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ABSTRAK

Kelapa sawit menjadi komoditas unggulan dalam segi pendapatan non tambang. Pesatnya industri sawit memberikan
dampak buruk bagi lingkungan, salah satunya limbah cair yang dihasilkan. Limbah POME memiliki kandungan nilai
COD (Chemical Oxygen Demand) berkisar 55.250 mg/L yang 100 kali lebih berbahaya daripada limbah domestik.
Akumulasi limbah POME dalam perairan dapat menurunkan konsentrasi Oz dan meningkatkan konsentrasi COx2.
Sehingga diperlukan mitigasi lingkungan dalam menghadapi kondisi ini. Upaya pemanfaatan Chlorella vulgaris dan
Chlorella pyrenoidosa sebagai media biodegradasi limbah POME menjadi solusi terkini. Riset ini bertujuan untuk
menganalisis tingkat efektivitas konsorsium mikroalga Chlorella dalam mendegradasi polutan nutrient-rich
wastewater POME. Riset ini dilakukan menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan single factor secara
eksperimental. Parameter yang diukur berupa pH, COD, total padatan terlarut (TDS), warna dan secara in silico. Riset
ini menggunakan variasi konsentrasi limbah POME yang ditambahkan dengan variasi imbobilisasi biobeads
mikroalga. Hasil menunjukkan bahwa antara konsorsium mikroalga memberikan pengurai warna tertinggi dan pH
netral. Adapun removal COD dan TDS, konsorsium mikroalga memiliki kinerja lebih baik dibandingkan kelompok
tunggal Chlorella dengan percent removal sebesar 95,6%. Riset ini memberikan wawasan penting dalam
pengembangan metode yang efisien dan ramah lingkungan untuk mengolah air limbah dengan menggabungkan green
technology dalam sistem pengolahan.

Kata kunci: biodegradasi, konsorsium mikroalga Chlorella, limbah POME

ABSTRACT

Palm oil is a leading commodity in terms of non-mining income. The rapid growth of the palm oil industry has a
negative impact on the environment, one of which is the liquid waste produced. POME waste has a COD (Chemical
Oxygen Demand) value of around 55,250 mg/L which is 100 times more dangerous than domestic waste. The
accumulation of POME effluent in waters can reduce Oz concentration and increase COz concentration. So that
environmental mitigation is needed in dealing with this condition. Efforts to utilize Chlorella vulgaris and Chlorella
pyrenoidosa as a medium for biodegradation of POME waste is the latest solution. This research aims to analyze the
effectiveness of Chlorella microalgae consortium in degrading nutrient-rich pollutants of POME wastewater. This
research was conducted using a Randomized Block Design (RBD) with a single factor experimentally. Parameters
measured were pH, COD, total dissolved solids (TDS), color and in silico. This research uses variations in the
concentration of POME effluent added with variations in microalgae biobeads immobilization. The results showed that
the microalgae consortium gave the highest color degradation and neutral pH. As for COD and TDS removal, the
microalgae consortium performed better than the single Chlorella group with a percent removal of 95,6%. This
research provides important insights in the development of efficient and environmentally friendly methods to treat
wastewater by incorporating green technology in the treatment system.
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1. PENDAHULUAN masyarakat. Air limbah didefinisikan sebagai air
Air limbah menjadi permasalahan utama yang buangan hasil dari proses produksi dan berbagai
memberikan dampak buruk bagi lingkungan dan aktivitas lain yang ditampung dalam danau buatan.

721


mailto:ariekdwiang@gmail.com

Jurnal llmu Lingkungan (2025), 23 (3): 721-729, ISSN 1829-8907

Terdapat dua jenis limbah yang dikenal oleh
masyarakat diantaranya adalah air limbah domestik
dan industri. Kedua air limbah tersebut dikategorikan
ke dalam jenis limbah cair mengandung bahan

organik, anorganik, dan mikroorganisme yang
bersumber dari aktivitas manusia. Karakteristik
tersebut  menimbulkan  penurunan  kualitas

lingkungan dan kesehatan manusia pada jangka
panjang (Fajri et al., 2020).

Sumber utama air limbah sendiri berasal dari
kegiatan masyarakat berupa aktivitas industri,
pertanian, dan pembangunan. Aktivitas industri dari
berbagai bidang sangat berpengaruh terhadap
peningkatan air limbah industri yang lebih sulit
ditangani daripada limbah domestik. Kegiatan
industri yang berperan aktif selama bertahun-tahun
adalah industri kelapa sawit (Al Amshawee et al,
2020). Secara perekonomian, industri kelapa sawit
berperan menjadi salah satu komoditas utama dalam
menghasilkan devisa. Di sisi lain, terjadi peningkatan
limbah dari proses pengolahan buah kelapa sawit
menjadi CPO  seiring dengan peningkatan
produktivitas kelapa sawit. Limbah yang dihasilkan
dari industri kelapa sawit merupakan limbah cair
yang dikenal dengan Palm Oil Mill Effluent (POME).

