
dan tanaman keras [17]. Kemudian kandungan fosfor (P-Os) memiliki peran
fundamental dalam pertumbuhan akar dan pembentukan bunga. Nilai tertinggi
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P-Os juga terdapat pada sluge (0,89%), sementara POME cair hanya 0,11%.
Rendahnya angka pada cairan disebabkan sebagian besar fosfor mengendap
bersama padatan berat selama proses sedimentasi [17, 18]. Sebagai strategi
optimalisasi, residu padat sebaiknya dicampurkan kembali dengan bahan kaya
organik lain seperti tandan kosong atau kotoran ternak untuk meningkatkan
keseimbangan rasio N:P:K. Sementara itu untuk nilai kandungan kalium (K20)
cukup tinggi pada sluge (3,54%) dan sedang pada liquid (0,20%). Kalium berasal
dari sisa bahan biomassa sawit yang kaya unsur K, dan sebagian besar menetap di
fase lumpur selama proses fermentasi. Kadar K yang tinggi terssebut sangat
bermanfaat untuk peningkatan kualitas buah dan biji tanaman [17, 18].

Pemanfaatan POME pasca proses anaerobik di PLTBg sebagai bahan
pupuk mendukung konsep ekonomi sirkular dan zero waste production. Peneliti
[19] menyebutkan bahwa integrasi unit biogas dengan sistem pertanian organik
dapat menurunkan emisi karbon sebesar 18-25% per hektar kebun sawit. Selain
itu, POME sluge dapat memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah, meningkatkan
kadar bahan organik, serta memperbaiki kapasitas tukar kation (CTC). Penerapan
langsung POME cair sebagai pupuk cair organik pun memungkinkan, asalkan
dilakukan pengenceran untuk menurunkan BOD dan COD sebelum aplikasi
lapang. Hasil uji tersebujt menunjukkan bahwa bentuk residu perlu disesuaikan
dengan tujuan penggunaan POME sluge untuk pupuk padat, liquid untuk pupuk
cair organik, dan solid untuk bahan kompos campuran.

Hasil penelitian ini konsisten dengan [18-20], yang melaporkan rata-rata N
=4,2%, P.0s = 0,9%, dan K.O = 3,7% pada lumpur biogas sawit di Malaysia.
Sementara itu, penelitian [20] di Indonesia juga menemukan kandungan N lebih
tinggi pada fraksi padatan dibanding cairan. Kesamaan data tersebut
menunjukkan bahwa variasi antar pabrik relatif kecil, tergantung pada retensi
waktu, suhu reaktor, dan tingkat pemisahan padatan. Dengan demikian, nilai hara
dalam penelitian ini sesuai untuk kondisi POME setelah proses anaerobik di
PLTBg di Indonesia, dan diharapkan dapat menjadi informasi dasar evaluasi
kualitas nutrisi limbah sawit hasil proses anaerobik degester.

4. KESIMPULAN

Kandungan unsur hara N, P.Os, dan K:O pada limbah cair sawit
setelah proses anaerobik berbeda nyata antar jenis fraksi (p < 0,05).
POME sluge memiliki kandungan N dan K tertinggi (4,85% dan 3,54%),
menjadikannya bahan potensial untuk pupuk padat organik. Kemudian
POME solid mengandung hara menengah dan cocok digunakan sebagai
bahan pengomposan, sedangkan POME [iquid lebih sesuai sebagai pupuk
cair. Nilai hara pada penelitian ini melebihi standar minimum pupuk
organik yang ditetapkan oleh Badan Standardisasi Nasional (SNI
2435:2008), yang mensyaratkan kandungan N minimal 1%. Dengan
demikian POME setelah proses anaerobik di PLTBg, memiliki potensi
besar sebagai pupuk organik yang diharapkan dapat meningkatkan
kesuburan tanah dan produktivitas tanaman, terutama di perkebunan
kelapa sawit itu sendiri.
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