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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

A. Tinjauan teori

1. Limbah

Limbah adalah buangan yang dihasilkan dari suatu proses baik industri maupun domestik atau rumah tangga (yang dikenal dengan sampah), yang kehadirannya pada suatu saat dan tempat tertentu tidak dikehendaki lingkungan karena tidak memiliki nilai ekonomis. Bila ditinjau secara kimiawi, limbah ini terdiri dari bahan kimia organik dan anorganik. Kehadiran limbah dapat berdampak negatif terhadap lingkungan terutama bagi kesehatan manusia, sehingga perlu dilakukan penanganan terhadap limbah tersebut (http://id.wikipedia.org/wiki/limbah).

Limbah dibagi menjadi tiga yakni limbah padat, limbah cair dan limbah gas. Secara umum limbah cair dapat diartikan sebagai suatu kejadian masuk atau dimasukkannya benda padat, cair dan gas ke dalam air dengan sifatnya berupa endapan atau padat, padat tersuspensi, terlarut, koloid, emulsi yang menyebabkan air tersebut harus dipisahkan atau dibuang (Tjokrokusumo,1998). Sedangkan limbah padat dapat diartikan sebagai hasil buangan industri yang berupa padatan, lumpur yang berasal dari suatu proses pengolahan (Pranowo, 2004).

Berbagai kasus pencemaran lingkungan yang banyak terjadi belakangan ini diakibatkan oleh limbah cair dan padat dari berbagai kegiatan industri, rumah sakit, pasar, restoran hingga rumah tangga. Hal ini disebabkan karena penanganan dan pengolahan limbah tersebut belum mendapatkan perhatian yang serius. Sebenarnya, keberadaan limbah cair dapat memberikan nilai negatif pada suatu kegiatan industri. Namun, karena penanganannya dan pengolahannya membutuhkan biaya yang cukup tinggi sehingga kurang mendapatkan perhatian dari kalangan pelaku industri, terutama usaha kecil dan menengah.

Para pelaku industri kadang mengesampingkan pengelolaan lingkungan yang menghasilkan berbagai jenis limbah. Limbah bagi lingkungan hidup sangat tidak baik untuk kesehatan maupun kelangsungan kehidupan bagi masyarakat umum, limbah padat dan cair yang  dihasilkan oleh industri-industri sangat merugikan bagi lingkungan umum jika limbah tersebut tidak diolah dengan baik (Pranowo,2004).

Berbagai alternatif limbah yang umum dilakukan oleh masyarakat antara lain pemupukan, pembakaran, saniitari landfill, dan pengomposan. Ada pun alternatif lain yang membutuhkan kepedulian masyarakat antara lain reduse atau mengurangi, reuse atau memakai kembali, recycle atau mendaur  ulang dan replace atau mengganti (Hadisuwito, 2007).

2. Limbah Industri Tempe

Pada industi tempe, limbah cair yang dihasilkan berasal dari proses pembuatan tempe maupun saat penyucian kedelai. Karakter limbah cair yang dihasilkan berupa bahan padatan tersuspensi (kulit, selaput lendir, dan bahan organik lain) (Darmono 2001). Limbah padat belum dirasakakan dampaknya terhadap lingkungan karena dapat di manfaatkan untuk makanan ternak, tetapi limbah cair akan mengakibatkan bau busuk dan bila dibuang langsung ke lingkungan tanpa pengolahan terlebih dahulu akan menyebabkan tercemarnya lingkungan tersebut.

Hal yang perlu perhatian dalam proses pembuatan tempe dan kedelai adalah pada tahap perendaman hingga perebusan dan pencucian, dimana air limbah tersebut dapat menimbulkan dampak negatif bagai seluruh komponen yang terlibat di dalamnya, yakni dapat menimbulkan gangguan estetika, bau tidak sedap, serta menyebabkan sanitasi lingkungan menjadi buruk. Padahal limbah cair yang dihasilkan dari industri tempe sangat banyak antara 15-20 liter per kg bahan.  

