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ABSTRAK

Penggunaan energi sebagian besar masih berasal dari sumber energi tidak terbarukan yang jumlahnya semakin
berkurang. Produksi biofuel dari mikroalga dapat menjadi salah satu energi alternatif dalam menghasilkan energi
terbarukan. Kadar lipid dalam biomassa mikroalga dapat dikonversi menjadi bahan baku biodiesel. Teknologi Rotary
Alga Biofilm Reaktor (RABR) salah satu teknologi kultivasi mikroalga dan pengolahan limbah. RABR adalah
pengembangan dari Rotating Biological Contactor, RABR adalah sistem pengolahan biologi dengan sistem attached
growth dan suspended growth. Limbah cair tahu mengandung senyawa organic konsentrasi tinggi yang dapat
dimanfaatkan oleh mikroalga sebagai nutrisi pertumbuhan untuk memproduksi biomassa dan menghasilkan lipid.
Pada penelitian ini dilakukan pengolahan limbah cair tahu oleh mikroalga Chlorella sp. menggunakan teknologi Rotary
Algae Biofilm Reactor (RABR) dengan metode penambahan nutrien secara semikontinu melalui variasi periode
pergantian air limbah setiap 3 hari, setiap 4 hari dan setiap 6 hari selama total 12 hari pengolahan, hal ini bertujuan
untuk mengetahui jumlah produksi biomassa dan kadar lipid dalam sel mikroalga Chlorella sp. tersuspensi dan biofilm
serta penyisihan COD limbah cair tahu. Hasil terbaik didapatkan pada variasi periode pergantian air limbah setiap 4
hari karena nutrisi yang dibutuhkan oleh mikroalga terpenuhi dengan baik, selain itu juga diperoleh jumlah
maksimum kepadatan sel tersuspensi dan biofilm di hari ke-12 yaitu 5,2x106 sel/ml dan 4,1x10¢ sel/ml, kadar lipid
selama pengolahan sebesar 25-52% dan efisiensi penyisihan COD limbah cair tahu mencapai 90,24% dengan
konsentrasi akhir COD adalah 64 mg/L.

Kata kunci: Rotary Algae Biofilm Reactor (RABR), Chlorella sp., Pengolahan Semikontinu, Limbah Cair tahu, Lipid

ABSTRACT

Most of the energy used still comes from non-renewable energy sources, which are decreasing in number. Biofuel
production from microalgae can be an alternative energy source for producing renewable energy. Lipid content in
microalgae biomass can be converted into biodiesel feedstock. Rotary Algae Biofilm Reactor (RABR) technology is one
of the technologies for microalgae cultivation and waste treatment. RABR is the development of the Rotating Biological
Contactor. RABR is a biological treatment system with attached and suspended growth systems. Tofu liquid waste
contains high concentrations of organic compounds that can be utilized by microalgae as growth nutrients to produce
biomass and lipids. In this research, the processing of tofu liquid waste by microalgae Chlorella sp. using Rotary Algae
Biofilm Reactor (RABR) technology with a semi-continuous nutrient addition method through varying periods of
wastewater turnover every 3 days, every 4 days, and every 6 days for a total of 12 days of processing aims to determine
the amount of biomass production and lipid levels in microalgae cells Chlorella sp. suspended and biofilm as well as
the removal of COD from tofu liquid waste. The best results were obtained during the variation in the period of
changing the wastewater every 4 days because the nutrients needed by the microalgae were met properly. Besides
that, the maximum density of suspended cells and biofilm was obtained on the 12th day, namely 5,2 x 106 cells/ml and
4,1 x 106 cells/ml, lipid levels during processing were 25-52%, and the COD removal efficiency of tofu wastewater
reached 90,24% with a final concentration of 64 mg/L.
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1. PENDAHULUAN

Pemenuhan kebutuhan energi hingga saat ini
sebagian besar masih berasal dari energi fosil. Energi
fosil yang semakin terkikis akan memicu terjadinya
krisis energi. Ketergantungan terhadap energi fosil
yang relatif cukup tinggi dapat menimbulkan
permasalahan diantaranya menipisnya cadangan
energi fosil, emisi gas rumah kaca akibat pembakaran
energi fosil dan kerusakan lingkungan, sehingga
diperlukan adanya sumber daya energi alternatif yang
dapat menggantikan penggunaan bahan bakar fosil
(Cheah dkk, 2016).

Penggalian sumber energi alternatif yang bersih,
ramah lingkungan, dan berkelanjutan perlu
dilakukan. Salah satunya yang berasal dari energi
baru dan terbarukan (EBT). Energi Generasi Tiga
Berbasis Mikrob Fotosintetik dan Mikroalga
Mendukung Solusi Krisis Energi Ramah Lingkungan.
Biofuel generasi pertama yang paling populer
adalah biodiesel, minyak nabati, biogas, bioalkohol,
dan syngas. Biofuel generasi kedua meliputi biomassa
lignoselulosa atau tanaman. Melihat adanya kendala
yang dihadapi dalam penggunaan bahan baku
generasi pertama dan kedua, maka dikembangkan
bahan baku ketiga yaitu mikroalga. Pengembangan
mikroalga sebagai bahan baku terbarukan dalam
pembuatan biodiesel didasarkan pada kemampuan
mikroalga untuk melakukan fotosintesis dengan
efisiensi yang sangat tinggi dalam menghasilkan
biomassa dan laju pertumbuhan yang sangat cepat
dibandingkan = tumbuhan lainnya. @ Mikroalga
merupakan mikroorganisme yang dapat menjadi
sumber energi terbarukan karena adanya mekanisme
yang mengubah energi matahari menjadi energi kimia
melalui fiksasi COz dalam menghasilkan biomassa
(Mata dkk, 2010). Mikroalga mampu menghasilkan
kadar lipid lebih dari 50% (dalam biomassa kering)
yang dapat dikonversi menjadi bahan baku biofuel
(Hossain dkk, 2008), dan memproduksi energi 20-100
kali lipat lebih tinggi dibandingkan dengan tumbuhan
tingkat tinggi lainnya (Chisti, 2007).