Limbah POME merupakan suspensi Kkoloid
kecokelatan berisi kombinasi air, minyak, dan
suspensi halus padatan dengan persentase 95-96%
air, 0,6-0,7% minyak dan 4-5% lemak dan padatan
total sesuai dengan ketentuan Direktur Pengolahan
dan Pemasaran Hasil Perkebunan, Departemen
Pertanian. Kandungan BOD (Biological Oxygen
Demand) pada limbah POME berkisar sekitar 25.000
mg/L dengan nilai COD (Chemical Oxygen Demand)
dengan total 55.250 mg/L, serta jumlah padatan
tersuspensi (SS) 19.610 mg/L yang 100 kali lebih
berbahaya daripada limbah domestik (Abdurahman
et al, 2013). Hal ini menunjukkan bahwa apabila
limbah POME tidak segera diatasi, maka tingkat
pencemaran air akan semakin meningkat tiap
tahunnya ditandai dengan meningkatnya pula CO2dan
menurunnya kadar Oz dalam air.

Beberapa riset melakukan penanganan limbah
POME melalui degradasi senyawa organik POME
menggunakan bakteri seperti Pseudomonas sp.,
Bacillus sp., dan Rhodococcus opacus (Karim et al,
2021). Namun, penggunaan bakteri membutuhkan
waktu yang lama. Berdasarkan hasil riset dalam
mengatasi permasahalahan tersebut, terdapat solusi
terbaru yang ditawakan berupa inovasi konsorsium
mikroalga Chlorella sebagai revitalisasi lingkungan
berbasis  biodegradasi limbah POME yang
memanfaatkan mikroalga sebagai penyerap CO:
secara signifikan (Mohammad et al,, 2021). Mikroalga
Chlorella merupakan jenis alga yang menurunkan
kadar COD sebanyak 20-80% (Udaiyappan et al,
2020). Konsorsium mikroalga Chlorella vulgaris dan
Chlorella pyrenoidosa akan membuat penyerapan CO2
lebih cepat sehingga terjadi penurunan tingkat
pencemaran limbah POME. Fokus penelitian ini
adalah membandingkan kinerja mikroalga kultur
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murni Chlorella vulgaris, mikroalga kultur murni
Chlorella pyrenoidosa, dan mikroalga kultur campuran
dalam menghilangkan warna, pH, COD, dan TDS
limbah POME. Nilai awal konsentrasi dari POME
dirancang pada 15-20% untuk mengamati kinerja
mikroalga pada berbagai konsentrasi dan untuk
menentukan kondisi optimal dalam penghilangan
polutan dan hasil lipid.

2. METODE PENELITIAN

Riset dilaksanakan selama 5 bulan dimulai dari
bulan Juni hingga Oktober 2023. Riset ini
dilaksanakan di Laboratorium Bioremediasi, Jurusan
Teknik Biosistem, Fakultas Teknologi Pertanian dan
Laboratorium Reproduksi dan Penyakit, Jurusan
Budidaya Perairan, Fakultas Perikanan dan Ilmu
Kelautan, Universitas Brawijaya.

Alat yang digunakan adalah pipet volumetrik
volume 10 ml, DO meter, dan pH paper, botol kaca,
gelas beaker, gelas ukur, tabung reaksi, wadah
aquades, pengaduk kaca, spatula, syringe, saringan,
corong, botol gelap, labu ukur 100 ml dan 25 ml, botol
alluvial, pipet tetes, timbangan analitik, selang,
pemberat, autoklaf, dan spektrofotometer. Bahan
yang digunakan meliputi mikroalga (Chlorella vulgaris
dan Chlorella pyrenoidosa) yang diperoleh dari isolat
Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan Universitas
Brawijaya yang dikultur pada laboratorium, media
BG11, aquades, larutan digestion, larutan pereaksi,
sodium alginate, CaClz (calsium dichloride), alkohol
90%, dan limbah POME berasal dari kolam PT. Sawit
Arum Madani, Blitar. Karakteristik limbah POME
dirangkum dalam Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Limbah POME
Karakteristik

Rerata Konsentrasi

pH 4,25
coD 1600 mg/L
BOD 330 mg/L
TDS 1500 ppm
Total nitrogen 500 mg/L
Metode yang digunakan adalah metode

