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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kepadatan mikroalga mixculture yang dikultivasi pada media
POME dengan variasi konsentrasi serta mengevaluasi pengaruh konsentrasi POME terhadap pertumbuhan
mikroalga. Mikroalga mixculture dikultivasi pada media POME dengan tiga variasi konsentrasi, yaitu 10%, 20%,
dan 30%. Kultivasi dilakukan selama 15 hari dengan pengamatan kepadatan sel setiap tiga hari menggunakan
hemositometer. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kepadatan mikroalga meningkat seiring bertambahnya waktu
kultivasi pada seluruh perlakuan. Konsentrasi POME 30% menghasilkan kepadatan mikroalga tertinggi pada setiap
waktu pengamatan, dengan kepadatan maksimum sebesar 12.564 sel/ml pada hari ke-15, diikuti oleh konsentrasi
20% dan 10% masing-masing sebesar 11.980 sel/ml dan 10.080 sel/ml. Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan
konsentrasi POME berpengaruh positif terhadap pertumbuhan mikroalga mixculture dalam rentang konsentrasi
yang digunakan. Kepadatan mikroalga meningkat seiring bertambahnya waktu kultivasi pada seluruh perlakuan.
Konsentrasi POME 30% menghasilkan kepadatan mikroalga tertinggi, menunjukkan bahwa ketersediaan nutrien
yang lebih tinggi dalam POME mendukung pertumbuhan mikroalga. Dengan demikian, POME berpotensi
dimanfaatkan sebagai media alternatif untuk kultivasi mikroalga sekaligus sebagai upaya pengelolaan limbah cair
industri kelapa sawit.

Kata Kunci: Palm Oil Mill Effluent; mikroalga mixculture; kepadatan sel; fitoremediasi; limbah cair

Abstract: This study aims to analyse the density of microalgae mixculture cultivated in POME media with varying
concentrations and to evaluate the effect of POME concentration on microalgae growth. Microalgae mixculture was
cultivated in POME media with three concentration variations, namely 10%, 20%, and 30%. Cultivation was carried
out for 15 days with cell density observations every three days using a haemocytometer. The results showed that
microalgae density increased over time in all treatments. A POME concentration of 30% produced the highest
microalgae density at each observation time, with a maximum density of 12,564 cells/ml on the 15th day, followed
by concentrations of 20% and 10% at 11,980 cells/ml and 10,080 cells/ml, respectively. These results indicate that
an increase in POME concentration has a positive effect on the growth of microalgae mixculture within the
concentration range used. Microalgae density increased with cultivation time in all treatments. A 30% POME
concentration resulted in the highest microalgae density, indicating that the higher nutrient availability in POME
supports microalgae growth. Thus, POME has the potential to be utilised as an alternative medium for microalgae
cultivation as well as an effort to manage palm oil industry wastewater.
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PENDAHULUAN

Palm Oil Mill Effluent (POME) merupakan limbah cair utama dari proses produksi
minyak sawit yang memiliki beban pencemar tinggi, sehingga menimbulkan tantangan
signifikan terhadap pengelolaan lingkungan (Mosunmola & Olatunde, 2020; Deb et al.,
2023; Putri & Febria, 2023; Ratnasari et al., 2024). POME umumnya memiliki nilai
Chemical Oxygen Demand (COD) yang sangat tinggi, dengan nilai mencapai 114.800
(lwuagwu & Ugwuanyi, 2014) mg/L, dan beberapa studi mencatat konsentrasi spesifik
sebesar 96.300 mg/L (Hafiz et al., 2024) serta 88.100 mg/L (Abdurahman et al., 2023).
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Selain itu, POME mengandung konsentrasi nitrogen signifikan, dengan studi
menunjukkan kadar sekitar 91 mg/L, yang berpotensi memicu eutrofikasi apabila
dibuang tanpa pengolahan. Karakteristik kimia POME juga cenderung bersifat asam
dengan pH sekitar 5,73 (Sisnayati et al., 2022), sehingga beban organik dan sifat
kimianya dapat menyebabkan kerusakan ekologis yang parah jika tidak ditangani.