Rotary Algae Biofilm Reactor salah satu reactor
untuk memperbanyak mikroalga. RABR merupakan
jenis fotobioreaktor dengan desain berbasis rotating
biological contactor (RBC) untuk menumbuhkan
mikroorganisme fototrofik yaitu mikroalga pada
serangkaian media berbentuk disk yang berputar
dalam keadaan tercelup sebagian di dalam air limbah
sehingga terbentuk lapisan biofilm yang melekat pada
permukaan media tersebut (Blanken dkk, 2014).
RABR dengan sistem biakan melekat (fixed film) dan
tersuspensi  (suspended growth) yang telah
diidentifikasi sebagai alternatif bioreaktor dalam
produksi biomassa mikroalga dan mengolah air
limbah industri (Kiran dkk, 2017).

Pengolahan air limbah oleh mikroalga dapat
dilakukan menggunakan Rotary Algae Biofilm Reactor
(RABR). Pemilihan teknologi ini didasarkan karena
proses pertumbuhan mikroalga berbasis tersuspensi
dan biofilm yang dapat meningkatkan produksi
biomassa 50 kali lebih besar dibandingkan tumbuhan
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lainnya, serta pengoperasian sistem biofilm dan
pemanenan mikroalga yang lebih mudah (Zhang,
2017).

Mikroalga Chlorella sp. merupakan salah satu
mikroalga yang banyak dimanfaatkan dalam
pengolahan limbah cair. Chlorella sp. memiliki
kelebihan yakni kemampuan untuk dapat tumbuh dan
beradaptasi pada medium atau lingkungan tercemar,
menunjukkan tingkat pertumbuhan yang cepat dan
mengasimilasi nutrien secara efisien pada air limbah
(Amenorfenyo dkk, 2019). Chlorella sp. mampu
mereduksi COD dan ammonia sebesar 74% dan 72%
(Chaudhary dkk, 2018). Mikroalga dapat mengubah
COz menjadi karbohidrat, lemak dan protein yang jauh
lebih efisien dibanding dengan tanaman darat
(Lestano dkk, 2018). Mikroalga mampu menghasilkan
lipid yang cukup tinggi (+65% dalam berat kering atau
setara 75 mg/l) untuk dikonversi menjadi biodiesel
(Udayan dkk, 2022). Selain itu, mikroalga juga
mengandung karbohidrat yang cukup tinggi (sekitar
20-50% berat kering atau setara dengan 55 mg/l)
yang dapat pula dikonversi menjadi bioetanol
(Guerrero, 2010).

Persoalan yang dihadapi saat ini dalam pembuatan
biodiesel dari mikroalga yaitu belum optimalnya
biomasa yang dihasilkan. Oleh karena itu, untuk
mendapatkan jumlah biomassa yang tinggi dengan
kandungan lipid optimum perlu dilakukan proses
kultivasi. Pada penelitian ini akan dilakukan kultivasi
chorella sp memanfaatkan medium dari limbah cair
dengan kandungan organik tinggi yaitu dari limbah
cair tahun tahu. Limbah cair tahu memiliki kadar COD
berkisar 5.000-8.500 mg/l, BOD sebesar 3.000-6.000
mg/l, ammonia 23,3-23,5 mg/l dengan pH 5-6 (Asril
dkk, 2019). Limbah organik dapat dimanfaatkan
sebagai sumber nutrisi untuk pertumbuhan
mikroalga (El-Naggar dkk, 2022).

Proses kultur mikroalga dapat dilakukan dengan
berbagai metode, seperti metode batch, kontinu dan
semi kontinu. Masing-masing sistem dan metode
kultur bisa dikombinasikan sesuai dengan target yang
ingin dicapai. Ruiz-Martin, dkk (2010) menyatakan
bahwa sistem alga semi kontinu mencapai efisiensi
penyisihan yang lebih tinggi daripada kultur batch.
Sistem semi kontinu menerapkan prinsip pergantian
air limbah secara periodik. Hal ini dilakukan sebagai
penambahan nutrisi untuk mempertahankan fase
pertumbuhan alga dan menghindari kekeruhan akibat
peningkatan kerapatan sel dan biomassa pada fase
eksponensial yang dapat menghambat penetrasi
cahaya masuk ke dalam reaktor (Elystia dkk, 2021).

Proses pergantian sebagian kultur dengan fresh
medium air limbah secara periodik selama proses
pengolahan memiliki peranan penting bagi mikroalga
karena limbah yang ditambahkan ke dalam reaktor
sebagai sumber nutrisi untuk pertumbuhan
mikroalga, sehingga  para  peneliti  lebih
merekomendasikan sistem kultur mikroalga secara
semikontinu dibandingkan dengan proses batch
karena merupakan metode yang lebih layak terutama
untuk budidaya skala besar, dan mampu mencapai
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efisiensi penyisihan yang lebih tinggi daripada kultur
batch (Ruiz dkk, 2010).

Sistem  semikontinu  menerapkan  prinsip
pergantian sebagian kultur dengan fresh medium air
limbah secara periodik. Hal ini dilakukan sebagai
penambahan nutrisi untuk mempertahankan fase
pertumbuhan mikroalga, menghindari kekeruhan dan
kematian akibat peningkatan produksi biomassa
selama fase eksponensial yang menyebabkan
penurunan penetrasi cahaya dan kehabisan nutrisi di
dalam reaktor (Elystia dkk, 2021). Namun, waktu
terbaik dalam pergantian air limbah selama
pengolahan menggunakan teknologi Rotary Algae
Biofilm Reactor (RABR) masih belum diketahui. Oleh
karena itu, tujuan dalam penelitian ini adalah untuk
menganalisis pengaruh periode pergantian air limbah
pada sistem semikontinu, sehingga dapat menjadi
dasar optimasi pertumbuhan mikroalga berbasis
tersuspensi dan melekat pada reaktor RABR, sehingga
dihasilkan produksi biomassa, kadar lipid dan
penyisihan senyawa organik limbah cair tahu yang
optimal.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Pusat Penelitian
Alga, Fakultas Perikanan dan Laboratorium Dasar
Proses dan Operasi Pabrik, Fakultas Teknik,
Universitas Riau pada bulan Maret-Juli tahun 2023.

