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ABSTRAK

Efluen kilang kelapa sawit (POME) adalah antara penyumbang terbesar kepada pencemaran alam sekitar kerana
Malaysia merupakan antara pengeksport minyak sawit terbesar di dunia. Sistem kolam terbuka untuk rawatan POME
merupakan sistem konvensional yang menyumbang kepada pelepasan gas rumah hijau yang tidak terkawal, selain
memerlukan masa rawatan yang panjang. Oleh itu, kajian ini bertujuan untuk membangunkan kultur pemula melalui
proses pencernaan anaerobik (AD) dengan menggunakan POME berasid bagi memendekkan masa rawatan dan
meningkatkan penghasilan biogas dan gas metana. Dalam kajian ini, pengayaan kultur dengan sistem suapan berkala
POME berasid dilakukan dengan masa penempatan hidraulik (HRT) selama 30 hari sehingga mencapai kestabilan
penghasilan biogas dan gas metana. Hasil kajian menunjukkan berlakunya peningkatan dalam penghasilan biogas dan
gas metana antara hari ke-28 hingga 72 semasa proses pengayaan kultur pemula bagi penyediaan kultur metanogenik.
Peningkatan gas metana berkait dengan pengurangan kepekatan asid asetik yang menandakan terdapatnya peningkatan
aktiviti metanogen dan kestabilan sistem AD. Kesimpulannya, melalui pengayaan kultur metanogen, kandungan
biogas dan gas metana meningkat dalam tempoh HRT yang singkat sekali gus mengurangkan pengumpulan asid lemak
meruap yang membawa kepada perencatan proses AD.

Kata kunci: Kultur pemula; metanogen; pencernaan anaerobik; POME

ABSTRACT

Palm oil mill effluent (POME) is one of the largest contributors to environmental pollution, as Malaysia is one of the
world’s largest exporters of palm oil. Open pond systems for POME treatment are conventional systems that contribute
to uncontrolled greenhouse gas emissions with longer retention times. Therefore, this study aims to develop starter
cultures through anaerobic digestion (AD) using acidified POME to shorten the treatment time and enhance biogas
and methane yield. In this study, the enriched culture was fed with the acidic POME with a hydraulic retention time (HRT)
of 30 days until the production of biogas and methane gas stabilised. The results indicate that biogas and methane
production increased from day 28 to day 72 during the starter culture enrichment process for the preparation of a
methanogenic culture. The increase in methane gas is corresponded to the decrease of acetic acid concentration,
indicating the methanogens activity and AD system stabilisation. In conclusion, enriching the methanogen culture led
to increased biogas and methane production under a short HRT period while reducing the accumulation of volatile
fatty acids, which can otherwise inhibit the AD process.

Keywords: Anaerobic digestion; methanogen; POME; start-up culture

PENGENALAN diingini dalam keadaan terkawal. Kaedah ini membantu
Strategi pengayaan mikrob melibatkan pengubahsuaian ~ memperbanyakkan —mikroorganisma sasaran  kerana
komposisi media dan faktor persekitaran supaya sesuai ~ Kkeadaan persekitaran hanya sesuai untuk pertumbuhan
dengan keperluan pertumbuhan mikroorganisma yang ~ organisma tertentu sahaja (Asano & Kaul 2012; Madhuri



et al. 2019). Matlamat utama pengayaan mikrob adalah
untuk mendapatkan populasi mikrob yang mampu
menjalankan tindak balas metabolik tertentu agar dapat
meningkatkan produktiviti sesuatu proses. Melalui
strategi ini, jumlah mikroorganisma sasaran yang
cukup banyak dapat meningkatkan kelancaran proses
dan membolehkan komuniti mikrob menyesuaikan diri
dengan penambahan substrat baharu (Gu 2021; Leandro
et al. 2018).