Meskipun demikian, POME tidak hanya dipandang sebagai limbah, tetapi juga
memiliki potensi pemanfaatan karena kandungan nutrisinya yang tinggi. Penelitian
menunjukkan bahwa penerapan POME dapat meningkatkan sifat kimia tanah, seperti
kandungan karbon organik, pH, dan ketersediaan nutrisi, sehingga berkontribusi
terhadap produktivitas kelapa sawit (Ratnasari et al., 2024). POME kaya akan unsur
hara penting seperti karbon, nitrogen, dan fosfor (Mahdi et al., 2022; Sari et al., 2022),
bahkan hasil fermentasi POME dilaporkan mengandung hingga 7,80% protein mentah
(Gunawan et al., 2025), sehingga telah dimanfaatkan untuk berbagai kepentingan,
termasuk sebagai pakan ternak (Gunawan et al., 2025), dan media tumbuh mikroalga
(Sari et al., 2022).

Peran mikroalga dalam pemanfaatan POME menjadi menarik karena konsentrasi
tinggi nitrogen dan fosfor dalam POME memfasilitasi penyerapan nutrisi,
meningkatkan produksi biomassa (Fernando et al., 2021). Mikroalga seperti Chlorella
pyrenoidosa dan Botryococcus braunii telah terbukti memiliki kemampuan signifikan
dalam penyerapan nutrien, dengan efektivitas penghilangan nitrogen dan fosfor dari
POME mencapai hingga 95% (Nasution et al., 2019; Nur et al., 2024). Proses
fikoremediasi yang melibatkan mikroalga tidak hanya berkontribusi terhadap
penurunan beban pencemar organik, tetapi juga efektif dalam mengurangi risiko
eutrofikasi pada badan air penerima (Nur et al., 2024). Mikroalga yang dibudidayakan
pada media POME terbukti mampu mengurangi polutan, termasuk COD dan nutrien,
sekaligus menghasilkan biomassa yang dapat diolah menjadi produk bernilai ekonomi
seperti biodiesel, astaxanthin, dan pakan ternak (Fernando et al., 2021; Nur et al.,
2024; Idris, 2018).

Berbagai spesies mikroalga, seperti Spirulina, Chlorella, Nannochloropsis,
Tetradesmus, dan Tetraselmis, telah menunjukkan pertumbuhan signifikan di media
POME (Mahdi et al., 2022; Sari et al., 2022; Shah et al., 2016; Wais et al., 2024),
dengan konsentrasi 20% POME dilaporkan optimal untuk pertumbuhan, terutama
dengan dukungan cahaya terus menerus dan penambahan nutrisi spesifik (Sari et al.,
2022; Wais et al., 2024). Namun demikian, penelitian yang ada masih banyak berfokus
pada kultur tunggal (monokultur), sementara kajian mengenai penggunaan mixculture
alga dalam media POME masih sangat terbatas. Padahal, pendekatan mixculture
berpotensi lebih efektif dalam mereduksi polutan COD karena adanya interaksi
sinergis antarspesies.

Dengan demikian, penelitian mengenai mixculture alga pada media POME perlu
dilakukan untuk mengevaluasi efektivitasnya dalam menurunkan beban pencemar
organik sekaligus meningkatkan nilai tambah POME sebagai sumber biomassa
berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kepadatan mikroalga
mixculture yang dikultivasi pada media POME dengan variasi konsentrasi serta
mengevaluasi pengaruh konsentrasi POME terhadap pertumbuhan mikroalga.

METODE

Bahan penelitian meliputi mikroalga mixculture, dan Palm Oil Mill Effluent
(POME) dari PT Perkebunan Nusantara IV Adolina Kabupaten Serdang Bedagai
Sumatera Utara, serta nutrien berupa urea dan natrium bikarbonat yang diperoleh dari
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toko bahan kimia di Medan. Variabel bebas yang digunakan meliputi jenis media
pertumbuhan (POME). Karakteristik POME disajikan sebagai berikut:

