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RINGKASAN

Sebagal kajian awal, penelitian ini dimaksudkan untuk
mendapatkan Kkultur penyuburan dan degradasi kuantitatif
melanoidin oleh koloni bakteri anaerobik.

Dalam peneliﬁian ini digunakan medium fermentasi basal
yang ln‘m:i.s;kin hara', dengan suplemen mnmelancidin sebagai
sumber energi, tanpa glukosa dan ekstrak khamir. Dengan
kondisi anaerobik dilakukan variasi konsentrasi seed sludge,
variasi beban limbah pada fraksi padat 6 ‘dan 2 persen MLSS,
variasi pH dan variasi penambahan agen pereduksi sistein-
HCl. Data diambil dari rataan 2 ulangan percobaan.

Melanoidin sintetis (MS) dibuat dengan cara Migo et.al.
(1993b). Melanoidin alanmi (Ma) vyang merupakan supernatan
limbah cair distilasi etanol dan MS selanjutnya didialisis
selama 4 hari untuk memperoleh nondyalizable melanoidin.

Hanya variasi 75 persen kotoran sapi dan 25 persen
sludge lagoon UPT EPG yang konsisten mendekolorisasi mela-
noidin selama 5 tahap kultivasi. Variasiyini digunakan untuk
inokulasi selanjutnya guna memperoleh optimalitas kultur
penyuburan dan degradasi kuantitatif melanoidin.

COD removal tertinggli pada masin§~masing variasi dica-
pal oleh kultur 6 persen MLSS dengan beban limbah residu 1
persen MS (34 persen), kultur 2 persen MLSS dengan beban

limbah residu MS dan 6 persen MA (21 persen), kultur dengan



pH awal 5.2 (7 persen)} dan kultur dengan penambahan sistein
~-HCl1 0.3 g/l (6 persen). Semakin berat beban limbah justru
semakin meningkatkan COD removal.

Perombakan melancidin menjadi fraksi-fraksi sederhana
mendominasi aktivitas koloni bakteri selama masa kultivasi,
dilihat dari tingkat dekolorisasi, produksi biogas dan
peningkatan reducing sugar (RS)-nya. Penurunan RS terjadi
‘menjelang akhir kultivasi. Selama perombakan pH kultur
cenderung stabil, berkisar 7-8.
| Tingkat dekolorisasi tertinggi pada masing-masing
variasi dicapai oleh kultur 6 persen MLSS dengan beban
‘limbah campuran 5 persen MS5-MA (3 persen){ kultur 2 persen
MLSS dengan beban limbah residu MS dan 4 persen MA (18
persen), kultur dengan pH awal 5 (8 persen) dan kultur
dengan penambahan sistein-HCl 0.2 g/l (5 persen).

Produksi dan slope biogas tertinggi pada masing-masing
variasi dicapal oleh kultur 6 persen MLSS dengan beban
limbah residu 1 persen MS (231 ml, 6.41), kultur 2 persen
MLSS dengan beban limbah residu MS dan 6‘persen MA (176 ml,
5.05), kultur dengan pH awal 7 (21 ml, 2.16) dan kultur
dengan penambahan sistein-HC1 0.3 g/1 (18 ml, 2.33).

Hasil analisa CHy dengan menggunakan CH,-analyzer
menunjukkan rendahnya CH, dalam biogas, berkisar 1-2 persen.

Secara Kkeseluruhan kultur dengan beban limbah 4 persen
MA, 6 persen MLSS, pH 7, penambahan sistein-HCl 0.3 g/l
mérupakan formulasi terbaik untuk menghasilkan efluen opti-

mal dalam kajian-kajian selanjutnya.
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A.

I. PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Sebagai produk samping industri gula, molases mem-

punyai potensi yang cukup besar untuk digunakan sebagai

bahan baku industri fermentasi, karena masih mempunyai

kandungan gula total 48-58 persen (So di dalam Migo et
al., 1993a). Produksi molases di Indonesia mencapai 954
829 ton pada tahun 1986 dan meningkat sampai 1 047 089
ton pada tahun 1989%. Industri fermentasi alkochol, mono-
sodium glutamat dan asam amino merupakan sektor industri
yang banyak menyerap molases sebagal bahan baku.

Pada proses distilasi pembuatan etanol dari molases,
produk yang diperoleh (kadar 96 persen) hanya 10-20
persen, selebihnya merupakan limbah cair dengan BOD
melebihi 60 000 ppm (Sirianuntapiboon et al., 1988).

~Menurut Malina dan Pohland (1992), penanganan anaero-
bik mampu mereduksi COD dan BOD limbah antara 80-90
persen. Untuk mencapai mutu efluen yang memuaskan,
setelah penanganan secara anaerobik dilakukan penanganan
aerobik, antara lain dengan menggunakan activated sludge
yang mampu menghasilkan 90 persen BOD removal pada
efluen. Namun demikian kombinasi penanganan anaerobik
dan activated sludge vyang membutuhkan aerasi tersebut,

hanya mampu menurunkan BOD efluen sampai 2000 mg/l



(sirianuntapibeon et al., 1988). Penanganan untuk
menghasilkan efluen yang memenuhi baku mutu (antara lain
BOD di bawah 100 ppm) terhambat oleh komplek melanoidin.

Perkembangan yang pesat pada industri fermentasi
pengguna molases maupun industri wmakanan dan minuman
seperti khamir roti, bir dan saus kecap, sangat berpe-
luang menghasilkan limbah dengan kandungan melanocidin
yang tinggi.

Melanoidin vyang terbentuk karena reaksi non-
enzimatik Maillard antara gula dan asam amino sukar
sekali didegradasi. Hingga sekarang belum ada metoda
penanganan standar yang direkomendasikan. Selain karena
masih terbatas penelitian laboratorium, belum adanya
kajian tekno-ekonomis yang memadai membuat kalangan
industri masih enggan mnenerapkan teknologi penanganan
yang ditawarkan.

Perlakuan fisik, fisiko-kimia dan kimia seperti
perlakuan H,0,, penambahan Kkoagulan dan ozonolisis,
walaupun mampu mendekolorisasi melanoidin, ternyata tidak
layak secara tekno-ekonomis. Penanganan biologis secara
aerobik menggunakan kapang juga kurang aplikatif, mengi-
ngat besarnya biaya yang harus dikeluarkan. Satu-satunya
penanganan yang diharapkan paling layak dalam mendegra-
dasi komplek melanoidin adalah menggunakan koloni bakteri

anaerobik.




Dengan latar belakang inilah, penelitian ini diarah-
kan untuk mendapatkan .sludge yang terdiri dari koloni
bakteri anaerobik pendegradasi melanoidin. Sludge terse-
but disuburkan dari kotoran sapi dan limbah cair distila-
si etanol dari molases.HSebagai kajian awal, diharapkan
dari penelitian ini akan terbuka Zjalan untuk menemukan
metoda penanganan yang aplikatif pada degradasi melanoi-

din menggunakan koloni bakteri anaerobik.

TUJUAN
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Mendapatkan kultur penyuburan dan degradasi kuantita-
tif melanoidin dari koloni bakteri anaerobik
2. Mendapatkan optimalitas proses degradasi melancidin
secara anaerobik dengan melakukan wvariasi komposisi
seed sludge, beban limbah, pH dan variasi penambahan
agen pereduksi sistein-HCI.
Tahapan isclasi koloni bakteri akan dilakukan pada

penelitian selanjutnya.



II. TINJAUAN PUSTAKA

M. MELANOIDIN

Karakteristik kimia dan komposisi tiga tipe limbah
calr molases disajikan pada Tabel 1. Perbedaan tipe
limbah memberikan perbedaan pada karakteristik dan kompo-
sisi limbah. bari Tabel 1 dapat diketahui nilai-nilai
pH, TOC (Total Organic Carbon), Total N, Total P dan
reducing sugar yang sangat mempengaruhi keberhasilan
proses kultivasi mikroorganisme pendegradasi melanoidin

(Migo et al., 1993a).

Tabel 1. Korskteristik kimin dan komposis) tigs tipe limbah coir dori moloses

Karaktoristik/ Limbah segar Eflucn - Efluen .
komposisi ADS |8 ABS 28 ALCP ORE aoLod Biodigester Lagoon

pH 4,55 4.17 4.05 4.93 5.02 7.5t 7.85
Absorbangt {475 nm) 18.02 20.72 23.08 1913 35.0% 29.92 21.86
TOC (% 10 ppm}) 3.8 12 318 1.7 .08 1.68 1.5

F~ (ppm) 710 1100 1147 229 $77 6 52

Ci~ {ppm} 3786 1548 1182 1802 3032 3308 4046 :
SO (ppmid 2741 2525 2586 843 2659 100 0 ,
Nz* {ppm} £33 445 27§ 266 458 123 152 :
K* (ppm} 7614 3693 3530 3122 5708 1584 10720 '
Cal* (ppm) 2746 7% 84S 698 1152 1664 370

Mg {ppon) 354 249 249 188 825 370 189

Fe's {ppmy) 74 20 38 b3 92 12 17
A {ppm) 112 56 74 61 15 103 112
Total N (ppmy H 1650 1476
Total P {ppmt E3t . 14] 60

Red. sugass (2/0 10.02 o 1.60
Toi. sugary (g°N 16.00 L.50 130
gabsolut Chemicel Inc., Filipina
Alcofex Corporation, Filipina
§0rientai Yeast Lo. Ltd., Jepang

Godo Shusei Co., Ltd, Jepang

-




Melanoidin terbentuk dari reaksi non-enzimatik
Maillard antara gula dan asam amino. Kompleknya reaksi
kesetimbangan melanoidin alami terutama yang terijadi pada
proses pembuatan'gula, menyebabkan proses dan mekanisme
koagulasinya sukar dilakukan. Rarena itu untuk kebutuhan
analisa sifat dan karakteristik wmelanoidin biasanya
digunakan melanoidin sintetis (Migo et al., 1993b).

Melanoidin sintetis disiapkan dengan melarutkan 1 M
glukosa, 1 M glisin dan 0.5 M Na,CO; atau masing-masing
dengan perbandingan 6 : 2.2 : 1.8 dalam 1 liter air bebas
ion dan diotocklaf selama 3 Jjam (Migo et al., 1993b).
Menurut Murata et al. (1992) perlakuan dialisis dilakukan
untuk memperoleh nondyalizable melanoidin . Pada diali-
sis senyawa-senyawa yang mempunyai berat molekul rendah
(kurang dari 10 XDa) terbebaskan, sehingga mempercepat
perclehan mikroorganisme yang superior.

Struktur kimia dan karakteristik melanoidin secara
lengkap dan pasti belum diketahui sampal sekarang.
Pendekatan struktur kimia melanoidin yang telah dipubli-
kasikan masih sangat beragam tergantung sumber pigmen dan
perbandingan fraksi-fraksi yang ada di dalamnya.

Perlakuan ozonolisis dan pirolisis dapat
mengidentifikasi fraksi-fraksi yang terdapat dalam
melanoidin. Dengan 15y cp-MAS NMR diketahui bahwa mela-
noidin sintetis setelah ozonolisis mempunyai ikatan utama

nitrogen pada sinyal 70-120 ppm dan berasal dari glisin



yang berkonjugasi membentuk ikatan amina (Hayase et al.,
1986). Hasil perolehan kemball asam amino dari melanoi-
din alami yang sudah terdekolorisési oleh Coriolus versi-
color Pséa menunﬁukkan jenis asam amino yang lebih ber-
variasi, terutama asam glutamat, leusin dan serin (Ohmo-

mo, et al., 1985c).

Tabel 2. Beberapa pendekatan formula empirik melanoidin

Formule empirik Sumber meiancidin Keterangan

C636.402N(CH2)(C02H)0_5 gtukosa : glisin =t : 10 Holfrom et al. di dolam
Reynolds (1963)
1 M glukosa, ' M glisin dan G.2 M Kim ¢t al. (1985}

Co.2"13.8M%5, 7230,
natrium bikarbonat (6 @ 3 @ 13,

diatisis moloses tebu Binkley di dalam
Reynolds (1963)

€47.18"26-27%10"

€9.4H11.405.6N 7 melonoidin sintetis sctelsh Hoyase don Koto, 1981

1.2956H1206 + C2H5N02 perlokuon pirelisis

- 4.5}120 - 0.3 COE {perbandingan C/N berkisar 7-8)

Informasi paling aktual mengenai sifat dan karakter-
istik melanoidin dijelaskan oleh Migo et al. (1993b)
dimana melancidin dilaporkan bermuatan negatif, mempunyai
kelarutan yang tinggi dalam air, non volatil, mempunyai
absorbsi maksimum pada panjang gelombang 297 nm dan

mempunyai berat molekul sekitar 19 X Dalton.




B.