eksperimen dengan Rancangan Acak Kelompok (RAK)
dengan satu faktor yang terdiri dari 9 perlakuan dan 3
kali ulangan sehingga diperoleh 27 unit percobaan.
Dengan perlakuan:
C1 : Chlorella vulgaris konsentrasi 15%
C2 :Chlorella vulgaris konsentrasi 17,5%
Cs :Chlorella vulgaris konsentrasi 20%
Cs4 :Chlorella pyrenoidosa konsentrasi 15%
Cs :Chlorella pyrenoidosa konsentrasi 17,5%
Cs :Chlorella pyrenoidosa konsentrasi 20%
C; :Konsorsium (C. vulgaris dan C. pyrenoidosa)
konsentrasi 15%
Cg :Konsorsium (C. vulgaris dan C. pyrenoidosa)
konsentrasi 17,5%
Co :Konsorsium (C. vulgaris dan C. pyrenoidosa)
konsentrasi 20%
Variabel yang digunakan dalam riset ini adalah
konsentrasi limbah POME, konsentrasi COD,
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konsentrasi warna, pH, kadar lipid, dan kadar TDS.
Variabel kontrol meliputi konsentrasi warna dan
konsentrasi pH limbah POME, variabel bebas meliputi
konsetrasi limbah POME dan konsentrasi COD, dan
variabel terikat dengan pengukuran konsentrasi
warna, pH, kadar COD, dan TDS. Ulangan pada
rancangan dilakukan dengan memastikan tingkat
reproducibility yang lebih valid dan menjaga
konsistensi dalam penelitian mencakup kondisi serta
parameter lainnya secara terstruktur.

Persiapan stok kultur konsorsium mikroalga
dimulai dengan kultivasi isolat Chlorella vulgaris dan
Chlorella pyrenoidosa yang didapatkan Laboratorium
Reproduksi FPIK UB dan dimasukkan ke dalam media
BG 11. Media BG 11 menjadi media yang optimal
dalam proses pertumbuhan mikroalga karena terdiri
dari beberapa komponen (Tabel 2) yang memiliki
banyak  nutrient yang dapat menunjang
perkembangbiakan mikroalga seperti nitrogen, fosfor,
kalium dan lainnya. Proses kultivasi dilakukan secara
aseptis di dalam ruang Laminar Air Flow dan
diberikan aerasi di bawah pencahayaan lampu. Media
BG11 dengan masing-masing kultur diinkubasi
selama 10 hari. Stok kultur tersebut kemudian diambil
10% dari setiap mikroalga sebagai inokulum dalam
pembuatan imobilisasi biobeads. Optimasi pembuatan
biobeads dilakukan dengan konsentrasi matriks
imobilisasi, yaitu melarutkan polyvinyl alcohol (PVA)
dan sodium alginat dengan perbandingan 12.5:0.05.

2.1. Persiapan Isolat dan Media Kultur

Tabel 2. Komposisi Media BG 11

Komponen Jumlah (g/1)
NaNos 1.5
K2HPO4+3H:20 0.04
MgS047H20 0.075
CaClz:Hz20 0.036
NazCO3 0.02
EDTA 0.001
H3BO4 0.0028
MnCl24H-0 0.0081
ZnS047H20 0.00022
CuSO4+H20 0.00079
NaMo042H20 0.00039
Co(NO3)26H.0 0.000494

Matriks sodium-PVA dapat digunakan untuk
imobilisasi dengan mencampurkan 10 ml suspensi sel
alga hingga merata dan dimasukkan ke dalam syringe
untuk membentuk beads imobilisasi. Biobeads dapat
berfungsi secara efektif ditinjau dari beberapa faktor
yakni, kepadatan gel, ukuran biobeads yang tepat,
serta retensi dan komposisi yang seimbang. Biobeads
imobilisasi diteteskan melalui syringe ke atas larutan
kalsium klorida 1,5 g/L dan didiamkan 5 menit untuk
menjaga struktur beads dan menghasilkan beads yang
elastis serta menyerupai hydrogel. Biobeads disaring
dan dicuci menggunakan aquades sebanyak dua kali.
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2.2. Pembuatan Konsentrasi Limbah

Media biodegradasi berupa media limbah cair
sawit sebesar 10 L yang berasal dari kolam PT. Sawit
Arum Madani, Blitar. Metode pengambilan sampel
dilakukan secara grab sample. Kemudian, dilakukan
penyaringan pada air limbah untuk menyisihkan
partikel dan pasir yang berukuran besar. Pada air
limbah yang telah disaring dicampurkan aquades
dengan perbandingan 15%, 17,5%, dan 20%. Pada
100 ml larutan terdiri dari komposisi 15 ml air limbah
: 85 ml aquades (1), 17,5 ml air limbah : 82,5 ml
aquadest (2), dan 20 ml air limbah : 80 ml aquadest
(3) sebagaimana komposisi tersebut sesuai dengan
perlakuan rancangan dan diberikan biobeads sebagai
degradator. Limbah cair sawit dengan volume 5 L
dapat diolah melalui imobilisasi mikroalga dengan
komposisi mikroalga dengan limbah yakni 1:3 pada
kurun waktu selama 7 hari dalam skala laboratorium.