Tabel 1. Karakteristik POME berdasarkan sertifikat hasil uji

No Parameter Satuan Metode Uji Hasil Uji
1 pH - SNI 06-698911-2004 8.27
2 BOD Mg/L Lovibond Method 807
3 CcoD Mg/L Colorimetric 1612
4 N-Total Mg/L Persulfate digestion 283.6
5 NH3-N Mg/L Spektrofotometri 196.6
6 Minyak & Lemak Mg/L SNI 06-698910-2004 0.61
7 Tembaga (Cu) Mg/L Spektrofotometri 0.07
8 Timbal (Pb) Mg/L Spektrofotometri 0.008
9 Seng (Zn) Mg/L Spektrofotometri 0.04
10 Kadmium (Cd) Mg/L Spektrofotometri 0.011
11 Posfor (P) Mg/L Spektrofotometri 78

Pembuatan Media POME 5% Pengenceran

Media disiapkan dengan mencampurkan 180 ml POME dan 720 ml akuades
dalam erlenmeyer 1.000 ml hingga volume akhir 900 ml, sesuai persamaan
pengenceran (M;V; = M,V,). Berdasarkan pendekatan ini dibuat media POME dengan
tiga konsentrasi berbeda, masing-masing 10%, 20% dan 30%.

Penghitungan Jumlah Sel Mikroalga

Siapkan mikroskop dan haemositometer yang akan digunakan lalu bersihkan
haemositometer menggunakan alcohol 70 %. Kemudian ambil sampel menggunakan
pipet tetes dan teteskan 1 ml sampel ke haemositometer. Pasang haemositometer
pada mikroskop lalu hitung jumlah sel yang ada.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kepadatan mikroalga mixculture

Kepadatan mikroalga mixculture pada berbagai konsentrasi media dihitung
setiap tiga hari selama 15 hari. Kepadatan mikroalga dapat dilihat pada tabel 2.
Kepadatan mikroalga meningkat seiring bertambahnya waktu kultivasi pada seluruh
konsentrasi POME. Konsentrasi POME 30% menghasilkan kepadatan sel tertinggi
pada setiap waktu pengamatan, diikuti oleh POME 20% dan 10%. Pada hari ke-15,
kepadatan maksimum tercapai pada konsentrasi 30% sebesar 1.39 x 107 sel/ml,
sedangkan konsentrasi 20% dan 10% masing-masing mencapai 1.26 x 107 sel/ml dan
1.08 x 107 sel/ml. Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi POME
berpengaruh positif terhadap pertumbuhan mikroalga.

Tabel 2. Kepadatan mikroalga mixculture pada berbagai konsentrasi media dan waktu
pengamatan

Kepadatan Mikroalga (Hari ke-)

Konsentrasi Satuan

3 6 9 12 15
10 % Sel/ml  4.07x10® 6.13x10* 7.91x10° 9.07x10° 1.08x10
20 % Sel/ml  4.32x10° 6.46x10* 8.13x10° 10.29x10°% 1.26x10
30 % Sel/ml  4.62x10% 6.92x10* 8.79x10° 10.68x10° 1.39x10’

Kepadatan mikroalga dalam media Palm Oil Mill Effluent (POME) dipengaruhi
oleh beberapa faktor, termasuk konsentrasi nutrisi, jenis mikroalga, dan kondisi
pertumbuhan spesifik. Penelitian menunjukkan bahwa memvariasikan konsentrasi
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POME dan penambahan nutrisi secara signifikan mempengaruhi tingkat pertumbuhan
mikroalga dan kepadatan biomassa. Konsentrasi nutrisi yang lebih tinggi, terutama
nitrogen (N) dan fosfor (P), meningkatkan pertumbuhan mikroalga. Misalnya, Spirulina
platensis menunjukkan pertumbuhan optimal pada konsentrasi POME 20% dengan
penambahan nutrisi spesifik urea, TSP, dan NaHCO3 (Sari et al.,, 2022).
Nannochloropsis sp. mencapai kepadatan sel maksimum dengan perawatan nutrisi
yang diperkaya, menunjukkan bahwa komposisi nutrisi sangat penting untuk
memaksimalkan pertumbuhan (Sanuddin et al., 2023).