DEKOLORISBASI DAN DEGRADASI MELANOIDIN

Metoda dekoldrisasi dan degradasi melanoidin yang
telah dipublikasikan mencakup perlakuan fisik, fisiko-
kimia, kimia dan biclogis. Hayase dan Kato (1981)
berhasil mendapatkan komponen volatil vyang terpirolisa
dari melanoidin dengan degradési termal. Perlakuan
lainnya dengan menggunakan electrofocusing electropho-
resis menunjukkan bahwa pada pI 3.0 didapatkan rendemen
pigmen yang maksimal, sedangkan pada pI rendah aktivitas
reduksi melanoidin mencapail optimal. Penambahan HCl akan
meningkatkan viskositas melancidin, dan nelanoidin akan
terpresipitasi pada pH 3.0 -~ 3.5 (Homma et al., 1982).
Migo et al. (1993b) juga melaporkan bahwa pada pH sekitar
2.5 (titik isoelektrik), dekolorisasi mencapai 67 persen.

Perlakuan fisiko-kimia dengan prinsip flokulasi
menggunakan aluminium dan garam besi ternyata sukar untuk
dapat menghilangkan warna komplek melanoidin. Migo et
al. (1993a) menerangkan perlakuan fisiko kimia yang cukup
layak, yaitu menggunakan flokulan inorganik ferik hidrok-
si sulfat dengan penambahan Ca0O ke dalamnya, yang mampu
mendekolorisasi melanoidin sebesar 93 persen (pH 11.5).
Lebih lanjut dilaporkan bahwa perlakuan ferik hidroksi
sulfat dan CaO0 dengan penambahan kharscal aktif manpu
memberikan 99 persen tingkat dekolorisasi melanoidin pada

pH 9, Pada perlakuan ferik hidroksi sulfat dan cCa0



dengan penambahan 5 N HCl nilai pH-nya 6.6, namun tingkat
pemucatannya tidak setinggi dengan kharsoal aktif.

Dengan 13¢ NMR, 3¢ dan 1°N CP-MAS NMR dekolorisasi
secara kimia deﬁgan ozonolisis mampu mereduksi fraksi-
fraksi melandidin (Hayase et al., 1986). O=zonolisis pada
suhu -1°C selama 10 dan 90 menit berhasil mendekolorisasi
melanoidin, masing-masing 84 persen dan 97 persen (Kim et
al., 1985). Hayase et al. (1984) Jjuga melaporkan perla-
kuan H,0, (6.7 persen) pada suhu 37°, pH 7 dan 10
selama 28 jam, kemampuan dekolorisasinya masing-masing 64
dan 97 persen. Metoda injeksi yang tidak ideal dan
alasan ekonomi menyebabkan metoda dekolorisasi secara
kimia jarang digunakan (Migo et al., 1993a).

Dibandingkan dengan penggunaan bakteri, penggunaan
kapang dalam dekolorisasi dan absorpsi melancidin lebih
banyak. Pada kondisi optimal Coriclus sp. No.20 mampu
mendekolorisasi melancidin sampail 80 persen dengan penam-~
bahan glukosa atau sorbosa (Watanabe et al., 1981).

Enzim intraselular yang dihasilkan oleh Basidiomy-~
cetes seperti Coriolus  versicolor Psd4a pada kondisi
optimal mampu mendekolorisasi melancidin 80 persen,
seiring dengan pertumbuhan miselia. Dekolorisasi mela-
noidin oleh kapang Basidiomycetes yang mencapai fase
logaritmik pada hari ke-3 kultivasinya, tidak akan
tercapai tanpa adanya glukosa. Basidiomycetes dan Asco-

mycetes mempunyai pola dekolorisasi yang berbeda dengan



bakteri dan kapang lainnya, yaitu fraksi-fraksi dengan
berat molekul tinggi lebih cepat terdekolorisasi. Fraksi
dengan BM tinggi yang banyak didominasi oleh protein dan
polisakarida lebih disukai oléh Basidiomycetes dan Asco-
mycetes daripada fraksi-fraksi BM rendah yang merupakan
hasil perombakan melanoidin (Aoshima et al., 1985).

Diversifikasi enzim dari Coriolus versicolor Ps4a
1985) yaitu P III (36-50 ppm) dan P IV (51-66 ppm} dapat
menjelaskan bahwa enzim P IV mampu mendekolorisasi mela-
noidin secara langsung tanpa glukosa dan oksigen. Seba-
liknya glukosa dan oksigen menjadi prasyarat dekolorisasi
melanoidin oleh enzim P III (Ohmomo et al., 1985a).

Ohmomo et al. (1985b) menerangkan bahwa Coriolus
versicolor Psd4a terimobilisasi, pada kondisi awal sisten
kontinyu mampu mendekolorisasi melanoidin 75 persen
dengan bubbling column reactor. Setelah kondisi konstan,
dekolorisasi mencapal 66 persen pada kecepatan dilusi (D)
= 0.22/ jam, 0.5 persen glukosa, 0.05 persen pepton, DO 1
ppm selama 16 hari. Selain itu didapatkan COD dan TOC
removal masing-masing 53 dan 46 persen.

Dekolorisasi kontinyu strain termofilik Aspergillus
fumigatus pada D 0.014/ jam adalah 70 persen. Dialisis
dapat meningkatkan COD (51 persen) dan TOC removal (56
persen), namun tingkat dekolorisasinya Jjustru menurun

menjadi 40 persen (Ohmomo et al., 1987).



10

Pemakalan sistem seml kontinyu pada dekolorisasi
melanoidin alami (MA) dengan Mycelia sterilia pada 3 kali
penyesuaian nutrien, mampu memberikan tingkat dekolorisa-
si 80 persen. 'BOD removal efluen mencapai 70 persen,
yaitu dari 15 300 menijadi 5200 mg/l (tahap 1), 16 000
menjadi 4200 mg/l (tahap 2) dan dari 26 000 menjadi 6700
pada tahap ke-3 sistem semi kontinyunya (Sirianuntapiboon
et al., 1988).

Sirianuntapiboon et al. (1988} Jjuga menjelaskan
terjadinya penurunan nilai BOD, COD, pH, reducing sugar
(RS), seiring dengan peningkatan aktivitas dekolorisasi
dan berat kering sel setelah perlakuén. Pengaruh penyim-
panan dan penanganan mulai dari 1limbah segar, kolam
anaerobik sampai kolam aerobik sangat nyata dalam menu-~
runkan nilai COD, BOD, RS, nitrogen organik dan intensi-
tas warna. Pemberian glukosa dan nutrien lainnya akan
meningkatkan tingkat dekolorisasi dari 17.5 persen menja-
di 80 persen pada sistem batch. Hal ini membuktikan
bahwa melanoidin tidak bisa dipaksakan menjadi sumber
karbon, seperti terjadi pada strain Coriolus versicolor
Psda, Aspergillus fumigatus G-2-6 dan Mycellia sterillia.
Tingkat dekolorisasi Jjuga akan menurun dengan adanya
kontaminan, walaupun BOD removal-nya meningkat.

Sumber nitrogen pada kultur mempengaruhi aktifitas
dekolorisasi melanoidin. NaNO, dan NH,Cl tidak bagus

untuk pertumbuhan miselia dari Aspergillus oryzae Y-2-32,
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walaupun NaNO; menunjukkan aktifitas dekolorisasi vyang
cukup tinggi (61 persen). Pepton sangat bagus untuk
pertumbuhan miselia, namun menurunkan aktivitas dekolori-
sasinya. Pada képang semakin besar konsentrasi miselia,
kemampuan dekolorisasinyapun meningkat. Mineral pada
konsentrasi berlebih dapat merepresi aktivitas dekolori-
sasi. Pencucian dengan 0.1 persen tween 80 dan 0.1
persen sodium dodecylsulfat masing-masing menurunkan
dekolorisasi 50 dan 100 persen. Penambahan 10 persen
NaCl pada konsentrasi buffer tinggi (1 M) akan menutupi
struktur melancidin, sehingga sukar diadsorpsi oleh
miselia (Ohmomo et al., 1988a).

Sumber energi dari pati (2 persen) dan ekstrak
khamir (1 persen) pada strain Streptomyces werraensis
mampu mendekolorisasi melanolidin sebesar 64 persen secara
batch dan kondisi optimal (Murata et al., 1991).

Penggunaan bakteri anaerobik fakultatif dipandang
lebih layak secara tekno-ekonomis daripada penggunaan
kapang. Pakaew et al. (1988) menerangkan bahwa bakteri
anaerobik fakultatif strain C-82 vyang diisolasi dari
sampel tanah di Lampang, Thailand mampu mendekolorisasi
melanoidin sebesar 19 persen. Dengan menggunakan fermen-
tor anaerobik , pH medium 7.5, glukosa 1 persen, ekstrak
khamir 0.5 persen dan suhu 379C, imobilisasi sel akan
meningkatkan tingkat dekolorisasinya menijadi 45 persen.

Imobilisasi lebih efektif jika diberikan sedikit oksigen
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meningkat pada fraksi BM rendah. Kecenderungan ini
dibuktikan dengan lebih tingginya aktivitas dekolorisasi
melanoidin sintetis dari glukosa dan glisin dibandingkan
dengan melanoidiﬁ alami. Limbah cair molases dari gula
bit yang banyak terdistribusi pada fraksi BM rendah juga
lebih besar aktivitas dekolorisasinya daripada limbah
cair molases dariltebu. Produksi asam laktat dari Lacto-
bacillus hilgardii W-NS yang mencapai 90 persen dari
glukosa awal, 40 persennya berasal dari degradasi mela-
noidin, karena produksi asam laktat strain ini dari
glukosa hanya 50 persen (Ohmomo et al., 1988b).

Pada penelitian selanjutnya, Ohmomo et al. (1988c)
memperlihatkan bahwa pemakaian kembali sel terimobilisasi
masih mampu memberikan tingkat dekolorisasi sekitar 25
persen. Kondisi optimal pertumbuhan dicapai pada kon-
sentrasi glukosa 1 persen, pH medium 5 dan suhu 45°C.
Untuk ménjaga tingkat dekolorisasi tidak turun menjadi 10
persen, 0.05 persen pepton ditambahkan sebagal sumber
nitrogen. Penurunan pH menjadi 3.2 - 3.5 dari pH awal 5
karena produksi asam laktat yang berlebih, menyebabkan
tingkat dekolorisasi secara kontinyu pada reaktor tipe
kolom tinggal 20 persen. Nilai tersebut diperoleh sete-
lah hari ke-5 sejak sistem kontinyu mulai dijalankan.

Penelitian-penelitian degradasi melanoidin dengan
menggunakan kapang dan bakteri yang telah dilaporkan,

urumnya kurang dapat diaplikasikan (Migo et al., 1993a).
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Selain mahalnya biaya penanganan, laju degradasi MA
terutama oleh kapang yang cukup tinggi, hanya dapat
dicapai bila MA sebagai suplemen fermentasi ditambahkan
pada konsentrasi rendah (kurang dari 1 persen). Peneli-
tian-penelitian tersebut belum mampu menggunakan limbah
calr yang mengandung melanocidin sebagai substrat dan
media pertumbuhan, melainkan hanya sebagai suplemen pada

media fermentasinya.
PROSEE ANAEROBIK

Price dan Paul (1981) telah menjelaskan bahwa pem-
bentukan biogas berlangsung melalui sﬁatu proses fermen-
tasi anaerobik yang merupakan suatu reaksi oksidasi-
reduksi di dalam sistem biologis yang menghasilkan ener-
gi, dimana sebagai donor dan akseptor elektronnya adalah
senyawa organik. Fermentasi anaerobik hanya dapat dila-
kukan oleh mikroba yang dapat menggunakan molekul selain
oksigen, sebagai akseptor elektronnya.

Denac et al. (1986) menjelaskan tahap-tahap proses
fermentasi anaerobik, vyaitu hidrelisa, asidogenesis dan
metanogenesis, seperti disajikan pada Gambar 1. Pada
tahap hidrolisa, senyawa organik yang komplek direduksi
menjadi senyawaan sederhana oleh bakteri hidrolitik, pada
suhu 30-40°C (mesofilik) atau 50-60°C (termofilik).

Nilai pH optimum selama kultivasi sekitar 6-7.
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Pada tahap metanogenesis, konversi asam organik
menjadi metana, CO, dan gas lain sangat dipengaruhi oleh
pH dan suhu. Nilai pH optimum adalah 7.0-7.5, sedangkan
pada pH 6.2 beberapa strain bakteri metana yang peka
terhadap penurunan pH akan mengalami keracunan. Selain
itu bila substrat hanya mengandung sedikit nitrogen,
penyangga yvang ditambahkan tidak akan mampu mempertahan-—
kan pH pada selang netral (Dissanayake, 1987).

Malina dan Pohland (1992) menjelaskan bahwa pada
saat awal kultivasi, pH akan turun sampai di bawah tole-
ransi minimum bhagi proses metanogenesis. Penurunan pH
ini akan menyebabkan ketidakseimbangan sistem fermentasi.
Bila penyebab penurunan pH tesebut adalah material tok-
sik, pengeluaran material tersebut dari kultur harus
dilakukan. Namun bila penyebabnya adalah produksi asam
vang berlebih, waktu kultivasi perlu diperpanjang.
Selain itu perlu juga dilakukan pengontrolan pH sehingga
penurunan pH secara drastis tidak terjadi. Semakin
banyak asam yang dikonversi menjadi metana, aktivitas
metanogenesis semakin meningkat antara lain ditandai
dengan peningkatan pH.