2.3. Pengujian Karakteristik dan Parameter
Limbah

Selanjutnya dilakukan pengujian karakteristik
awal COD, warna, pH, TDS total dengan konsentrasi
limbah cair yang telah ditetapkan. Pengujian
biodegradasi POME dilakukan untuk mengetahui
efektivitas kemampuan konsorsium mikroalga
terimobilisasi dalam biobeads dalam mendegradasi
warna, COD, pH, dan TDS. Pengujian dilakukan pada
labu ukur 100 ml dan 25 ml dengan penambahan
media biodegradasi berupa POME dan ditambahkan
biobeads. Proses biodegradasi dilakukan pada suhu
25°C dengan konsentrasi 15%, 17.5%, dan 20%.
Pengujian dilakukan dengan mengukur beberapa
paramater pada limbah POME dari sampel yang
dianalisis melalui pengujian visual berdasarkan
warna dan tingkat kejernihan yang telah diaplikasikan
perlakuan, uji senyawa secara in silico, dan uji
efektivitas degradasi pada limbah POME yang
memuat pH, TDS, dan COD.

Uji visual dilakukan dengan parameter bau dan
warna dari limbah POME yang diberi kelompok
mikroalga tunggal dan konsorsium mikroalga dengan
melihat tingkat kejernihan limbah dan dibandingkan
dengan limbah POME kontrol tanpa mikroalga. Uji In
Silico dilakukan dengan parameter molecular docking
dengan menggunakan ligan natif yaitu nilai binding
affinity dari protein pada mikroalga menggunakan
galic acid dan protocathechuic acid dengan dua kali
running. Uji efektivitas dilakukan dengan mengukur
paramater pencemar limbah POME dari sampel
dianalisis sesuai dengan Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater serta SNI
6989.02:2019. Adapun parameter tersebut meliputi:
1. Pengujian pH
2. Pengujian Kadar TDS (Total Dissolved Solid)

3. Pengujian Kadar COD (Chemical Oxygen Demand)

Pengujian kadar COD menggunakan metode
spektrofotometri UV-Vis yang diuji dengan sampel
pada hari ke 1, 4, dan 7 sebagai asumsi terjadinya
perubahan signifikan pada hari tersebut.
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2.4. Analisis Data

Teknik pengumpulan data dilakukan berdasarkan
data kualitatif dan data kuantitatif. Data dari
pengujian sinergitas mikroalga diambil secara
kualitatif. Data hasil pengujian efektivitas konsorsium
mikroalga dan uji in silico diambil secara kuantitatif
berdasarkan parameter yang diuji. Hasil pengamatan
pengujian dianalisis secara statistik menggunakan
analysis of variance (ANOVA) dan apabila terdapat
perbedaan nyata akan diuji lanjut dengan uji Beda
Nyata Jujur (BN]) pada taraf 5%. Keseluruhan data
dan variabel dianalisis menggunakan perangkat lunak
statistik. Hasil riset disimpulkan berdasarkan analisis
data secara deskriptif yang telah dilakukan pada data
kualitatif dan data kuantitatif.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil Analisis Kadar Lipid

Analisis kadar lipid pada mikroalga dilakukan
untuk mengetahui potensi mikroalga Chlorella
sebagai agen dalam produksi biofuel di masa depan.
Hal ini karena mikroalga memiliki kandungan lemak
dan asam lemak yang dapat dikonversi menjadi salah
satu energi alternatif biofuel. Hasil uji kadar lipid
dengan variasi konsentrasi COD POME dapat dilihat
pada Gambar 1 menunjukkan bahwa mikroalga
Chlorella pyrenoidosa pada COD 600 mg/L memiliki
hasil lipid tertinggi, yaitu 24,27%, diikuti oleh hasil
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lipid sebesar 47,56% dan 34,16% dari kombinasi
kedua mikroalga. Berdasarkan grafik hasil lipid,
mikroalga Chlorella vulgaris dapat mencapai hingga
2,58% lipid dan wuntuk mikroalga Chlorella
pyrenoidosa, hasil lipid dapat mencapai hingga
24,27%. Sementara itu, untuk kombinasi mikroalga,
hasil lipid dapat mencapai hingga 47,56%. Secara
keseluruhan, kinerja mikroalga Chlorella pyrenoidosa
dan kombinasi mikroalga memiliki kinerja baik dalam
menghasilkan kadar lipid yang tinggi dan berpotensi
sebagai agen produksi biofuel.

