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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.
Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul 
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan 
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya pada 30 Juli 2026 menyampaikan 
orasi ilmiah dengan judul:

“TEKNOLOGI BIOSIRKULASI AIR LIMBAH 
MENGGUNAKAN FOTOBIOREAKTOR UNTUK 

KULTIVASI MIKROLAGA DAN SIANOBAKTERIA”
	 Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang 

perkembangan, peluang dan tantangan inovasi pada teknologi 
biosirkulasi air limbah menggunakan fotobioreaktor untuk 
kultivasi mikroalga dan sianobakteria serta peluang pemanfaatan 
hasil kinerja dari inovasi teknologi ini. Inovasi yang dihasilkan 
dapat memberikan pemahaman yang lebih baik tentang 
pemanfaatan teknologi biosirkulasi air limbah pada sistem 
fotobioreaktor mikroalga dan sianobakteria sebagai wahana 
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untuk kultivasi mikroalga dan sianobakteria sekaligus mengolah 
air limbah, terutama yang berasal dari Indonesia, sebagai 
platform untuk menghasilkan air terolah yang aman digunakan 
untuk beragam kebutuhan lainnya, menangkap gas CO2 
sehingga menghasilkan biomassa dan gas O2 melalui optimasi 
proses fotosintesis. Biomassa mikroalga dan sianobakteria yang 
dihasilkan, tergantung dari jenis limbah yang akan diolah, jenis 
mikroalga dan sianobakteria dan konfiguarsi fotobioreaktornya, 
kemudian dapat dimanfaatkan untuk feed stock pada pembuatan 
bioproduk yang bernilai dan menunjang beragam kebutuhan 
lainnya mulai dari pangan, pakan, neutrasetikal, farmaseutikal 
bahkan bioenergi. 

Orasi riset ini akan saya sampaikan dalam tiga bagian utama. 
Bagian pertama mengenai konsep teknologi biosirkulasi air 
limbah, kaitannya dengan limnologi dan implementasinya dalam 
fotobioreaktor mikroalga dan sianobakteria. Pada bagian kedua 
yang merupakan intisari dari orasi ini, akan saya sampaikan 
tentang aspek karakter mikroalga di habitat alami, bagaimana 
cara memanfaatkan mikroalga dan sianobakteria untuk mengolah 
air limbah, dan langkah inovasi teknik biosirkulasi air limbah 
menggunakan fotobioreaktor mikroalga dan sianobakteria. Pada 
bagian ketiga akan dikemukakan peluang pemanfaatan teknologi 
biosirkulasi fotobioreaktor mikroalga ini dalam penangkap 
gas CO2, dan penghasil biomassa untuk bahan pangan dengan 
persyaratan kelayakan/keamanan tertentu. Sebagai penutup, 
diharapkan inovasi ini akan mendorong pengembangan lebih 
lanjut teknologi ini kearah yang lebih integratif dari beragam 
keilmuan terkait dengan fasilitasi dari BRIN agar bisa 
dimanfaatkan secara lebih intensif untuk mendukung upaya 
mensejahterakan masyarakat pada umumnya. 
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I. PENDAHULUAN

Air merupakan kebutuhan mendasar bagi seluruh mahluk hidup 
dan bahan baku proses yang penting untuk kegiatan industri 
bahkan kegiatan antropogenik lainnya. Penggunaan air tawar 
untuk kegiatan antropogenik menghasilkan efluen berupa air 
tercemar yang apabila dibuang tanpa diolah terlebih dulu ke 
perairan umum, akan menyebabkan risiko ekologi dan kesehatan 
yang fatal (Ahmed et al., 2022; Maghfiroh et al., 2025). Air 
limbah mengandung beragam zat mulai dari yang toksik, 
nutrien akuatik (Satya et al., 2018), hingga zat pencemar organik 
(Yogaswara et al., 2021) maupun anorganik lainnya (Satya et 
al., 2025). Hal tersebut dapat dilihat dari besaran nilai Chemical 
Oxygen Demand (COD) maupun Biological Oxygen Demand 
(BOD) yang tinggi. Populasi manusia secara global diperkirakan 
akan mencapai 9 milyar pada tahun 2050 dan diperkirakan akan 
mengalami krisis energi (50 %), pangan (70%) dan air (50%). 
Selain itu disertai pula dengan keharusan untuk mengurangi 
emisi gas CO2 sebesar 75 % untuk upaya mitigasi fenomena 
perubahan iklim (Ali et al., 2022).