Waktu penggandaaﬁ yang dipgrlukan oleh bakteri
pengkonversi asam asetat menjadi metana, seperti pada
strain Methanosarcina dan Methanothrix cukup lama, yaitu

24 Jam. Hal ini menyebabkan kompetisi yang merugikan
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dengan hidrogen pengoksidasi metana yang hanya membutuh-
kan 1-4 jam waktu penggandaan (Malina dan Pohland, 1992).

Malina dan Pohland (1992) menjelaskan bahwa meta-
nogenesis Jjuga akan terhambat dengan adanya akseptor
elektron seperti nitrat atau sulfat. KXondisi ini dise-
babkan karena reaksi nitrat atau sulfat dengan hidrogen
akan membentuk NH; (amoniak) dan H,S dalam Xonsentrasi
vang melebihi produksi metana.

Konversi oleh bakteri anaerobik akan efisien jika
dijalankan pada kondisi yang bebas inhibitor. Hidrogen
sebagai inhibitor potensial pada kon;entrasi berlebih,
seringkali dibutuhkan pada pemecahan asetat dan reduksi
CO,. Sintropi produksi hidrogen dan penggunaannya pada
metanogenesis akan membentuk kesetimbangan sistem termo-
dinamika. Sistem yang mereduksi proton hidrogen ini
mencegah inhibisi hidrogen sehingga reduksi CO, menjadi
metana berjalan optimal (Malina dan Pohland, 1992).

Waktu generasi bakteri pengoksidasi butirat dan
propionat menjadi asetat dan hidrogen sangat lambat.
Konversi sempurna membutuhkan waktu retensi yang 1lama,
karena strain seperti Syntrophomonas wofei dan Syntropho-
bacter wolinii masing-masing membutuhkan 3 dan 7 hari
waktu generasinya. Penggabungan bakteri asetogenesis
dengan metanogenesis menyebabkan pembatasan produksi

metana. Akumulasi asam lemak, seperti asam propionat
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merupakan indikator terjadinya represi pada sisten
degradasi anaerobik (Malina dan Pohland, 1992).
Kesuksesan kultivasi bakteri anaerobik tergantung
pada efektifitas-pengusiran oksigen (udara) dari media
pertumbuhan oksigen pada fasa gas yang berhubungan dengan
media. Gas pengusir yang dipakai adalah CO,, Hy, N, atau
campurannya (Ljungdahl dan Wiegel , 1990). Pengkondisian
anaerobik dapat dicapal dengan menggunakan modifikasi
teknik Hungate yang dikombinasikan dengan teknik botol
serum, seperti dilakukan oleh Koesnandar et al. (1990).

Mikroorganisme anaerobik tidak mampu hidup pada
kondisi aerobik karena tidak memiliki sistem enzim super-
oksida dismutase dan katalase. Sistem enzim tersebut
merupakan pelindung sel dari pengaruh anion superoksida
(05) dan hidrogen peroksida (H,0,). Anion superoksida
dan H;0, dapat menyebabkan kerusakan sel yang diawalil
dengan tidak berfungsinya sistem enzim, kerusakan asam
nukleat dan kerusakan lainnya (Hespell, 1990).

Kondisi kultivasi anaerobik lainnya vyang harus
dijaga adalah total padatan (optimal 7-9 persen) dan
rasio C/N substrat (optimal 25:1). Besaran C/N yang
terlalu rendah akan menyisakan banyak nitrogen vyang
berubah menjadi amoniak sehinggga meracuni bakteri (Singh
di dalam Dissanayake, 1987).

Kebanyakan bakteri anaerobik membutuhkan tempat

tumbuh dengan nilai potensial redoks -50 mV atau lebih
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rendah. Nilai tersebut tidak dapat dicapai hanya dengan
menghilangkan oksigen dari media tumbuh. Senyawa pere-
duksi seperti sistein, sulfida dan titanium sitrat harus
ditambahkan pada ﬁedia kultivasi (Hespell, 1990).

Menurut Koesnandar et al.. (19920), selain sebagai
agen pereduksi sistein juga merupakan sumber sulfur yang
diperlukan pada fermentasi anaerobik dalam konsentrasi
sangat rendah. Pada saat kultivasi sistein-HC1l akan
teroksidasi menjadi sistein dan menurunkan potensial
redoks cairan fermentasi. Ljungdahl dan Wiegel (1990)
menjelaskan sistein-HC1l pada konsentrasi 0.02-0.08 persen
mampu memberikan nilai potensial redoks media sebesar
=210 mV. Namun karena sistein bersifat asam, maka dalam
konsentrasi yang berlebih sistein dapat menurunkan pH
media. Untuk mencegah penurunan pH ini, perlu ditambah-
kan penyangga alkali sebelum inokulasi dilakukan.

Pemberian penyangga pada media anaerobik sangat
diperlukan untuk menetralisasi pH, karena pengaruh sis-
tein-HCl bersifat asam. Bakteri anaerobik selain membu-
tuhkan media pertumbuhan yang tercukupi sumber energinya,
juga membutuhkan ekstrak khamir, tripton, vitamin, mine-
ral dan agen pereduksi untuk mengoptimalkan pertumbuh-
annya (Ljungdahl dan Wiegel, 1990}.

Malina dan Pohland (1992) menjelaskan bahwa penangan-
an secara anaerobik sangat disarankan untuk menurunkan

BODg dan COD limbah yang mencapai lebih dari 20 0600 mg/l.
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Penanganan anaerocbik laju tinggi sangat sesuai untuk
beban COD kurang dari 20 000 mg/l, sedangkan untuk COD
vyang melebihi 20 000 mg/l, dekomposisi dan penanganan
anaerobik laju rendah lebih disarankan. Dari penanganan
anaerobik tersebut, 80~80 persen BOD dapat direduksi,
sedangkan COD removal wnencapai 1.5 kali lipat BOD remo-

val-nya.



A.

[II. BAHAN DAN METODA

BRHAN
1. Koloni Bakteri
Koloni bakteri diperoleh dari penyuburan seed

culture yang berasal darli kotoran sapi dan sludge
lagoon Unit Pelaksana Teknis Etanol Protein Sel Tung-
gal dan Gula Badan Pengembangan dan Penerapan Teknolo-
gi (UPT EPG BPP Teknologi).

2. Media Pertumbuhan

Penyuburan dilakukan pada media basal ‘'miskin
hara" dengan suplemen melanoidin. Komposisi media
basal, larutan vitamin dan trace element masing-masing

disajikan pada Tabel 3, 4 dan 5.

Tabel 3. KXomposisl media fermentasi (media basal)

No. Nama bahan Komposisi (g/1)
1. K,HPO, 0.3800

2. KH2P04 0.2500

3. NH4C1 0.0560

4. MgClz.GHQO 0.0450

5. CaClz.ZHZO 0.1000

6. Nacil 0.1250

7. FeSO4.7H20 0.0001

8. larutan wvitamin 1.0000 ml
g. larutan trace element 0.3600 ml
10. Sistein-HC1 0.0200
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Tabel 4. Komposisi vitamin pada media basal

No. Nama bahan Komposisi (g/l1)
1. biotin 0.02
2. Fatic acid 0.02
3. pyrodoxine HCL 0.10
4, thiamine 0.05
5. riboflavin 0.05
6. nicotinic acid 0.05
7. DL~calcium penthothenate 0.05
8. lipoic acid 0.05
9. P-amino benzoic acid 0.05

Tabel 5. Komposisi trace element pada media Basal

No. Nama bahan 1 Komposisi (g/l1)
1. ZnSO4.7H20 0.10
2. MnClz.éHzO 0.03
3. H4BO, 0.30
4. COC12.6H20 0.20
5. CuClZ.ZHZO 0.01
&. NiCl2.6H20 0.02
7. Na,MoO,.2H,0 0.03

Bahan-bahan lain yang digunakan adalah 1 M glukosa,
1 M glisin, 0.5 M Na,CO,, air destilata, air bebas ion,

gas N, parafilm, tube selulosa (berat molekul 10 KDa).
B. BALAT

Alat-alat yang digunakan adalah tabung gas N, (HP),
botol serum 100 ml, water bath shaker, otoklaf, pH meter

digital, lemari pendingin, kotak inokulasi anaerobik,
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spektrofotometer Simadzu UV-160A, CH,-Analyzer, sentri-
fuge (Hitachi, kecepatan 18 000 rpm), timbangan analitik,

syringe 1, 5, 10, 20 dan 50 ml (dengan jarum suntiknya).
WAKTU DAN TEMPAT

Penelitian dilakukan selama 6 bulan, mulai bulan
Juli sampai dengan Desember 1995. Penelitian dilakukan
di Laboratorium Proses, Laboratorium Mikrobiologi dan
Laboratorium Analisa, Balai Penerapan Teknologi Industri,

UPT EPG, BPP Teknologi, Sulusuban, Lampung.
METODA PENELITIAN
1. Penyiapan Kotak Inokulasi Anaerobik (KIA)

KIA dibuat dari bahan kaca bening datar vyang
memiliki ketebalan 5 mm. Alat ini berbentuk segilima
dengan dua lubang di sisi muka (diameter 10 cm) dan 1

lubang (diameter 12 cm) di bagian atas.
2. Penyiapan Melanoidin

Melancidin sintetis disiapkan dengan melarutkan
1 M glukosa, 1 M glisin dan 0.5 M Na,CO; (masing-
masing dengan perbandingan (6 : 2.2 : 1.8) dalam 1
liter air bebas ion dan diotoklaf selama 3 jam {(Migo
et al.,, 1993b). Dialisis melanoidin alami dan mela-

noidin sintetis dilakukan selama 4 hari.



3.

Penyiapan Seed Culture dan Media Pertumbuhan

Sludge dari kotoran sapli dan lagoon UPT EPG BPP
Teknologi dibuat dalam beberapa variasi konsentrasi
untuk dijadikan sebagai seed culture.

Media basal sebagai media pertumbuhan kultur,
dibuat dan dipersiapkan secara anaerobik dengan meng-
gunakan modifikasi teknik Hungate pada botol serum
(Koesnandar et al., 1990). Seluruh bahan seperti
disajikan pada Tabel 3 dan Tabel 5, dilarutkan dalam
1 liter air bebas ion dan dipanaskan dalam air mendi-
dih selama 20 menit. Selanjutnya media didinginkan
dalam air mengalir sambil dialirkan nitrogen secara
kontinyu. Media yang dipakai untuk inokulasi diotoklaf
terlebih dahulu dalam botol serum. Larutan vitamin
dan sistein-~HCl diinjeksikan pada botol serum paling

akhir pada saat dimulainya kultivasi.
Rultivasi Pada Media Basal
a. Variasi konsentrasi seed sludge kultur

Seed sludge untuk inokulasi I ini berasal dari
sludge stock yang telah dikultivasi selama 2 bulan.
Inckulasi untuk kultur yang disuburkan dari bebera-
pa variasi konsentrasi kotoran sapi dan sludge
lagoon UPT EPG BPP Teknologi ini dilakukan dalam

kotak inokulasi anaerobik. Variasi konsentrasi
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seed sludge dilakukan dalam 4 taraf dan 2 ulangan,
seperti disajikan pada Gambar 2. Seed sludge yang
disuburkan mempunyal kandungan MLSS (Mixed Liquor
Suspended Soclid) sebesar 1 persen (w/v). Tabung
erlenmeyer 100 ml digunakan sebagai bioreaktor

pertunbuhan.
Variasi beban limbah kultur

Variasi beban limbah dilakukan pada 2 inokula-
si, yaitu inokulasi II untuk seed sludge (6 persen
MLSS) dari sludge stock yang diaktivasi selama 2
hari dan incokulasi III untuk seed sludge (2 persen
MLSS) dari sludge stock yang dikultivasi selama 1
bulan. Variasi untuk memperoleh konsentrasi beban
limbah yang optimal bagi degradasi melanocidin ini
dilakukan dalam 2 taraf (inokulasi II) dan 6 taraf
(inokulasi III) dengan 2 ulangan. Bioreaktor yang
digunakan adalah erlenmeyer 100 ml (inokulasi II)
dan botol serum 100 ml (inokulasi III).

Pengkondisian anaerobik pada saat inokulasi
dalam clean bench dapat dilakukan dengan mengguna-
kan syringe 50 ml sebagal alat transfer seed sludge
dari botol stok ke botol serum dengan pengaliran
nitrogen secara kontinyu. Botol serum selanjutnya
ditutup dengan tutup silikon dan aluminium. Untuk

bicreaktor erlenmeyer digunakan tutup propilen yang
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~dilengkapi dengan pipa pengambilan sampel dan gas,

serta dilapisi parafilm.

Kultivasi dilakukan dalam water bath shaker
selama 36 hari, pH medium awal 7.5, suhu 37°
secara semi kontinyu.

Penyesuaian konsentrasi nutrien (replacement)
dilakukan secara periodik dengan menginjeksikan 10
persen (v/v) medium segar yang mempunyai Konsentra-
si 8 kali lipat pada kultur, sehingga konsentrasi
final nutrien pada medium kultur bisa terus dijaga

seperti konsentrasi awal.
variasi pH awal kultivasi

Seed sludge (1 persen MLSS) yang digunakan
dalam variasi pH (inokulasi IV) berasal dari trans-
fer kultur dengan beban 1limbah wmelancidin alamni
pada inokulasi III. Inokulasi yang dilakukan dalam
water bath shaker selama 2 hari kultivasi, suhu
37°C dan penambahan sistein 0.3 g/l ini dibuat
dalam 3 taraf pH (5, 5.9 dan 7) dengan 2 ulangan.

