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STUDI KINETIKA KARAKTERISASI BIODEGRADASI BAHAN ORGANIK
DARI BAGASE TEBU DAN LIMBAH NANAS

Tri Retno D.L, Dadang Sudrajat, Nana Mulyana dan Arif Adhari

Pusat Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi- BATAN
JI. Lebak Bulus Raya No. 49, Pasar Jumat, Jakarta Selatan
Telp.021-7690709; Fax: 021-7691607

ABSTRAK

STUDI KINETIKA KARAKTERISASI BIODEGRADASI BAHAN ORGANIK DARI
BAGASE TEBU DAN LIMBAH. Telah dilakukan pendekatan model kinetika untuk karakterisasi
biodegradasi limbah organik bagase tebu dan limbah nanas dengan menggunakan parameter TS ( Total
Solids) sebagai substrat dan TSS (Total Suspended Solids) sebagai populasi mikroba, untuk menentukan
laju pertumbuhan spesifik maksimum (l,,) dan konstanta setengah jenuh (K,) proses pengomposan
bagase tebu dan limbah nanas dengan menggunakan bioaktivator EM-4 dan Acticomp. Pendekatan
dengan prediksi 2 mengabaikan nilai data hari ke 20 menunjukkan nilai yang lebih akurat, karena setelah
hari ke 20 akan terjadi fase reaksi berikutnya. Hasil yang diperoleh mendapatkan nilai [, untuk bagase
tebu + Emd4, bagase tebu + Acticomp, limbah nanas + EM4 dan limbah nanas + Acticomp masing-masing
berturut-turutan scbesar 2,404 (hari)’, 1,395(hari)", 0,071 (hari)” dan 0,052 (hari)"’ dan nilai konstanta
setengah jenuh (K,,) untuk bagase tebu + Em4, bagase tebu + Acticomp, limbah nanas + EM4 dan limbah
nanas + Acticomp masing-masing berturut-turutan sebesar 1,408 gSS/L, 1.060 g TSS/L. 1.055 g TSS/L
dan 1.07 g TSS/L.

PENDAHULUAN

Pentingnya stabilitas limbah biodegradable telah menjadi isu penting dalam kaitannya dengan
pengolahan limbah, baik secara aerobik maupun anaerobik serta dinamika perilaku TPA. Pada
beberapa negara maju telah berkembang tren untuk mengurangi beban organik di TPA dan arahan
terhadap penurunan juin]ah fraksi 6rganik biodegradable yang langsung ditimbun. Biodegradabil.itas
melibatkan mikroorganisme dalam dekomposisi bahan organik yang berfungsi sebagai sumber karbon
yang merupakan sumber aktivitas serta nitrogen sebagai zat pertumbuhan bakteri. Proses biodegradasi
Juga ditunjukkan sebagai aktivitas respirasi atau pembentukan gas. Informasi dekomposisi pada tahap
awal sangat sedikit, namun Heerenklage et al (2005) melaporkan bahwa pada proses dekomposisi
bahan organik terjadi peningkatan aktivitas microbial pada fase lag sebagai akibat terjadinya proses
asidifikasi. Hal tersebut, tidak hanya disebabkan adanya fase asidifikasi saja, namun ketersediaan
nitrogen juga berpengaruh, karena digunakan oleh mikrob sebagai =zat pertumbuhan dan
melepaskannya ketika terjadi penurunan populasi mikrobial.

Oleh karena itu diperlukan metode yang sederhana, cepat dan efektif untuk digunakan sebagai
pendekatan/ protokol dalam menentukan dan mengkarakterisasi limbah-limbah organik yang akan
diolah secara “sanitary landfill”. Aplikasi alat respirometer untuk mendeteksi Laju Serapan Oksigen

(OUR= Oxygen Uptake Rate) dikaitkan dengan pendekatan analitis model kinetik Monod untuk
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memprediksi dekomposisi dan stabilitas limbah. Namun, waktu yang dibutuhkan untuk memprediksi
dan korelasinya dengan jenis limbah belum dapat terselesaikan.