Dalam limbah cair rebusan kedelai terdapat kandungan unsur hara phosphor (P), nitrogen (N), kalium (K) yang sangat dibutuhkan untuk laju pertumbuhan tanaman, dimana limbah cair rebuasan kedelai dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organik cair menggunakan proses Mutawakil.
Industri tempe di Indonesia mempunyai ciri-ciri yang hampir sama di setiap daerah, yaitu berkembang dengan modal kecil, tehnik produksi sederhana, belum mengutamakan faktor kelestarian lingkungan,belum mampu mengolah limbah yang dihasilkan, K3 kurang mendapat perhatian serta minimnya kegiatan riset dan pengembangan usaha.
Bagan pembuatan Tempe


Per Kg kedelai dalam 1-2 liter air


Perebusan kedelai dengan 1-2liter air hingga mendidih selama 2-3 jam

Kulit dipisahkan sekurang-kurangnya hingga 85% terpisah,dengan diinjak / digiling


Kedelai direndam selama 12-15 jam, perendaman hingga seluruh bahan tercelup air

Biji dan kulit yang telah terpisah dicuci hingga 3-4x hingga bersi atau tak berlendir

Kedelai dikukus selama 20-30 menit, lalu diamkan hingga suam-suam kuku


Biji diberi ragi dan dibungkus



Di fermentasi selama 2 hari

Gambar 1 . Bagan pembuatan tempe
Proses pembuatan tempe dari awal bahan baku kedelai hingga menjadi tempe siap olah adalah 3 hari. Pada awal proses perendaman adalah untuk memudahkan dan mempercepat dalam proses perebusan karena pada saat perendaman kedelai menjadi mekar dan agak melunak.

Perendaman ini menggunakan air 1-2 liter per kg, setelah perendaman dan air berkurang kedelai dimasukkan dalam drum ditambahkan air hingga semua kedelai tercelup air kemudian direbus selama 2-3 jam. Proses perebusan ini adalah untuk mematikan enzim-enzim dalam kedelai sehingga kedelai tidak dapat tumbuh menjadi tunas. Air dari sisa rebusan kedelai ini sangat baik sebagai minum ternak, karena banyak mengandung mineral organik  yang keluar dari kedelai pada saat perebusan.
Proses pemisahan kedelai dengan kulit arinya setelah rerebusan biasanya dilakukan dengan cara tradisional dengan diinjak-injak atau menggunakan alat pemecah atau penggilang yang telah banyak dijual dipasaran. Pemecahan ini dilakukan hingga terpisah sekurang-kurangnya 85%. Setelah proses pemecahan kedelai selanjutnya direndam selama 12-15 jam. Perendaman ini dilakukan hingga semua kedelai tercelup ke dalam air. Perendaman ini untuk memudahkan dalam pencucian selanjutnya. Dan untuk menumbuhkan media yang baik sebagai tempat pertumbuhan jamur tempe.
Setelah proses perendaman kemudian kedelai dicuci untuk memisahkan kedelai dengan kulit arinya. Pemisahan ini dimaksudkan untuk membuang lendir dan kotoran yang ikut masuk dalam kedelai. Karena dalam kulit ari banyak mengandung lendir. Namun ada sebagian industri yang mengikutkan kulit ari yang sudah bersih dalam pembuatan tempe.
Pengukusan kedelai setelah bersih dilakukan selama 20-30 menit. Namun ada sebagian industri yang tidak mengukus kedelai namun merebusnya dalam air. Hal ini untuk menghangatkan dan melunakkan kedelai agar lebih mudah menerima ragi saat peragian. Setelah pengukusan kemudian kedelai di angkat dan ditiriskan dan didinginkan hingga suam-suam kuku, karena jika kedelai masih terlalu panas jamur ragi akan mati. Lalu kedelai dibungkus dan di fermentasi selama 2 hari.

3. Pupuk organik cair

Menurut Hadisuwito (2007) pupuk organik cair adalah larutan dari hasil pembusukan bahan-bahan organik yang berasal dari sisa tanaman, kotoran hewan, kotoran manusia, dan limbah cair yang mempunyai kandungan unsur haranya lebih dari 1 seperti yang terkandung dalam limbah cair rebusan tempe kedelai. Kelebihan dari pupuk organik cair ini adalah tidak bermasalah dalam pencucian hara, mampu menyediakan hara secara cepat, pemberian dapat lebih merata, dan kepekatannya dapat diatur sesuai kebutuhan tanaman. 