Pengaruh penekanan gas yang nmungkin masih ada
dalam botol serum dibebaskan dengan penyisipan
jarum steril pada penutup silikonnya. Dengan
demikian akan diperoleh tekanan yang sama di dalam

dan diluar botol serum (1 atmosfir).
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horisontal). Sebagai pembanding sampel yang dianali-
‘sa, dibuat juga blankec (air) dengan perlakuan sama.

Tingkat dekolorisasi diukur dari penurunan absor-
bansi sampel hari ke-0 kultivasi dengan sampel pada
akhir kultivasi. Pengukuran absorbansi setiap sampel
menggunakan kurva standar melanoidin sintetis dialisis
4 hari, pada panjang gelombang 450 nm.

COD removal dihitung dari penurunan nilai cOD
kultur (mg/l) mulai hari Xke-0 sampai hari terakhir
kultivasi dan nilainya dinyatakan dalam persen.
Metoda pengukuran COD vyang digunakan adalah metoda
KMnO, pada kondisi asam.

Biogas vyang diproduksi kultur diukur secara
langsung dengan menyisipkan Jjarum suntik pada penutup
silikon botol serum, sehingga biogas akan mendorong
syringe-nya. Dengan menggunakan skala ml yang terda-
pat pada syringe, produksi biogas dapat dihitung. CH,
yang dihasilkan selama masa kultivasi dikuantifikasi

dengan menggunakan CH,-analyzer.



BASAL MEDIUM

)
Dipanaskan 20’
o]

162 C

G

29

Inokutasi
11 DAN 111
Ctoklaf
‘ Hitrogen %
:?endEng%nan :
¥ Y Y
Transfer dari kaitur penyubur
Transfer dari kuitur penyu-
an wy 809 ml kuttivasi 2 bl Seed sludge segar
buran wv, 300 ml
-~ KS 1001 SL [} 4 aktivasi 2 harl, 30 C
- KS §0Z Sl 50X kuliivasi | bulan
«~ KS 75 SL 2532 KS 751 SL 25T, 1% MS
- KS 02 SL 1007 KS 757 SL 257, 11 MS

Y v

v

Inokulasi-1 Inokulasi-2 Inokulasi-3
OPYIMALISASI PEHYUBURAHN DAN DEGRADASI PENYUBURAN DAR DEGRADASI
VARIAST KORSENTRAS] KUANTITATIF, VARIASI BE- KUARTITATIF, VARIASI BE~-
SLUDGE BAH LIMBAH {61 MLSS) BAR LIMBAH (2% KLSS)
¥ ¥ ]
TAHAP 1 :beban |imbah €.52 TAHAP 1 : 507 sludge v/v TAHAP 1 : 308Z sludge v/v
(MA+HS) wv. 100 mi 2L MLSS w/wv, beban !lmbah :
TAHAP 2 :Penyesuaian nuirien 6% MLSS w/wy,slistein £.02 g/t A= residu + 27 MS
residu + .51 MA erlenmeyer, beban |imbah : B = residu + 21 MA
TAHAP 3 :Penyesualan nutrien C = residu + 41 M5
residu + @.97 KA A = residu + 52 (MA+MS) D = residu + 47 MA
TAHAP 4 :Penyesuaian nutrien C = residu MS E = residu + 67 MS
residu + 0,87 MA F = residu + &% MA
TAHAP 5 :idem, res + 1.0% HA TAHAP 2-4 PEHYESUAIAN NUTRIENR TAHAP 2-3 PENYESUAIAN RUTRIEK

[ )
Ll |

i

Kultivasl 37 C

penggoyangan
1 9 hari x 5

1+ 36 harl

il: 36 hari

;
A

1
1
1




30

SAMPLING

¥
ANALISIS HASIL/
{pH, dekolori-

sasi. RS, COD
Removal, Biaga?

¥

SLUDGE HA /
CAMPURAN
DARI THOKULASI
KE-2 (Bl.Dl.Fly

{
v v

Inckulasi—4 Inokulasi-5
VARIASE pH. 1Z HLSS, 301 vrv Vartas] sisteln~HCIl, 1T MLSS
wy. 7@ ml, botal sarum 30% vw/v, wv.70 ml, botol
beban 1imbah 6% MA sarum, beban 1imbah B.5% MA
A = pH awal 5.0 A= (sistein)final 0.1 g/
B = pH awal 5.9 B = (slstein)final 0,2 g/1
C = pH awal 7.0 C « (sistein)final 0.3 g/!

¥y

Q
KULTIVAST 37 €

fnokulasl-4: penggoyangan
9 harli

Inokutasi-5: tanpa penggo-
yangan, 9 harl

Keterangan

KS = KOTORAH SAPI

SAMPLING
SL = SLUDGE LAGOOR UPT EPG
MS = MELANOIDIN SINTETIS
MA ~ MELANOIDIN ALAMI ' -4
wv = WORKING VOLUME ANALISIS HASIL
{VOLUME KERJA) (pH, dekolori-
~ sasi, R3S, COD
Y/V = VOLUME/VOLUME Removal, Binga?

Gambar 2. Metoda kultur penyupuran dan degradasi kuantitatif
melanoidin coleh koloni bakteri anaerobik



A.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

HMELANOIDIN

Dari hasil énalisa diketahui bahwa nilai cop dari
limbah cair distilasi etanol dari molases (MA) UPT EPG
adalah 134 400 mg/l, jauh lebih tinggi dari nilai CcOD
melanoidin sintetis (Migo et al., 1993b) yang bernilai 69
600 mg/l. Nilai COD menunjukkan kebutuhan oksigen yang
diperlukan untuk merombak senyawa-senyawa organik secara
kimiawi. Nilai COD merupakan indikator tingkat pencemaran
limbah yang paling sering digunakan, selain BOD.

Nilai BOD tidak bisa diperoleh karena bangsal perco-~
baan etanol vyang mensuplai limbah segar sedang tidak
berproduksi. Namun demikian nilai BOD yang menyatakan
jumlah oksigen yang diperlukan oleh mikroorganisme untuk
merombak bahan organik limbah, dari data sekunder diketa-
hui melebihi 60 000 mg/l (Sirianuntapiboon et al., 1988).

Karena proses perombakan bahan organik oleh mikroor-
ganisme yang telah berlangsung di lagoon anaerobik, beban
limbah yang diinjeksikan ke dalam kultur penyuburan sudah
berkurang dibandingkan dengan beban limbah yang berasal
dari limbah segar distilasi etanol. Selain berasal dari
fraksi-fraksi melanoidin, beban limbah juga berasal dari
fraksiufraksi. non melanoidin tersisa lainnya sehingga

pola degradasinya lebih komplek.
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Pada saat inokulasi dalam media basal, nilai cob
awal untuk variasi beban limbah sekitar 20 000 mg/l (6
persen MLSS) dan 10 000 - 13 000 mg/l (2 persen MLSS).
Untuk kultur denéan variasi pH dan sistein-HC1l (1 persen
MLSS), nilai COD awal berkisar 8 000 ~.10 000 mg/l.

Pembuatan melanoidin sintetis dengan menggunakan
cara Migo et al. (1993b) didasarkan pada pertimbangan
kepraktisan pembuatannya, tanpa merubah struktur dan
kualitas melanoidin yang dihasilkan.

Perbedaan formula empirik dan karakteristik lainnya,
baik secara parsial maupun keseluruhan pada melanoidin
alami dan sintetis dari para peneliti, diduga karena
perbedaan perolehan fraksi-fraksi yang terkandung dan
perbedaan sumber melanoidin. Perlakuan degradasi juga
akan merubah sifat dan karakteristik melancidin. Hal ini
misalnya nampak dari besaran C/N melanoidin alami pada
Tabel 1 sekitar 10.5 yang menurun karena ozonolisis
menjadi sekitar 7-8 (Hayase dan Kato,1985).

Glisin yang berkonjugasi membentuk ikatan yang kuat
pada melanoidin diduga merupakan penyebab sulitnya degra-
dasi melanoidin, selain karena ikatannya dengan gula-gula
sederhana. Pada melanoidin alami (MA), ikatan antara

berbagai jenis asam amrino, terutama asam glutamat, leusin

pada melanoidin sintetis (MS).
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Hipotesa yang diambil dengan muatan negatif melanoi-
din adalah absorpsi dan dekolorisasinya lebih optimal
bila dilakﬁkan‘ oleh senyawa yang bermuatan positif.
Dengan demikian‘ akan terjadi tarik menarik ion vyang

akhirnya dapat mendestabilisasi struktur melanoidin.
DEGRADAST DAW DEKOLORISASI MELANOIDIN '

Fraksinasi dan pemisahan komponen-komponen melanoi-
din, baik dengan pirolisa, ozonolisis maupun cara lain
mampu menmberikan informasi tentang fraksi melanoidin yang
mudah, sulit dan tidak dapat didegradasi.

Perlakuan ozoneclisis dan H,0, yang mahal, dimungkin-
kan hanya untuk meneliti sifat dan karakteristik komplek
melanoidin, sehingga dapat ditentukan metoda dan langkah

yang paling efektif untuk mendegradasi melanoidin.
1. Variasi Konsentrasi Seed Sludge Kultur (Inokulasi I)

Waktu kultivasi sludge stock yané digunakan
sebagai seed sludge pada inokulasi I ini cukup lama,
yaitu 2 bulan. Dengan demiklan diduga seed sludge
telah cukup adaptif untuk mnmendegradasi melanoidin.
Optimalisasi variasi konsentrasi seed sludge seperti
disajikan pada Tabel 5, memberikan rekomendasi variasi
seed sluge yang terus digunakan dalam kajian-kajian

selanjutnya.
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Penggunaan kotoran sapi sebagai salah satu penyu-
sun seed sludge didasarkan pada Kkeunggulan sistem
lambung sapi yang merupakan sistem alami yang paling
kondusif bagi pertumbuhan mikroorganisme anaerchik.
Selain itu sapi diyakini mampu mencerna rumput-
rumputan yang mempunyai kandungan seluleosa sangat
tinggi. Keberadaan mikroorganisme anaerobik yang
mampu hidup dalam limbah etanol mendorong penggunaan
sludge dari 1agooh UPT EPG sebagal penyusun ® seed
sludge selain kotoran sapi.

Tabel 6. Tingkat dekolorisasi (%) tiap tahap kultivasi

pada variasi*¥onsentrasi seed sludge kultur
(inokulasi I}

Kultur Tahap-1 Tahap-3 Tahap~5
100% KS  0%SL (C)**) - 20 -
75% KS 25%S8L (F) 31 9 7
50% KS8 50%SL (H) 20 - -
0% KS 100%SL (P) - - -

*) Tahap-1 : beban limbah 0.5% MA+MS
Tahap-3 : beban limbah residu 1-2 + 0.9% MA
Tahap-5 : beban limbah residu 1-4 + 1.0% MA
masing-masing dengan 2 ulangan

**) KS = kotoran sapi, SL = sludge dari lagoon UPT EPG

Pada Tabel 6 dapat dilihat bahwa kultur F yang
seed sludge-nya tersusun dari 75 persen kotoran sapi

(K8) dan 25 persen sludge lagoon (SL) mempunyatil
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aktifitas dekolorisasi yang konsisten sampai tahap ke-
5 sistem semi kontinyunvya. Konsentrasi 75 persen KS
dan 25% SL diduga mampu memberikan sistem metabolisme
bakteri yang éinergis dalam mendegradasi melanoidin.

Seperti dijelaskan oleh Sirianuntapiboon et al.
(1988) dan Ohmomo et al. (1988c), penurunan tingkat
dekolorisasi pada kultur F dengan bertambahnya tahap
kultivasi diduga karena pengaruh kejutan nutrien baru
yang ditambahkan, semakin kompleknya struktur fraksi-
fraksi melancidin yang tersisa, dan karena pengaruh
anion superoksida (0,5} Yyang belun tereduksi secara
sempurna. Disamping itu fraksi padat sludge vyang
hanya 1 persen nilai MLSS-nya (Mixed Liquor Suspended
Solid) Jjauh dari fraksi padat optimal (7-9 persen)
untuk mendapatkan aktifitas dekolorisasi yang konstan.

Kultur dengan 50 persen KS dan 50 persen SL (H)
serta 0 persen KS dan 100 persen SI. (P) diduga terlalu
tinggi kandungan MA-nya sehingga sulit untuk memberi-
kan aktifitas dekolorisasi.

