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Abstract . Palm oil mill effluent contains pollutants and has high content of organic matter. The treatment process of
palm oil mill effluent generally with open pond system that requires extensive land and a long contact time. To reduce
the number of ponds needed in the process of palm oil mill effluent, microalgae Chlorella sp. by using palm mill effluent
which contains organic material as a source of nutrition for microalgae cultivation media Chlorella sp. to improve the
efficiency of COD removal in palm oil mill effluent. In this research, variations of the concentration of Fe and Co
micronutrients were combined with variations concentrations of Fe (0.3; 0.5 and 0.7) mg/L and Co (I and 2) mg/L in
Sflat-photobioreactors were carried out for 7 days with lighting by using sunlight. The results showed that at a
combination of 0.5 mg/L Fe + 0.2 mg/L Co, the highest microalgae cell growth was 6 x 10° cell/ml and the highest

removal efficiency of COD was 83.3%.
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Provinsi Riau adalah salah satu provinsi di
Indonesia yang memiliki perkebunan sawit terbesar
dengan luas area perkebunan sawit sebesar 2,5 juta
hektar dengan total produksi CPO mencapai 8,7 juta
ton (Direktorat Jenderal Perkebunan, 2018). Produksi
minyak sawit yang cenderung meningkat dari tahun
ke tahun menyebabkan peningkatan jumlah limbah
cair atau Palm Oi Mill Effluent (POME) yang
dihasilkan dari proses pengolahan buah sawit menjadi
Crude Palm Oil (CPO). POME merupakan limbah
terbesar karena setiap ton pengolahan minyak mentah
sawit dapat menghasilkan POME sebanyak 2,5 ton
(Taha dan Ibrahim, 2014).

Sebagian besar pabrik minyak sawit mengolah
POME menggunakan sistem kolam terbuka untuk
mengurangi kadar COD, BOD, dan polutan lain.
Tetapi sistem kolam terbuka memiliki kekurangan
yaitu membutuhkan area yang luas, waktu kontak
yang lama, dan dapat terlepasnya gas-gas rumah kaca
seperti CH4 dan CO; ke lingkungan (Hadiyanto, et al.,
2012).

Pada kondisi lapangan mikroalga dapat tumbuh
pada kolam IV atau kolam maturasi I, yang memiliki
kandungan COD, BOD, dan pH berturut-turut sebesar
3.228; 1.827dan 7,9 mg/l (PT. X, 2019). Menurut
Yonas, et al. (2012), limbah POME kolam IV dapat
dijadikan media pertumbuhan mikroalga sehingga
dapat mengurangi kadar BOD dan COD. Oleh karena
itu mikroalga dapat dimanfaatkan untuk pengolahan
limbah POME yang berpotensi sebagai nutrien untuk
pertumbuhan alga khususnya pada reaksi fotosintesis
karena mengandung bahan organik yang masih tinggi
(Hadiyanto, et al., 2012).

Salah satu mikroalga yang berpotensi sebagai
agen pengolahan air limbah adalah Chlorella sp,

karena memiliki kemampuan untuk menyerap nutrisi
lebih tinggi dibandingkan spesies lainnya (Liu et al.,
2012) dan layak untuk dibudidayakan karena sifatnya
yang mudah dan cepat berkembangbiak (Darsono,
2007).

Dalam penelitian Ahmad, et al. (2016)
mikroalga Chlorella sp. dapat menyisihkan parameter
COD dan Nitrogen Total yang terkandung dalam
POME berturut-turut 98% dan 78% setelah 7 hari.

Pertumbuhan mikroalga dapat dipengaruhi
oleh beberapa faktor salah satunya yaitu nutrien.
Nutrien yang dibutuhkan oleh mikroalga untuk
pertumbuhannya terdiri dari makronutrien dan
mikronutrien. Makronutrien adalah nutrien yang
dibutuhkan dalam jumlah besar antara lain C, H, N,
P, K, S, Mg, dan Ca. Makronutrien diperoleh
mikroalga dari bahan organik yang terkandung
didalam POME (Hadiyanto, et al, 2012).
Mikronutrien dengan komposisi yang tepat dapat
meningkatkan pertumbuhan biomassa mikroalga