Efluen kilang kelapa sawit (POME) merupakan salah
satu sisa yang paling banyak dihasilkan dari ladang
kelapa sawit yang terdiri daripada pelbagai bahan terampai.
POME yang terhasil melalui proses rawatan minyak sawit
mentah dan isirong sawit di ladang kelapa sawit adalah
membimbangkan kerana ia berpotensi mencemarkan
alam sekitar serta mengancam ekosistem kehidupan
(Mohammad et al. 2021). Sebanyak 147.78 juta liter sisa
POME dihasilkan setiap tahun oleh kilang kelapa sawit
di Malaysia (Ahmad et al. 2024). POME dilaporkan
mengandungi 100 kali lebih tinggi bahan organik
berbanding sisa kumbahan perbandaran (Erhons, Odegwa
& Beckley 2024; Kamyab et al. 2018). Sisa organik dalam
POME mengandungi bahan berasid dengan julat pH
antara 4-5, menghasilkan bau yang tidak menyenangkan
dengan nilai permintaan oksigen kimia (COD) dan
permintaan  oksigen biologi (BOD) yang tinggi,
menyebabkannya menjadi toksik kepada alam sekitar
sekiranya tidak dirawat dengan berkesan.

POME berupa cecair likat berwarna perang yang
mengandungi 95-96% air dan 0.6-0.7% minyak serta
2-4% pepejal terampai daripada sumber sisa buah dan
dikenali sebagai bahan tidak beracun (Mohammad
et al. 2021). POME juga mengandungi nitrogen
(200-500 mg/L), fosforus (100-300 mg/L) dan unsur
surth pada tahap sederhana yang boleh dimanfaatkan
untuk penghasilan biogas, sekali gus menukar sisa
kepada sumber tenaga yang berharga (Akuma, Yazdi &
Eze 2026). Selain itu, penggunaan kaedah konvensional
iaitu melalui sistem kolam terbuka boleh menyebabkan
gas metana dilepaskan ke atmosfera, seterusnya
menyumbang kepada pelepasan gas rumah hijau.
Walaupun kaedah kolam terbuka ini memerlukan tenaga
operasi yang rendah dan kos efektif, namun proses ini
melibatkan masa retensi yang lebih panjang (20-60 hari)
dan kawasan yang besar (Zainal et al. 2020).

Oleh kerana kandungan bahan organik adalah tinggi
di dalam POME, kaedah pencernaan anaerobik (AD)
adalah kaedah yang paling sesuai digunakan.
AD merupakan proses penguraian bahan organik
menggunakan mikroorganisma tanpa kehadiran oksigen
untuk menghasilkan biogas. Komponen utama biogas
iaitu gas metana boleh digunakan sebagai bahan api
untuk pembakaran enjin bagi menghasilkan tenaga
elektrik (Zainal et al. 2020). Dalam proses AD, bakteria
metanogenik bertanggungjawab untuk mengurai asid
organik di dalam POME kepada gas metana. Sebanyak
20 hingga 28 m’® gas metana boleh dihasilkan daripada
pencernaan 1 m* POME. Selain itu, sebanyak 1.8-2
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kW/jam tenaga elektrik boleh dihasilkan daripada 1 m?
biogas, yang menyamai kecekapan 25% penjanaan kuasa
daripada nilai haba. Kecekapan ini merujuk kepada
bahagian tenaga kimia dalam 1 m® biogas yang berjaya
ditukar menjadi tenaga elektrik (Ohimain & Izah 2017).
Namun begitu, keberkesanan AD bergantung kepada
kestabilan dan kecekapan konsortium mikroorganisma
yang terlibat untuk menguraikan bahan organik ini
dengan berkesan (Zoebashia et al. 2025).

Kultur pemula adalah kunci utama dalam
memastikan proses pencernaan anaerobik yang berjaya
(Sulaiman et al. 2010). la membantu menyediakan
komuniti mikroorganisma yang stabil bagi memastikan
kecekapan dalam proses AD yang seterusnya. Ini kerana
mikroorganisma anaerobik yang diberi suapan beban
organik yang tinggi seperti POME perlu cekap dalam
menukar sisa tersebut kepada produk. Oleh itu, semasa
penyediaan kultur pemula, komuniti mikroorganisma
ini akan melalui fasa penyesuaian supaya penghasilan
gas metana dapat dipertingkatkan (Yan et al. 2023).
POME berasid mentah yang terhasil daripada kilang
mengandungi campuran komuniti bakteria metanogenik
dan bakteria bukan metanogenik. Oleh itu, masa yang
panjang  diperlukan bagi mengaktifkan  bakteria
metanogenik. Proses pencernaan anaerobik tidak boleh
bermula dengan kadar pemuatan organik (OLR) yang
tinggi di peringkat awal kerana pertumbuhan bakteria
metanogenik akan terganggu seterusnya menjejaskan
prestasi AD. Proses AD menggunakan POME
lazimnya memerlukan kira-kira 90 hari untuk mencapai
penghasilan biogas yang tinggi dan penyingkiran COD
yang cekap (Hamzah et al. 2019).