Perbedaan sifat dan karakteristik koloni bakteri
yang hidup di dalam masing-masing seed sludge dan
perbedaan distribusi Dberat molekul fraksi-fraksi
penyusun melanoidin, juga menyebabkan perbedaan ting-
kat dekolorisasi. Pada kultur F distribusi berat
molekul diduga terfokuskan pada fraksi-fraksi vyang

mempunyal berat molekul rendah, sehingga seperti
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unumnya mekanisme koloni bakteri anaerobik, kondisi
tersebut sangat mendukung terjadinya dekolorisasi.
Kondisi yang terakhir ini tidak dipunyai oleh kultur
vang tersusun.dari 100 persen KS dan 0 persen SL (C),
50 persen KS dan 50 persen SL (H), serta 0 persen KS
dan 100 persen SL (P). Dengan demikian kultur dengan
75 persen KS dan 25 persen SL direkomendasikan untuk

digunakan pada kajian-kajian selanjutnya.
2. Variasi Beban Limbah Melanoidin

a. Variasi beban limbah pada kultur dengan 6 persen
MLS8 dan aktifasi sludge stock selama 2 hari
(Inokulasi II).

Pada inokulasi ini, variasi dilakukan dalam 2
taraf dengan 2 ulangan, yaitu kultur dengan beban
limbah campuran 5 persen MS-MA (A) dan kultur
dengan beban limbah residu 1 persen MS dari kulti-
vasl sludge stock (C). Selain pengaruh aktifasi
sludge stock yang hanya 2 hari dan kandungan MLSS
sebesar 6 persen, pengaruh pencampuran MS dan MA
juga akan dianalisa untuk mendapatkan kualitas
penanganan yang terbaik.

Pada Gambar 3 dan 4 disajikan error dari
masing-masing parameter bioreaktor. Nilai error
untuk pH, RS, absorbansi dan COD merupakan error

tipikal, masing-masing adalah 0.1, 14 ug/ml, 0.7




39

(absorbansi) dan 720 mg/l. Untuk produksi biogas
kumulatif digunakan error random yang besarnya 2
ml. Nilai-nilai error ini berlaku Jjuga untuk
inokulasi—inokulasi selanjutnya.

Pada tahap kultivasi, koloni bakteri akan
terlebih dahulu mendegradasi MS (baik residu maupun
MS segar) untuk mendapatkan sumber energi bagi
pertumbuhannya. Pertumbuhan kultur dengan beban
limbah residu 1 persen MS (C) lebih baik dibanding-
kan kultur dengan campuran § persen MS-MA (A).
Pada kultur C produksi biogas kumulatif mencapai
239 wml, dengan slope 6.41, jauh lebih tinggi dari
kultur A yang hanya 90 ml dengan slope 2.34,

Dengan aktifasi sludge stock yang hanya 2 hari
pada kultur yang mengandung MA tinggi (A), produksi
biogasnya berkurang. Untuk meningkatkan laju
produksi biogas pada kultur A waktu adaptasi
sludge stock harus diperpanjang. Pada kultur a,
pencampuran MS dan MA juga menyebabkan laju produk-
si biogas menurun begitu fraksi-fraksi sederhana
yang berasal dari MS habis dirombak oleh koloni
bakteri. Dengan demikian hidrolisa melanocidin (MA
dan MS) menjadi fraksi~fraksi yang lebih sederhana
merupakan faktor pembatas vyang akan menentukan

keberhasilan proses degradasi melanoidin.
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Nilai pH pada tahap kedua kultivasi (hari ke-9
sampail ke-18) menurun, seperti terlihat pada Gambar
3 dan 4. = Penurunan pH tersebut terjadi karena
pada tahap awal metanogenesis, sistem fermentasi
menjadi tidak seimbang, antara lain diakibatkan
oleh laju asetogenesis yang melebihi metanogene-
sisnya {(Malina dan Pohland, 1992).

Meskipun koloni bakteri lebih mudah merombak
MS, namﬁn kemampuan dekolorisasi yang dihasilkan
lebih kecil dibandingkan apabila koloni bakteri
tersebut berhasil merombak MA. Hal ini dapat dili-
hat dari tingkat dekolorisasi kultur dengan beban
limbah 5 persen MS-MA (A=3 persen) yang lebih
tinggi dibandingkan kultur dengan beban limbah
residu 1 persen MS (C=0 persen).

Hipotesa yang bisa dikemukakan adalah koloni
bakteri yang mampu menggunakan MA untuk metabolis-
menya akan lebih cepat beradaptasi pada kondisi
pertumbuhan yang kurang menguntungkan. Setelah
kemampuan adaptasi tersebut diperoleh, koloni
bakteri akan terus merombak struktur MA untuk
mempertahankan hidupnya. Bila perombakan/ hidroli-
sa struktur MA yang merupakan faktor pembatas
tersebut sudah tidak mengalami hambatan, dengan
sendirinya tingkat dekolorisasi, produksi biogas

dan COD removal-nya akan mencapai optimal.
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Sepertl disajikan pada Gambar 3 dan 4, setelah
hari ke-24 proses hidrolisa kurang dominan, dilihat
dari tingkat dekolorisasi, COD kultur dan RS-nya.
Diduga penurunan aktifitas hidrolisa ini akan
mencapal maksimal bila koloni bakteri sudah tidak
mampu merombak fraksi-fraksi komplek pada melanoin
din. Dengan demikian selama masih ada komplek yang
dirombak dan menghasilkan fraksi-fraksi dengan BM
rendah, kenaikan RS masih mungkin terjadi lagi.

COD removal yang dihasilkan oleh kultur dengan
beban limbah campuran 5 persen MS-MA (A) vyaitu 34
persen dan kultur dengan residu 1 persen MS (C)
yaitu 22 persen pada inokulasi II melebihi ¢cob
removal pada inokulasi selanjutnya. Diduga kecen-
derungan ini diakibatkan karena secara kuantitas,
seed sludge inokulasi II paling besar dibandingkan
inokulasi lainnya. Waktu aktivasi yang hanya 2
hari menyisakan MS yang lebih mudah dirombak oleh
koloni bakteri dan kondusif bagi pencapaian COD
removal, walaupun jelek aktivitas dekolorisasinya.

Hasil kuantifikasi kandungan metana dari
biocgas yang hanya 1-2 persen, sementara COD removal
dapat mencapai 34 persen (kultur A),merupakan hasil
yang cukup bagus bagi degradasi melanoidin tanpa
adanya aktifitas bakteri metanogenesis. Selanjut-

nya perlu dilakukan kajian tentang kemungkinan
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Gambar 11.

dengan variasi beban limbah sebagai berikut :
1. Kultur A (——) : residu M8 + 2 persen M8

2. Rultur B (—}-) : residu MS + 2 persen MAa
3. Kultur € {—%-) : residu MS + 4 persen M8
4. Rultur D {(—8-) ¢ residu MS + 4 persen MA
5. Kultur E (—%) : residu MS + 6 persen M8
6. Rultur F (—¢—) : residu M8 + 6 persen MA

Eandungan CH, dalam biogas sangat rendah,
berkisar 1-2 persen {4 ulangan pengukuran
pada sampel yang berbeda dengan CH, —analyzer)

Perbandingan kualitas produksi biogas
pada berbagai taraf beban limbah, 2% MLSS
dan 1 bulan kultivasi sludge stock
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bakteri non-metancgenesis yang mampu memberikan
kontribusi COD removal tersebut.

Untuk inokulasi selanjutnya, pemberian beban
limbah campuran MS dan MA sebaiknya dihindarkan
karena memberikan hasil penanganan yang kurang
baik. Kecenderungan ini diakibatkan karena begitu
fraksi-fraksi sederhana dari MS dirombak, koloni
bakteri menjadi sangat sulit untuk segera dapat
mendegradasi MA yang jauh lebih komplek.

Variasi beban limbah pada kultur dengan 2 persen
MLS8S dan kultivasi sludge stock selama 1 bulan
(Inokulasi IIX). .

Variasi beban limbah dalam 6 taraf dengan 2
ulangan (residu M5 dari kultivasi sludge stock
ditambah 2 persen MS, 2 persen MA, 4 persen MS, 4
persen MA, 6 persen MS dan 6 persen MA) ini memi-
sahkan suplemen MS dan MA sebagai beban limbah.
Hasil analisa disajikan pada Gambar 5-11 dan Tabel
7. Walaupun secara kuantitas seed sludge inokulasi
IIT (2 persen MLSS) lebih kecil dibandingkan inoku-
lasi II (6 persen MLSS), namun secara kualitas seed
sludge inokulasi III diharapkan lebih superior
karena lebih lama disuburkan (1 bulan),

Mekanisme dekolorisasi dari sludge inokulasi
III diduga mempunyail persamaan dengan enzim ? iv

yang dihasilkan strain Coriolus versicolor Psda
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(Ohmomo et al., 1985a). Mekanisme yang dimaksud
adalah dekolorisasi secara langsung dari fraksi-
fraksi melanoidin, tanpa melalui sub reaksi oksida-
si glukosa. Dengan demikian untuk memperoleh'
aktifitas dekolorisasi pada kultur penyuburan tidak
perlu ditambahkan glukosa. Pada inokulasi vyang
telah dilakukan, imcbilisasi sel belum dapat dite-
rapkan, karena belum diisolasinya koloni bakteri.

Perlakuan dialisis dapat wmeningkatkan coOD
removal dan TOC removal pada kapang, namun menurun-
kan aktifitas dekolorisasinya (Ohmomo et al.,
1987). Kecenderungan ini didugé juga berlaku bagi
koloni bakteri anaerobik, karena dialisis mengaki-
batkan senyawa-senyawa sederhana (berat molekul
kurang dari 10 K Dalton) yang dapat langsung digu-
nakan untuk metabolisme bakteri, dikeluarkan dari
sistem. Namun demikian dialisis akan memperpendek
waktu perolehan koloni bakteri superior.

Tingkat dekolorisasi tertinggi diperoleh kul-
tur D (18 persen) yang mempunyal beban limbah
residu MS dan 4 persen MA (Gambar 8). Hipotesa
tentang pola dekolorisasi pada kultur dengan beban
limbah residu MS dan 4 persen MA (kultur D)} yang
dapat dikemukakan adalah kesamaannya dengan pola
dékolorisasi enzim P III dan P IV dari Coriolus

versicolor Ps4a, dimana MA pada konsentrasi optimal
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mempunyail tingkat dekolorisasi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan MS (Ohmomb et al., 1985a).

Aktifitas‘dekolorisasi pada kultur yang disu-
burkan juéa dapat dijelaskan dengan penelitian
Murata et al. (1991) yang menggunakan pati sebagai
sumber karbon untuk mendegradasi melanoidin. Pada
.~ penelitian tersebut pati yang seperti halnya MA
merupakan struktur komplek (polimer) harus dihidro-
lisa terlebih dahulu menjadi fraksi-fraksi dengan
BM rendah. Salah satu indikator bahwa fraksi-
fraksi sederhana hasil perombakan tersebut telah
dikonsumsi oleh koloni bakteri adalah penurunan
warna komplek melanoidin.

Pada kultur dengan beban limbah residu MS dan
2 persen MS (A), residu dan 2 persen MA (B) serta
residu dan 4 persen MS (C), tingkat dekolorisasinya
hampir sama, masing-masing 9, 9 dan 6 persen.
Namun demikian, beban 1limbah yang terlalu tinggi
akan menurunkan aktifitas deko}orisasi. Semakin
tinggi beban limbah yang diinjeksikan, akumulasi
fraksi-fraksi yang tersisa dari proses hidrolisa
melanoidin juga semakin komplek. Penurunan deko-
lorisasi ini nampak pada Gamrbar 9 dan 10 dimana
tingkat dekolorisasi kultur dengan beban limbah
residu MS dan 6 persen MS (E) serta residu dan 6

persen MA (F), masing-masing hanya 1 dan 0 persen.
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Untuk pengembangan penelitian dekolorisasi
selanjutnya, disarankan menggunakan formulasi
kultur dengan beban limbah 4 persen MA (D). Untuk
mencapai efluen yang meémenuhi baku mutu, penggabung-
an dengan koloni bakteri lain yang spesifik mere-
duksi beban limbah lainnya seperti BOD dan COD pada
reaktor yamg sama dapat dipertimbangkan.

Supernatan limbah cair distilasi etanol dari
molases (MA) mempunyai kandungan RS 2563 ug/ml,
lebih besar dari RS MS yang hanya 533 ug/ml. Nilai
tersebut diperoleh setelah melanoidin didialisis
selama 4 hari. Pada semua kultur inockulasi III
semakin besar konsentrasi melanoidin yang ditambah-
kan, RS awal sebelum kultivasi juga meningkat.
Karena komposisi gula-gula sederhana yang lebih
bervariasi, pada konsentrasi vyang sama Kkultur
dengan beban limbah MA mempunyai RS yang lebih
tinggi dibandingkan kultur dengan beban limbah MS.

Pada variasi beban limbah dengan 2 persen MLSS
ini, komplek mrelanoidin akan terpecahkan menjadi
fraksi-fraksi dengan berat molekul rendah dan
secara dominan berlangsung sampai dengan hari ke-
24, Dengan mempertimbangkan error tipikal pengu-
kuran RS (12 pg/ml), kandungan RS akan menurun

secara signifikan setelah hari ke-24 kultivasi.
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Namun demikian, muncul hipotesa bahwa belum
semua fraksi-fraksi melanoidin yang bisa didegrada-
si, terutama fraksi~fraksi dengan berat molekul
tinggi. Keberadaan fraksi-fraksi non-melanoidin
tersisa lainnya semakin mempersulit preoses degrada-
si. Dengan semakin seringnya transfer broth,
peningkatan beban limbah, optimalisasi kondisi
pertumbuhan, dan isolasi koloni bakteri,‘diharapkan
fraksi-fraksi melancoidin maupun non-melancidin yang
tersisa yang mempunyai berat molekul tinggi terse-
but dapat dirombak.