Menurut Rizky, et al. (2013) penambahan
mikronutrien Fe pada Chlorella vulgaris dapat
meningkatkan laju pertumbuhan sel, dimana laju
pertumbuhan sel tertinggi pada konsentrasi C. vulgaris
0,6 ppm dengan kepadatan sel 9.612 x 10* sel/mL
dengan perbandingan jumlah sel pada kontrol 8,2 x
10* sel/mL. Dalam penelitian Pranakasih (2013)
pertumbuhan N. salina yang ditambahkan ion Co?*
dapat meningkatkan pertumbuhan sel tertinggi pada
konsentrasi 2 ppm dengan populasi sebesar 70,25 x 10*
sel/mL. Selain meningkatkan laju pertumbuhan sel
penambahan mikronutrien dapat meningkatkan
kemampuan penyisihan polutan pada suatu limbah
cair organik. Hal ini dikarenakan bahwa semakin
tinggi densitas sel, maka efisiensi penyisihan nutrien
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akan semakin baik. Aulia, et al. (2017) juga
menunjukkan hal yang sama dalam penelitiannya
bahwa semakin besar atau semakin banyak jumlah
mikroalga yang tumbuh, menyebabkan kandungan
nitrogen yang turun pun semakin banyak. Hal ini
dikarenakan mikroalga tumbuh dengan memanfaatkan
zat-zat organik sebagai nutrient.

Berdasarkan beberapa penelitian di atas
meunjukkan bahwa penambahan mikronutrien Fe dan
Co dapat meningkatkan laju pertumbuhan sel
mikroalga dalam konsentrasi yang tepat. Oleh karena
itu, akan dilakukan penelitian mengenai pengaruh
kombinasi konsentrasi mikronutrien Fe dan Co untuk
meningkatkan pertumbuhan sel mikroalga dan efisiensi
penyisihan COD di dalam flat-photobioreactor
menggunakan mikroalga Chlorella sp.

BAHAN DAN METODE

Alat dan Bahan

Penelitian ini menggunakan flatphotobioreactor
yang terbuat dari kaca dengan dimensi 20 cm x 7 cm X
25 cm yang dilengkapi dengan aerator 3 L/menit
dengan sumber cahaya berasal cahaya matahari.
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain
sampel limbah cair sawit PT. X, mikroalga Chlorella sp.
diperoleh dari Pusat Penelitian Alga, Fakulta
Perikanan dan Ilmu Kelautan, Universitas Riau,
medium  Dahril  Solution, FeSO4.7H,0O, dan
CoCL.6H;0. Gambar Flat-photobioreactor dapat dilihat
pada Gambear 1.

Gambar 1. Desain Flat-photobioreactor

Metodologi
Preparasi Medium POME

Limbah cair sawit yang digunakan dalam
penelitian ini berasal dari kolam IV dan sebelumnya
dilakukan penyaringan untuk memisahkan air
limbah dari partikel-partikel besar seperti kayu dan
kerikil. Teknik sampling air limbah dilakukan secara
grab sample. Kemudian dilanjutkan dengan uji
kandungan COD awal dengan menggunakan
metode refluks terbuka secara titrimetri.

Kultivasi Stock Mikroalga Chlorella sp.

Mikroalga Chlorella sp. dikultivasi di dalam
wadah 6000 mL menggunakan medium Dahril Solution
selama 10 hari kemudian dipanen dan diaerasi secara
kontinu untuk menghindari pengendapan sel, sehingga
kontak sel dengan medium lebih merata. Jumlah sel
mikroalga kemudian dihitung dengan menggunakan
mikroskop dan thomacytometer. Jumlah sel/ml dihitung
menggunakan persamaan berikut (LeGresley dan
McDermott, 2010):

Jumlah sel rata-rata setiap petak = 1000
L (mm?)<K (mm) )

Dimana : P = Faktor pengenceran

L = Luas petak (0.2=0.2) mm~= (0,04 mm*)

K = Kedalaman petak (0,1 mm)

Jumlah sel'ml=

Aklimatisasi Mikroalga Chlorella sp.