Di bandingkan pupuk cair anorganik, pupuk organik cair umumnya tidak merusak tanah dan tanaman walaupun digunakan sesering mungkin. Selain itu, pupuk ini memiliki bahan pemikat sehingga larutan pupuk yang diberikakan ke permukaan tanah bisa langsung digunakan oleh tanaman (Hadisuwito 2007).

Cara pembuatan pupuk organik sangat beragam. Namun semuanya memiliki konsep dasar yang sama, yaitu merangsang perkembangan dan aktivitas mikroorganisme pengurai untuk mengubah bahan organik menjadi unsur-unsur yang siap diserap tanaman. Konsep ini meniru proses terbentuknya humus oleh alam dengan bantuan mikroorganisme, baik yang membutuhkan oksigen tinggi (aerob), maupun yang bekerja pada oksigen rendah (anaerob). Jika proses pembusukan alami antara aerob dan anaerob ini dapat berjalan bergantian, dalam pembuatan  pupuk organik dapat diatur sedemikian rupa sehingga proses pembusukan dapat berjalan lebih cepat, baik secara aerobik maupun anaerobik (Redaksi Agromedia,2007).

Aktivator adalah bahan khusus yang menunjang aktivitas mikroorganisme dalam proses pembusukan bahan organik. Aktivator bisa mengandung mikroorganisme pengurai, dan mengandung bahan makanan atau hormon yang menunjang kelangsungan hidup mikroorganisme pengurai. Dengan penambaan aktivator, akan semakin banyak jumlah mikroorganisme yang bekerja. 

a. Pembuatan pupuk organik cair itu sendiri ada beberapa cara  antara lain :

1) Pembuatan pupuk menurut Purwendro (2007)

Bahan di masukkan ke dalam karung beras dan tekan sampai padat, ikat karung beras dengan tali rafia. Buat larutan media yang berasal dari cairan molase (gula yang dilarutkan dalam air), air cucian beras, air kelapa, dan air bersih. Kemudian masukkan karung beras tadi kedalam media sampai terendam seluruhnya. Tutup ember dengan rapat supaya udara tidak masuk dalam ember.simpan ember di tempat yang teduh dan terhindar dari matahari langsung. Simpan selama 7 sampai 10 hari, proses fermentasi selesai dan buka tutup ember. Setelah itu, angkat karung dan volume bahan akan menyusut dari volume awal. Air rendaman ini yang di gunakan sebagai pupuk organik cair.

2) Pembuatan pupuk menurut Mutawakil (2007)

Bahan : limbah organik, cairan molase, Efektif Mikroorganisme 4 (EM4) dimasukkan dalam tangki, diaduk sampai merata. Tangki di tutup rapat sampai hari ke 3. Mulai hari ke 4, bahan di dalam tangki diaduk sekali setiap hari, pengadukan dilakukan sampai hari ke 7. Pada hari ke 8 tangki di tutup rapat dan di diamkan hingga hari ke 14. Bahan di dalam tangki siap dikemas dan di simpan di tempat yang teduh jauh dari sinar matahari.

b.  Keunggulan pupuk organik menurut Hadisuwito (2007)

1) Mengandung unsur makro dan mikro lengkap, tetapi jumlahnya sedikit.

2) Mengurangi tersekatnya fosfat dan meningkatkan ketersediaan unsur-unsur hara bermanfaat.

3) Dapat memperbaiki struktur tanah, sehingga tanah menjadi gembur.

4) Memiliki daya simpan air yang tinggi.

5) Meningkatkan aktifitas mikroorganisme tanah yang menguntungkan. 

6) Beberapa tanaman yang di pupuk dengan pupuk organik lebih tahan dari serangan penyakit.
c.  Karakteristik pupuk organik cair.