Penggunaan sumberdaya air yang telah tercemar untuk 
kegiatan pertanian dan domestik akan menimbulkan bioakumulasi 
yang berujung pada potensi terjadinya biomagnifikasi zat 
pencemar tersebut dalam rantai makanan. Teknik fikoremediasi 
(remediasi menggunakan mikroalga dan atau sianobakteria) 
adalah pendekatan alternatif yang efektif untuk mengatasi semua 
permasalahan ini (Satya et al., 2024; Carvalho et al., 2020)

Hal yang menarik adalah bahwa fikoremediasi pada air limbah 
terbukti menunjukkan laju fiksasi karbondioksida atmosferik 
tertinggi (1,83 kg CO2/kg biomassa) dan produktifitas biomassa 



8

mencapai 40-50 % lebih tinggi dibandingkan tumbuhan darat 
pada umumnya, serta kemampuan menyisihkan zat pencemar 
hingga 80-100 % (Tripathi et al., 2023). Biomassa mikroalga 
dan sianobakteria mengandung banyak jenis metabolit bernilai 
tinggi seperti asam lemak tak jenuh Ω-3, biopigmen, asam-
asam amino, dan gula. Residu biomassa yang diekstraksi 
dapat dikonversi menjadi biofuel melalui fermentasi atau 
transesterifikasi (Pangestuti et al., 2026; Satya et al., 2024a 
). Hal ini menunjukkan bahwa mikroalga dan sianobakteria 
melalui mekanisme fikoremediasi sangat cocok digunakan 
dalam upaya biosirkular pengolahan air limbah. Secara global, 
teknologi ini mengarah pada upaya penerapannya pada skala 
besar untuk produksi bio-fuel, farmasetikal dan carbon capture, 
dengan penekanan kuat pada aspek skalabilitas, automasi, dan 
integrasinya dalam sistem ekonomi sirkuler (Tripathi et al., 
2023; Satya et al., 2024b). 

Berdasarkan perjalanan riset yang telah saya tempuh selama 
ini, saya mengukuhkan kepakaran di bidang perancangan proses 
pada fotobioreaktor dengan mengkhususkan diri dalam proses 
biosorpsi berbasis mikroalga atau sianobakteria, biosekuestrasi 
gas CO2, dan penangkapan karbon yang berbasis pada kinerja 
sistem Fotobioreaktor Carbon Capture Utilization and Storage 
(FCCUS). Beberapa publikasi saya yang terindex Scopus telah 
menyoroti kedalaman pemahaman teknis dalam hal penyisihan 
kadmium dalam air limbah industri dengan menggunakan 
sianobakterium (Aphanothece sp.), meliputi kajian kinetika dan 
termodinamika biosorpsi pada reaktor partaian (Satya et. al., 
2020), pemodelan biosorpsi dengan dua sistem kontinu berupa 
reaktor kolom unggun tetap (fixed-bed column adsorber) (Satya 
et. al., 2021a) dan sistem biosorpsi dengan reaktor membran 
hibrida terendam (submerged membrane adsorber hybrid 
system) (Satya et. al., 2021b). Publikasi lainnya juga mencakup 
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penekanan pentingnya ekonomi sirkuler, valorisasi air limbah, 
fitoakumulasi dan kajian ekologi akuatik (Satya et. al., 2024a, 
2024b, 2025a, 2025b) yang memperkuat perspektif keilmuan 
pada aspek limnologi terapan. Keahlian saya ini dapat berperan 
langsung dan strategis dalam mendukung program pembangunan 
berkelanjutan (Sustainable Development Goals (SDGs)) PBB 
dan Pemerintah Republik Indonesia karena berada dalam 
posisi persinggungan antara sains, keberlanjutan dan kebijakan. 
Keahlian saya merupakan penghubung yang mempertemukan 
inovasi di bidang limnologi terapan (SDG 6-Air Bersih dan 
Sanitasi, SDG-7-Energi Bersih dan Terjangkau, dan SDG-13-
Penanganan Perubahan Iklim) dengan kerangka kebijakan (SDG 
11-Masyarakat Kota Berkelanjutan, SDG-12-Produksi dan 
Konsumsi yang Bertanggung jawab, dan SDG-17-Kemitraan 
untuk mencapai Tujuan). 