Antara kajian terkini yang telah menjalankan proses
pengayaan kultur bakteria metanogenik dalam proses
AD adalah dengan menggunakan kaedah bioaugmentasi
dan integrasi sel elektrolisis mikroorganisma (MEC).
Kaedah bioaugmentasi yang telah dilakukan dengan
memperkaya bakteria proteolitik dan menggabungkannya
dengan arkea berdaya tahan terhadap ammonia iaitu
Methanoculleus ~ bourgensis  untuk  meningkatkan
produktiviti biogas (Agostini et al. 2024). Selain itu,
bakteria elektroaktif yang diperkaya dalam sistem
MEC menjadikan proses pemindahan elektron lebih
berkesan dan meningkatkan penghasilan biogas (Ao et
al. 2024). Namun begitu, kajian lepas tidak memfokuskan
terhadap kestabilan sistem AD dan komuniti bakteria
metanogenik untuk jangka masa panjang. Tambahan pula,
keberkesanan pengayaan di bawah substrat campuran
atau kompleks, seperti sisa makanan yang digabungkan
dengan sisa pertanian, masih belum dinilai secara
sistematik.

Dalam kajian ini, pengayaan kultur pemula
telah dilakukan menggunakan sampel POME untuk
meningkatkan penghasilan biogas dan gas metana dalam
proses AD. Kemudian, peningkatan jumlah biogas dan
gas metana dinilai berdasarkan korelasi dengan jumlah
asid organik dan pelarut yang terhasil di dalam kultur
serta pengurangan jumlah karbon berdasarkan COD.
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BAHAN DAN KAEDAH

PERSAMPELAN POME

Sampel POME berasid dan enapcemar POME (daripada
tangki pencerna anaerobik) diambil dari kilang kelapa
sawit di Syarikat Cenergi SEA, Tennamaram, Selangor
(3° 13> 34” U, 101° 22° 87 T). Seterusnya, sampel
tersebut telah disimpan di dalam bilik sejuk pada suhu
malar 4 °C sebelum uji kaji dijalankan.

PENYEDIAAN KULTUR PEMULA

Proses penyediaan kultur pemula dijalankan di dalam
botol Duran 2 L dengan isi padu kerja sebanyak
1400 mL. Sebanyak 840 mL POME berasid sebagai
substrat dan 560 mL enap cemar anaerobik POME
sebagai inokulum digunakan. Kemudian, kultur
dialirkan dengan gas nitrogen selama 20 minit untuk
menyingkirkan oksigen terlarut dan membolehkan
semua proses beroperasi dalam keadaan anaerobik. pH
dilaraskan pada julat antara 7.5 hingga 8.0 dengan
menggunakan 2 M natrium hidroksida (Chen, Du &
Xie 2021). Kemudian, botol Duran diletakkan di dalam
rendaman air pada suhu 37 °C tanpa pengadukan.
Biogas yang terhasil dikumpul di dalam silinder
penyukat menggunakan kaedah sesaran air seperti yang
ditunjukkan dalam Rajah 1(a).

Proses pencernaan anaerobik dijalankan pada
masa penahanan hidraulik (HRT) selama 30 hari seperti
yang dilakukan oleh Badiei et al. (2011). Proses ini
dikendalikan dalam mod fermentasi selanjar yang
mana sebanyak 94 mL medium di permukaan atas botol
dikeluarkan dan disuap dengan substrat (POME berasid)
baharu setiap dua hari. Sebelum setiap suapan baharu
dilakukan, kultur dibiarkan selama 30 minit untuk
enap cemar mendap seperti yang ditunjukkan dalam
Rajah 1(b). Ini adalah untuk mengelakkan benih

BIOGAS

PENGUMPULAN GAS

mikroorganisma  tersingkir ~ semasa  persampelan.
Penghasilan biogas dipantau setiap hari menggunakan
kaedah sesaran air (Rajah 1(a)) seperti yang telah
dijelaskan oleh Hamzah et al. (2020). Jumlah biogas
dibaca melalui gas yang terkumpul di dalam silinder
penyukat. Biogas terkumpul dalam silinder penyukat telah
disimpan di dalam botol serum yang mengandungi air
berasid (pH = 2.50 £ 0.5) untuk mengelakkan pelarutan
biogas ke dalam air (Ergué et al. 2001).