Aklimatisasi dilakukan setelah kultivasi stock
mikroalga Chlorella sp. selesai. Menurut Andary
(2010), tahap aklimatisasi merupakan tahap
mengkondisikan mikroalga agar mikroalga dapat
hidup dan melakukan penyesuaian terhadap
lingkungan baru. Aklimatisasi dilakukan dengan dua
tahap selama dua minggu secara bertahap hingga
diperoleh kepadatan sel mikroalga Chlorella sp.
minimal 10° sel/mL. Aklimatisasi tahap 1 pada tahap
ini dilakukan dengan mencampurkan mikroalga
Chlorella sp. dan limbah cair sawit dengan
perbandingan 50% : 50% selama 7 hari dan didapatkan
kepadatan sel pada hari ke-7 sebesar 9,80 x 10° sel/mL
dari kepadatan awal 1,34 x 107 sel/mL.

Aklimatisasi  tahap 2 dengan cara
mencampurkan mikroalga yang berasal dari proses
aklimatisasi tahap 1 dan limbah cair sawit dengan
perbandingan mikroalga : limbah cair sawit yaitu 75%
: 25% (Anggreani, 2011). Kepadatan sel pada akhir
aklimatisasi tahap 2 yaitu 1,32 x 10° sel/mL.

Operasional Flat-photobioreactor

Limbah cair sawit sebanyak 1,8 L dimasukkan
ke dalam enam buah flat-photobioreactor, dengan variasi
kombinasi konsentrasi mikronutrien 0 (sebagai
kontrol); Fe sebesar 0,3; 0,5 dan 0,7 mg/L dan Co
sebesar 1 dan 2 mg/L. Flat-photobioreactor diberikan
aerasi dengan debit sebesar 3 L/menit sebagai
pengadukan dan diberikan pencahayaan yang berasal
dari cahaya matahari.

Selama proses pengolahan berlangsung, densitas
sel mikroalga di setiap variasi perlakukan dihitung
untuk mengetahui pertumbuhan sel Chlorella sp.
menggunakan thomacytometer. Pengolahan dilakukan
selama 7 hari di dalam fat-photobioreactor. pH diuji
menggunakan pH meter berdasarkan SNI 06-6989.11-
2004.

Analisis parameter COD mengacu pada SNI
6989.73:2009 dengan metode refluks tertutup secara
titrimetri pada hari ke 0, 1, 3, 5, dan 7. Kemudian
dilakukan perhitungan efisiensi penyisihan dengan
menggunakan rumus:
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C.—C
Efisiensi (%) = “’C—EFx 100%

HASIL

Karakterisasi Sampel Limbah Cair Sawit Kolam IV
PT. X

Adapun data karakteristik awal limbah -cair
sawit dapat dilihat pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Karakteristik Sampel Limbah Cair Sawit
Kolam IV

Parameter Satuan Hasil Uji
COD mg/L 3.228
C mg/L 287,9
N mg/L 49,69
P mg/L 2,879
Fe mg/L 0,001

2
Co mg/L 0,026
2
Suhu °C 32
pH 7,9

Berdasarkan Tabel 1 dapat diketahui hasil uji
sampel kolam IV PT. X memiliki kandungan COD
yang  tinggi.  Alternatif = pengolahan  limbah
menggunakan mikroalga dapat mengurangi jumlah
kolam sistem terbuka (open pond) yang membutuhkan
area luas dan waktu kontak yang lama, sehingga dapat
mengurangi beban pengolahan, mempersingkat waktu
pengolahan dan meningkatkan effisiensi pengolahan.
Hasil uji menunjukkan bahwa komposisi makronutrien
C, N, dan P dalam POME berturut-turut 287,9 mg/L;
49,69 mg/L dan 2,879 mg/L, kondisi ini sudah ideal
untuk pertumbuhan mikroalga dimana kondisi C:N:P

ideal pada alga adalah sebesar  100:16:1
(Darwinastwantya, 2014). Konsentrasi Fe dan Co pada
POME berturut turut adalah 0,0012 mg/L dan 0,0262
mg/L. Menurut Burgess, dkk (2000) rentang
persyaratan mikronutrien teoretis untuk Fe adalah 0,1-
4,0 mg/L dan Co adalah 0,1-5,0. Hal ini menunjukkan
bahwa komposisi mikronutrien Fe dan Co yang
terdapat di kolam IV PT. X jumlahnya masih kurang
untuk memenuhi kebutuhan nutrisi mikroalga,
sehingga pada penelitian ini dilakukan modifikasi
nutrien dengan melakukan kombinasi antara unsur
besi (Fe) dan kobalt (Co) sebagai sumber mikronutrien

agar komposisinya tepat dan mencapai rentang
persyaratan mikronutrien.
Pertumbuhan Sel Chlorella sp. Selama