2.2 Metode Penelitian
A. Persiapan Alat dan Bahan

Alat utama yang digunakan adalah Rotary Algae
Biofilm Reactor (RABR) berbahan acrylic dengan
dimensi 30 x 30 x 20 cm. Reaktor ini direncanakan
untuk dapat mengolah limbah cair tahu dengan
volume 10 Liter. Media disk yang digunakan pada
penelitian ini bersifat hidrofobik agar memudahkan
mikroalga melekat membentuk lapisan biofilm, dan
terbuat dari kaca acrylic tipis berbentuk lingkaran
dengan diameter 12 cm yang dipasang sejajar.
Kedalaman media disk pada penelitian ini adalah 60%
dari diameter disk dengan tujuan untuk
memaksimalkan pertumbuhan biomassa mikroalga
Chlorella sp. Desain reaktor dan media disk yang
digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 1 dan Gambar 2.
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Gambar 1. Desain Rotary Algae Biofilm Reactor
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Gambar 2. Media Disk dengan Kedalaman Terendam 60%

(60%)

Alat lainnya yang digunakan pada penelitian ini
adalah mikroskop, thomacythometer, pH meter,
thermometer, erlenmeyer 1000 ml dan peralatan
pendukung lainnya. Bahan utama yang digunakan
adalah sampel limbah cair tahu yang diambil
sebanyak 20 Liter pada satu titik tempat pengambilan
kemudian diendapkan terlebih dahulu selama 6 jam,
bibit mikroalga Chlorella sp., medium Dahril Solution
dan akuades.

B. Seeding mikroalga Chlorella sp.

Tahapan seeding mikroalga diawali dengan
penambahan 100 mL bibit mikroalga Chlorella sp. dan
400 mL medium Dahril Solution ke dalam 3,5 liter
aquades. Selain itu, dilakukan pengamatan jumlah sel
mikroalga Chlorella sp. menggunakan mikroskop dan
thomacytometer setiap 24 jam sekali yang bertujuan
untuk mengetahui kepadatan sel mikroalga Chlorella
sp. Kultur mikroalga yang telah melalui tahapan
seeding kemudian akan digunakan pada tahap
aklimatisasi.

C. Aklimatisasi mikroalga Chlorella sp.

Aklimatisasi mikroalga Chlorella sp. dilakukan
secara dua tahap dengan volume kerja 10 liter. Pada
aklimatisasi tahap satu menggunakan limbah cair
tahu yang telah diendapkan selama 6 jam, kemudian
diencerkan dengan konsentrasi 50% dalam 6 liter
medium, terdiri dari 3 liter limbah cair tahu dan 3 liter
akuades.

Proses yang dilakukan pada aklimatisasi tahap
satu adalah mikroalga Chlorella sp. yang telah
melewati tahapan seeding dan limbah cair tahu yang
telah diencerkan dimasukkan ke dalam reaktor
dengan perbandingan 40%:60% dari volume kerja.
Jika aklimatisasi tahap satu didapatkan mikroalga
yang sudah mencapai fase eksponensial dengan
jumlah kepadatan sel mencapai 1x10¢ sel/ml, maka
akan dilanjutkan ke tahap berikutnya.

Pada tahap selanjutnya, mikroalga dari hasil tahap
aklimatisasi satu dan 100% limbah cair tahu yang
telah diendapkan dimasukkan ke dalam reaktor
dengan perbandingan 40%:60% dari volume Kkerja.
Tahap aklimatisasi dua dilakukan hingga jumlah sel
mencapai 1x10¢ sel/ml dan ketebalan lapisan biofilm
pada media disk sebesar 22 pm hingga 2 mm (Wang
dkk, 2018).

D. Percobaan Utama

Percobaan utama  dilakukan  pengolahan
menggunakan mikroalga Chlorella sp. pada medium
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limbah cair tahu dalam reaktor RABR dengan volume
kerja 10 L (10.000 ml). Suspensi mikroalga sebanyak
40% dari volume kerja, yaitu 4 liter ditambahkan
dengan limbah cair tahu yang telah mengalami proses
pre-treatment terlebih dahulu sebanyak 60% dari
volume Kkerja, yaitu 6 liter, kemudian dimasukkan ke
dalam masing-masing reaktor RABR berdasarkan
variasi perlakuan, yaitu

a. Reaktor1 (4 liter suspensi alga + 6 liter limbah cair
tahu, dengan pergantian air limbah sebanyak 3x di
hari ke-3, hari ke-6 dan hari ke-9 selama 12 hari
pengolahan)

b. Reaktor 2 (4 liter suspensi alga + 6 liter limbah cair
tahu, dengan pergantian air limbah sebanyak 2x di
hari ke-4 dan ke-8 selama 12 hari pengolahan)

c. Reaktor 3 (4 liter suspensi alga + 6 liter limbah cair
tahu, dengan pergantian air limbah sebanyak 1x di
hari ke-6 selama 12 hari pengolahan)

Setelah masing-masing reaktor mencapai waktu
pergantian air limbah, maka tahap selanjutnya adalah
mengeluarkan medium kultur sebanyak 30% dari
volume Kkerja, yaitu 3 liter dan diganti dengan 3 liter
fresh medium limbah cair tahu.

Selama proses pengolahan, dilakukan perhitungan
jumlah sel mikroalga di dalam RABR, serta
pengukuran pH dan suhu untuk mengamati kondisi
lingkungan pertumbuhan. Jumlah sel mikroalga, pH
dan suhu diukur setiap hari, perhitungan kadar lipid
di hari ke-0, sebelum pergantian air limbah dan di hari
ke-12, serta perhitungan konsentrasi COD dilakukan
di hari ke-0, sebelum dan sesudah pergantian air
limbah, serta di hari ke-12. Mengenai alat atau metode
yang digunakan untuk pengujian parameter
penelitian tertera pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Uji Laboratorium

Parameter Alat/Metode
Jumlah Sel Mikroalga  Thomacytometer
pH pH Meter
Suhu Thermometer
COD Titrimetri
Kadar Lipid Bligh Dyer

Kadar lipid yang terkandung dalam sel mikroalga
Chlorella sp. selama proses pengolahan dihitung
menggunakan rumus:

