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RINGKASAN

MUHAMMAD IMANY ROMADHON. Kinerja Pengolahan Limbah Cair Kelapa
Sawit pada Unit Anaerobik Rotating Biological Contactor Berdasarkan Dinamika
Komunitas Mikroorganisme. Dibimbing oleh ALLEN KURNIAWAN, YUDI
CHADIRIN dan NISA RACHMANIA MUBARIK.

Limbah cair kelapa sawit (LCKS) yang tidak diolah dengan baik dapat
mencemari air permukaan dan air tanah. Proses pengolahan LCKS dilakukan
dengan pendekatan biologis menggunakan unit Anaerobic Rotating Biological
Contactor (AnRBC) yang dimodifikasi dengan media lekatan kaldness K1. Upaya
optimalisasi dilakukan dengan menganalisis pengaruh Hydraulic Retention Time
(HRT) serta dinamika komunitas mikroorganisme selama proses pengolahan.
Penelitian ini bertujuan merancang reaktor AnRBC termodifikasi media kaldness
K1 untuk pengolahan LCKS, menganalisis pengaruh variasi HRT terhadap kinerja
pengolahan LCKS dan stabilitas biokimia pada unit AnRBC, mengevaluasi
dinamika struktur komunitas mikroorganisme pada unit AnRBC akibat variasi HRT
selama pengolahan LCKS, dan mengidentifikasi genus mikroorganisme unggul
yang berhubungan signifikan dengan efisiensi penyisihan bahan organik dan
stabilitas proses anaerobik pada sistem AnRBC. Penelitian menunjukkan, unit
ANRBC dapat mengurangi seluruh parameter organik selama proses pengolahan.
Namun, kinerja AnRBC sangat dipengaruhi oleh variasi HRT. Kinerja AnRBC
meningkat seiring dengan penurunan HRT selama 2 hari sehingga menunjukkan
efektivitas penyisihan kandungan organik tertinggi. Dinamika komunitas
mikroorganisme menunjukkan pergeseran seiring dengan perlakuan variasi HRT.
Berdasarkan pola perilaku, genus mikroorganisme dari kelompok clade 1
(Gemmobacter, Sedimentibacter, dan Hydrogenophaga) dan clade 2
(Microbacterium dan Petrimonas) merupakan katalisator kuat yang didukung
dengan tingkat adaptasi, fleksibilitas metabolisme serta aktivitas enzim hidrolitik
yang tinggi. Sementara itu, kelompok genus clade 4 (Arenimonas, Brevundimonas,
Corynebacterium) dan clade 5 (Cloacibacillus dan Paenacidovorax) merupakan
inhibitor proses pengolahan disebabkan dapat memproduksi zat polimer
ekstraseluler, akumulasi senyawa intermediet, dan preferensi metabolit yang
terbatas pada substrat yang sederhana.

Kata kunci: anaerobic rotating biological contactor, hydrolic retention time,
kaldness K1, komunitas mikroorganisme, limbah cair kelapa sawit.



SUMMARY

MUHAMMAD IMANY ROMADHON. Performance of Palm Oil Mill Effluent
Treatment in an Anaerobic Rotating Biological Contactor Unit Based on
Microorganism Community Dynamics. Supervised by NAME of ALLEN
KURNIAWAN, YUDI CHADIRIN, and NISA RACHMANIA MUBARIK.

Palm Oil Mill Effluent (POME), if inadequately treated, poses a risk of
contaminating both surface and groundwater. This study employed a biological
treatment approach using an Anaerobic Rotating Biological Contactor (AnRBC)
modified with kaldness K1 attached-growth media. The optimization process
involved assessing the effects of Hydraulic Retention Time (HRT) and microbial
community dynamics throughout the treatment. The study aimed to design an
ANRBC reactor modified with kaldness K1 media for POME treatment, analyze the
impact of HRT variation on treatment performance and biochemical stability within
the AnRBC unit, evaluate shifts in microbial community structure in response to
HRT variation during POME treatment, and identify superior microbial genera
significantly associated with organic matter removal efficiency and anaerobic
process stability in the AnRBC system. The findings indicated that the AnRBC unit
effectively reduced all organic parameters during treatment, with performance
being significantly influenced by HRT variation. Treatment efficacy improved with
reduced HRT, with the 2-day HRT demonstrating the highest organic removal
efficiency. Microbial community dynamics also shifted in response to varying HRT
conditions. Based on observed behavioral patterns, genera in clade 1 (Gemmobacter,
Sedimentibacter, and Hydrogenophaga) and clade 2 (Microbacterium and
Petrimonas) emerged as strong process catalysts, supported by their high
adaptability, metabolic flexibility, and hydrolytic enzymatic activity. Conversely,
genera in clade 4 (Arenimonas, Brevundimonas, and Corynebacterium) and clade 5
(Cloacibacillus and Paenacidovorax) were linked to process inhibition due to their
propensity to produce extracellular polymeric substances, promote the
accumulation of intermediate compounds, and exhibit limited metabolic preference
for only simple substrates.