1) Warna coklat kehitaman.
2) Aroma cenderung keasaman.
3) Bentuk cair dan agak kental pekat.
d. Standar kualitas pupuk cair

Standar kualiatas pupuk cai menurut departemen pertanian adalah :

1) C-organik harus dicantumkan

2) C/N minimal 12-15%

3) Bahan ikutan maximal 2%

4) Logam berat Pb 100 ppm

5) Logam berat Cd dan As 20 ppm

6) Logam berat Hg 2 ppm

7) pH 4-8%

8)  Mikroba pathogen E.coli dan Salmonella harus dicantumkan

9) Unsur makro N, harus dicantumkan

10) Unsur makro P harus dicantumkan

11) Unsur makro K harus dicantumkan

12) Unsur mikro Zn, Cu, Fe, CO, Mn harus dicantumkan. (tabel dilampirkan).
4. Effective mikroorganime (EM)

Banyak ahli berpendapat bahwa Effective mikroorganime (EM) bukan digolongkan dalam pupuk organik. EM merupakan bahan yang membantu mempercepat proses pembuatan pupuk organik karena dalam EM mengandung bakteri fotosintetik yang dapat membantu penguraian dalam tanah maupun bahan organik dan meningkatkan kualitasnya. Selain itu, EM juga bermanfaat memperbaiki struktur dan tekstur tanah menjadi lebih baik, serta mensuplai unsur hara yang dibutuhkan tanaman. Dengan demikian penggunakan EM akan membuat tanaman menjadi lebih subur, sehat dan relatif tahan terhadap serangan hama dan penyakit. Berikut ini beberapa manfaat EM bagi tanah dan tanaman :

a. Menghambat petumbuhan hama dan penyakit tanaman dalam tanah.

b. Membantu meningkatkan fotosintesis tananman.

c. Membantu proses penyerapan dan penyaluran unsur hara dari akar ke daun.

d. Meningkatkan bahan organik sebagai pupuk.

e. Meningkatkan kualitas pertumbuhan vegetatif dan generatif tanaman.

EM berisi sekitar 80 genus mikroorganisme fermentasi, di antaranya bakteri fotosintetik, Lactobacillus sp., streptomyces sp., actinomycetes, dan ragi.
5. Fermentasi 

Fermentasi adalah proses produksi energi dalam sel dalam keadaan anaerobik (tanpa oksigen). Secara umum, fermentasi adalah salah satu bentuk respirasi anaerobik, akan tetapi, terdapat definisi yang lebih jelas yang mendefinisikan fermentasi sebagai respirasi dalam lingkungan anaerobik dengan tanpa akseptor elektron eksternal.

Gula adalah bahan yang umum dalam fermentasi. Beberapa contoh hasil fermentasi adalah etanol, asam laktat, dan hidrogen. Akan tetapi beberapa komponen lain dapat juga dihasilkan dari fermentasi seperti asam butirat dan aseton. Ragi dikenal sebagai bahan yang umum digunakan dalam fermentasi untuk menghasilkan etanol dalam bir, anggur dan minuman beralkohol lainnya. Respirasi anaerobik dalam otot mamalia selama kerja yang keras (yang tidak memiliki akseptor elektron eksternal), dapat dikategorikan sebagai bentuk fermentasi yang mengasilkan asam laktat sebagai produk sampingannya. Akumulasi asam laktat inilah yang berperan dalam menyebabkan rasa kelelahan pada otot.

Reaksi dalam fermentasi berbeda-beda tergantung pada jenis gula yang digunakan dan produk yang dihasilkan. Secara singkat, glukosa (C6H12O6) yang merupakan gula paling sederhana , melalui fermentasi akan menghasilkan etanol (2C2H5OH). Reaksi fermentasi ini dilakukan oleh ragi, dan digunakan pada produksi makanan.

Persamaan Reaksi Kimia :
C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 + 2 ATP (Energi yang dilepaskan:118 kJ per mol)

Dijabarkan sebagai
Gula (glukosa, fruktosa, atau sukrosa) → Alkohol (etanol) + Karbon dioksida + Energi (adenosine Triphosphate (ATP))

Jalur biokimia yang terjadi, sebenarnya bervariasi tergantung jenis gula yang terlibat, tetapi umumnya melibatkan jalur glikolisis, yang merupakan bagian dari tahap awal respirasi aerobik pada sebagian besar organisme. Jalur terakhir akan bervariasi tergantung produk akhir yang dihasilkan.

Fermentasi diperkirakan menjadi cara untuk menghasilkan energi pada organisme purba sebelum oksigen berada pada konsentrasi tinggi di atmosfer seperti saat ini, sehingga fermentasi merupakan bentuk purba dari produksi energi sel.