Perbandingan kadar lipid pada riset yang telah
dilakukan sebelumnya dapat dilihat pada Tabel 3.
Pada riset ini kadar lipid yang dihasilkan lebih tinggi
dibandingkan dengan riset lainnya. Riset ini memiliki
perbedaan dibandingkan dengan riset sebelumnya
yang menggunakan konsorsium mikroalga campuran
dan dikultivikasi pada berbagai jenis medium limbah,
sedangkan pada riset ini menggunakan konsorsium
mikroalga yang dikultivikasi pada air limbah yaitu
POME. Konsorsium mikroalga mudah beradaptasi
dengan suhu lingkungannya serta pertumbuhannya
lebih cepat dalam memasuki fase eksponensial,
sehingga akumulasi kadar lipid didalamnya tidak
membutuhkan waktu yang lama (Palanisamy et al,
2020). Selain itu, dapat menghemat biaya pada proses
kultivasinya karena memanfaatkan mikroalga sebagai
bahan baku biofuel.
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Tabel 3. Kadar Lipid Mikroalga pada Kondisi Kultivasi yang Berbeda

No Mikroalga Limbah yang Digunakan Kadar Lipid (%) Referensi

1.  Konsorsium mikroalga Chlorella Limbah cair industri karpet 6,82 Chinnasamy et al., 2020
2. Konsorsium mikroalga Limbabh cair artificial 10,00 Rahmasari, 2022

3. Konsorsium mikroalga indigeneous  Limbah cair rumah pemotongan hewan 19,33 Kyle dan Wudneh, 2021
4., Konsorsium mikroalga Chlorella Limbah POME 34,16 Riset ini, 2023

Sumber data: hasil literature review

(a)
Gambar 3. Visual POME (a) Imobilisasi Mikroalga (85% Cairan, 15% Padatan); (b) POME Kontrol

3.2. Analisis Uji Degradasi Limbah POME
3.2.1. Analisis Pengujian Karakteristik Visual
Berdasarkan uji visual melalui pengamatan dan
pengumpulan data perubahan warna, didapatkan
hasil bahwa setiap hari limbah POME mengalami
perubahan warna menjadi jernih. Hal ini dikarenakan
adanya proses pengikatan bahan organik yang
terkandung dalam limbah POME oleh imobilisasi
biobeads mikroalga Chlorella. Mikroalga Chlorella
memisahkan antara partikel yang terkandung dan
juga air dari limbah POME sehingga terjadi perubahan
warna. Pada uji warna didapatkan tingkat perubahan
warna sangat keruh pada hari ke-1 dan 2, keruh pada
hari ke-3, jernih pada hari ke-4 dan 6, dan sangat
jernih pada hari ke-7. Makin jernih air maka kualitas
air meningkat dan kandungan pencemar berkurang.
Berdasarkan gambar yang dapat dilihat dari
Gambar 2 bahwa POME yang terindikasi pada
konsentrasi COD tertinggi memiliki warna yang lebih
gelap (kecoklatan) dibandingkan POME yang memiliki
konsentrasi COD lebih rendah (Irfan et al, 2017).
Warna kecoklatan pada limbah POME yang muncul
disebabkan oleh adanya respon pigmen dari tandan
buah segar (TBS) (Bello et al., 2013). Pigmen tersebut
dapat berupa bentuk fenolik, lignin, dan karoten
(Altogbia et al., 2021). Minyak kelapa sawit mentah
(CPO) memiliki karoten sekitar antara 4.000-6.000
ppm (Ng & Choo, 2016). Warna POME pada gambar
memiliki perubahan menjadi kuning jernih setelah
diberikan perlakuan. Hal tersebut mengindikasikan
bahwa mikroalga telah teraktivasi dan dapat
menghilangkan karoten pada POME dari aktivitas
yang dilakukan mikroalga dalam mendegradasi
senyawa pada POME (Dominic & Baidurah, 2022).
Penghilangan warna terjadi ketika proses adsorpsi
pigmen dari biomassa. Aplikasi mikroalga pada POME
dapat merubah warna dalam jangka waktu tertentu.
Chlorella pyrenoidosa (kelompok tunggal) dan
Konsorsium  (kelompok  gabungan) memiliki
mekanisme kinerja yang lebih baik daripada Chlorella
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vulgaris (kelompok tunggal) dalam mendegradasi
warna pada POME. Berbagai bentuk gugus fungsi
dalam dinding sel mikroalga berperan penting dalam
adsorpsi warna, khususnya pada karoten (Daneshvar
etal,2017). Mikroalga mampu menyerap pigmen dari
POME yang diasimilasi dengan dinding selnya untuk
membantu proses fotosintesis yang lebih baik (Huang
etal., 2010).

3.2.2. Analisis Pengujian Kadar pH

Kandungan pH pada air dengan kualitas baik
diidentifikasikan dengan rentang nilai 7-8 dan
didapatkan data pada Tabel 3. Limbah POME yang
memiliki kandungan minyak dan asam memiliki
kandungan pH kurang dari 7 yang diidentifikasi pada
hari ke-1. Berdasarkan analisis parameter pH,
didapatkan bahwa konsentrasi pH mengalami
kenaikan setiap hari dengan total rata-rata akhir
dimana pada Chlorella vulgaris memiliki rentang
sebesar 6,8-7,56, Chlorella pyrenoidosa antara 6,13-
7,23, dan konsorsium Chlorella memiliki interval
antara 5,60-6,60. Kadar pH konsorsium Chlorella
membuktikan tingkat degradasi efisien didasarkan
pada peningkatan nilai pH signifikan dan normal.