Buku orasi profesor riset ini memaparkan rekam jejak 
penelitian, dimulai dari latar belakang dilakukannya penelitian 
tentang potensi teknologi fotobioreaktor kultivasi mikroalga 
dan sianobakteria untuk memberi alternatif solusi pada 
permasalahan lingkungan, cara melakukan optimasi sistem dan 
kinerja fotobioreaktor sebagai agen fikoremediasi (memperbaiki 
kualitas air dan menangkap gas CO2), hingga riset pengembangan 
teknologi fotobioreaktor untuk kultivasi mikroalga untuk 
menghasilkan biomassa berkualitas tinggi yang layak untuk 
digunakan sebagai bahan dasar dalam berbagai ragam bioproduk 
turunan yang bernilai ekonomi. 
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II. PERSPEKTIF PERKEMBANGAN TEKNOLOGI 
SISTEM FOTOBIOREAKTOR

A. Teknologi Biosirkulasi Air Limbah, Limnologi dan 
Fotobioreaktor Mikroalga dan Sianobakteria

Teknologi biosirkulasi air limbah menggunakan mikroalga 
dan sianobakteria merupakan pendekatan inovatif yang 
mengintegrasikan kultivasi mikroalga dan atau sianobakteria 
dengan pengolahan air limbah dan upaya pemulihan sumber 
daya (resource recovery). Teknologi ini difokuskan pada closed-
loop system (siklus tertutup) yang secara kontinu mendaur 
ulang nutrien, karbon dioksida dan senyawa organik untuk 
meningkatkan pertumbuhan mikroalga dan sianobakteria 
sekaligus memperbaiki kualitas air (Wan Mahari et al., 2022). 
Sekarang ini permasalahan kelangkaan air tawar (freshwater), 
perubahan iklim dan polusi tengah menjadi perhatian secara 
global. Air limbah saat ini justru dipandang sebagai sebuah 
sumber daya yang berharga bukan lagi sekedar beban (Rempel et 
al., 2022). Sehingga titik temu antara keberlanjutan dan inovasi 
terdapat sebuah solusi yang menjanjikan yaitu biosirkulasi 
air limbah menggunakan fotobioreaktor (photobioreactor, 
selanjutnya dalam naskah ini akan disebut sebagai PBR) untuk 
membudidayakan mikroalga dan sianobakteria. Pendekatan 
siklus tertutup ini tidak hanya memurnikan air limbah tetapi juga 
menghasilkan biomassa bernilai tinggi, yang menempatkannya 
di garis depan teknologi lingkungan pada generasi mendatang.

Limnologi, bagi penulis, telah memberikan dasar 
pemahaman terhadap ekologi mikroalga dan sianobakteria, 
dinamika komunitas serta interaksi lingkungan dalam sebuah 
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badan air (freshwater), misalnya pada danau, situ, waduk, dan 
sebagainya. Pemahaman ini penting dalam mengkarakterisasi 
spesies mikroalga dan sianobakteria asli yang tumbuh subur 
pada kondisi nutrisi dan cahaya yang berbeda secara natural. 
Selain itu aspek pemahaman siklus nutrien dan dinamika 
trofik (terutama fluks nitrogen dan fosfor) juga harus dipahami 
dengan baik. Aspek parameter kimia fisika (misalnya turbiditas, 
temperatur, pH dan tingkat pencahayaan) sangat penting 
untuk dikaji karena berpengaruh terhadap struktur komunitas 
mikroalga dan produktifitasnya. Ketika mendesain sebuah 
sistem pengolahan air limbah berbasis mikroalga, pengetahuan 
aspek limnologis tersebut harus dipahami dan diterapkan dalam 
sistem agar sistem tersebut dapat berfungsi secara optimum. 
Dengan demikian menurut penulis, hubungan ini menciptakan 
siklus umpan balik, yaitu mencakup: 1) aspek ekologis yang 
dapat menginformasikan strategi budidaya yang terkendali; 2) 
kinerja dalam sistem rekayasa dapat meningkatkan pemahaman 
tentang plastisitas spesies, ketahanan dan potensi bioremediasi; 
3) keberhasilan dalam perancangan PBR dapat mengarah pada 
aplikasi restoratif pada perairan alami (misalnya rehabilitasi 
danau dengan bantuan mikroalga dan atau sianobakteria).