Kadar Lipid (%) = == x 100%

Keterangan:
Lw = Bobot lipid (gram)
Bw = Bobot biomassa (gram)

Untuk mengetahui efisiensi penyisihan COD dapat
digunakan persamaan berikut:

Efisiensi (%) = cin- Cef —=x100%

Keterangan:
Cin = Konsentrasi influen (mg/L)
Cef = Konsentrasi efluen (mg/L)

Periode pergantian limbah terbaik dapat diketahui
berdasarkan nilai tertinggi dari total jumlah sel
tersuspensi dan biofilm, produksi lipid mikroalga
Chlorella sp. dan efisiensi penyisihan COD limbah cair
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tahu menggunakan teknologi Rotary Algae Biofilm
Reactor (RABR).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pre-treatment Proses Pengolahan Limbah
Cair Tahu

Pada penelitian ini limbah yang digunakan adalah
limbah cair tahu yang telah melewati proses
pengendapan selama 6 jam. Menurut Srimongkol dkk
(2022), pengolahan limbah berbasis mikroalga perlu
dilakukan pengendapan pada air limbah untuk
mencegah penghambatan pertumbuhan mikroalga
yang disebabkan oleh konsentrasi senyawa organik
yang tinggi dan dapat mengoptimalkan penurunan
senyawa organik dari limbah cair tahu. Hasil uji
senyawa organik limbah cair sebelum dan sesudah
pengendapan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji Parameter COD pada Sampel Limbah Cair

Tahu
Hasil Uji (mg/L)
Sebelum Setelah Baku Mutu
Pengendapan Pengendapan (mg/L)
(6 Jam) (6 Jam)
2580 1317 300

Sumber: *Permen LH No. 5 Tahun 2014

Berdasarkan Tabel 2. konsentrasi zat organik
(mg/1 COD) limbah cair tahu setelah pengendapan
masih tinggi, yaitu besar dari 1000 mg/L dan belum
memenuhi standar baku mutu yang telah ditetapkan
oleh Menteri Lingkungan Hidup, untuk itu diperlukan
pengolahan limbah cair tahu sebelum dibuang ke
badan air penerima, salah satunya menggunakan
Rotary Alga Biofilm Reactor (RABR).

3.2 Seeding dan Aklimatisasi Mikroalga Chlorella
sp. pada Limbah Cair Tahu Menggunakan RABR

Seeding merupakan tahap pembibitan yang
bertujuan untuk memperbanyak sel mikroalga yang
akan digunakan dalam proses pengolahan hingga fase
eksponensial dengan jumlah sel tersuspensi dan
biofilm mencapai 1x10¢ sel/ml. Hasil yang didapatkan
dari tahapan seeding mikroalga Chlorella sp. adalah
jumlah sel telah mencapai 1,18x10°¢ sel/ml di hari ke-
7. Adapun grafik pertumbuhan dan bentuk morfologi
sel mikroalga Chlorella sp. selama proses seeding
dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar 4.
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Gambar 3. Grafik Jumlah Sel Mikroalga Chlorella sp.
Selama Proses Seeding
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Gambar 4. Morfologi Sel Mikroalga Chlorella sp.

Pada penglihatan mikroskopis, terlihat sel-sel
mikroalga Chlorella sp. berwarna hijau dengan bentuk
bulat telur. Awal pertumbuhan mikroalga mengalami
fase adaptasi yang terjadi dalam waktu singkat,
ditandai dengan adanya peningkatan jumlah sel yang
terjadi dari awal proses seeding, sehingga
dimungkinkan mikroalga Chlorella sp. telah mampu
beradaptasi dengan lingkungan kultur dan akan
mencapai fase eksponensial untuk kemudian
dilakukan tahapan aklimatisasi.

Aklimatisasi adalah proses yang ditujukan agar
kondisi mikroalga Chlorella sp. hasil perbanyakan
dapat beradaptasi dengan kondisi lingkungannya
yang baru yakni pada medium limbah cair tahu. Selain
itu, aklimatisasi juga dilakukan agar terjadi
pembentukan biofilm pada media disk. Dalam proses
ini, bakteri indigeneous yang terdapat pada limbah
cair tahu  berinteraksi dengan  mikroalga
menghasilkan EPS (Extracellular ~ Polymeric
Substances) yang membantu dalam proses pelekatan
biofilm secara stabil pada permukaan media disk
(Mantzorou dan Filippos, 2019).

Tahapan aklimatisasi pada penelitian ini dibagi
menjadi tahap satu dan tahap dua selama total 6-12
hari dengan tujuan untuk memperpanjang waktu
kontak antara mikroalga Chlorella sp. dengan limbah
cair tahu. Jumlah sel mikroalga Chlorella sp. selama
tahap aklimatisasi satu dan dua berbasis tersuspensi
dan biofilm dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Grafik Jumlah Sel Mikroalga Chlorella sp.
Selama Tahap Aklimatisasi

Berdasarkan grafik yang tertera pada Gambar 5
tersebut, dapat diketahui bahwa pada proses
aklimatisasi tahap satu, sel mikroalga Chlorella sp.
telah mencapai fase eksponensial di hari ke-6 dengan
total jumlah sel tersuspensi sebesar 1,09x106 sel/ml,
namun jumlah sel berbasis biofilm hanya mencapai
0,66x10¢ sel/ml, sehingga perlu dilanjutkan dengan
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proses aklimatisasi tahap dua selama 6 hari dengan
total jumlah sel tersuspensi sebesar 1,27x106 sel/ml
dan biofilm mengalami peningkatan mencapai
1,08x10¢ sel/ml. Oleh karena itu, dapat diketahui
bahwa mikroalga Chlorella sp. mampu memanfaatkan
nutrisi yang berasal dari limbah cair tahu untuk
metabolisme dan produksi biomassa.