Peranan tingkat keasaman (pH) memiliki
signifikansi yang besar dalam proses kimiawi di
dalam larutan Kkarena Kkondisi larutan dapat
memengaruhi berbagai aspek, seperti aktivitas
biologis dan mikrobiologis yang memerlukan rentang
pH tertentu untuk mencapai hasil optimal. Salah satu
faktor yang memengaruhi perubahan pH dalam air
adalah ketersediaan COz: terlarut, yang dapat berasal
dari atmosfer dan hasil respirasi mikroorganisme
(Wais et al, 2024). Hasil pengukuran pH pada limbah
POME menunjukkan pengaruh yang nyata terhadap
hasil setiap perlakuan yang diterapkan. Meskipun pH
awal limbah POME sebelum dicampur dengan
mikroalga adalah 4,2 dimana rata-rata nilai pH akhir
berkisar antara 5,6 hingga 7,56. Kenaikan pH ini
dipengaruhi oleh proses fotosintesis Chlorella, yang
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mampu meningkatkan tingkat keasaman pada limbah
POME. Riset ini sejalan dengan temuan Hartini (2016),
yang menunjukkan bahwa penambahan Chlorella sp.
tanpa bakteri lain dapat meningkatkan nilai pH.
Menurut Jasmiati et al. (2010), penyerapan CO2z dan
bikarbonat oleh mikroalga dapat mengurangi
konsentrasi CO2, mengakibatkan peningkatan pH.
Kenaikan nilai pH juga dapat disebabkan oleh proses
pengenceran dalam limbah, di mana penambahan
mikroalga mengurangi tingkat keasaman limbah
karena sifat basa mikroalga, sehingga nilai pH limbah
secara otomatis meningkat (Simatupang et al., 2017).

3.2.3. Analisis Pengujian Kadar TDS

Kadar TDS pada air limbah POME didapatkan nilai
yang fluktuasi dengan rentang nilai 200-1.400 ppm
dan didapatkan data pada Gambar 3 (a, b, dan c).
Limbah POME mengalami penurunan pada kadar TDS
di setiap harinya dengan penurunan secara signifikan
terjadi pada hari ke-7 di setiap perlakuannya.

Nilai TDS pada limbah POME dengan Chlorella
vulgaris memiliki rata-rata sebesar 775.3, 876, 908
mg/l berturut-turut pada konsentrasi 15%, 17.5%,
dan 20%. Berdasarkan nilai rerata TDS tersebut,
limbah POME memiliki interval yang beragam
tergantung fluktuasi yang diberikan pada tingkat
konsentrasi tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa
pada Chlorella vulgaris memiliki efektivitas degradasi
pada tingkat konsentrasi 15% karena memiliki nilai
TDS dengan rerata nilai total terendah yang mampu
mendegradasi limbah POME.

Nilai TDS pada limbah POME dengan Chlorella
pyrenoidosa memiliki rata-rata sebesar 666.7, 565.3,
673.3 mg/l berturut-turut pada konsentrasi 15%,
17.5%, dan 20%. Hal ini menunjukkan pada Chlorella
pyrenoidosa memiliki efektivitas degradasi pada
konsentrasi 17.5%. Nilai TDS pada limbah POME
dengan konsorsium Chlorella memiliki rata-rata
sebesar 672, 782.3, 1052 mg/] berturut-turut pada
konsentrasi 15%, 17.5%, dan 20%. Hal ini
menunjukkan pada konsorsium Chlorella memiliki
efektivitas degradasi pada konsentrasi 15%.

Konsentrasi TDS mengalami penurunan setiap
hari diidentifikasikan dengan grafik nilai yang
menurun. Hal ini membuktikan bahwa Chlorella
mampu mengikat kandungan senyawa organik
sehingga menurunkan kadar TDS dalam limbah
(Shoiful et al, 2023). Kandungan pH pada air dengan
kualitas baik diidentifikasikan dengan rentang nilai 7-
8. Limbah POME yang memiliki kandungan minyak

dan asam memiliki kandungan pH kurang dari 7
(Kamyab et al, 2015). Kadar pH konsorsium Chlorella
memiliki tingkat degradasi efisien didasarkan pada
peningkatan nilai pH secara signifikan.
3.3. Pengukuran Tingkat Degradasi Polutan
Nutrien-Rich Wastewater

3.3.1. Pengujian Kadar COD

Analisis uji COD dilakukan pada hari ke 1, 4, dan 7
dan didapatkan nilai bervariasi seperti terdapat pada
Gambar 4 (d). Nilai ini kemudian diakumulasikan
dengan persentase removal sehingga didapatkan
efektivitas degradasi limbah. Dari perhitungan
presentase removal COD untuk C. vulgaris, C.
pyrenoidosa, dan konsorsium didapatkan rerata hasil
berturut-turut tertinggi yaitu 72,4%, 74,5%, dan
81,2%. Persentase penyisihan terbesar didapatkan
pada konsentrasi limbah POME 15% dengan
perlakukan konsorsium mikroalga. Berdasarkan
analisis data, hal ini membuktikan bahwa konsorsium
Chlorella memiliki kemampuan untuk mendegradasi
limbah POME jauh lebih baik dibandingkan dengan
yang lainnya (Al-Amshawee et al, 2020).