Analisa rutin pada limbah juga perlu dilakukan secara periodik di masing-masing tempat dan
protokol tersebut harus sederhana, dapat menjangkau sejumlah besar sampel yang diuji. Oleh karena
itu Basnayake et al (2007) telah mengembangkan sebuah protokol yang akan mengkarakterisasi limbah
dengan menganalisis parameter sederhana Padatan Total (TS) sebagai substrat dan Padatan total
tersuspensi (TSS) sebagai populasi mikroba atau konsentrasi enzim untuk pertumbuhan mikroba
berikutnya. Kedua model Monod dan analisis Michaelis-Menten kinetika berhasil diterapkan sebagai
metode yang dapat diandalkan untuk menentukan biodegradabilitas dari materil organik.

Dalam penelitian ini dilakukan pemodelan kinetika biodegradasi bagase tebu dan limbah nanas
dengan menggunakan reaktor bafch sistem semi-aerob. Sebagai penyederhanaan digunakan model
mixing ideal dengan asumsi bahwa fase padat dari campuran kompos (bagase tebu dan limbah nanas)
tercampur secara merata dan pertumbuhan mikroorganisme dalam kompos memenuhi kinetika Monod.
Hal ini disebabkan bahwa persamaan Monod sesuai untuk digunakan dalam jangkauan yang cukup luas
dalam studi kinetika mikrobiologis (Agamuthu, et.al, 2000). Penelitian ini bertujuan untuk menentukan
laju pertumbuhan spesifik maksimum (J,,) dan konstanta setengah jenuh (K,,) proses pengomposan

bagase tebu dan limbah nanas dengan menggunakan bioaktivator EM-4 dan Acticomp.

METODOLOGI

Diagram alir dari penelitian ditunjukkan dari gambar 1.

Prozes Pengomposan dalam
—| reaktor Batch semi-aerob

v

Analisis Parameter Proses

b

Pengolahan data dan penentuan
model kinetika reaksi

y

Penentuan konstanta Monod
dan laju reaksi

Preparasi Sampel

Gambar 1. Diagram alir penelitian
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Preparasi sampel

Sampel bagase (ampas) tebu diperoleh pabrik gula PT.Rajawali Il Subang dan sampel limbah
nanas diperoleh dari pabrik pengolahan makanan PT Marizafood, Serang. Kotoran sapi yang
digunakan sebagai inokulum diperoleh dari peternak sapi di Depok.

Waktu penelitian berlangsung selama bulan Juni - November 2009 di Laboratorium Kelompok
Lingkungan, Bidang Kebumian dan Lingkungan, Pusat Aplikasi dan Teknologi Isotop dan Radiasi.
PATIR — BATAN, Pasar Jum’at, Jakarta.

Proses biodegradasi dalam reaktor Batch semi-aerob

Pengomposan dilakukan dalam kantung plastik 60 kg dengan memotong-motong bagase tebu
dan limbah nanas menjadi ukuran kecil (1-3 ¢m) dan ditambahkan aktivator dengan ukuran 1:1000
(w/w). Penambahan aktivator dimaksudkan sebagai sumber inokulum untuk menambah populasi
mikroba yang mempercepat proses pendegradasian bahan organik dalam substrat. Kemudian
dilakukan penambahan air, sehingga kadar air dalam substrat menjadi 90% agar aktivitas mikroba
berlangsung optimal. Pengomposan pada bagase tebu seberat 120 kg dengan menambahkan 667 mL
M4 dan dicampurkan dalam 667 mL molase serta ditambahkan 45 L air. Sedangkan pengomposan
pada bagase tebu seberat 120 kg menggunakan Acticomp dengan campuran 60 gr T-Acticomp + 60 gr
PL-Acticomp dan ditambahkan 60 L air. Pengomposan limbah nanas menggunakan EM4 dan
Acticomp dilakukan dengan ukuran yang sama, hanya penambahan air diberikan setengah dari yang

dilakukan dalam pengomposan bagase tebu.