Produk fermentasi mengandung energi kimia yang tidak teroksidasi penuh tetapi tidak dapat mengalami metabolisme lebih jauh tanpa oksigen atau akseptor elektron lainnya (yang lebih highly-oxidized) sehingga cenderung dianggap produk sampah (buangan). Konsekwensinya adalah bahwa produksi ATP dari fermentasi menjadi kurang effisien dibandingkan oxidative phosphorylation, di mana pirufat teroksidasi penuh menjadi karbon dioksida. Fermentasi menghasilkan dua molekul ATP per molekul glukosa bila dibandingkan dengan 36 ATP yang dihasilkan respirasi aerobik.

"Glikolisis aerobik" adalah metode yang dilakukan oleh sel otot untuk memproduksi energi intensitas rendah selama periode di mana oksigen berlimpah. Pada keadaan rendah oksigen, makhluk bertulang belakang (vertebrata) menggunakan "glikolisis anaerobik" yang lebih cepat tetapi kurang effisisen untuk menghasilkan ATP. Kecepatan menghasilkan ATP-nya 100 kali lebih cepat daripada oxidative phosphorylation. Walaupun fermentasi sangat membantu dalam waktu pendek dan intensitas tinggi untuk bekerja, ia tidak dapat bertahan dalam jangka waktu lama pada organisme aerobik yang kompleks. Sebagai contoh, pada manusia, fermentasi asam laktat hanya mampu menyediakan energi selama 30 detik hingga 2 menit.

Tahap akhir dari fermentasi adalah konversi piruvat ke produk fermentasi akhir. Tahap ini tidak menghasilkan energi tetapi sangat penting bagi sel anaerobik karena tahap ini meregenerasi nicotinamide adenine dinucleotide (NAD+), yang diperlukan untuk glikolisis. Ia diperlukan untuk fungsi sel normal karena glikolisis merupakan satu-satunya sumber ATP dalam kondisi anaerobik.

Fermentasi yang menggunakan mkroflora asli teruutama adalah untuk ensiling dan pengomposan. Ensiling adalah suatu proses anaerobik yang melibatkan tanaman pertanian dan di laksanakan pada suhu 25-30 oC selama 1-2 minggu. Laktobacillus bularicus menjadi organisme dominan yang menghasilkan asam laktat yang selanjutnya menghambat bakteri putrefaktif yang potensial, dan karena tidak adanya oksigen, jamur aerobik tidak dapat tumbuh. Tingkat kelembaban adalah antara 50-60% untuk menjamin agar lactobacillus yang osmotoleran menjadi aktif dan toleran. Sebaiknya dalam pengomposan melibatkan serangkaian mikroorganisme dari bakteri mesofilik, ragi, jamur hingga actinomycetes dan jamur thermofilik. Terbentuknya panas aktifitas biologis merupakan masalah yang serius sehingga pada pembuatan pupuk organik harus dibalik atau diaduk untuk mencegah sterilisasi. (Smith, 1990).

a. Bakteri yang berperan dalam fermentasi antara lain :

1) Lactobacillus
Lactobacillus adalah genus bakteri gram-positif, anaerobik fakultatif atau mikroaerofilik. Genus bakteri ini membentuk sebagian besar dari kelompok bakteri asam laktat, dinamakan demikian karena kebanyakan anggotanya dapat merubah laktosa dan gula lainnya menjadi asam laktat. Kebanyakan dari bakteri ini umum dan tidak berbahaya bagi kesehatan. Dalam manusia, bakteri ini dapat ditemukan di dalam vagina dan sistem pencernaan, dimana mereka bersimbiosis dan merupakan sebagian kecil dari flora usus. Banyak spesies dari Lactobacillus memiliki kemampuan membusukkan materi tanaman yang sangat baik. Produksi asam laktatnya membuat lingkungannya bersifat asam dan mengganggu pertumbuhan beberapa bakteri merugikan. Beberapa anggota genus ini telah memiliki genom sendiri.

Banyak laktobasili bersifat tak umum, bakteri ini bekerja secara metabolisme homofermentatif (hanya membentuk asam laktat dari gula, bandingkan dengan laktobasili heterofermentatif yang dapat membentuk alkohol atau asam laktat dari gula) dan juga aerotoleran, walaupun tak memiliki sama sekali rantai pernafasan. Aerotoleransi ini bergantung pada mangan dan telah diteliti (dan dijelaskan) sebagai Lactobacillus plantarum. Banyak Lactobacillus tidak memerlukan besi untuk pertumbuhan dan memiliki toleransi hidrogen peroksida yang sangat tinggi.