ANALISIS KOMPOSISI BIOGAS

Sampel gas yang telah dikumpul dianalisis menggunakan
gas kromatografi (Shimadzu GC-2014, Kyoto, Jepun)
yang dilengkapi dengan pengesan kekonduksian terma
(TCD). Gas helium digunakan sebagai gas pembawa
pada kadar aliran 25 mL/min. Sebelum sampel biogas
disuntik ke dalam gas kromatografi, kaedah penentusahan
dilakukan dengan menggunakan gas kawalan dengan
komposisi gas metana (15%) dan karbon dioksida (20%).
Suhu awal kolum ditetapkan pada 43 °C dan dikekalkan
selama 6 minit, dan kemudian suhu itu ditingkatkan
sehingga 220 °C dengan kadar 20 °C/min dan dikekalkan
selama 3 minit (Tiang et al. 2024).

ANALISIS ASID ORGANIK DAN ALKOHOL

Sampel kultur diempar selama 5 minit dengan kelajuan
10,000 rpm. Kemudian, supernatan diambil dan ditapis
menggunakan membran penapis mikro dengan saiz
liang 0.45 pum. Sebanyak 20 pL sampel yang ditapis
disuntik ke dalam mesin HPLC (Hanipa et al. 2024).
Asid organik seperti asid asetik, asid butirik dan asid
propionik serta alkohol seperti etanol dan metanol
dianalisis menggunakan kromatografi cecair berprestasi
tinggi (HPLC) Agilent 1100 (Agilent, Santa Clara,
CA, USA). Sistem ini dilengkapi dengan kolum
Rezex™ ROA-Organic Acid H" (8%) lon Exclusion

PERSAMPELAN/
PENGALIRAN
GAS NITROGEN

.; g i

RAJAH 1. (a) Proses pengumpulan biogas menggunakan kaedah sesaraan air dan (b) proses pemendapan
kultur sebelum proses suapan, bahagian atas dikeluarkan dan diganti dengan POME berasid baharu



(Phenomenex, Torrance, CA, USA). Asid sulfurik
dengan kepekatan 2.5 mM digunakan sebagai fasa gerak
pada kadar aliran 0.6 mL/min dengan elusi isokratik
pada suhu bilik. Panjang gelombang yang digunakan
ialah 210 nm dengan pengesan tatasusunan diod pada
tekanan maksimum 150 psi.

ANALISIS ANALITIK

pH kultur dipantau menggunakan meter pH (Sartorius
PB-10) pada setiap dua hari apabila sampel cecair
dikeluarkan untuk tujuan persampelan (Vohra et al. 2019).
Analisis COD dijalankan berdasarkan manual HACH,
Kaedah 8000 dengan menggunakan reagen COD
berjulat tinggi (Harnadek, Guilford & Edwards 2015).
Penentuan kepekatan jumlah pepejal terampai (MLSS)
dan jumlah pepejal terampai meruap (MLVSS) telah
dijalankan berdasarkan Kaedah Piawaian untuk Air dan
Air Sisa (APHA 2017). Sampel ditapis menggunakan
kertas penapis gentian kaca (Whatman GF/C) dengan
saiz liang 0.2 um untuk menapis pepejal terampai yang
kemudian dikeringkan pada suhu 105 °C. Sisa pepejal
terampai yang kering ditimbang untuk penentuan
MLSS. Seterusnya, kertas penapis gentian kaca dan
sisa yang diperoleh daripada analisis MLSS kemudian
dibakar di dalam relau pada suhu 550 °C selama 1 jam.
MLSS ditentukan berdasarkan persamaan (1), manakala
MLVSS dikira menggunakan persamaan (2).

Pepejal terampai campuran
cecair (mg/L) =

(4 — B) x 1000 mL/L
Isipadu sampel (mL)

dengan A ialah berat kertas penapis gentian kaca dan sisa
(mg); dan B ialah berat kertas penapis gentian kaca (mg).