3.3.2. Hasil Analisis In Silico

Parameter yang akan digunakan pada riset
molecular docking dengan menggunakan ligan natif,
ialah nilai binding affinity dari protein pada mikroalga
menggunakan Gallic acid dan Protocathechuic acid
masing-masing running sebanyak 2 kali. Semakin kecil
nilai binding affinity yang dihasilkan maka reaksi
afinitas yang terjadi antara reseptor dengan ligan akan
semakin tinggi dan semakin besar nilai binding affinity
yang dihasilkan akan semakin rendah afinitas antar
reseptor dengan ligand (Willaert, 2018). Setelah
melakukan molecular docking didapatkan hasil bahwa
nilai perbandingan histogram bind affinity antara
senyawa dengan ligan natif & bind affinity dengan
kandungan POME didapatkan nilai lebih kecil
menunjukkan hasil bahwa protein pada mikroalga
efektif menguraikan limbah organik pada POME. Hal
tersebut dibuktikan dengan nilai binding affinity
sebesar -2.87 dan -2.87. Senyawa pada limbah POME
secara in silico dapat dikatakan ikatannya dengan sisi
aktif lebih kuat dan reaksi dapat lebih mudah terjadi
pada protein mikroalga. Jumlah ikatan hidrogen yang
banyak akan mendukung kekuatan ikatan lebih besar
antara senyawa dengan sisi aktif enzim.

Tabel 4. Rerata Hasil Kadar pH Limbah POME pada Hari ke-7

Perlakuan pH (H7)
C: : Chlorella vulgaris konsentrasi 15% 5,604
Cz : Chlorella vulgaris konsentrasi 17,5% 6,23P
Cs : Chlorella vulgaris konsentrasi 20% 6,60¢
Cy : Chlorella pyrenoidosa konsentrasi 15% 6,13b
Cs : Chlorella pyrenoidosa konsentrasi 17,5% 6,60¢
Cs : Chlorella pyrenoidosa konsentrasi 20% 7,23¢
C7 : Konsorsium (C. vulgaris dan C. pyrenoidosa) konsentrasi 15% 7,06¢
Cs : Konsorsium (C. vulgaris dan C. pyrenoidosa) konsentrasi 17,5% 6,804
Cy : Konsorsium (C. vulgaris dan C. pyrenoidosa) konsentrasi 20% 7,561

Ket: Angka-angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama menunjukkan berbeda nyata menurut uji BNJ pada taraf 5%.
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Pengujian COD Pada Berbagai Konsentrasi

3.4. Efektivitas Konsorsium Mikroalga Chlorella
sebagai Pengurai Limbah POME

Uji efektivitas limbah didasarkan pada serangkain
uji parameter meliputi TDS, COD, dan pH. Serangkain
uji tersebut dilakukan pada berbagai konsentrasi
limbah POME pada Chorella vulgaris, Chlorella
pyrenoidosa, dan konsorsium Chlorella. Nilai TDS pada
limbah POME pada gambar yang tertera. Pada analisis
kadar TDS menunjukkan bahwa pada Chlorella
vulgaris memiliki efektivitas degradasi pada
konsentrasi 15%, pada Chlorella pyrenoidosa memiliki
efektivitas degradasi pada konsentrasi 17.5%,
sedangkan pada konsorsium Chlorella memiliki
efektivitas degradasi pada konsentrasi 15%.
Konsentrasi TDS mengalami penurunan setiap hari
diidentifikasikan dengan grafik nilai yang menurun.
Hal ini membuktikan bahwa Chlorella mampu
mengikat kandungan senyawa organik sehingga
menurunkan kadar TDS dalam limbabh.

Kandungan pH pada air dengan kualitas baik
diidentifikasikan dengan rentang nilai 7-8 dan
didapatkan data pada tabel tertera pada analisis
pengujian kadar pH. Limbah POME yang memiliki
kandungan minyak dan asam memiliki kandungan pH
kurang dari 7. Berdasarkan analisis parameter pH,
didapatkan bahwa konsentrasi pH mengalami
kenaikan menuju pH normal, dimana pada Chlorella
vulgaris sebesar 7.0, Chlorella pyrenoidosa 7.2, dan
konsorsium Chlorella 7.6. Kadar pH konsorsium
Chlorella membuktikan tingkat degradasi efisien
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didasarkan pada peningkatan nilai
signifikan.