ProsPengolahan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, sel
mikroalga Chlorella sp. mampu melakukan pembelahan
sel dan bertahan hidup. Hal ini ditandai dengan
meningkatnya densitas sel mikroalga Chlorella sp.
Densitas sel awal pada setiap flat-photobioreactor sebesar
1,32 x 10° sel/mL dan meningkat setiap harinya
hingga fase eksponensial. Peningkatan densitas sel ini
menunjukkan bahwa sel Chlorella sp. mampu
memanfaatkan bahan organik yang terdapat di dalam
limbah car sawit sebagai sumber nutrisi.

Pertumbuhan sel Chlorella sp. terbaik terdapat
pada flat-photobioreactor pada konsentrasi 0,5 mg/L Fe
dan 2 mg/L Co dengan pertumbuhan sel tertinggi
terjadi pada hari ke tujuh dengan densitas sel sebesar
6,00 x 109 sel/mL. Pertumbuhan sel Chlorella sp. pada
setiap flat-photobioreactor dapat dilihat pada Gambar 2.

650 -
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Jumlah sel (x10* sel /mL)
&
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——0,5 mg/L Fe + 1 mg/L Co
0,3 mg/L Fe + 2mg/L. Co
0,7 mg/L Fe + 2mg/L Co

250
150
B e B
50 I‘ T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
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Gambar 2. Grafik Pertumbuhan Sel Chlorella sp.
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Pengaruh Kombinasi Konsentrasi Mikronutrien Fe dan
Co terhadap Suhu dan pH Medium Kultivasi
Mikroalga Chlorella sp.

Suhu dan pH mikroalga Chlorella sp. selama proses
pengolahan dapat dilihat pada Gambar 3 (a) dan (b).
Suhu medium limbah cair sawit selama proses kultivasi
berada pada rentang 30-34°C. Kisaran suhu tersebut
masih dalam batas pertumbuhan Chlorella sp, dimana

Chlorella sp. mampu hidup dan tumbuh secara optimum
pada kisaran suhu 25-35°C  (Prabowo, 2009).
Berdasarkan Gambar 3 (b), kisaran pH pada masing-
masing perlakuan yaitu 6,9 - 8,6. Rentang pH penelitian
sudah masuk dalam rentang pH optimum pertumbuhan
mikroalga Chlorella sp. yaitu pH 6-9 (Hadiyanto, et al.,
2012)
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Gambar 3. (a) Grafik Perubahan Parameter Suhu Selama Proses Pengolahan (b) Grafik Perubahan Parameter pH

Selama Proses Pengolahan

Efisiensi Penyisihan COD

Flat-photobioreactor yang memperoleh efisiensi
penyisihan tertinggi sebesar 83,3% pada kombinasi
konsentrasi 0,5 mg/L Fe + 2 mg/L Co dengan
konsentrasi COD sebesar 520 mg/L pada hari ke tujuh,
sedangkan penyisihan terendah pada Flat-photobioreactor

dengan penambahan kombinasi konsentrasi 0,7 mg/L
Fe + 2 mg/L Co sebesar 30,8% dengan konsentrasi
COD setelah pengolahan sebesar 2160 mg/L. Grafik
nilai konsentrasi COD dan efisiensi penyisihan COD
untuk setiap perlakuan dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. (a) Grafik Nilai Konsentrasi COD dan (b) Efisiensi Penyisihan COD

PEMBAHASAN

Berdasarkan Gambar 2 terlihat bahwa pola
pertumbuhan sel mikroalga Chlorella sp. pada kombinasi
konsentrasi 0,3 mg/L Fe + 1 mg/L Co; 0,5 mg/L Fe + 1
mg/L Co dan 0,7 mg/L Fe + 1 mg/L memperlihatkan
jumlah sel yang tidak jauh berbeda dengan kontrol. Hal
ini mengindikasikan bahwa penambahan kombinasi
konsentrasi tidak memberikan pengaruh yang besar
terhadap pertumbuhan sel mikroalga Chlorella sp.
Jumlah sel tertinggi terdapat pada kombinasi konsentrasi
0,5 mg/L Fe + 2 mg/L Co yaitu sebesar 6,00 x 10°
sel/mL.