Pepejal terampai yang (A4 —B) x 1000 mL/L )
meruap (mg/L) = Isipadu sampel (mL)

dengan A ialah berat mangkuk pijar, kertas penapis
gentian kaca dan sisa sebelum dibakar (mg); dan B ialah
berat mangkuk pijar, kertas penapis gentian kaca dan
sisa selepas dibakar (mg).

HASIL DAN PERBINCANGAN

PENCIRIAN POME

Pencirian sampel POME berasid, enap cemar anaerobik
POME dan gliserol mentah dilakukan bagi menentukan
kualiti semasa sampel. Berdasarkan Jadual 1, pencirian
POME berasid dan enap cemar POME anaerobik telah
dilakukan bagi parameter seperti pH, COD, MLSS,
MLVSS, asid organik serta TN. POME berasid adalah
cecair berwarna coklat dan berbau masam manakala
enap cemar POME anaerobik adalah cecair yang lebih
pekat dan berwarna hitam. Selain itu, POME berasid
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juga mempunyai pH yang rendah iaitu 4.76 berbanding
enap cemar POME anaerobik dengan pH neutral. pH
yang neutral pada enap cemar anaerobik menunjukkan
bahawa ia adalah pH yang sesuai untuk keadaan
anaerobik bagi aktiviti bakteria metanogenik. Kandungan
asid organik yang tinggi pada POME berasid juga
menjadikannya sesuai untuk dijadikan substrat utama
dalam proses pencernaan anaerobik.

Julat pH dan asid organik bagi kedua-dua jenis
POME ini juga di dalam julat yang sama seperti dalam
kajian oleh beberapa kumpulan penyelidik (Aziz &
Hanafiah 2018; Hamzah et al. 2020; Leela et al. 2018).
Tambahan lagi, kepekatan COD, VSS, TSS dan TN
adalah dalam julat yang sama seperti dalam kajian oleh
Hanipa et al. (2024). Kepekatan MLSS dan MLVSS
yang lebih tinggi pada enap cemar POME anaerobik
berbanding POME berasid menunjukkan terdapat
sejumlah bakteria aktif dalam sampel tersebut. Bakteria
ini menyumbang kepada MLVSS yang lebih tinggi
kerana mereka menggunakan bahan organik yang terdapat
dalam enap cemar sebagai substrat untuk penghasilan
gas metana (Monge, Certucha Barragn & Almendariz
Tapi 2013). Oleh itu, enap cemar POME anaerobik
digunakan sebagai sumber mikrob dalam kajian ini.

PENILAIAN KESTABILAN BIOGAS DAN
PENGHASILAN ASID ORGANIK

Kajian ini mengkultur enap cemar POME dalam POME
berasid pada keadaan anaerobik untuk memperkayakan
kultur dengan bakteria metanogenik serta mengekalkan
biojisim aktif dalam sistem AD. Penyesuaian bakteria
metanogenik dalam persekitaran ini penting untuk
kestabilan penghasilan biogas dan gas metana
(Steinmetz et al. 2016). Sepanjang fasa ini, penghasilan
biogas dipantau dan mula stabil antara hari ke-60
hingga 80 (Rajah 2(a)).

Pada peringkat awal (hari O hingga 20), penghasilan
biogas yang dapat direkodkan adalah sangat sedikit.
Pada hari ke-21, penghasilan biogas meningkat sebelum
menurun semula pada hari ke-28, menandakan fasa
penyesuaian dan mikrob mula mencerna bahan organik
di dalam POME (Wojcieszak et al. 2017). Trend yang
tidak stabil dari hari ke-21 hingga 28 menunjukkan
mikroorganisma sedang berada dalam fasa aklimatisasi
terhadap bahan organik dalam proses AD. Ini disokong
oleh peningkatan mendadak asid asetik antara hari
ke-22 hingga 25, sebelum menurun pada hari ke-27
(Rajah 2(b)). Pengumpulan asid organik ini berkait rapat
dengan dominasi bakteria asidogenik, yang menyebabkan
pH menurun kepada julat 6.29-7.45, iaitu bawah julat
optimum bakteria metanogenik (Dareioti et al. 2009;
Sani et al. 2021).