Parameter proses

Pemilihan parameter dalam pendekatan model menggunakan VSS (Volatile Suspended Solids)
sebagai ukuran tidak langsung dari populasi mikroba secara validitas telah ditunjukkan dengan baik
oleh Loehr (1974) dan Schneider et al (2007). Bahkan pada reaksi yang berlangsung dalam fase padat-
cair. kandungan karbon, terutama VS (Volatile Solids) biodegradable dapat dianggap sebagai substrat,
karena sebanding dengan BOD (Biochemical Oxygen Demand) dalam kondisi anaerobik, atau produk
dari reaksi sebelumnya yang dapat berperan menjadi substrat untuk reaksi berikutnya sampai
terbentuknya padatan yang termineralisasi. Namun dalam transformasi biokimia, komponen anorganik
memainkan peran utama dalam formasi sel, sehingga TSS reaktif dan TS reaktan merupakan ukuran
vang lebih sesuai untuk model kinetika reaksi dari populasi mikroba dan substrat. Selanjutnya, kedua
parameter tersebut tergantung pada reaksi sebelumnya serta reaksi berikutnya. Oleh karena sesuai

dengan konsep di atas, maka diperlukan pemodelan studi kinetik.
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Dalam penelitian ini dilakukan pengamatan parameter proses degradasi selama 48 hari pada
bagase tebu dan selama 30 hari pada limbah nanas. Analisa yang dilakukan mencakup analisa kadar C
dan kadar N untuk mengetahui C/N rasio substrat; rotal solid (TS); Total Suspended Solid (TSS);
volatile solid (VS); chemical oxygen demand (COD); dan derajat keasaman (pH).

Model kinetika

Dalam menganalisis model kinetika transformasi biokimia yang terjadi dalam dekomposisi
bahan organik terdapat tiga pendekatan, yaitu reaksi orde satu, model kinetika Monod dan reaksi
katalitik enzim Michaelis-Menton. Metode yang sering digunakan adalah reaksi orde pertama seperti
menggunakan kurva standar dalam penentuan BOD. Nilai BOD akhir dan konstanta pada penentuan
BOD dapat diperoleh untuk memprediksi kebutuhan karbon dan nitrogen (Loehr, 1974). Model
matematis yang diterapkan untuk TS dan VS menunjukkan hasil yang identik, dan karena itu kadar abu
dapat dinyatakan sebagai parameter yang sesuai untuk memprediksi biodegradasi bahan organik.
Namun, hal itu menjadi pekerjaan rutin pembuatan kurva fitting, dimana kedua nilai utama dan
konstanta reaksi (k) dapat bervariasi dan menimbulkan sejumlah permutasi dan kombinasi bagi kedua
parameter tersebut.

Dalam menerapkan kinetika Monod, menurut Mata-Alvarez (2003) reaksi menjadi orde nol, jika
kelebihan substrat (S) dan menjadi reaksi orde pertama jika nilai S jauh lebih kecil daripada K
(konstanta setengah jenuh). Untuk mengatasi variasi tersebut, Chen dan Hashimoto (2002)
memoditikasi persamaan Monod dengan memasukkan konsentrasi awal substrat (S,) dalam persamaan

Kinetik sehingga menunjukkan adanya pembatasan transfer massa:

B= K S
Ky Sy +(1+K)S

dengan : pu = laju pertumbuhan spesifik
tw = laju pertumbuhan spesifik maksimum

K. = konstanta setengah jenuh
Persamaan 1) di atas dapat ditunjukkan dalam persamaan berikut :

g o T g
= +

it HopS i
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Jika K, lebih besar dari satu, maka nilai intecept-nya menjadi negatif. Namun, model matematis ini
memiliki keterbatasan untuk mengidentifikasi reaksi secara berturutan satu persatu, sehingga nilai i,
mungkin kurang akurat.