Dilihat dari metabolismenya Lactobacillus dibagi menjadi 3 kelompok yaitu :
a) Homofementatif obligat

Contoh bakteri antara lain Lactobacillus Delbrueckli, Lactobacillus Helveticus, Lactobacillus Salivarius.
b) Heterofermentatif fakultatif

Contoh bakteri antara lain Lactobacillus Casei, Lactobacillus Plantarum. Lactobacillus Sakeii.

c) Heterofermentatif obligat

Contoh bakteri antara lain Lactobacillus Brevis, Lactobacillus Bucheri, Lactobacillus Fermentum, Lactobacillus Reuteri.
2) Actinomycetes

Actinomycetes merupakan mikroorganisme tanah yang umum dijumpai pada berbagai jenis tanah. Populasinya berada pada urutan kedua setelah bakteri, bahkan kadang-kadang jumlahnya hampir sama, Actinomycetes hidup sebagai safrofit dalm tanah dan tanaman dan aktif mendekomposisi bahan organik, sehingga dapat meningkatkan kesuburan tanah.  Actinomycetes merupakan salah satu mikroorganism yang mampu mendegradasi selulosa disamping bakteri, kapang, dan khamir.

Tanah yang tergenang air tidak cocok untuk pertumbuhan Actinomycetes, sedangkan tanah gurun yang kering atau setengah kering dapat mempertahankan populasi dalam jumlah cukup besar, karena adanya spora.  Temperatur yang cocok untuk pertumbuhan Actinomycetes adalah 25-30oC, tetapi pada suhu 55-65oC Actinomycetes masih dapat tumbuh dalam jumlah cukup besar. Namun suhu yang optimum untuk pertumbuhnnya adalah pada suhu 25-300C.
Actinomycetes sangat beragam bentuk dan jumlahnya dan dalam kelompok besar berserabut gram positif dan atau bercabang basil. Organisme Actinomycetes adalah bakteri dan biasanya ditangani dalam ilmu jamur karena mereka berserabut  dan memiliki hifa dan dapat berlangsung beberapa hari sampai beberapa minggu untuk berkembang.
Bakteri yang paling umum dan banyak dalam organisme kelompok Actinomycetes ini adalah Nocardia yang bertanggung jawab untuk menyebabkan berbagai infeksi termasuk Mycetoma. Butiran belerang dapat dilihat dengan mata telanjang di spesimen dan di bawah mikroskop selama pemeriksaan mikroskopis langsung dari spesimen diwarnai oleh H & E noda. (http://id.wikipedia.org/wiki/fermentasi).

b. Pertumbuhan mikroorganisme selama proses fermentasi dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu: 

1) Konsentrasi Garam 
Konsentrasi garam yang dianjurkan adalah 5-15% (20-600S). Garam berfungsi untuk menghambat pertumbuhan jenis-jenis mikroorganisme pembusuk yang tidak diinginkan selama proses fermentasi berlangsung. Prinsip kerja garam dalam proses fermentasi adalah untuk mengatur Aw (ketersediaan air untuk kebutuhan mikroorganisme). Mikroorganisme yang diinginkan untuk tumbuh adalah jenis-jenis bakteri penghasil asam. Selain mengatur Aw, garam juga berfungsi untuk menarik keluar cairan sel jaringan yang mengandung sakarida-sakarida, dimana sakarida tersebut merupakan nutrien untuk pertumbuhan mikroorganisme. Kadar garam selama fermentasi akan berubah karena cairan dalam sel-sel jaringan tertarik keluar sel, karena itu secara periodik harus diadakan penyesuaian kadar garam.
2). Suhu dan kelembaban
Suhu selama proses fermentasi sangat menentukan jenis mikroorganisme dominan yang akan tumbuh. Umumnya diperlukan suhu 300C untuk pertumbuhan mikroorganisme. Bila suhu kurang dari 300C pertumbuhan mikroorganisme penghasil asam akan lambat sehingga dapat terjadi pertumbuhan produk. Kelembaban yang dianjurkan untuk proses fermentasi adalah antara 40-65%.
3) Oksigen 
Ketersediaaan oksigen harus diatur selama proses fermentasi. Hal ini berhubungan dengan sifat mikroorganisme yang digunakan. Contoh khamir dalam pembuatan anggur dan roti biasanya membutuhkan oksigen selama proses fermentasi berlangsung, sedangkan untuk bakteri-bakteri penghasil asam tidak membutuhkan oksigen selama proses fermentasi berlangsung.
6. Nitrogen

a. Fungsi Nitrogen :