Nilai pH substrat turut mempengaruhi penghasilan
biogas. pH optimum untuk pertumbuhan bakteria
metanogenik adalah antara 6.5 dan 8.0 (Carotenuto et al.
2016), manakala perencatan berlaku pada pH melebihi
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JADUAL I. Pencirian sampel POME berasid dan enap cemar POME anaerobik

Parameter POME berasid Enap cemar POME anaerobik
pH 4.76 7
Permintaan oksigen kimia (COD) (g/L) 48.6 50.4
Jumlah pepejal terampai (MLSS) (g/L) 25.3 524
Pepejal terampai meruap (MLVSS) (g/L) 20.8 44.6
Asid organik (g/L) 653.8 4178.4
Jumlah nitrogen (TN)( g/L) 260 TD

TD: Tidak ditentukan

8.1 (Chan, Chong & Law 2010). Proses asetogenesis
dan metanogenesis berlaku secara sinergi, yang mana
bakteria asetogenik menghasilkan gas hidrogen dan
karbon dioksida daripada asid organik seperti asid asetik
serta asid butirik, yang kemudiannya ditukar kepada gas
metana oleh bakteria metanogenik (Morris et al. 2013;
Woraruthai et al. 2020). Dalam kajian ini, kepekatan
asid organik mula berkurangan pada hari ke-41 (47183
mg/L) dari hari ke-36 (122196 mg/L) semasa proses AD
(Rajah 2(b)). Kemudian, jumlah asid organik meningkat
sedikit pada hari ke-43 (60467 mg/L) dan turun
mendadak pada hari ke-48 (1421 mg/L). Penurunan
ini menunjukkan bahawa asid organik dalam POME
berasid telah dicuraikan, selari dengan peningkatan
nilai pH daripada pH6.1 kepada pH7.8 sepanjang
proses AD seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2(a).
Populasi bakteria metanogen telah mencuraikan asid
organik tersebut dan menukarkannya kepada gas metana.
Dalam keadaan pencernaan anaerobik yang optimum,
asid digunakan sebagai substrat oleh bakteria metanogenik.
Ketidakseimbangan antara kadar penghasilan dan
penggunaan asid organik oleh bakteria metanogenik
menunjukkan kadar penyesuaian konsortia metanogenik
yang perlahan dalam fasa awal (Basri et al. 2010).
Kajian lain turut melaporkan penghasilan biogas dan
gas metana yang tidak stabil semasa fasa permulaan.
Kestabilan biogas hanya dicapai selepas bakteria
metanogenik menyesuaikan diri dan mula menggunakan
substrat dengan lebih cekap (Wojcieszak et al. 2017).
Bermula dari hari ke-28 hingga 72, biogas meningkat
dari 97.14 mL biogas/LL POME ke 1185.71 mL biogas/L
POME. Selain itu, gas metana juga telah meningkat
dari 28.23 mL metana/L POME ke 989.93 mL metana/L
POME. Ini menunjukkan bahawa bakteria metanogenik
mula aktif menggunakan asid asetik untuk menghasilkan
gas metana (Hamzah et al. 2019). Ini dapat dilihat pada
pengurangan kepekatan asid asetik dan asid organik dalam
Rajah 2(b). Selaras dengan kajian terdahulu, pengurangan
asid organik berlaku selepas tempoh penyesuaian
(Alrawi et al. 2011) disebabkan peningkatan populasi
bakteria metanogenik yang memacu kadar penukaran
asid kepada gas metana. Kepekatan asid propionik

yang rendah adalah berkait rapat dengan pencernaan
anaerobik yang stabil. Kajian yang dilakukan oleh Khan
et al. (2020) telah mengesyorkan bahawa kepekatan asid
propionik yang melebihi 2000 mg/L adalah tidak sesuai
untuk pencernaan anaerobik. Rajah 2(b) menunjukkan
kepekatan asid propionik tidak menjejaskan sistem
kerana ia berada di bawah had perencatan yang
dicadangkan iaitu dalam julat 0 hingga 1825.5 mg/L.