Kisaran pH antara 7-8 pada variasi beban
limbah (2 persen MLSS) selama 36 hari kultivasi,
seperti disajikan pada Gambar 5-10° cukup aman bagi
keseimbangan proses fermentasi. Nilai pH masih di
atas 6.2 yang pada strain bakteri metana tertentu
mempunyal pengaruh toksik (Dissanayake, 1977).
Dengan pH relatif konstan ini akumulasi produksi
asam yang berlebihan diperkirakan dapat ditekan.

Untuk memperoleh kualitas penanganan vyang
tinggi, selain pH, kebutuhan karbon dan nitrogen
bagi pertumbuhan koloni bakteri harus tercukupi.
Pada penelitian ini, kebutuhan nitrogen antara lain
berasal dari NH,Cl dalam Xkonsentrasi yang sangat
rendah (0.056 g/fl). Kekurangan sumber nitrogen,

sebagaimana sumber karbon diperkirakan berasal dari
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degradasi melanoidin. Meskipun prinsip media
"miskin hara" ini pada tahap awal sukar sekali
memenuhi Xkualitas vyang diharapkan, dalam Jjangka
panjang diduga akan aplikatif, murah dan efisien.

COD . removal yang tinggi hanya dapat dicapai
oleh sistem fermentasi kontinyu dan keberadaan
bakteri metanogenesis vyang mengkonversi bahah
organik menjadi metana. COD removal tidak pernah
memuaskan bila sistem dilakukan secara curah atau-
pun semi kontinyu. Pada sistem kontinyu, gula-gula
bebas secara terus-menerus tersedia dari medium
segar yang diumpankan, dan seéara otomatis akan
menurunkan COD limbah yang ditangani. Dengan demi-
kian sumber karbon yang masih berupa fraksi-fraksi
komplek melanodin tidak kondusif terhadap penca-
paian COD removal yang tinggi.

Dilihat dari <COb removal, dengan semakin
beratnya beban limbah, justru akan semakin mening-
katkan COD removal-nya. COD removal yang cukup
tinggi pada kultur dengan beban limbah residu MS
dan 6 persen MS (E) yaitu 11.8 persen serta residu
dan 6 persen MA (F) yaitu 21 persen, antara lain
disebabkan tingginya kandungan RS awal pada kedua
kultur tersebut. Tingginya RS sebelum Xkultivasi
lebih memudahkan koloni bakteri menggunakannya

sebagal sumber energi, walaupun hanya sebatas pada
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tahap awal kultivasi. Dari Gambar 5-1i0 terlihat
bahwa melanoidin didegradasi setelah konsentrasi RS
kultur dalam keadaan sangat terbatas, sehingga COD
removal-nyapun menurun.

Bila dilihat grafik COD dari masing-masing
kultur inokulasi III (Gambar 5-10), terjadi kenaik-
an nilai COD kultur menjelang hari ke-12 dan hari
ke-24 kultivasi (di atas error sistematis yang
ditoleransi sebesar 720 mg/l). Kenaikan COD yang
seharusnya tidak terjadi pada sistem fermentasi
semi kontinyu ini, diduga diakibatkan pengaruh
kejutan karena penurunan suhu éertumbuhan. Suhu
pertumbuhan 37°C seringkali tidak bisa dipertahan-
kan karena aliran listrik mati dan intensitas
terbesarnya terjadi menjelang hari ke-12 dan hari
ke-24 kultivasi.

Penurunan <COD kultur secara nyata terjadi
setelah hari ke-24 kultivasi (Gambar 5-10). Diduga
setelah hari ke-24 Xkultivasi, konsumsi gula-gula
sederhana hasil pemecahan melanoidin mencapai
optimal. Sebaliknya penurunan RS yang juga terjadi
secara signifikan setelah hari ke-24 kultivasi
mengindikasikan aktifitas hidrolisa melanocidin
menurun. Keadaan demikian sangat kondusif bagi

koloni bakteri dalam mercombak COD kultur.
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Nilal COD tidak berubah pada saat sebelum dan
sesudah penyesualan nutrien (hari ke-12 dan hari
ke-24 kultivasi). Kecenderungan ini dapat diteri-
ma, mengingat konsentrasi 10 persen medium segar
yang diinjeksikan, hanya merubah nilai COD sekitar
100 mg/l dan tidak terdeteksi oleh metoda pengukur.

Produksi biogas bertambah secara kontinyu,
seiring dengan bertambahnya waktu kultivasi.
Produksi biogas mencapai optimal (slope paling
tegak) pada tahap-1 kultivasi, yaitu sampai dengan
hari ke-12. Kecenderungan ini ﬁiduga karena kan-
dungan fraksi-fraksi melanoidin)yang relatif lebkih
sederhana, cukup tersedia pada awal inokulasi.
Setelah harl ke-12 slope produksi biogas cenderung
menurun, meskipun tidak tajam.

Pada wvariasli beban limbah (2 persen MLSS),
kultur yang menggunakan MA sebagai sumber energinya
lebih banyak memproduksi biogas dibandingkan dengan
kultur yang menggunakan MS (Gambar 6, 8, dan 10).
Hal ini semakin memperkuat hipotesa sebelumnya,
meskipun MA sukar untuk didegradasi, namun bila
koloni bakteri telah berhasil merombaknya, kandung-
an dan variasi gula-gula sederhana akan semakin
banyak. Kultur F dengan beban limbah terberat
(residu+6 persen MA) memberikan produksi dan slope

biogas tertinggi, yaitu 176 dan 5.05 (Gambar 10).
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Dari Gambar 11 dapat dilihat produksi dan
slope biogas kultur dengan 4 persen MA (D=160 mnl,
4.32) dan .kultur dengan 2 persen MA (B=175 ml,
4.30). Kultur dengan beban limbah MS lebih kecil
produksi biogasnya, masing-masing adalah kultur
dengan 4 persen MS (C=152 ml, 4.14), 2 persen MS
(A=150 ml, 4.12) dan 6 persen MS (E=135 ml, 3.72).

Hasil analisa CH, dengan menggunakan CHy~
analyzer menunjukkan sangat rendahnya konsentrasi
CH, dalam biogas (1-2 persen). Hipotesa pertama
vyang muncul adalah ketidakadaan strain bakteri
metanogenesis vyang mengkonversi bahan organik
menjadi metana. Akibatnya terjadi ketidakseimbang-
an pemakalan hidrogen untuk mengoksidasi wmetana
dengan hidrogen yang mereduksi akseptor elektron
(sulfat dan nitrat) menjadi H,5, amoniak dan nitro-
gen. Ketidakseimbangan sintropi tersebut mengaku-
mulasikan hidrogen dalam konsentrasi berlebih.
Akunulasi hidrogen inilah yang menginhibisi proses
metanogenesis. Bila hal ini yang terjadi, disaran-
kan dilakukan penambahan strain bakteri metana
sepertl Methanosarcina, Methanothrix dan Methano-
bacterium pada kultur.

Hipotesa lainnya adalah keberadaan material
toksik pada limbah yang ditangani dan menyebabkan

represi pada aktivitas metanogenesis. Bila hal ini
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yang terjadi, setelah material toksik tersebut
teridentifikasi, secepatnya harus dikeluarkan dari
‘sistem fermentasi. Belum adanya kajian tentang
metanogeneéis pada degradasi melanoidin secara
anaerobik sampail saat ini, memungkinkan masih
terdapatnya faktor-faktor 1lain yang menginhibisi
dan merepresi proses metanogenesis.

Secara Kkeseluruhan dari variasi beban limbah
pada 2 persen MLSS (inokulasi III) didapatkan suatu
rexomendasi bahwa kultur dengan beban limbah residu
MS dan 4 persen MA (D) memberikan kualitas penangan-

an paling optimal.

3. Variasi pH Awal Kultivasi (Inokulasi IV)

Setelah diperoleh hasil optimal pada variasi
beban limbah, dilakukan transfer broth dari kultur
dengan beban limbah MA (B=2 persen MA, D=4 persen MA
dan F=6 persen MA)} untuk divariasikan nilai pH-nya.
Nilai pH optimal dari 3 taraf percobaan dengan 2
ulangan (pH 5, 5.9 dan 7) diharapkan dapat diperoleh
dari inokulasi IV ini. Beban limbah baru yang diin-
jeksikan cukup tinggi, yaitu 6 persen MA. Dengan
langkah ini diharapkan koloni bakteri yang disuburkan
akan semakin superior dalam mendegradasi melanoidin.

Pada penyuburan Kkultur dengan variasi pH ini

tingkat dekolorisasi yang berhasil dicapai sangat
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rendah, yaitu 4-8 persen. Hipotesa yang dapat dike-
mukakan adalah terjadinya penurunan tingkat dekolori-
sasi, diduga diakibatkan karena belum cukupnya waktu
kultivasi (hénya 9 hari), MLSS yang semakin encer
karena transfer broth (1 persen), beban limbah yang
bertambah dan variasi perlakuan yang belum diadaptasi
sempurna. Waktu kultivasi harus ditingkatkan bila
diinginkan tingkat dekolorisasi yang lebih tinggi.
Pada inokulasi dengan variasi pH ini, kultur
dengan pH awal 5 (4), paling tinggi tingkat dekolori-
sasinya (8 persen), sedangkan kultur dengan pH awal
5.9 dan 7 memberikan kontribusi dekolorisasi yang
sama, yailtu 4 persen. Tingkat dekolorisasi yang lebih
tinggi justeru pada pH rendah (pH 5), diduga karena
pada pH rendah aktifitas Xoloni bakteri anaerobik
penghasil asam yang mempunyai kemampuan mendekolorisa-
si melanoidin meningkat. Akibatnya slope biogas
kultur A paling rendah (1.0) dan terjadi penurunan pH
pada hari ke-6 dan ke-9, masing-masing 4.2 dan 4.5
dari pH awal 5. Pada kajian selanjutnya, perlu dila-
kukan langkah identifikasi apakah pola dekolorisasi
pada pH 5 ini mempunyai kesamaan dengan dekolorisasi
oleh Lactobacillus hilgardii (Ohmomo et al., 1988a).
Kemungkinan Lactobacillus hilgardii juga mampu
memberikan aktivitas dekolorisasi yang tinggi pada

kondisi strick anaerobik, masih memerlukan kajian
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dengan variasi pH ini, hanya kultur dengan pH awal 5.9
(B) yang mampu memberikan 7 persen COD removal.

Meskipun pH netral (pH 7) tidak mampu memberikan
tingkat dekolorisasi vyang tinggi (hanya 4 persen),
dilihat dari produksi biogasnya menduduki peringkat
tertinggi (21 ml). Salah satu penyebabnya adalah
jumlah koloni bakteri pembentuk biogas yang lebih
banyak terdapat pada kultur dengan pH netral. Hanya
saja pada produksi biogas tersebut tidak diikuti
penurunan COD (Gambar 14). Pada inokulasi dengan
variasi pH ini, sistem metabolisme sintropik vyang
diharapkan masih membutuhkan waktu yang lama untuk
menghasilkan kualitas penanganan optimal.

Kondisi pertumbuhan lainnya vyang juga harus
dijaga adalah suhu. Pada penelitian ini, suhu diusa-
hakan konstan, yaitu 37°C , termasuk kondisi meso-
filik. Untuk penelitian selanjutnya Xkoloni bakteri
diarahkan mempunyai ketahanan terhadap suhu tinggi,
melebihi 40°C. Dengan demikian pada tahap pengapli-
kasiannya nanti diharapkan akan lebih toleran terhadap
pengaruh kejutan suhu operasi yang seringkali terijadi.

Rekomendasi yang bisa diberikan dari variasi pH
ini untuk memperoleh hasil penanganan yang optimal
(tingkat dekolorisasi, RS, biogas dan COD removal),
adalah tetap digunakannya PH netral (pH 7) untuk

kajian-kajian selanjutnya.
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Gambar 16. Pengaruh penambahan 0.1 g/l sistein,
pada transfer broth kKe-3, beban limbah
residu MA + 8.5% MA dan 1% MLSS
terhadap kualitas degradasi melanoidin
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Gambar 17. Pengaruh penambahan 0.2 g/l sistein,
pada transfer broth ke-3, beban limbah

residu MA + 8.5% MA dan 1% MLSS
terhadap kualitas degradasi melanoidin
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Gambar 18. Pengaruh penambahan 0.3 g/l sistein,

pada transfer brolii ke-3, beban limbah
residu MA + 8.5% MA dan 1% MLSS
terhadap kualitas degradasi melanoidin
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Gambar 19. Perbandingan kualitas dekolorisasi
dan reducing sugar pada berbagai taraf

penambahan sistein-HCl, transfer broth ke-3,

beban limbah residu MA + 6% MA, 1% MLSS
dan 1 bulan kultivasi sludge stock
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4. Variasi Sistein-HC1l (Inockulasi V)

bari variasi penambahan sistein dengan 3 taraf
percobaan dan, 2 ulangan ini (0.1, 0.2 dan 0.3 g/l),
diharapkan akan diperoleh konsentrasi optimal sistein
yang mampu mereduksi superoksida (0,) secara optimal.
Dengan langkah ini diharapkan represi superoksida ter-
hadap kultivasi kultur dapat dihindarkan. Xarakteris-
tik seed sludge pada inokuiasi dengan variasi sistein
ini sama dengan inckulasi dengan variasi pH, hanya
saja beban limbah ditambah sampai 8.5 persen MA (v/v).