3.3 Faktor Lingkungan Medium Pertumbuhan
Mikroalga Chlorella sp.

Faktor  lingkungan  yang  mempengaruhi
pertumbuhan mikroalga Chlorella sp. pada Rotary
Algae Biofilm Reactor (RABR) d adalah pH dan suhu.
Rentang nilai pH dan suhu selama proses pengolahan
dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengukuran pH dan Suhu Selama Proses

Pengolahan
Faktor Variasi Periode Pergantian Air Limbah
Lingkungan Setiap 3Hari  Setiap 4 Hari  Setiap 6 Hari
pH 5,38-7,21 5,31-7,28 5,33-7
Suhu 25-30°C 26-31°C 25-31°C

Berdasarkan Tabel 3, pH air limbah selama
pengolahan berada pada kisaran 5,31-7,28. Menurut
Boroh dkk (2019), mikroalga Chlorella sp. dapat
tumbuh pada kisaran pH 5-8. pH air limbah pada
masing-masing reaktor berada pada rentang optimum
pertumbuhan mikroalga. Nilai pH selama pengolahan
mengalami peningkatan pada pengamatan ke-1
sampai ke-12 hari. Hal ini disebabkan adanya aktivitas
fotosintesis mikroalga pada saat fotosintesis, CO2
bebas merupakan jenis karbon anorganik utama yang
digunakan mikroalga berupa ion karbonat (CO32-) dan
ion bikarbonat (HCO3’). Penyerapan CO: bebas dan
bikarbonat oleh mikroalga menyebabkan penurunan
konsentrasi CO: terlarut dan mengakibatkan
peningkatan nilai pH

Berdasarkan Tabel 4 diketahui suhu medium
kultur limbah cair tahu selama proses pengolahan
menggunakan mikroalga Chlorella sp. berada pada
rentang 25-31°C. Menurut Boroh dkk (2019), dalam
mempertahankan keberlangsungan hidup dan
reproduksi sel, suhu optimal pertumbuhan mikroalga
Chlorella sp. berada pada rentang 25-32°C, sehingga
dapat disimpulkan bahwa rentang suhu dalam
penelitian ini memenuhi Kkriteria pertumbuhan
mikroalga Chlorella sp.

3.4 Pengaruh Periode Pergantian Air Limbah
terhadap Jumlah Sel Mikroalga Chlorella sp.
Selama Proses Pengolahan

Pergantian air limbah dilakukan sebagai
penambahan nutrisi pada medium kultur mikroalga
Chlorella sp. di dalam RABR, dan proses tersebut
berpengaruh terhadap jumlah sel mikroalga Chlorella
sp. tersuspensi dan biofilm yang dapat dilihat pada
Tabel 4 mengenai perbedaan jumlah sel di hari
terakhir proses pengolahan, yaitu di hari ke-12,
sedangkan Gambar 6 menggambarkan grafik
pertumbuhan sel mikroalga Chlorella sp. selama
proses pengolahan.
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Tabel 4. Jumlah Sel Mikroalga Chlorella sp. di Hari ke-12
Proses Pengolahan
Jumlah Sel Mikroalga (x106 sel/ml)

Variasi Pergantian

Air Limbah Tersuspensi Biofilm Total
Setiap 3 Hari 4,9 3,62 8,52
Setiap 4 Hari 52 4,1 9,3
Setiap 6 Hari 4,85 3,37 8,22
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Gambar 6. Jumlah Sel Mikroalga Chlorella sp. Tersuspensi
dan Biofilm pada Variasi Periode Pergantian Air Limbah
(A) Setiap 3 Hari (B) Setiap 4 Hari (C) Setiap 6 Hari

Berdasarkan Tabel 4 dan Gambar 6 dapat
diketahui bahwa total jumlah sel tersuspensi dan
biofilm tertinggi di hari terakhir proses pengolahan
terdapat pada periode pergantian air limbah setiap 4
hari, yaitu mencapai 9,3x10¢ sel/ml. Pola
pertumbuhan mikroalga ini dipengaruhi oleh
pemberian nutrisi sebelum mikroalga memasuki fase
stasioner. Pada saat nutrisi di dalam reaktor
terpenuhi dengan baik, laju pertumbuhan sel menjadi
meningkat, sehingga didapatkan periode pergantian
limbah setiap 4 hari merupakan waktu yang tepat
untuk mengganti sebagian kultur pertumbuhan
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mikroalga di dalam reaktor dengan fresh medium
limbah cair tahu, sehingga menghasilkan biomassa
optimal dan dapat menjaga stabilitas kondisi kualitas
air kultur. Pada periode pergantian limbah setiap 3
hari didapatkan jumlah sel belum tumbuh secara
maksimal, hal ini dikarenakan ketersediaan nutrisi di
dalam reaktor dalam jumlah yang berlebih sehingga
membutuhkan waktu bagi mikroalga untuk
beradaptasi, sedangkan total jumlah sel terendah
terdapat pada periode pergantian air limbah setiap 6
hari. Selama periode pergantian air limbah setiap 6
hari, nutrisi yang dibutuhkan oleh mikroalga Chlorella
sp- mulai berkurang karena telah banyak
dimanfaatkan selama fase eksponensial dan
mikroalga telah mencapai tahap populasi maksimum,
sehingga menghalangi cahaya masuk ke medium dan
mempengaruhi kemampuan pembelahan sel yang
menyebabkan jumlah sel semakin menurun.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Simamora
(2017) mengenai pengolahan limbah cair tahu
menggunakan fotobioreaktor secara semikontinu,
didapatkan jumlah sel mikroalga hanya sebesar
1,2x106 sel/ml, sehingga dapat diketahui bahwa
jumlah sel selama pengolahan menggunakan RABR
lebih besar 9 kali lipat dibandingkan dengan sistem
fotobioreaktor.