Menjelang hari ke-75, penghasilan biogas dan gas
metana menurun sedikit kemudian kekal stabil hingga
hari ke 81, menandakan sistem telah mencapai kestabilan.
Fasa yang stabil ini menunjukkan proses pengayaan
bakteria metanogenik dalam kultur pemula telah berjaya.
Pada fasa ini, tiada pengumpulan asid organik dicatat,
menunjukkan aktiviti bakteria metanogenik adalah
tekal. Menurut Hamzah et al. (2020), fasa aklimatisasi
dianggap selesai apabila penghasilan biogas mencapai
keadaan mantap melalui penghasilan isi padu biogas
yang stabil. Pada keadaan mantap, kinetik penghasilan
biogas mencapai keseimbangan kerana jumlah biogas
yang dihasilkan oleh aktiviti bakteria metanogenik adalah
tekal dengan kadar pertumbuhan bakteria metanogenik. Ini
bermaksud, pertambahan populasi bakteria metanogenik
telah mencapai tahap optimum, yang mana mereka dapat
menukarkan asid organik kepada gas metana pada kadar
maksimum.

Secara konvensional, sistem AD melibatkan (HRT)
yang lebih panjang, iaitu antara 20 hingga 60 hari, serta
memerlukan kawasan reaktor yang besar (Zainal et al.
2020). Namun demikian, kajian ini menunjukkan
bahawa HRT selama 30 hari adalah mencukupi untuk
menghasilkan biogas yang stabil. Tambahan pula, tempoh
HRT ini berpotensi untuk dipendekkan lagi sekiranya
komuniti bakteria metanogenik berada dalam keadaan
benar-benar stabil dan dioptimumkan. Menurut kajian
Ayua, Ambrose dan Omaku (2026), penghasilan biogas
daripada proses pencernaan najis ayam menggunakan AD
dalam reaktor tangki teraduk berterusan bermula pada hari
ke-29. Berbanding dengan kajian ini yang menggunakan
teknik pengayaan kultur bakteria metanogenik, biogas
mula terhasil pada hari ke-21. Ini menunjukkan tahap
penyesuaian mikroorganisma telah mempercepatkan
penghasilan biogas dalam proses AD.



Selain itu, kajian oleh Aili Hamzah et al. (2023)
yang menjalankan proses AD menggunakan najis lembu
untuk mengkaji penghasilan gas metana menunjukkan
penghasilan isi padu biogas tertinggi adalah 433.19 mL,
iaitu empat kali lebih rendah berbanding kajian ini. Ini
menunjukkan bahawa kajian ini berjaya membuktikan
penyediaan kultur pemula dan proses pengayaan kultur
boleh meningkatkan aktiviti bakteria metanogenik
seterusnya meningkatkan jumlah biogas yang terhasil.
Secara keseluruhannya, penambahan POME berasid ke
dalam kultur pemula dapat meningkatkan ketersediaan
komuniti bakteria metanogenik terhadap bahan organik
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seperti asid organik. Keseimbangan antara penggunaan
asid organik sepanjang proses pencernaan membantu
mengoptimumkan penghasilan gas metana (Darwin &
Cord-Ruwisch 2019; Darwin et al. 2021).

ANALISIS ANALITIKAL DALAM POME
TERCEMAR ANAEROBIK

Permintaan oksigen kimia terlarut (SCOD) dianalisis
sebagai petunjuk prestasi dalam pengayaan kultur
pemula kerana ia mewakili jumlah bahan organik
terlarut dalam substrat (Saragih et al. 2019). Nilai SCOD
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RAJAH 2. (a) Penghasilan isi padu biogas (mL biogas/ L POME) dan isi padu gas metana
(mL metana/ L POME) pada kultur pengayaan dan (b) Penghasilan asid organik (mg/L)
dalam kultur pengayaan
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yang tinggi menunjukkan beban organik yang tinggi,
manakala penurunan SCOD menunjukkan penguraian
bahan organik kepada biogas dan gas metana melalui
aktiviti mikrob (Oduor et al. 2022). MLSS dan MLVSS
pula digunakan untuk mengukur kepekatan biojisim.
MLSS merangkumi pepejal meruap dan tidak meruap,
manakala MLVSS mewakili mikroorganisma aktif yang
menukarkan bahan organik dalam POME kepada biogas
(Mirbagheri et al. 2015).