1) Meningkatkan pertumbuhan tanaman
2) Meningkatkan  kadar protein dalam tanah

3) Meningkatkan tanaman penghasil dedaunan seperti sayuran dan rerumputan ternak

4) Meningkatkan perkembangbiakan mikroorganisme dalam tanah.
b. Sumber-sumber nitrogen :

1) Nitrogen antara lain bersumber dari pupuk buatan pabrik seperti urea, ZA, dan Amonium Sulfat.

2) Udara merupakan sumber nitrogen paling besar  yang dalam proses pemanfaatannya oleh tanaman melalui perubahan terlebih dahulu, dalam bentuk amonia dan nitrat yang sampai ketanah melalui air hujan, atau yang di ikat oleh bakteri pengikat nitrogen.

3) Sumber nitrogen lainnya adalah pupuk kandang dan bahan organik lainnya. 

c.   Gejala kekurangan nitrogen

1) Tanaman tumbuh kurus kerempeng

2) Daun tua berwarna hijau muda, lalu berubah menjadi kekuning-kuningan, 

3) Jaringan tanaman mengering dan mati, 

4) Buah kerdil, kecil dan cepat masak lalu rontok.

d.   Akibat kelebihan nitrogen :

1) Menghasilkan tunas muda yang lembek / lemah dan vegetatif

2) Kurang menghasilkan biji dan biji-bijian

3) Memperlambat pemasakan / penuaan buah dan biji-bijian

4) Mengasamkan reaksi tanah, menurunkan Ph tanah, dan merugikan tanaman, sebab akan mengikat unsur hara lain, sehingga akan sulit diserap tanaman.

5) Pemupukan jadi kurang efektif dan tidak efisien. 
7. Phospor

a. Manfaat : 

1) Membantu pertumbuhan protein dan mineral yang sangat tinggi bagi tanaman

2) Bertugas mengedarkan energi keseluruh bagian tanaman. merangsang pertumbuhan dan perkembangan akar. 

3) Mempercepat pembungaan dan pembuahan tanaman.

4) Mempercepat pemasakan biji dan buah.

b. Gejala tumbuhan yang membutuhkan pupuk ini : 

1) Daun bawah berubah warna menjadi tua atau tampak mengkilap merah keunguan. kemudian menjadi kuning keabuan dan rontok. 

2) Tepi daun, cabang, dan batang berwarna merah keunguan. 

3) Batang kerdil dan tidak menghasilkan bunga dan buah. 

4) Jika sudah terlanjur berbuah ukurannya kecil, jelek, dan lekas matang.
8. Kalium

a. Manfaat : 

1) Membantu pembentukan protein, karbohidrat dan gula. 

2) Membantu pengangkutan gula dari daun ke buah. 

3) Memperkuat jaringan tanaman

4) Meningkatkan daya tahan terhadap penyakit.

b. Gejala Tanaman Yang Membutuhkan Pupuk Ini : 
1) Daun mengkerut atau keriting, timbul bercak-bercak merah kecoklatan lalu kering dan mati. 

2) Perkembangan akar lambat. 

3) Buah tumbuh tidak sempurna, kecil, jelek, dan tidak tahan lama.
B. Kerangka Konsep

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Gambar 2 . Kerangka Konsep
C. Hipotesis

Ada perbedaan C/N ratio, N, P, K, pH, suhu dan kelembaban antara pupuk organik cair formulasi I dan II.

 Industri tempe





Limbah cair industri tempe





Limbah cair sebagai pupuk organik cair





Tidak dimanfaatkan





Dimanfaatkan





Sampah / limbah





Pupuk organik cair dengan C/N, N, P, K, pH, suhu dan kelembaban, yang baik untuk tanah





mencemari lingkungan


bau


vektor





Fermentasi





Inokulasi





Pengukusan





Pencucian





Perendaman





Pemecahan





Perebusan





Perendaman
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