Mikroalga dan sianobakteria merupakan “pabrik hidup” 
(living factories) yang melampaui kemampuan tumbuhan 
darat pada umumnya. Ditinjau dari laju pertumbuhan secara 
fotosintetik, mikroalga memiliki laju 100 kali lipat dibandingkan 
dengan tumbuhan pertanian konvensional. Bahkan, efisiensi 
biofiksasi CO2 oleh mikroalga mencapai 10-50 kali lipat 
dibandingkan tanaman untuk produksi pangan pada umumnya. 
Permintaan global terkait mikroalga terus meningkat, dengan 
estimasi produksi pertahunnya adalah 20.000 ton/tahun (Okeke 
et al., 2022). Hal ini akan menghasilkan nilai nominal setara 
dengan kisaran Rp. 518.000 hingga Rp 5.180.000/kg. Oleh 
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sebab itu, penulis berpendapat bahwa biomassa mikroalga yang 
dihasilkan oleh sistem PBR dapat dijadikan sebagai salah satu 
bahan dasar untuk produksi pangan fungsional maupun produk 
berkesinambungan lainnya (misalnya biofuels, bioplastik, dsb). 
Hal ini akan menimbulkan pula efek pengungkit pendapatan 
para petani atau nelayan yang mengoperasikannya. Proses 
biosirkulasi air limbah dengan teknologi PBR juga akan 
menghasilkan air limbah terolah yang aman untuk digunakan 
dalam pertanian dan perikanan serta mengurangi emisi karbon.

B. Perkembangan Iptek Sistem PBR Mikroalga dalam 
Biosirkulasi Air Limbah

Mikroalga dan sianobakteria merupakan organisme mikroskopis 
yang dapat ditemukan pada lingkungan perairan darat maupun 
perairan laut. Mekanisme fotosintesis pada mikroalga dan 
sianobakteria sama dengan tumbuhan darat, meskipun begitu 
efisiensi konversi cahaya matahari menjadi biomassa adalah 
lebih besar dibandingkan tumbuhan darat pada umumnya. 
Hal tersebut dikarenakan karakteristik seluler mikroalga 
yang lebih sederhana. Biodiversitas mikroalga sangat tinggi 
(300.000 spesies, dan lebih dari 40.000 strain telah dimasukkan 
dalam katalog) dan terbagi menjadi golongan prokariota dan 
eukariota. Klasifikasi dalam divisi berdasarkan pada pigmentasi, 
sifat kimiawi produk penyimpanan fotosintesis, susunan 
membran fotosintesis, dan sifat morfologis lainnya. Kelas 
mikroalga dan sianobakteria yang dikenal diantaranya adalah 
Cyanophyceae (sianobakteria sering disebut juga alga hijau 
biru), Chlorophyceae (alga hijau), Bacillariophyceae (termasuk 
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diatom) dan Chrysophyceae (termasuk alga emas) (Ali et al., 
2022; Fernández et al., 2020).