Rajah  3(a) menunjukkan penurunan ketara
SCOD antara hari ke-21 (72000 mg/L) hingga ke-23
(44600 mg/L), diikuti peningkatan semula hingga hari
ke-28 (53167 mg/L). Ini menandakan bakteria metanogenik
masih dalam fasa penyesuaian dan kurang cekap dalam

a) 80,000

menggunakan substrat (Wong et al. 2011). Perubahan ini
selari dengan turun naik kepekatan MLSS dan MLVSS
(Rajah 3(b)), yang menunjukkan bilangan mikrob belum
mencukupi untuk mencernakan lebihan bahan organik
(Alrawi et al. 2011). Kajian terdahulu turut melaporkan
pengumpulan COD pada fasa awal akibat bahan organik
kompleks dalam POME yang sukar terurai (Isa et al.
2020; Liew et al. 2015). Fasa ini juga disebabkan oleh
dominasi bakteria asidogenik berbanding bakteria
metanogenik, menyebabkan pengumpulan asid lemak
meruap seperti yang dilaporkan oleh Mustapha et al.
(2003). Oleh itu, penambahan substrat perlu dilakukan
secara bertahap bagi memberi masa untuk biojisim
menyesuaikan diri (Paulo et al. 2024).
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RAJAH 3. (a) Kepekatan SCOD dan (b) kepekatan MLSS dan MLVSS dalam kultur pengayaan



SCOD mula menurun secara berterusan selepas hari
ke-28 hingga hari ke-41, seiring peningkatan biojisim,
menandakan bakteria metanogenik mula aktif dan stabil
(Alrawi et al. 2011). Peningkatan biogas dan gas metana
pada fasa ini (Rajah 2(a)), serta peningkatan MLVSS
dan MLSS (Rajah 3(b)), mengesahkan kejayaan fasa
penyesuaian awal. Kajian ini selari dengan keputusan
daripada Wong et al. (2011) yang menunjukkan
penyingkiran COD schingga 86% apabila biojisim
meningkat dan pertumbuhan mikrob telah stabil.
Penurunan  SCOD  mencerminkan  keberkesanan
penukaran bahan organik kepada gas metana (Hamzah
et al. 2019). Kepekatan MLVSS yang tinggi, seperti
dilaporkan Chan, Chong dan Law (2010), turut dikaitkan
dengan peningkatan kecekapan sistem.

Pada akhir fasa penyesuaian, SCOD menjadi stabil
dari hari ke-53 hingga akhir proses, manakala kepekatan
MLSS dan MLVSS terus meningkat, menunjukkan
pertumbuhan aktif konsortium mikrob (Alrawi et al.
2011). Ini membuktikan sistem telah stabil, yang mana
konsortium bakteria metanogenik telah menyesuaikan
diri dengan persekitaran anaerobik. Kestabilan ini
penting untuk meningkatkan aktiviti biodegradasi dan
seterusnya mengoptimumkan penghasilan gas metana.
Chan, Chong dan Law (2010) turut menyatakan bahawa
kestabilan efluen COD selepas 28 hari menandakan
tamatnya fasa penyesuaian.

KESIMPULAN

Kajian ini memfokuskan pada strategi penyediaan kultur
pemula dalam menstabilkan proses pencernaan anaerobik
dengan memperkaya populasi bakteria metanogenik,
sekali gus meningkatkan penghasilan biogas terutamanya
gas metana. Melalui penyediaan kultur pemula,
penghasilan gas metana dapat dipertingkat, yang mana ia
membenarkan bakteria metanogenik untuk menyesuaikan
diri dengan sistem dan memperkaya populasi mereka.
Berlakunya peningkatan secara Dberterusan dalam
jumlah biogas dan gas metana yang terhasil pada hari
ke-20 hingga ke akhir tempoh penyesuaian dengan
julat pH yang stabil. Selain itu, tiada pengumpulan asid
organik yang berlaku dalam kultur pemula kerana
berlakunya penurunan secara beransur-ansur bagi asid
organik dalam kultur ini. Kajian ini amat penting bagi
menjamin kestabilan kultur bakteria metanogenik sebagai
persediaan sebelum sebarang penambahan subtrat baharu
berlaku di dalam proses ini. Penggunaan tenaga boleh
diperbaharui adalah sangat penting demi masa depan
yang lebih mampan terutamanya dalam memanfaatkan
sisa industri.
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