Berdasarkan pengamatan yang dilakukan, pada
reaktor 1 menghasilkan lapisan biofilm pada
permukaan disk berwarna hijau dengan ketebalan 2,1
mm. Sementara itu, permukaan disk pada reaktor 2
menghasilkan lapisan biofilm berwarna hijau pekat
dengan ketebalan 2,5 mm, dan permukaan media disk
pada reaktor 3 mulai terjadi pelepasan sel biofilm
dengan ketebalan disk 1,95 mm, seperti pada Gambar

(A) (B) (Y] (D)
Gambar 7. Biofilm Mikroalga Chlorella sp. pada Media Disk
dengan Variasi Periode Pergantian Air Limbah (A) Sebelum

Pengolahan (B) Setiap 3 Hari (C) Setiap 4 Hari
(D) Setiap 6 Hari

3.5 Pengaruh Periode Pergantian Air Limbah
terhadap Kadar Lipid dalam Sel Mikroalga
Chlorella sp.

Hasil uji kadar lipid yang terkandung pada sel
mikroalga Chlorella sp. pada masing-masing reaktor
dengan variasi periode pergantian air limbah dan
total kadar lipid pada sel mikroalga Chlorella sp.
tersuspensi dan biofilm selama proses pengolahan
menggunakan Rotary Algae Biofilm Reactor (RABR)
dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Perbandingan Kadar Lipid dalam Sel Mikroalga

Chlorella sp. Tersuspensi dan Biofilm dengan Variasi
Periode Pergantian Air Limbah
(A) Setiap 3 Hari (B) Setiap 4 Hari (C) Setiap 6 Hari

Pergantian air limbah berpengaruh terhadap
ketersediaan nutrisi di dalam RABR, dan berkaitan
erat dengan kadar lipid yang dihasilkan. Berdasarkan
Gambar 8, dapat diketahui bahwa total kadar lipid
pada sel mikroalga Chlorella sp. dengan nilai tertinggi
terdapat pada reaktor dengan variasi periode
pergantian air limbah setiap 4 hari yaitu 52,66%,
kemudian diikuti dengan variasi periode pergantian
air limbah setiap 3 dan 6 hari secara berturut-turut
adalah 48,92% dan 41,51%. Kadar lipid yang
dihasilkan berbanding lurus dengan laju respirasi sel
mikroalga Chlorella sp. Pada proses respirasi, sel akan
menguraikan glukosa untuk menghasilkan energi
berupa ATP, dan jika terjadi kelebihan energi pada
proses glikolisis, energi tersebut kemudian diubah
menjadi senyawa lipid dan disimpan sebagai
cadangan energi, sehingga semakin banyak jumlah sel
selama proses pengolahan menggunakan RABR, maka
akumulasi kadar lipid dalam sel mikroalga akan
semakin tinggi. Hal ini sesuai dengan penelitian yang
dilakukan oleh Hasanuddin (2012) yang menyatakan
bahwa  tingginya laju  pertumbuhan akan
meningkatkan kadar lipid di dalam sel mikroalga.
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Pada variasi periode pergantian air limbah setiap
3 hari, kadar lipid yang dihasilkan belum mencapai
jumlah yang optimum, dikarenakan jumlah sel yang
lebih rendah dibandingkan pergantian limbah setiap
4 hari dengan kadar lipid yang paling baik
dibandingkan yang lainnya. Hasil ini sesuai dengan
penelitian Widayat dan Hadiyanto (2015), yang
menyatakan bahwa apabila nutrisi yang tersedia di
dalam reaktor tercukupi, maka terjadi peningkatan
jumlah sel dan kadar lipid, sedangkan pada variasi
pergantian limbah setiap 6 hari, mikroalga sudah
memasuki fase penurunan laju pertumbuhan,
sehingga berpengaruh terhadap menurunnya jumlah
sel akibat nutrisi yang tersedia di dalam reaktor untuk
pertumbuhan mikroalga sudah mulai berkurang. Pada
prinsipnya semakin tingginya jumlah nutrisi dalam
batas kisaran tertentu, akan semakin meningkat pula
produktivitas lipid dalam sel mikroalga. Hal ini
berkaitan dengan aktivitas enzim asetil KoA
karboksilase yang merupakan prekusor dalam proses
biosintesis lipid pada sel mikroalga (Hasanuddin,
2012).

Pada sistem kultur semikontinu, pergantian air
limbah bertujuan sebagai penambahan nutrisi, seperti
nitrogen dan glukosa sebagai sumber karbon pada
medium pertumbuhan sehingga nutrisi tercukupi
dengan baik dan mendukung proses sintesis lipid
melalui pertumbuhan mikroalga dengan maksimal,
yang dapat dilihat dengan adanya peningkatan jumlah
kepadatan sel. Menurut Hadiyanto (2010), biomassa
mikroalga sejalan dengan pertumbuhan selnya,
apabila pertumbuhan selnya meningkat maka
biomassa yang dihasilkan juga akan semakin tinggi.

Perbandingan kadar lipid pada penelitian lain
dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Penelitian Terkait Pengukuran Kadar Lipid

Jenis Total
No. Peneliti Alat Mikroalga . Metode Kadar
Limbah .
Lipid
Elystia Flat Photo- Konsorsium Semi- o
L (2021) bioreactor  Mikroalga POME kontinu 19,33%
. Limbah
2. Elystia .Photo- Chlorella sp. Cair Batch  36,84%
(2019) bioreactor
Hotel
Dianursa Limbah
3. mtia N f:;smr ?LII"Z erl,lf Cair  Batch 14,46%
(2014) 9 Tahu
Penelitian Limbah Semi-
. RABR Chlorella sp. Cair . 52,66%
ini (2023) Tahu kontinu

Berdasarkan data pada Tabel 5 didapatkan kadar
lipid tertinggi pada metode Rotary Alga Biofilm
Reactor (RABR), yaitu mencapai 52,66%. Diketahui
kadar lipid pada penelitian ini lebih tinggi
dibandingkan penelitian lainnya disebabkan adanya
faktor perbedaan sistem kultur mikroalga dan
teknologi yang digunakan. Pada sistem kultur
semikontinu, pergantian air limbah bertujuan sebagai
penambahan nutrisi, seperti nitrogen dan glukosa
sebagai sumber karbon pada medium pertumbuhan

sehingga nutrisi tercukupi dengan baik dan
mendukung  proses  sintesis lipid  melalui
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pertumbuhan mikroalga dengan maksimal, yang
dapat dilihat dengan adanya peningkatan jumlah
kepadatan sel.