Mikroalga dan sianobakteria dikenal sebagai penghasil 
beragam jenis bahan kimia adi (fine chemicals) dan produk 
berupa biomassa. Berbagai jenis senyawa tersebut diantaranya 
adalah lipida, karbohidrat, protein, pigmen, anti-oksidan, anti-
virus, biopoliester, dsb. Dari aspek lingkungan, mikroalga 
merupakan alternatif untuk eksploitasi bersih pada berbagai 
sumber energi dan bioremediasi (Kumar et al., 2022; Carvalho 
et al., 2020). Mikroalga juga dikenal sebagai bahan baku untuk 
generasi ketiga biofuel dan bioenergi terbarukan. Mikroalga dan 
sianobakteria memiliki kemampuan untuk melakukan fiksasi 
atau mitigasi karbon-dioksida (CO2), bahkan menyisihkan 
senyawa toksik (yaitu oksida nitrat (NOx) dan oksida sulfur 
(SOx)) dari gas cerobong (flue gases) serta mengolah air limbah 
secara fotoautotrof, merupakan cara produksi mikroalga 
dan sianobakteria yang umum dilakukan. Kultivasi secara 
fotoautotrofik merupakan satu-satunya strategi yang layak 
secara teknis pada saat ini untuk melakukan produksi massal. 
Hal tersebut disebabkan karena pemasokan cahaya matahari 
tanpa memerlukan biaya, terbarukan dan merupakan sumber 
energi bersih. Metoda kultivasi lainnya seperti miksotrofik, 
heterotrofik, dan fotoheterotrofik terkadang juga digunakan 
namun tergantung dengan jenis produk yang diharapkan serta 
ketersediaan spesies mikroalga dan sianobakteria, meskipun hal 
tersebut menimbulkan biaya yang lebih mahal (Okeke et al., 
2022; Kumar et al., 2022).

Sistem kultivasi terbuka, seperti kolam sirkulasi dan 
kolam raceway, umumnya digunakan pada skala industri, 
menyumbangkan 90 % dari total produksi biomassa mikroalga 
dan sianobakteria setiap tahun secara global. Tetapi, sebagian 
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besar spesies mikroalga dan sianobakteria tidak tahan pada 
waktu yang lama pada lingkungan dengan ruang terbuka. Hal itu 
dikarenakan kerentanan mikroalga terhadap kontaminasi oleh 
mikroorganisme lain yang tumbuh lebih cepat. Hanya sedikit 
spesies mikroalga dan sianobakteria yang telah mapan dapat 
diproduksi pada kondisi terbuka seperti, Spirulina platensis, 
Dunaliella salina, Chlorella sp. Mikroalga dan sianobakteria 
tersebut harus dipelihara pada media selektif agar tetap dapat 
menunjukkan laju pertumbuhan yang tinggi (Prokop et al., 2015; 
Tripathi et al., 2023)

Sistem PBR merupakan sistem kultivasi mikroalga dan 
sianobakteria yang bersifat tertutup yang dikembangkan untuk 
menghadapi permintaan dan minat yang semakin meningkat 
akan mikroalga dan sianobakteria. Sistem kultivasi terbuka relatif 
lebih murah dalam pembuatan konstruksi dan pengoperasiannya. 
Namun, kelemahan utama sistem terbuka adalah buruknya laju 
perpindahan massa (mass transfer rate) yang disebabkan oleh 
rendahnya kemampuan difusi CO2 pada media kultur. Selain 
itu kelemahan sistem kultivasi terbuka lainnya adalah tingginya 
tingkat penguapan air, sulitnya menjamin kestabilan kondisi 
kultur, tingginya kerentanan kontaminasi, dan kebutuhan luas 
area yang lebih besar untuk pemasangan kolam (Wan Mahari et 
al., 2022).

Sistem PBR yang tertutup, memungkinkan untuk dapat 
dilakukannya pengendalian lingkungan pertumbuhan (nutrien, 
temperatur, pH dan pencahayaan), sehingga memungkinkan 
pula dilakukannya kultivasi spesies tunggal mikroalga dan 
sianobakteria dalam waktu yang lama dengan risiko kontaminasi 
eksternal yang rendah. Lagipula, sistem PBR dirancang 
untuk mengurangi masalah terjadinya mutual-shading dan 
mendistribusi cahaya meliputi luas permukaan yang besar 
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(dengan cara mengatur rasio permukaan terhadap volume). 
Hal ini akan meminimumkan terjadinya foto-inhibisi dan foto-
oksidasi sehingga produktifitas biomassa akan tetap terjaga. 
Sistem PBR dapat disesuaikan untuk kekhususan produk 
tertentu yang diatur spesifikasinya secara lebih ketat di pasaran, 
misalnya untuk industri farmasi dan kosmetik. Sistem PBR 
adalah pilihan terbaik ketika masalah keamanan dan lingkungan 
menjadi pertimbangan utama. Keunggulan lain dari sistem PBR 
adalah terhindarnya penguapan air, meningkatnya perpindahan 
gas, pelepasan oksigen (O2), dan produktifitas areal yang lebih 
tinggi (Wan Mahari et al., 2022; Chrismadha et al., 2022; Satya 
et al., 2024).