Terdapat fenomena yang terjadi pada penelitian
ini yakni jumlah kepadatan sel Chorella sp. pada
penambahan ion 0,7 mg/L Fe + 2 mg/L Co berada di
bawah kontrol. Kemungkinan disebabkan nutrisi yang
terkandung di dalam medium menjadi berlebih.
Konsentrasi mikronutrien yang berlebih menyebabkan
pertumbuhan sel yang lambat sehingga jumlah sel yang

dihasilkan lebih sedikit dan pertumbuhan jumlah sel
berada dibawah kontrol. Hal ini mengindikasikan bahwa
penambahan kombinasi konsentrasi 0,7 mg/L Fe + 2
mg/L bersifat toksik sehingga akan menghambat
pertumbuhan sel mikroalga Chlorella sp.

Konsentrasi maksimum logam Fe yang dapat di
toleransi pada Chorella sp. adalah pada konsentrasi 0,5
mg/L ppm untuk Co 2 mg/L. Kombinasi konsentrasi
0,5 mg/L Fe + 2 mg/L Co merupakan konsentrasi yang
tepat untuk pertumbuhan sel mikroalga Chlorella sp,
dikarenakan konsentrasi logam yang ditambahkan
hingga Maximum Tolerance Consentration (M TC) tercapai.

Menurut  Febtisuharsi  (2016), keberadaan
mikronutrien tidak bisa diganti oleh zat lain dan
mikronutrien dengan komposisi yang tepat dapat
meningkatkan pertumbuhan biomassa mikroalga namun
jika terlalu banyak justru merupakan racun bagi
mikroalga. Hal yang sama juga didapatkan pada
penelitian Rizky, et al. (2013) menggunakan Fe
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menunjukkan pada konsentrasi Fe diatas variasi 0,6 ppm
semakin toksik terhadap mikroalga.

Pada mikroalga, ion logam Fe memainkan peran
sangat penting dalam regulasi metabolisme sel sebagai
unsur essensial, sebagai tambahan nutrisi dan membantu
proses fotosintesis (Millaleo et al., 2010; Allen et al.,
2011).

Fase pertumbuhan sel yang dialami oleh
mikroalga pada penelitian ini yaitu fase Jag dan fase
eksponensial. Fase Jag adalah fase dimana sel-sel
Chlorella sp. belum sepenuhnya memanfaatkan nutrisi
yang ada dalam limbah cair sawit dan pembelahan sel
masih sedikit serta sel mikroalga masih menyesuaikan
diri dengan kondisi mediumnya dalam flat-photobioreactor
sehingga jumlah sel tidak banyak mengalami
peningkatan (Kawaroe, 2010).

Setelah melewati fase lag (adaptasi), mikroalga
Chlorella sp. memasuki fase eksponensial (log phase).
Kemampuan mikroalga beradaptasi dengan baik dan
lebih singkat pada fase /ag menyebabkan sel mikroalga
lebih mampu tumbuh dan Dbertahan dengan
memanfaatkan nutrien yang ada pada limbah cair sawit
sehingga sel akan cepat memasuki fase eksponensial
(Kawaroe, 2010).

Hal ini dipengaruhi oleh adanya proses
aklimatisasi mikroalga pada limbah cair sawit dimana
sesuai dengan penelitian Irhamni dan Munir (2015) yang
menyatakan bahwa aklimatisasi tersebut memiliki
kelebihan yaitu sel mikroalga lebih aktif secara fisiologis
dan mampu memanfaatkan lebih banyak nutrien yang
ada didalam limbah cair untuk pertumbuhan dan
metabolismenya.