Alternatif lainnya adalah dengan mempertimbangkan hubungan enzim - substrat Michaelis-
Menton sebagai sarana untuk menyusun nilai yang lebih akurat, yakni substrat yang tersedia atau
konsentrasi enzim. Tidak seperti dalam produksi etanol dari larutan gula (Jamai et al, 2007) di dalam
limbah. konsentrasi substrat awal tidak diketahui . Dengan demikian nilai hipotetis substrat dapat
diasumsikan sebagai substrat potensial, yang akan dikonsumsi selama reaksi. Dengan kata lain, selama
fase awal dekomposisi nilai kumulatif maksimum TS akan terlindikan. Dalam hal ketersediaan enzim,
limbah pada awalnya menghasilkan enzim dan kemudian oleh mikroba, enzim tersebut digunakan
untuk memecahkan senyawa organik kompleks menjadi senyawa organik yang lebih sederhana dan
digunakan sebagai substrat untuk pertumbuhan mikroba dan aktivitasnya. Serupa dengan substrat,
Konsep konsentrasi enzim yang potensial dapat dideduksi dari populasi mikroba maksimum pada akhir

reaksi. Konsentrasi substrat dan konsentrasi enzim berkurang terhadap waktu.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Variasi parameter TS, VS dan kadar abu untuk bagase tebu dan limbah nanas ditunjukkan pada
Gambar I dan Gambar 2.. Variasi kadar abu tampaknya sebanding dengan TS dan VS dan dapat
digunakan sebagai nilai dasar untuk mengembangkan protokol. Penurunan kadar abu setelah 20 hari

menunjukkan bahwa substrat yang tersedia kurang untuk aktivitas mikroba,
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Gambar 1. Variasi nilai TS, VS dan Ash pada degradasi bagase tebu dan limbah nanas
dengan bioaktivator EM-4
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Gambar 2. Variasi nilai TS, VS dan 4Ash pada degradasi bagase tebu dan limbah nanas
dengan bioaktivator Acticomp

dalam menerapkan analisis yang telah dilakukan oleh Chen dan Hashimoto (1978) dan dilanjutkan oleh
Garcias-Heras (2002) dengan didasarkan kinetika Monod, akan memberikan hasil yang kurang akurat
untuk nilai kumulatif TS dan TSS sebagai substrat dan laju pertumbuhan spesifik. Akurasi data titik
dimanipulasi dengan mengabaikan data awal, dan jika konsentrasi substrat awal diketahui, maka semua
parameter dalam persarﬁaan (N dapﬁt difentukén.

Dari persamaan 2) y = 1/j dan x = 1/S, maka diperoleh semua nilai parameter pada persamaan
tersebut. dengan S, bagase tebu dan limbah nanas diketahui. Persamaan linear dari kinetika Monod
orde satu dari proses degradasi bagase tebu dan limbah nanas dengan bioaktivator EM-4 dan Acticomp
ditunjukkan pada Gambar 5, 6, 7 dan Gambar 8. Hasil parameter proses degradasi laju pertumbuhan
spesifik maksimum (M,) dan konstanta setengah jenuh (K,) ditunjukkan pada Tabel 1. serta
perbandingan dengan nilai yang diperoleh dari penelitian lain. Pendekatan analitis pertama dengan
menggunakan data akhir, sedangkan pendekatan kedua tidak menggunakan data hari terakhir.
Perbedaan yang jelas antara kedua plot Lineweaver-Burke untuk bagase tebu dan limbah nanas
menunjukkan bahwa terjadi perubahan fasa setelah hari ke 20 yang menunjukkan dimulainya tahapan

reaksi berikutnya.
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Bagase Tebu + EM4
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Gambar 5. Grafik plot Lineweaver Burke untuk menentukan laju degradasi (V,,) dan
Konstanta setengah jenuh dari bagase Tebu + EM4
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Gambar 6. Grafik plot Lineweaver Burke untuk menentukan laju degradasi (V,,) dan
Konstanta setengah jenuh dari bagase Tebu + Acticomp