Pada penggunaan teknologi RABR, kadar lipid
rata-rata di dalam reaktor dipengaruhi oleh
pertumbuhan sel mikroalga Chlorella sp. yang terjadi
secara tersuspensi di dalam air limbah dan biofilm
yang melekat pada media disk, sehingga
meningkatkan jumlah biomassa dan kadar lipid,
dimana semakin tinggi jumlah biomassa mikroalga
maka kadar lipid yang dihasilkan akan semakin tinggi.
Hal ini dikarenakan sel-sel mikroalga yang telah
terbentuk jika telah mencapai jumlah yang maksimum
dalam medium pertumbuhannya akan mengalami
fase penurunan laju pertumbuhan akibat kekurangan
nutrien, sehingga sel-sel mikroalga tersebut akan
merubah  penggunaan karbon dari proses
pertumbuhan menjadi cadangan energi seperti lipid.

Pada penggunaan teknologi RABR, kadar lipid di
dalam reaktor dipengaruhi oleh pertumbuhan sel
mikroalga Chlorella sp.yang terjadi secara tersuspensi
di dalam air limbah dan biofilm yang melekat pada
media disk, sehingga meningkatkan jumlah biomassa
dan kadar lipid, dimana semakin tinggi jumlah
biomassa mikroalga maka kadar lipid yang dihasilkan
akan semakin tinggi. Hal ini dikarenakan sel-sel
mikroalga yang telah terbentuk jika telah mencapai
jumlah  yang  maksimum dalam medium
pertumbuhannya akan mengalami fase penurunan
laju pertumbuhan akibat kekurangan nutrien,
sehingga sel-sel mikroalga tersebut akan merubah
penggunaan karbon dari proses pertumbuhan
menjadi cadangan energi seperti lipid.

3.5 Pengaruh Periode Pergantian Air Limbah
terhadap Konsentrasi dan Efisiensi Penyisihan
COD Limbah Cair Tahu

Grafik konsentrasi COD selama proses pengolahan
dapat dilihat pada Gambar 9. Berdasarkan grafik pada
Gambar 9 dapat diketahui bahwa waktu pergantian
air limbah berpengaruh pada tingkat penyisihan COD.
Hasil penyisihan COD terbaik didapatkan pada variasi
periode pergantian air limbah setiap 4 hari, yaitu
mencapai 90,24% dengan konsentrasi COD akhir
sebesar 64 mg/l, hal ini menunjukkan bahwa dengan
adanya pergantian air limbah di waktu yang tepat
menyebabkan mikroalga dapat memanfaatkan
senyawa organik yang terkandung di dalam limbah
cair tahu sebagai nutrisi pertumbuhannya dengan
baik, sehingga optimal dalam menurunkan
konsentrasi COD di dalam reaktor. Sementara itu,
pada variasi periode pergantian air limbah setiap 3
hari, konsentrasi COD dipengaruhi oleh jumlah sel
mikroalga yang lebih rendah dibandingkan dengan
variasi periode pergantian air limbah setiap 4 hari, hal
ini menyebabkan penyisihan COD di dalam reaktor
tidak terjadi secara maksimal dengan kadar COD akhir
sebesar 80 mg/L, namun nilai tersebut tidak lebih
tinggi jika dibandingkan dengan pergantian air limbah
setiap 6 hari, yaitu 128 mg/L. Kemudian setelah
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dilakukan pergantian air limbah dengan fresh medium
limbah cair tahu terjadi peningkatan nilai COD yang
menunjukkan senyawa organik yang terkandung
dalam limbah cair tahu cukup tinggi.
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Gambar 9. Grafik Konsentrasi COD Selama Proses
Pengolahan dengan Variasi Periode Pergantian Air Limbah
(A) Setiap 3 Hari (B) Setiap 4 Hari

(C) Setiap 6 Hari

Konsentrasi COD (mg/L)

Mikroalga di dalam reaktor dengan variasi periode
pergantian air limbah setiap 6 hari sudah mencapai
fase  penurunan laju  pertumbuhan  akibat
ketersediaan nutrisi pada RABR menurun, sehingga
tidak lagi maksimal dalam menguraikan senyawa
organik yang terkandung dalam limbah. Selain itu,
konsentrasi COD pada hari terakhir periode
pergantian air limbah setiap 6 hari, yaitu di hari ke-12
dapat dipengaruhi oleh terjadinya Iysis (pecahnya sel
mikroorganisme). Hasil ini sesuai dengan penelitian
yang dilakukan oleh Septiani dkk (2014), dimana pada
saat terjadi lysis, kandungan organik yang ada dalam
sel mikroorganisme akan terukur sebagai COD.
Adapun grafik efisiensi penyisihan COD dapat dilihat
pada Gambar 10.
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Gambar 10. Grafik Efisiensi Penyisihan COD Selama Proses
Pengolahan

Berdasarkan grafik yang tertera pada Gambar 10,
dapat diketahui bahwa selama 12 hari proses
pengolahan limbah cair tahu, terjadi peningkatan
efisiensi penyisihan COD yang terkandung di dalam
limbah cair tahu. Hal ini disebabkan oleh semakin
lama interval pergantian air limbah, maka
pembelahan sel mikroalga Chlorella sp. semakin
meningkat melalui penyerapan nutrisi berupa
senyawa organik yang terkandung di dalam limbah
cair tahu. Namun, apabila telah melebihi waktu
optimal periode pergantian air limbabh, yaitu setiap 4
hari, maka pertumbuhan mikroalga akan menurun
yang diindikasikan dengan penurunan COD lebih
kecil.

Jumlah nutrisi di dalam air limbah secara bertahap
menurun sejalan dengan akumulasi biomassa ketika
mikroalga dibiakkan dalam air limbah, hal ini
menunjukkan adanya proses penguraian dan
pemanfaatan senyawa organik oleh mikroalga untuk
pertumbuhan, sehingga terjadi peningkatan efisiensi
penyisihan COD selama proses pengolahan.