Kondisi pertumbuhan dipertahankan pada pH awal
7.5, suhu 37°C dalam water bath shaker selama 9 hari
kultivasi. Hasil penanganan pada taraf penambahan
sistein yang berbeda, disajikan pada Gambar 16-19.

Tingkat dekolorisasi yang dicapai pada masing-
masing kultur dengan variasi sistein sangat rendah,
yaitu 0 persen (0.3 g/l sistein-HCl), 4 persen (0.1
g/l sistein) dan 5 persen (0.2 g/l sistein-HC1).
Seperti juga terjadi pada inokulasi dengan variasi pH,
waktu kultivasi vyang lebih lama dan optimalisasi
kondisi pertumbuhan akan meningkatkan tingkat dekolor-
isasi yang dicapai oleh kultur. Penurunan pH menjadi
7.2 pada akhir kultivasi dari pH awal 7.5, diduga
memberikan kontribusi tidak tercapainya dekolorisasi

pada kultur dengan penambahan 0.3 g/l sistein-HCl.
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~Pada CGambar 19 dapat dilihat bahwa kultur dengan
0.3 g/l sistein-HC1l memberikan kenaikan RS paling
optimal. Pada semua kultur, penurunan RS terjadi
menjelang akhir kultivasi (hari ke-9).

Penambahan 0.1 dan 0.2 g/l sistein-HC1l tidak
menurunkan kisaran pH selama kultivasi. Namun pemberi-
an 0.3 g/l sistein-HCl diduga terlalu berlebih, karena
pengaruh asam yang ditimbulkannya mampu menurunkan pH
pada akhir kultivasi (Ljungdahl dan Wiegel, 19%0).
Bila tetap diinginkan penambahan 0.3 g/l sistein-HCl
pada kultur, konsentrasi buffer dapat ditingkatkan.

Seperti 3juga pada variasi pH, pemberian beban
limbah yang sangat tinggi pada inokulasi dengan varia-
si sistein (8.5 persen MA) semakin mempersulit penga-
daptasian kondisi pertumbuhan oleh koloni bakteri
anaerobik. Kultur dengan penambahan 0.1 dan 0.2 g/l
sistein-HCl tidak mampu memberikan penurunan COD. COD
removal yang tertinggi hanya 6 persen dan dicapai oleh
dengan 0.3 g/l sistein-HCl.

Kultur dengan penambahan sistein-HCl 0.3 g/l juga
memberikan produksi dan slope biogas tertinggi (18 ml,
2.33). Produksi dan slope biogas pada kultur lain
masing~masing adalah 16 ml dan 1.83 (0.2 g/l sistein-
HC1l) serta 15 ml dan 1.00 (0.1 g/l sistein~HCl).

Rekomendasi vyang bisa diberikan pada variasi

sistein ini adalah penambahan 0.3 g/l sistein-HCl
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VI, KESIMPULAN DAN SARAN

EKESIMPULAN

Melanoidin éintetis {MS) dibuat dengan cara Migo et
al. (1293b). Melanoidin alami (MA)} yang merupakan super-
natan limbah cair distilasi etanol dari molases dan MS
selanjutnya didialisis selama 4 hari.

Hanya variasi 75 persen kotoran sapi dan 25 persen
sludge lagoon UPT EPG yang mempunyai konsistensi dalam
mendekolorisasi melanoidin selama 5 tahap kultivasi.
Dengan variasi ini kultivasi selanjutnya dilakukan pada
media "miskin hara" tanpa glukosa dan ekstrak khamir.

Sistem semi kontinyu, ketidaktersediaan strain
bakteri metanogenesis dan substrat glukosa mengakibatkan
COD removal Kkultur rendah. COD removal tertinggi pada
masing-masing variasi dicapai oleh kultur 6 persen MLSS
dengan beban limbah residu 1 persen MS (34 persen),
kultur 2 persen MLSS dengan beban limbah residu MS dan 6
persen MA (21 persen), Xkultur dengan pH awal 5.9 (7
persen) dan kultur dengan sistein-HCl 0.3 g/l (6 persen).
Semakin berat beban limbah justru semakin meningkatkan
COD removal kultur.

Perombakan melanoidin menjadi fraksi-fraksi sederha-
na mendominasi aktivitas bakteri selama masa kultivasi,

dilihat dari tingkat dekolorisasi, produksi biogas dan
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peningkatan reducing sugar (RS)-nya. Penurunan RS terja-
di menjelang akhir kultivasi.

Tingkat dekolorisasi tertinggli pada masing-masing
variasi dicapai oleh kultur 6 persen MLSS dengan beban
limbah campuran 5 persen MS-MA (3 persen), kultur 2
persen MLSS dengan beban limbah residu MS dan 4 persen MA
(18 persen), kultur dengan pH 5 (8 persen).dan kultur
dengan sistein 0.2 g/l (5 persen). Selama kultivasi pH
relatif konstan, berkisar 7-8.

Produksi dan slope biocgas tertinggi pada masing-
masing variasi dicapai oleh kultur 6 persen MLSS dengan
beban limbah residu 1 persen MS (231 ml, 6.41), kultur 2
persen MLSS dengan beban limbah residu MS dan 6 persen MA
(176 ml, 5.05), kultur dengan pH 7 (21 ml, 2.16) dan
kultur dengan sistein 0.3 g/1 (18 ml, 2.33). |

Hasil analisa CH, dengan menggunakan CHy-analyzer
menunjukkan rendahnya kandungan CH, dalam biogas, berki-
sar 1-2 persen.

Secara Xkeseluruhan kultur dengan beban limbah 4
persen MA, 6 persen MLSS, pH 7, penambahan sistein-HCL
0.3 g/l merupakan formulasi terbaik untuk menghasilkan

efluen optimal.
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SARAN

Kultur penyuburan dan degradasi kuantitatif melanoidin
perlu ditingkétkan lagi keoptimalannya dengan memper-
banyak prbses transfer dan variasi perlakuan. Kemung-
kinan penambahan strain bakteri yang sudah terbukti
mampu mendekolorisasi melanoidin (misalnya Lactobacil-
lus hilgardii) Jjuga disarankan. Dengan demikian
hidrolisa Kkomplek melanoidin yang merupakan faktor
pembatas dapat berjalan lebih sempurna.

Laju produksi biogas dengan Xandungan metana yang
tinggi dapat ditingkatkan dengan penambahan kultur
murni Methanosarcina atau Methanothrix (pengkonversi
asam asetat menjadi metana) serta Methanobacterium

(pengkonversi CO, dan H, menjadi metana).
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uburan dan

Analisa Kultur Peny

Degradasi Kuantitatif Koloni Bakteri
7 Anaez'obik Pendegradasi Melanoidin

Lampiran 1. Hasi

Tabel 8 Hasil analisa tingkat ™ dekolorisasi (%) kultur selama kultivasi

"baban 1limbah

shagil analisa setelah penyesuaian nutrien

_cﬁ tingkat _
dekolorisasi

{R)

A-Inokulasl 2 res+5% MSMA - 26.5 17.5 20.8 12.6 11,7 9.8 3.0

B-Inckulasi 2 ro8 sludge az.9 - . 19.9 17.4 19.9 12,0 13.3 1.5 0.0

. a2l 1ge 18 2% R YT a0 - 36 "

m A-Inokulasi 3 ras+3% MS 13.4 11.2 2.0 11.8 10,4 10.3 9.8 8.8

B-Inckulasl 3 TOB+2% MA 13.7 12.8 14.3 12.5 11.9 11.8 10.2 9.7 9.6 2.5

C-Inokulasi 3 ran+4% MS 12.6 14.1 14.1 12,4 11.9 11.2 10,4 9.7 9.5 6.4

D-Inokulasi 3 rog+4% MR 14.8 14.2 13.9 12.% 12.0 12.2 10.8 10.2 10.1 17.%

E-Inokulagi 3 ras+E% MS 14.2 13.5 13.9 12.2 12.4 12,1 3.7 10.5 10.2 1.35

'F-Inokulasi 3 xog+E8% MA 14.6 14.6 15.0 13.1 13.0 13.1 10.9 10.8 0.0

= s

A-Inokulasi 4 reg+6% MA 6.5 6.5 5.7 6.0 8.0

B-Inokulasi 4 ros+6% MA 7.0 7.4 6.7 6.7 4,0

c-Inokulasl 4 ro+6% MA .9 4.0

.90

A-Inokulasi 5 ras+8,5% HMA 8.9 4.0

B-Inokulasi 5 ros+8.5% MA 9.4 9.6 9.0 8.9 5.0

_ C-Inokulagl 5 _ rog+«i, 5% MA 8.1 9.5 9,0 0.0




Tabel 9 Hasil analisa reducin

ing sugar (ug/ml) kultur

selama kultivasi

g AR b ogge AT 86!
A-¥nokulasi 2 Yoo +5% JEMA 1635 - - 783 241 €26 196 715 426
B-Tnokulasi 2 ros sludgs 1362 - - 288 1039 548 1038 947

18 : ._m.w.ﬁmu.r.e‘ wag | 36
A-Inckalani 3 res + 1% M3 639 5046 920 1027 31330 1263 1145 949
B-Inokulasi 3 reg + 1% MR 942 1311 904 870 533 1473 1229 1033 827
C-Ynokulani 2 o8 + &% MU 211 1335 1002 918 Y 5] 1342 1168 1093 915
D-Tnokulasi 3 ras + 4% MA 994 1119 953 929 944 14238 1162 1164 967
E-Inokulasi 3 res © 6% ME 901 1110 1266 1162 958 131% 1214 12680 959
¥-Inokulasl 3 res + 6% MA 1098 1343 836 835 943 14531 1207 11432 1015

A-Tnokulesi 4 Yes + 6% MA asr 501 £59 £73
B-Inokulani 4 || ves + 6% HA 398 543 627 548
¢~Inokulani 4 rog ¢+ 6% MA 408 554 £02 549

A~Inokulaci 5 rap +8.5% MA 455 642 663 675
B-Inokulasl S rag +8.5% WA 526 [1:3 723 650
gr _xon.+8.5% MA| 4290 6790....1.... 218 6§74 rermerae—

*hagil analisa setelah penyesuai

an nutrien
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Tabel 10 Hasil analisa COD removal (%) kultur selama kultivasi

kULTUR BEBAN LIMBAH
. 2T
A-Inokulagl 2 roeg+5% MSMA Hm:a‘ - - 13500
B-TInokulasi 2 rog sludge 19560 18960 13200
36
A-Inokulasi 3 ros+2% MS 10980 11700 9660
B-Inokulasi 3 TOB+2% MM 10520 11760 12480 12480 9720 12120 12120 10800 10020
C-Inokulagi 3 rog+4%h MS 11040 10920 12360 12350 11040 12180 12180 10680 3960
D-Inokulasi 3 rag+d%h MA 11528 11280 12060 12060 11220 12180 12180 10860 10440
E-Inclulapgi 3 reg+6% M3 12180 11580 11940 11540 11520 12360 11880 10320 10320
F-Inokulasgi 3 reg+6% MA 13140 11108 12660 1326860 11340 12180 12180 10560 10320
A-Inokulasi 4 rog+6% Ma 7920 7620 7440 8100
B-Inovkulasi 4 TOB+6% MA B400 8220 7980 7860
c-Inokulagi 4 ras+6% MA 0.00
A-Tnokulasl 5 [| res+5.s% Ma 5780 9360 9840 9960 0.00
B-Inokulasi S rog+d,.5% MA 10280 10140 . 10140 10260 0.00
rog+8,. 5% MA J 92300 e 6,00

si]l anaiisa

“setelah |, : i
sete penyesuaian nutrien
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Tabel 11. Hasil analiga nllal pH kultur selama lultivasi
TULTOR Beban 1iubah || . HARY XE - = ]
AR _ - 8¢
* A-Inoknlasi 2 rog+5Y% MOMA 7.1 7.4
| B-Tnokulasi 2 rog sludge 7.1 7.7
iR
A-Tnokulasi 3 rog + 2% HS 7.7
B-Inokulanl 3 rem ¢+ 2% MR 7.7 7.6 7.3 7.0
C-Inokulasgi 3 rag + 4% M3 7.5 7.6 7.2 7.1
D-Inokulasi 3 xas + 4% MA 7.7 7.5 7.3 7.1
¥-Inckulani 23 Tos + 6% M8 7.7 7.9 T.4 7.2
| P-Inokulasl 3 Tag + % MA §.%

A-Ynolulaui &

res + 6% MA

B-Ynokulasl 4

ras + 6% MA

c¢-Inokulesl 4

res + &% A

A-Inokulasl %

ros +8.5% WA

{| P~Tnokulasl 5

ros +8.5% HA

C-Inokulasl S

xos +8.5% MA
|

“hagll analisa setelah penyesuaian nutrien
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Tabel 12,