Beberapa jenis PBR telah dikembangkan untuk isolasi dan 
kultivasi mikroalga dan sianobakteria, baik pada skala kecil 
atau pilot, dan laboratorium baik indoor maupun outdoor. 
Konfigurasi PBR klasik meliputi beberapa rancangan baku, 
meliputi panel datar, tubular-mendatar, dan jenis kolom (terdiri 
atas jenis tanki teraduk dan kolom teraerasi (bubble column atau 
airlift). Gambar 1 menunjukkan beberapa desain dasar PBR di 
Pusat Riset Limnologi dan Sumber Daya Air (PRLSDA), BRIN. 
Saat ini, dikenal pula beberapa konfigurasi PBR yang berbentuk 
unik untuk mempermudah upaya scaling-up saat produksi 
massal biomassa mikroalga dan sianobakteria. Biasanya hal ini 
dilakukan dengan cara memodifikasi konduksi pencahayaan, 
pola hidrodinamika, perpindahan massa, dan kemudahan 
pengendalian proses pada konfigurasi PBR klasik. 
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Gambar 1. Tiga jenis konfigurasi fotobioreaktor (PBR) klasik berupa 
tubular (A), panel datar (B), dan kolom (C) di PRLSDA BRIN (Satya 
et al., 2022; 2024) 

Tim pengembangan teknologi PBR di PRLSDA-BRIN, 
berfokus untuk melakukan inovasi/modifikasi dengan tujuan 
meningkatkan proses perpindahan massa fasa gas ke fasa cair 
(misalnya pada PBR berbasis membran, PBR kolom, PBR datar 
maupun PBR air-lift). Selain itu, pengembangan pada konfigurasi 
PBR diutamakan menggunakan bahan yang murah dan mudah 
diperoleh (misalnya pada PBR yang sekali pakai/disposable) 
(Satya et al., 2025b). Konfigurasi PBR ini berbentuk unik dan 
sebagian besar masih dalam skala laboratorium, serta masih 
jarang dijumpai dalam skala pilot atau skala industri. Tetapi 
hal ini sangat berguna sebagai studi kasus yang mendorong 
pengembangan kebaruan lebih lanjut dalam upaya memperoleh 
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rancangan yang sesuai untuk produksi biomassa mikroalga dan 
sianobakteria serta metabolitnya dalam skala yang lebih besar. 

Perbedaan geometrik PBR dan kekhususan metode 
pengoperasian ditentukan oleh kemampuan intrinsik mikroalga 
dan sianobakteria yang dipilih (dalam hal kebutuhan energi dan 
kinetika pertumbuhan mikroalga nya). Selain itu, tergantung 
pula pada target senyawa yang akan dihasilkan dan produk 
samping yang diperbolehkan dan kondisi lokal dimana kultivasi 
dilaksanakan. Baik kuantitas maupun kualitas biomassa dan 
produk yang akan menjadi target harus dipertimbangkan 
dengan baik dalam pemilihan konfigurasi PBR. Secara prinsip, 
pendekatan untuk memperbaiki kinerja sistem PBR adalah 
upaya dalam meningkatkan efisiensi fotosintesis. Hal tersebut 
dilakukan dengan memperluas rasio Surface /Volume (S/V), 
menambah tapak cahaya (light path), atau dilusi pencahayaan 
dalam reaktor, atau dengan memperbaiki sumber cahaya yang 
digunakan. Konfigurasi PBR dengan bentuk geometri yang 
unik, diharapkan akan mampu meningkatkan perolehan cahaya 
secara efisien sehingga sangat menjanjikan untuk meningkatkan 
produktifitas biomassa. Tetapi, pada upaya scale-up yang 
dilakukan secara out-door, tampaknya masih banyak hal yang 
harus dipertimbangkan dengan baik, yaitu upaya pencegahan 
penumpukan oksigen terlarut (Dissolved Oxygen/DO) terutama 
pada PBR tubular, pemasokan gas CO2, sistem pengaturan 
temperatur agar tetap kondusif untuk pertumbuhan mikroalga 
yang dikultivasi, yang tentu akan berujung pada peningkatan 
biaya modal dan biaya operasional (Satya et al., 2025a).