Fase eksponensial juga terjadi pembelahan sel-sel
Chlorella sp. dengan cepat, enzim-enzim dan senyawa-
senyawa metabolit yang dibutuhkan untuk pembelahan
sel sudah tersedia sehingga kepadatan populasi
meningkat. Mikronutrien Fe dan Co mulai bekerja
sesuai perannya, dimana Fe dalam pembentukan klorofil
dan membantu kerja enzim ferodoksin-NADP*
reduktase dalam mereduksi NADP* dan membentuk
Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (NADPH)
pada Fotosistem I dalam proses fotosintesis. Reaksinya
adalah

4Fd (Fe**) + 2NADP* + 2H* > 4Fd (Fe**) + 2NADPH

Ion H* yang telah dipompa ke dalam membran tilakoid
akan masuk ke dalam Adenosine Triphosphate (ATP)
sintase. =~ ATP  sintase akan  menggandengkan
pembentukan ATP dengan pengangkutan elektron dan
H* melintasi membran tilakoid. Masuknya H* pada
ATP sintase akan membuat ATP sintase bekerja
mengubah Adenosine Diphosphate (ADP) dan fosfat
anorganik (Pi) menjadi ATP.

Nutrien Co berfungsi sebagai unsur esensial
dalam pertumbuhan klorofil dan unsur pokok vitamin
B12 yang dibutuhkan oleh mikroalga serta turunan
koenzim (Wijoseno, 2011). Penambahan mikronutrien
Fe dan Co memberikan pengaruh terhadap
meningkatnya pertumbuhan jumlah sel mikroalga
Chlorella sp.

Efisiensi penyisihan tertinggi sebesar 83,3% pada
kombinasi konsentrasi 0,5 mg/L Fe + 2 mg/L Co
dengan konsentrasi COD sebesar 520 mg/L pada hari ke
tujuh. Efisiensi penyisihan COD akan semakin tinggi

seiring dengan semakin tingginya pertumbuhan sel-sel
mikroalga Chlorella sp.

Flat-photobioreactor dengan penambahan
kombinasi konsentrasi 0,7 mg/L Fe + 2 mg/L Co hanya
mampu menyisihkan COD sebesar 30,8% dengan
konsentrasi COD sebesar 2160 mg/L pada hari ke tujuh.
Hal ini dikarenakan dengan konsentrasi tersebut
menghambat pertumbuhan sel-sel mikroalga Chlorella sp.
sehingga jumlah sel yang dapat mendegradasi senyawa
organik menjadi sedikit. Hal yang sama juga didapatkan
pada penelitian Supriyatna, et al. (2013) menggunakan
Fe menunjukkan pada konsentrasi Fe diatas variasi
0,791 ppm (12500 sel/mL) pertumbuhan sel mikroalga
tidak sebanyak konsentrasi 0,385 ppm (25000 sel/mL),
hal ini mengindikasikan semakin besar konsentrasi Fe
maka semakin toksik terhadap mikroalga. Dapat
disimpulkan penambahan mikronutrien Fe dan Co
memberikan pengaruh terhadap tingkat pertumbuhan sel
mikroalga sehingga dengan banyaknya jumlah sel
mikroalga maka kadar COD akan semakin berkurang
dengan efisiensi penyisihan COD yang semakin besar.
Pertumbuhan sel mikroalga berbanding lurus dengan
efisiensi penyisihan COD dan berbanding terbalik
dengan kandungan COD yang ada di dalam limbah cair
sawit

Menurunnya nilai COD disebabkan mikroalga
Chlorella sp. memanfaatkan senyawa-senyawa organik
yang terkandung dalam limbah cair POME. Senyawa-
senyawa organik tersebut merupakan nutrisi yang
dibutuhkan oleh Chlorella sp. dalam pertumbuhannya.
Menurut Kawaroe (2010) media air limbah dapat diolah
secara biologis oleh mikroalga sekaligus memberikan
masukan nutrient dalam pertumbuhannya.

SIMPULAN

Interaksi kombinasi mikronutrien logam Fe dan
Co secara umum memiliki pengaruh terhadap
pertumbuhan sel mikroalga Chorella sp. Tingkat
pertumbuhan sel Chlorella sp dan Efisiensi penyisihan
COD tertinggi terjadi pada flat-photobioreactor dengan
kombinasi konsentrasi mikronutrien sebesar 0,5 mg/L
Fe + 2 mg/L Co dengan jumlah sel sebesar 6,00 x 10°
sel/mL dengan efisiensi COD 83,3% pada hari ke tujuh.
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