Keywords: anaerobic rotating biological contactor, hydraulic retention time,
kaldness K1, microbial community, palm oil mill effluent.
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Aklimatisasi

Anaerobic Rotating
Biological Contactor
(AnRBC)

Analisis komponen

utama (PCA)

Analisis redundansi
(RDA)

Asidosis

Biomassa

Efisiensi penyisihan

Extracellular Polymeric

Substances (EPS)

Hydraulic Loading Rate

(HLR)

Indeks Chao 1

Indeks Gini Simpsons

Indeks Shannon-Wiener

GLOSARIUM

Proses adaptasi mikroorganisme terhadap kondisi
lingkungan dan LCKS pada AnRBC

Sistem pengolahan air limbah biologis secara
anaerobik yang menggunakan piringan (disk)
berputar sebagai media tumbuh bagi mikroorganisme
(biofilm).

Metode statistik multivariat yang digunakan untuk
mereduksi dimensi data dengan menyederhanakan
variabel-variabel yang kompleks menjadi sejumlah
komponen utama.

Metode statistik multivariat yang menggabungkan
regresi linear dan PCA untuk menentukan seberapa
besar variasi dalam satu kumpulan data (respons)
dapat dijelaskan oleh kumpulan data lainnya
(prediktor).

Kondisi penurunan pH dalam suatu sistem akibat
akumulasi asam atau peningkatan produksi asam
yang dapat mengganggu keseimbangan proses
biologis.

Total jumlah mikroorganisme hidup dan aktif pada
AnRBC vyang berperan dalam degradasi bahan
organik

Kemampuan RBC untuk mengurangi konsentrasi
polutan dalam LCKS melalui proses degradasi oleh
biomassa

Senyawa polimer ekstraseluler yang dihasilkan oleh
mikroorganisme, terdiri dari protein, polisakarida,
lipid, dan asam nukleat, yang berperan dalam
pembentukan flok atau biofilm serta melindungi sel
dari kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan.
Laju pembebanan hidraulik yang menyatakan volume
aliran limbah yang masuk ke dalam sistem
pengolahan per satuan luas atau volume dalam
periode waktu tertentu.

Indeks estimasi kekayaan spesies yang digunakan
untuk memperkirakan jumlah total spesies dalam
suatu komunitas, termasuk spesies yang jarang atau
tidak terdeteksi.

Indeks  keanekaragaman yang  menunjukkan
probabilitas bahwa dua individu yang dipilih secara
acak dari suatu komunitas berasal dari spesies yang
berbeda.

Indeks keanekaragaman yang mengukur keragaman
komunitas  berdasarkan jumlah spesies dan



Korelasi Spearman

Laju pengolahan

Microbial community

Next Generation
Sequencing (NGS)

Operational Taxonomy
Unit (OTU)

Organic Loading Rate
(OLR)

Kekayaan spesies/
Richness

Seeding

Substrat

Volatile Fatty Acid
(VFA)

Waktu detensi/
Hydraulic Retention
Time (HRT)

kelimpahan relatifnya, dengan mempertimbangkan
aspek kekayaan dan keseragaman spesies.

Metode statistik non-parametrik yang digunakan
untuk mengukur kekuatan dan arah hubungan antara
dua variabel.

Kecepatan pengolahan LCKS dalam melakukan
proses degradasi oleh biomassa.

Kelompok berbagai jenis mikroorganisme (seperti
bakteri, archaea, jamur, dan protozoa) yang hidup
bersama di suatu lingkungan tertentu dan saling
berinteraksi.

Teknologi modern  pengurutan DNA  yang
memungkinkan analisis urutan nukleotida secara
cepat dan simultan dalam jumlah besar untuk
mengidentifikasi dan mengkarakterisasi komunitas
genetik atau mikroorganisme.

Unit  pengelompokan  organisme,  Kkhususnya
mikroorganisme, berdasarkan tingkat kemiripan
sekuens genetik tertentu yang digunakan sebagai
pendekatan untuk merepresentasikan spesies dalam
analisis molekuler.

Laju pembebanan organik yang menyatakan jumlah
bahan organik yang diberikan ke dalam sistem
pengolahan per satuan volume dan waktu.

Jumlah total spesies atau taksa yang terdapat dalam
suatu  komunitas tanpa  mempertimbangkan
kelimpahan masing-masing spesies.
Pengembangbiakan mikroorganisme untuk memulai
populasi mikroba aktif pada pengolahan LCKS
Bahan organik yang menjadi sumber nutrisi bagi
mikroorganisme dalam RBC untuk melakukan
Kelompok asam lemak rantai pendek (seperti asetat,
propionat, dan butirat) yang terbentuk sebagai produk
antara selama proses fermentasi anaerobik (tanpa
oksigen).

Waktu yang dibutuhkan limbah cair untuk tinggal di
dalam unit pengolahan. Waktu detensi merupakan
perbandingan antara volume unit dan debit.
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