Analisis uji COD dilakukan pada hari ke 1, 4, dan 7
dan didapatkan nilai bervariasi seperti terdapat pada
Gambar diatas. Nilai ini kemudian diakumulasikan
dengan persen removal sehingga didapatkan
efektivitas degradasi limbah. Dari perhitungan
presentase removal COD untuk Chlorella vulgaris,
Chlorella pyrenoidosa, dan konsorsium didapatkan
hasil berturut-turut yaitu 84,33%, 80,12%, dan
87,73%. Penurunan nilai COD terbesar terjadi pada
sampel POME pada konsentrasi 15% yang dicapai
pada hari ke-7 dengan presentase penurunan COD
sebesar 95,6%. Berdasarkan analisis data, hal ini
membuktikan bahwa konsorsium Chlorella memiliki
kemampuan untuk mendegradasi limbah POME jauh
lebih baik dibandingkan dengan yang lainnya.

Berdasarkan hasil riset menunjukkan bahwa
mikroalga Chlorella dapat digunakan untuk mengolah
limbah cair kelapa sawit (POME), hal ini berpotensi
sebagai nutrien untuk pertumbuhan alga. Beberapa
riset menunjukkan bahwa Chlorella sp. dapat
mengurangi kadar polutan dalam limbah cair sagu
dan POME, serta dapat mempercepat proses
metabolisme dengan bersimbiosis dengan bakteri
pengurai (Low et al, 2021). Selain itu, Chlorella juga
dapat diimobilisasi dalam matrik polimer seperti
kalsium alginat untuk meningkatkan efisiensi
pengolahan limbah cair kelapa sawit. (Simatupang et
al, 2017). Tingkat efektivitas konsorsium mikroalga
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Chlorella dalam mengolah limbah cair kelapa sawit
dapat ditinjau melalui beberapa metode riset dengan
menggunakan parameter seperti penurunan kadar
polutan, pengukuran konsentrasi COD (Chemical
Oxygen Demand), serta pertumbuhan mikroalga
dalam kondisi limbah cair kelapa sawit (Elystia et al,
2022). Selain itu, penggunaan teknik immobilisasi
mikroalga Chlorella dalam matriks polimer juga telah
diteliti untuk meningkatkan efisiensi pengolahan
limbah cair kelapa sawit. Mekanisme kerja mikroalga
Chlorella dalam mendegradasi limbah cair kelapa
sawit dipengaruhi oleh beberapa faktor meliputi
ketersediaan nutrien seperti nitrogen, fosfor, dan
sulfur dalam limbah cair kelapa sawit yang
memengaruhi pertumbuhan dan aktivitas
metabolisme mikroalga Chlorella (Simatupang et al,
2017). Nilai pH medium tempat pertumbuhan
mikroalga Chlorella juga memengaruhi efektivitasnya
dalam mengolah limbah cair kelapa sawit. pH yang
sesuai akan mendukung pertumbuhan mikroalga
(Muria et al, 2020). Konsentrasi limbah cair kelapa
sawit juga dapat memengaruhi efektivitas mikroalga
Chlorella dalam mengolah limbah, di mana
konsentrasi yang tinggi dapat memengaruhi
pertumbuhan dan aktivitas metabolisme mikroalga
(Elystia et al, 2022). Faktor terakhir, penggunaan
teknik imobilisasi mikroalga Chlorella dalam matriks
polimer juga telah diteliti untuk meningkatkan
efisiensi pengolahan limbah cair kelapa sawit
(Anggraini, et al,, 2023).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan tingkat degradasi dan penyisihan
COD, TDS, pH, warna dari POME yang diolah dengan
Chlorella vulgalris (kelompok tunggal), Chlorella
pyrenoidesa (kelompok tunggal), dan konsorsium
kedua jenis Chlorella. Pengolahan limbah POME
menggunakan  mikroalga  dilakukan  dengan
memanfaatkan teknik imobilisasi sel, dimana kultur
mikroalga yang telah ditumbuhkan pada media BG-11
dibuat biobeads agar dapat beradaptasi dan aktif
mendegradasi limbah sawit (POME) sebagai
medianya. Analisis tingkat degradasi polutan nutrien-
rich wastewater POME dilakukan dengan mengukur
parameter kualitatif dan kuantitatif yaitu konsentrasi
warna. Kadar COD, TDS dan pH, jumlah biomassa sel
dan lipid yield. Selain itu, hasil parameter ini juga
didukung dengan anaalisis uji visual, in silico, dan juga
perbandingan efektivitas degradasi limbah. Pada
analisis data dengan serangkain uji parameter yang
meliputi TDS, COD, dan pH, konsentrasi limbah POME
pada Chorella vulgaris, Chlorella pyrenoidosa, dan
konsorsium Chlorella diamati hasilnya pada hari ke 1,
4 dan 7. Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa
konsorsium Chlorella memiliki kemampuan untuk
mendegradasi limbah POME lebih baik dan efektif
dibandingkan dengan lainnya.
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