Biosirkulasi air limbah dengan PBR mengandalkan kinerja 
mikroalga dan sianobakteria untuk menghilangkan zat pencemar 
dari dalam air dan udara. Pendekatan yang ramah lingkungan ini 
meningkatkan kemampuan alamiah mikroalga dan sianobakteria 
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untuk menyerap nutrien, logam berat dan zat pencemar lainnya. 
Hal ini merupakan metodologi berkesinambungan untuk 
purifikasi lingkungan. Mikroalga dan sianobakteria dapat 
menangkap gas CO2 dari atmosfer sehingga mampu mengurangi 
emisi karbon. Biomassa yang dihasilkan dapat dipergunakan 
untuk berbagai hal misalnya bahan bakar bio (Tripathi et al., 
2023). Penggunaan untuk pangan, pakan dan pupuk harus dalam 
pengawasan ketat dan terbatas hanya pada air limbah dengan 
kandungan zat pencemar nutrien akuatik saja. Hal tersebut 
dikarenakan terkait fenomena bioakumulasi zat pencemar oleh 
mikroalga (Rempel et al., 2022). Bahan pencemar berupa logam 
berat bila sudah diakumulasi oleh biomassa baik pada makrofita 
akuatik (proses fitoremediasi), mikroalga dan sianobakteria 
(fikoremediasi) dapat diperoleh kembali misalnya menggunakan 
metoda elektrolisis (atau metoda kimia sederhana lainnya) untuk 
mendapatkan kembali logam yang telah dibioakumulasi tersebut 
(Satya et al., 2024; 2025b). Selain diperoleh biomassa mikroalga 
dan sianobakteria, metode ini memungkinkan diperolehnya air 
limbah terolah yang aman digunakan untuk kebutuhan lain 
misalkan untuk pertanian, perikanan dan perkebunan, sehingga 
dapat memenuhi kaidah biosirkuler air limbah. 

C. Arah Pengembangan ke Depan
Tantangan implementasi sistem PBR adalah bahwa sistem 
ini harus memiliki produktifitas biomassa yang tinggi 
dengan biaya modal seefisien mungkin dan terbukti ramah 
lingkungan. Penulis menyebutnya sebagai PBR dengan kondisi 
operasional yang optimum. Hal ini tentu memerlukan penelitian 
multidisipliner implementatif yang lebih mendalam, inovatif, 
dan berkesinambungan. Arah pengembangan teknologi PBR 
biosirkulasi pada tataran global saat ini menurut Tripathi et 
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al. (2023) adalah bergerak menuju sistem modular, otomatis 
dan berintegrasi dengan bioekonomi sirkular. Fokus utamanya 
adalah penerapannya pada skala industri untuk biofuel, farmasi 
serta CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage). Hal ini 
disertai pula dengan tren mendatang yang menekankan integrasi 
dengan Internet of Things (IoT), Artificial Intelligence (AI), dan 
kebijakan keberlanjutan internasional (Sustainable Development 
Goals-United Nation, SDGs-UN). 