Dalam penelitian ini, penurunan konsentrasi COD
pada setiap perlakuan variasi juga terjadi karena
adanya simbiosis antara mikroalga Chlorella sp. dan
bakteri indigenous yang terkandung dalam limbah cair
tahu, berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh
Jannah (2022), di dalam limbah cair tahu
teridentifikasi adanya bakteri Bacillus sp. Bakteri
tersebut akan memanfaatkan Oz yang dihasilkan oleh
mikroalga untuk mendegradasi senyawa organik dan
kemudian berkembang biak menjadi sel-sel baru dan
menghasilkan CO2. Pemanfaatan karbondioksida dan
nutrien pada limbah cair tahu dalam proses
pembentukan sel mikroalga dapat ditunjukkan
sebagai berikut:

106C0O2 + 236H20 + 16 NH4* + HPO4 2 —
C106H1841045N16P + 11802 + 171H20 + 14H*

Proses degradasi senyawa organik yang
terkandung di dalam limbah cair tahu secara
sederhana dapat dituliskan dengan reaksi berikut:

Karbohidrat
. CO2
Protein 02
- . H20 +
Lemak Mikroorganisme
: sel baru
Nitrogen
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Selain itu, melalui mekanisme fotosintesis
mikroalga akan melepaskan oksigen yang akan
dimanfaatkan oleh  bakteri pengurai untuk
mempercepat proses penguraiannya. Dengan
bertambahnya karbon maka biomassa dalam bentuk
(CH20)n semakin meningkat, dan dapat dilihat pada
persamaan reaksi berikut:

C0;+ Hy0 C3havay
Klorofil

(CHZO)n +02

Efisiensi penyisihan COD dipengaruhi oleh
teknologi dan sistem pengolahan air limbah. Adapun
perbandingan efisiensi penyisihan COD oleh
mikroalga pada penelitian lainnya dapat dilihat pada
Tabel 6.

Tabel 6. Penelitian Terkait Efisiensi Penyisihan COD

No. Peneliti Alat Mikroalga !ems Metode Efisiensi
Limbah
Nasution Limbah
1. RABR  Chlorella sp. Cair Batch  75,88%
(2022)
Tahu
Elystia Flat photo- Konsorsium Semi- o
2. (2021) bioreactor Mikroalga POME kontinu 81,25%
Istikhorotun Reaktor Limbah
3. (2017) Buble  Chlorella sp. Cair Batch  77,40%
Coloumn Tahu
Penelitian Limbah Semi-
. RABR  Chlorella sp. Cair . 90,24%
ini (2023) Tahu kontinu

Berdasarkan data pada Tabel 6, dapat diketahui
bahwa efisiensi penyisihan polutan tertinggi terdapat
pada metode Rotary Algae Biofilm Reactor (RABR),
dengan efisiensi sebesar 90,24%. Jika dibandingkan
dengan penelitian lainnya, efisiensi penyisihan COD
pada penelitian ini lebih tinggi dikarenakan kinerja
mikroalga Chlorella sp. pada RABR terjadi secara
tersuspensi dan biofilm. Adanya biofilm yang melekat
pada permukaan disk dapat meningkatkan jumlah
mikroorganisme yang ada di dalam RABR dan
mempengaruhi efisiensi penyisihan polutan yang
terkandung pada air limbah, dimana semakin tinggi
tingkat kepadatan jumlah sel mikroalga Chlorella sp.
dalam suatu medium maka semakin banyak unsur
hara yang telah dimanfaatkan sehingga efisiensi
penyisihan akan semakin tinggi (Restuhadi dkk,
2017).

Pengolahan limbah cair tahu yang hanya
memanfaatkan mikroalga berbasis suspensi tidak
akan semaksimal pengolahan dengan menggunakan
mikroalga Chlorella sp. tersuspensi dan biofilm. Hal ini
sesuai dengan penelitian Zhuang dkk (2016), yang
menyatakan bahwa adanya media biofilm
meningkatkan penyisihan kandungan organik
dibandingkan pengolahan yang hanya memanfaatkan
suspensi mikroalga.

Selain itu, dengan adanya penerapan sistem kultur
semikontinu melalui pergantian air limbah secara
periodik berpengaruh terhadap jumlah nutrisi yang
tersedia di dalam RABR. Apabila jumlah kepadatan sel
di dalam reaktor terus meningkat tanpa adanya
pergantian dan penambahan nutrisi, maka yang
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terjadi adalah cahaya terhalang masuk ke dalam
reaktor dan menyebabkan proses fotosintesis
terganggu. Selain itu, akibat adanya kompetisi antar
mikroalga untuk bertahan hidup, nutrisi yang ada
menjadi terbatas dan terbentuk zat toksik yang dapat
meracuni mikroalga itu sendiri.

Oleh karena itu, dengan adanya pergantian 30%
medium kultur mikroalga dengan fresh medium
limbah cair tahu pada penelitian ini telah terjadi
pengenceran dan intensitas cahaya dapat masuk ke
dalam media kultur secara maksimal, sehingga dapat
diyakinkan bahwa nutrisi di dalam RABR tetap
terpenuhi dan mikroalga dapat tumbuh dengan
optimal.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat
disimpulkan bahwa Rotary Algae Biofilm Reactor
(RABR) sistem semikontinu  efektif untuk
meningkatkan produksi biomassa, kadar lipid, serta
penyisihan polutan organik konsentrasi tinggi. Hal ini
dipengaruhi oleh pertumbuhan mikroalga yang tidak
hanya terjadi secara tersuspensi, namun juga terdapat
pertumbuhan melekat (biofilm) mikroalga Chlorella
sp. yang melekat pada media disk, serta dengan
adanya sistem semikontinu dapat menjaga nutrisi
untuk memenuhi kebutuhan pertumbuhan mikroalga
di dalam reaktor, dimana hasil terbaik selama 12 hari
proses pengolahan didapat pada periode pergantian
air limbah setiap 4 hari.

Pada penelitian ini hanya dilakukan uji kadar
lipid dan penyisihan polutan organik, namun belum
ada pengujian kandungan lainnya dari mikroalga
Chlorella sp. yang dapat dimanfaatkan, sehingga pada
penelitian selanjutnya diharapkan tidak hanya
menghitung kadar lipid yang dihasilkan, tetapi untuk
menilai produk bernilai tinggi lainnya, seperti:
phycobiliprotein, pigmen dan metabolit lain dari
mikroalga berbasis tersuspensi dan biofilm yang
dikultur dalam air limbah. Selain itu, perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut mengenai potensi bioproduk
yang dihasilkan, seperti: biofuel, pupuk, pangan dan
biogas. pencemar lainnya yang terkandung di dalam
mikroalga.
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