Mikroalga yang berbeda merespons POME secara bervariasi. Spirulina
mengungguli Chlorella dan Nannochloropsis di media POME, menunjukkan adaptasi
spesifik spesies terhadap ketersediaan nutrisi (Mahdi et al., 2022). Chlorella
pyrenoidosa juga menunjukkan pertumbuhan yang signifikan pada POME, dengan
perawatan khusus menghasilkan kepadatan sel tinggi (Barat et al., 2023). Aerasi terus
menerus dan paparan cahaya sangat penting untuk pertumbuhan yang optimal.
Spirulina dibudidayakan dalam kondisi cahaya 24 jam, yang berkontribusi pada tingkat
pertumbuhannya (Sari et al., 2022).

1400
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400
200

0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Hari Ke -

POME 10% POME 20% POME 30%

Gambar 1. Fluktuasi Kadar COD selama penelitian

Kepadatan mikroalga dalam media POME dipengaruhi oleh konsentrasi POME,
dengan konsentrasi yang lebih tinggi menghambat pertumbuhan karena tingkat COD
awal yang tinggi, membatasi penetrasi cahaya, dan mengurangi fotosintesis, yang
mengarah ke konsentrasi biomassa yang lebih rendah dan efisiensi penghilangan
COD (Emparan et al., 2019). Chlorella vulgaris telah digunakan untuk mengolah
limbah pabrik kelapa sawit, mencapai efisiensi pengurangan COD hingga 93,75%
ketika rasio limbah terhadap mikroalga dioptimalkan pada 1000 mL: 500 mL dalam
kondisi cahaya kontinu (Sidabutar et al., 2024). Dalam pengolahan air limbah
domestik, Chlorella vulgaris dikombinasikan dengan metode dekantasi dan filtrasi
mencapai pengurangan COD 80%, menyoroti keefektifannya dalam konteks air limbah
yang beragam (El-Moustagim et al., 2023).

Menurut Dewinta et al. (2020) ketika populasi Spirulina sp. meningkat, kadar
COD menurun secara signifikan, dengan efisiensi fitoremediasi tertinggi 79,19%
diamati pada konsentrasi limbah cair 30%. Hal ini menunjukkan bahwa
mengoptimalkan kepadatan mikroalga meningkatkan kemampuan mereka untuk
menyerap polutan organik, sehingga meningkatkan efektivitas fitoremediasi secara
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keseluruhan dalam badan air yang terkontaminasi. Selanjutnya (EI-Moustagim et al.,
2023) pengurangan maksimum COD mencapai 80%, menunjukkan bahwa kepadatan
mikroalga yang lebih tinggi meningkatkan efisiensi penghilangan nutrisi.
Penggabungan pengolahan mikroalga dengan filtrasi semakin meningkatkan efisiensi
penghilangan, mencapai 86,34% untuk COD, menyoroti pentingnya kepadatan
mikroalga dalam mengoptimalkan proses pengolahan air limbah.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa mikroalga mixculture
mampu tumbuh dengan baik pada media POME dengan variasi konsentrasi 10%,
20%, dan 30%. Kepadatan mikroalga meningkat seiring bertambahnya waktu kultivasi
pada seluruh perlakuan. Konsentrasi POME 30% menghasilkan kepadatan mikroalga
tertinggi, menunjukkan bahwa ketersediaan nutrien yang lebih tinggi dalam POME
mendukung pertumbuhan mikroalga. Dengan demikian, POME berpotensi
dimanfaatkan sebagai media alternatif untuk kultivasi mikroalga sekaligus sebagai
upaya pengelolaan limbah cair industri kelapa sawit.

REKOMENDASI

Penulis menyarankan untuk melakukan penelitian lanjutan dengan mengkayji
penurunan parameter pencemar, khususnya COD, BOD, dan nutrien, guna
mengevaluasi efektivitas fitoremediasi secara kuantitatif. Selain itu, penelitian dengan
variasi cahaya, aerasi, serta komposisi mikroalga mixculture perlu dilakukan untuk
memperoleh kondisi optimal pertumbuhan dan efisiensi pengolahan POME pada skala
yang lebih besar.
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