Fasll analisa

produksi biogas lultur =

elama kultivasi

i SLOPRY

A-Inolulani 2 rog+5Y MSMA 59 2.34
B-Inokulasl 2 res gludge 129 156 171 b3:73 200 11 224 an .81

s L 18 L L 53000 108300 136
A-Inokulasi 3 reg + 2% MS 88 106 113 123 132 139 150 150
B-Inokulasi 3 rep + 2% MA 113 125 130 142 155 162 174 17% 4.30
C-Inokalagl 3 ran + &% u3 85 29 106 115 127 138 147 152 4.14
D-Iaokalasi 3 reg + 4% MA %1 104 113 124 137 145 157 160 4.32
E-Inokulagd 3 res + E% MS 76 a8 100 106 118 124 133 135 3.2
P-Tnokulasi 3 Tes + &% MA a3 112 133 1335 149 158 1712 176 5.0%

A-Inokulasi 4 rog + 6% WA 1.00
- B-Inokulanl 4 ros + 6% MA 1.83
c-Inokulael 4 reg + 6% MA 2.16

A-Inolmlani S Tou +6.5% MR 1,00
B-Inolulasi S ros +8.5% MA ] 5 10 18 1.83
C-Inokulasi 5 regs +8.5% MA o 4 16 18 2.33




84

Lampiran 2. Prosedur Analisa Parameter Bioreakfor

al

Penentuan pH

Sebelum digunakan pH meter dikalibrasi ke dalam pH
netral (pH 7) dengan memasukkan elektroda ke dalam pen-—
yangga pH 7 hingga monitor digital menunjukkan angka
6.85. Setelah dicuci dengan air bebas ion, elektroda
selanjutnya dimasukkan ke dalam penyangga pH 4 selama 3
menit, hingga monitor digital menunjuk angka 4.01.
Elektroda yang telah dibilas dengan air bebas ion dima-
sukkan 3«2 dalam sampel vyang diukur. Nilai pH sampef

dapat dilihat pada monitor digital setelah konstan.
Penentuan tingkat dekolorisasi (%)

Sampel yang telah diukur nilai pH-nya ditimbang dan
kemudian disentrifugasi dengan kecepatan 14300 rpm, 4°c,
gravitasi 20 000 selama 15 menit. Sebanyak 0.5 ml super-
natan diambil dan kemudian diencerkan 10 kali dengan air
bebas ion. Sampel sebanyak 4 ml diukur absorbansinya
dengan spektrofotometer Shimadzu UV 160A.

Kurva standar melanoidin sintetis dibuat dari kon-
sentrasi rendah ‘sampai konsentrasi tinggi. Aktivitas
dekolorisasi adalah total perbedaan absorbansi sampel
akhir kultivasi dengan awal kultivasi pada setiap tahap
kultivasi dibagi absorbansi awal kultivasi, dan dinyata-

kan dalam persen.
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c. Penentuan reducing sugar (RS) dengan metoda Somogy-Nelson

Sampel yang telah diukur nilai pH-nya ditimbang dan
kemudian disentrifugasi dengan kecepatan 14300 rpm, 49cC,
gravitasi 20 000 selama 15 menit. Supernatan vang telah
dipisahkan diambil 0.5 ml dan kemudian diencerkan 10 kali
dengan air bebas ion. Sebanyak 0.5 ml reagen Somogy
ditambahkan pada 0.5 ml sampel yang telah diencerkan dan
dididihkan pada suhu 100°C selama 15 menit. Larutan
sampel selanijutnya didinginkan selama 3 menit dalam air
mengalir, sehingga suhunya mencapai 25°c.

Penambahan berikutnya ke dalam larutan sampel adalah
0.5 ml reagen Nelson dan kemudian dimasukkan vortex agar
Cu,0 larut. Sebanyak 11 ml air bebas ion ditambahkan
pada larutan éampel dan kembali dimasukkan vortex untuk
menjamin kehomogenannya. Absorbansi sampel diukur pada
panjang gelombang glukosa standar dJengan menggunakan
spektrofotometer Shimadzu UV 160A. Untuk blanko, perla-
kuannya sama hanya sampel diganti dengan air bebas ion.
Hasil absorbansi yang didapatkan menggunakan kurva stand-
ar glukosa merupakan reducing sugar sampel.

Kurva standar dibuat dengan menyiapkan glukosa
standar mulai dari konsentrasi 0, 20, 40, 60, 80 dan 100
#g/ml dan secara otomatis Shimadzu UV 1602 akan mnampu

membuat kurva standarnya.




Lampiran 3. Pembuatan Reagen-Reagen Analisa

4. Reagen Somogy {19%52)

ii.

iii.

iv.

vi.

Sebanyak 14. g Na-karbonat anhidrous dan 12 g Né~
kalium tartarat (garam Rochelle) dimasukkan dalan
erlenmeyer vang berisi H,0 200 ml.

Sebanyak 4 g Cu,50, dan 40 ml H,0 diaduk merata dan
dicampurkan pada larutan (i).

Air suling sebanyak 600 ml dididihkan pada erlenme-
yer, kemudian ditambahkan 180 g Na,S0, anhidrat.
Setelah 10 menit ditambahkan 16 g NaHCO,, diaduk
sampai rata dan dimasukkan dalam labu 1000 ml.
Larutan dalam labu didiamkan pada ruang gelap selama
2 hari, dan setelah itu ditambahkan air suling
hingga tera dan dikocok sampai rata.

Untuk menghilangkan impuritas larutan disaring
dengan kertas saring. Reagen Somogy disimpan dalam

botol gelap dan dapat digunakan selama 4 minggu.

Pereaksi Nelson (1944)

ii.

iii,

Sebanyak 25 g (NH4) gM0405, . 4H,0 dilarutkan dalam 200
ml air suling.

Sebanyak 2 g H,80, pekat diencerkan dengan 40 ml air
suling.

Larutan (ii) ditambahkan ke larutan (i), kemudian

ditambahkan 3 g Na,HAsO,.7H,0 sedikit demi sedikit.




iv.

vi.

N/40

ii.

N/40

ii.
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Larutan (iii) dimasukkan ke dalam 1labu ukur dan
didiamkan selama 2 hari dalam ruang gelap.

Setelah 2 hari ditambahkan air suling sampai tanda
tera pada labu tercapai dan dikocok sampai merata.
Untuk menghilangkan impuritas larutan disaring
dengan kertas saring. Reagen Nelson disimpan dalam

botol gelap dan dapat digunakan selama 4 minggu.
Sodium Oksalat

Sodium oksalat dikeringkan dalam oven pada suhu 150~
200°C selama 1 jam.
Setelah didinginkan di desikator, sebanyak 1.6575 g

sodium oksalat diambil dengan teliti.
Potasium Permanganat

Sebanyak 0.8 g KMnO, diambil dan dilarutkan dalam
1100 ml air bebas ion serta dipanaskan selama 1 jam.
Setelah dingin larutan disaring dengan gelas saring
(3 G 4) dan dimasukkan ke dalam botol reagen berwar-
na coklat yang telah dicuci uap. Reagen disimpan

pada tempat yang kedap sinar matahari.

2. Penentuan Faktor (f) dari N/40 KMnoO4

i,

Sebanyak 100 ml air bebas ion dimasukkan dalam

erlenmeyer 300 ml.



ii.

iii.

iv.

20

Sebanyak 10 ml H,50,4 33 persen dan 10 ml N/40 sodium
oksalat ditambahkan pada (i)

Larutan selanjutnya dipanaskan dan dititrasi pada
suhu 60-80°C dengan larutan N/40 KMnO, hingga ter-
bentuk warna merah jambu.

Untuk blanko, sebanyak 100 ml air bebas ion ditambah
10 ml H,80, dan dititrasi dengan N/40 KMnO, hingga

terbentuk warna merah jambu.

f = 10/x%, dimana x = b-a

]
il

jumlah larutan N/40 KMnO, titran (ml)

o
i

jumlah larutan N/40 KMnO, blanko (ml)
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FLampiran 4. Daftar Istilah Asing/ Belum Dibakukan

L.

Activated sludge : Sludge yang telah diaktifkan dengan
menambahkan mikroorganisme spesifik, nutrien dan
aerasi, sehingga kontak sludge tersebut dengan
limbah organik akan merombak bahan-bahan organik
yang terdapat di dalamnya.

BOD (Biochemical Oxygen Demand) : Kebutuhan oksigen yang
diperlukan oleh mikroorganisme untuk merombak bahan
organik pada limbah. BOD yang seringkali diukur
setelah sampel limbah berumur 5 hari (BODg) mampu
mengukur karbon organik dan nitrogen yang terdegra-
dasi secara biologis.

COD (Chemical Oxygen Demand) : Kebutuhan oksigen kimiawi
yang diperlukan untuk mendegradasi bahan organik
limbah, termasuk yang tidak dapat dirombak secara
biologis. Karbon organik total, oksidasi-reduksi
sulfat, sulfida dan Fe diperhitungkan sebagai COD.

Error : Kisaran perbedaan data yang masih dianggap sama
(masih ditoleransi).

Lagoon/ Lagoon Anaerobik : Suatu unit penanganan limbah
cair yang berupa kolam dengan kedalaman tertentu,
diberi muatan limbah sedemikian rupa sehingga
aerasi permukaan dan aktifitas fotosintesis tidak
dapat mempertahankan kondisi aerobik.

Melanoidin/ Komplek Melanoidin : Suatu senyawa komplek
yang terdapat dalam molases atau produk samping
dari industri pangan seperti kecap, bir, dan khamir
roti. Melanoidin terbentuk dari reaksi non-
enzimatik Maillard antara gugus gula dan amina.
Pembentukan melanoidin diawali dengan dehidrasi
komplek - gula-amina menghasilkan aldehid-aldehid
aktif yang selanjutnya terpolimerisasi melalui
reaksi Amadori.



g2

Melanoidin Alami : Supernatan limbah cair industri
pengguna mnmolases, Karena belum ada metoda untuk
mengisolasi melancidin alami murni pada limbah,
mengingat kompleknya mekanisme koagulasi melanoidin
alami.

5

8. M8 = Melanoidin Sintetis : Melanoidin yang dibuat dengan
cara Migo et al.(1993b), vaitu melarutkan 1 M
glukosa, 1 M glisin dan 0.5 M natrium bikarbonat
dalam 1 liter air bebas ion. Untuk mendapatkan
melanoidin sintetis, larutan tadi diotoklaf selama
3 Jjam, sedangkan untuk mendapatkan nondyalizable
melanoidin larutan didialisis dalam tube selulosa
(BM 10 K Dalton) selama 4 hari.

9. MLS8 (HMixed Liquor Suspended Solid) : Konsentrasi fraksi
padat yang merupakan padatan tersuspensi total
(gram} yang terdapat dalam suatu cairan (ml). MLSS
dinyatakan dalam persentase, dan seringkali diguna-
kan sebagail ukuran kuantitas seed sludge yang akan
diinokulasikan dalam cairan fermentasi,

10. Rondyalizable Helanoidin : Larutan melanoidin yang telah
didialisis untuk membebaskan senyawa-senyawa seder-
hana (kurang dari 10 K Dalton).

11. R8 = Reducing Sugar : Merupakan ukuran kuantitatif dari
kandungan gula-gula pereduksi, seperti glukosa,
seloblosa, dan laktosa dalam cairan fermentasi.
Pemakaian istilah RS lebih ditekankan pada gula-
gula pereduksi hasil perombakan komplek melanodin.

i2. Removal : Penurunan nilai/ hasil perombakan yang dinya-
takan dalam persen. Sebagai contoh C€OD dan BOD
removal berarti nilai COD dan BOD yang telah berha-
sil diturunkan dari nilai awalnya (%).
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13. Sludge : Suatu fraksi padat dalam cairan yang bentuk
visualnya seperti lumpur dan mengandung banyak
sekali Dbentuk-bentuk kehidupan seperti bakteri,
alga dan protozoa. Sludge yang banyak sekalil
mengandung koloni  bakteri tersebut seringkali
digunakan untuk merombak bahan organik limbah.

i4. Seed Sludge/ Seed SlIudge Rultur : Siudge yang dipakail
sebagai kultur mikroorganisme yang akan diumpankan
(bibit) dalam bioreaktor atau sebagail inockulum pada
limbah yang akan ditangani.

15, Seed SIudge Stock : Seed sludge yang disimpan dalam
bioreaktor penyimpanan dan dapat digunakan sewaktu-
waktu setelah diaktifkan (dengan pemberian kondisi
pertumbuhan yvang sesuai).

i6. Slope : Nilai tangen o yang menunjukkan Xkemiringan/
linieritas Kkurva dan dapat diperoleh dari hasil
regresi dua tipe data (sumbu vertikal dan horison-
tal). Semakin tegak garis tangen o semakin besar
nilai slope-nya.

17. Straim : Sebutan untuk spesies tunggal, misalnya strain
bakteri yang berarti satu Jjenis spesies bakteri
(bukan koloni/ campuran).

i8. Strick ARnaerobik : Kondisi anaerobik yang benar-benar
terbebas dari oksigen, dengan rendahnya potensial
redoks kultur (dapat mencapai -330 mV).
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