448



Prosiding Seminar llmiah Hasil Penelitian Aplikasi Isotop dan Radiasi

Gambar 7. Grafik plot Lineweaver Burke untuk menentukan laju degradasi (V,,) dan
Konstanta setengah jenuh dari limbah nanas + EM4

Gambar 8. Grafik plot Lineweaver Burke untuk menentukan laju degradasi (V,,) dan
Konstanta setengah jenuh dari limbah nanas + Acticomp

Tabel 1. Nilai parameter K,, dan p,, beberapa jenis limbah.

Jenis Limbah Kn (g TSS/L) U, (Hariy"
Bgs Tebu + EM4 1.222 (1) 1.501 (1)
1.408 (2) 2.404 (2)
Bgs Tebu + Acticomp 1.177 (1) 0.621 (1)
1.060 (2) 1.395 (2)
Lbh Nanas + EM4 1.02 (1) 0.091 (1)
1.055 (2) 0.071 (2)
[.bh Nanas + Acticomp 1.028 (1) 0.072 (1)
' ' 1.07 (2) 0.057 (2)
Minyak Sawit (Faisal, 1994) 6.87 0.762
Molase (Boopathy et.al, 1991) 0.383 0.296
Sintetik (Shieh, 1985) 0.154 0.16

KESIMPULAN

Pendekatan dengan prediksi 2 mengabaikan nilai data hari ke 20 menunjukkan nilai yang lebih
akurat, karena setelah hari ke 20 akan terjadi fase reaksi berikutnya. Hasil yang diperoleh mendapatkan
nilai Y,, untuk bagase tebu + Emd4, bagase tebu + Acticomp, limbah nanas + EM4 dan limbah nanas +
Acticomp masing-masing berturut-turutan sebesar 2,404 (hari)", 1,395(hari)”, 0,071 (hariy' dan 0,052

(har )'1 dan nilai konstanta setengah jenuh (K,,) untuk bagase tebu + Em4, bagase tebu + Acticomp,
gan | g
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limbah nanas + EM4 dan limbah nanas + Acticomp masing-masing berturut-turutan sebesar 1,408
2SS/L, 1.060 g TSS/L, 1,055 g TSS/L dan 1,07 g TSS/L.
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DISKUSI

NENENG L.

Mohon untuk di jelaskan
I. Apadasar pemilihann meneliti limbah nanas dan tebu, bagaimana dengan limbah pasar
lainnya. seperti dari sayur — sayuran, apakah sudah pernah di coba
2. Manfaat apa yang diharapkan dari penelitian tersebut, apakah ini kerjasama dengan instansi
lain seperti pengelola TPA sampah misalnya.

RETNO

I Dasar penelitian berdasarkan jenis limbah organic yang membutuhkan pengolahan secara
efisien dipilih limbah agroindustri dan limbah pasar juga sudah dikerjakan terutama sayur-
sayuran dan buah-buahan

Manfaat penelitian ini seperti digunakan untuk melakukan karakterisasi jenis limbah. Belum
dilakukan kerjasama, namun dimasa depan akan dicoba untuk melakukan penjajakan untuk
menjalin kerjasama dengan TPA

[

WINARTI A,

Apakah metode ini dapat digunakan untuk limbah rumah tangga, yang mengadung protein dan
lemak tinggi?

RETNO
Metode ini dapat diaplikasikan untuk limbah rumah tangga yang mengaprotein dan lemak tinggi;

karena fungsinya memang untuk mengkarakterisasi limbah limbah campuran ( rumah tangga limbah
perkotaan MSW)
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