Gambar 2 menunjukkan arah perkembangan riset teknologi 
PBR pada periode 2005-2025. Sedangkan rencana arah 
pengembangan riset teknologi PBR pada tahun 2025-2045 
diuraikan pada Tabel 1. Oleh sebab itu, dalam rangka menghadapi 
tantangan tersebut, buku orasi ini berfokus pada upaya langkah 
inovatif dalam mengintegrasikan sistem PBR dalam wastewater 
biocirculation loops untuk memperbaiki kualitas air sekaligus 
produksi biomassa mikroalga berkualitas, dan mengeliminasi 
gas CO2. Hal tersebut disertai dengan optimasi proses yang 
terintegrasi dengan Internet of Things (IoT), dan Artificial 
Intelligence (AI) pada PBR skala urban dan industri.
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Gambar 2. Arah riset pengembangan teknologi PBR Biosirkulasi 
pada periode 2005-2025

Tabel 1. Timeline arah riset perkembangan Teknologi PBR Biosirkulasi 
2025-2045

Periode Fokus Teknologi Target Implementasi
2025–2030 Hybrid System & 

Urban Integration
PBR terintegrasi dengan 
sistem perkotaan 
dan pengolahan air; 
mendukung kota rendah 
emisi.

2030–2035 Circular Carbon 
Economy & Policy 
Alignment

Kebijakan ekonomi 
sirkular dan CCUS 
berbasis limnologi 
terapan; kemitraan 
global mulai terbentuk.

2035–2040 AI & Genetic 
Engineering

Rekayasa mikroalga 
untuk biohidrogen 
dan penyerapan 
karbon; efisiensi energi 
terbarukan meningkat.

2040–2045 Global Deployment 
& Resilience

PBR biosirkulasi 
menjadi infrastruktur 
global mitigasi iklim 
dan ketahanan kota
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III.TEKNOLOGI FOTOBIOREAKTOR UNTUK 
PENANGKAP GAS CO2 DAN PENGHASIL BAHAN 

BAKU PANGAN

Saat ini di segala aspek kehidupan, seiring dengan meningkatnya 
kebutuhan akan air, pangan dan energi, maka upaya untuk tetap 
menjaga keberlanjutan (sustainability) pada ketiga hal tersebut 
menjadi sebuah keharusan (Satya et al., 2025a). Masyarakat 
dunia dan ekosistemnya dihadapkan pada ancaman perubahan 
iklim global. Ketersediaan sumberdaya alam sifatnya terbatas 
sehingga dibutuhkan perencanaan yang matang agar dapat 
digunakan secara efisien. Produksi pangan sangat tergantung 
pada ketersediaan lahan tanah, akibatnya kerusakan pada 
sumberdaya berupa lahan ini harus dapat dihindari dengan baik 
(Zhang et al., 2021). 

Pada awal abad ke 20, perkembangan sektor mikroalga 
mengalami percepatan dengan adanya penggunaan biomassa 
mikroalga dan sianobakteria untuk bahan makanan manusia. 
Tetapi banyak hambatan yang dihadapi ketika akan dilakukan 
pembudidayaan mikroalga dan sianobakteria ini secara massal, 
karena masyarakat lebih tertarik untuk menanam tanaman pangan 
konvensional sehingga budidaya mikroalga dan sianobakteria 
menjadi kurang diminati. Hingga ketika mulai ada tuntutan 
keberlanjutan dan bahkan kini makin digalakkannya issue 
tersebut pada praktik sistem agro-pangan, maka sektor produksi 
mikroalga dan sianobakteria ini mulai diminati. Hal ini karena 
adanya fakta bahwa populasi dunia akan meningkat pada kisaran 
50-90 % pada tahun 2050 (Kumar et al., 2022; Fernandez et al., 
2020). Oleh sebab itu, perancangan yang matang diperlukan 
untuk produksi pangan dengan tetap mempertimbangkan tiga 
indikator utama yaitu: 1) emisi gas rumah kaca; 2) konsumsi air; 
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dan 3) penggunaan lahan yang lebih efisien. Produksi mikroalga 
dan sianobakteria menjadi lebih berkembang melebihi produksi 
jenis tumbuhan darat pada umumnya. Hal tersebut disebabkan 
karena mikroalga memiliki laju pertumbuhan lebih tinggi, 
membutuhkan air lebih sedikit saat dikultivasi dibandingkan 
tumbuhan darat konvensional, tidak membutuhkan tanah yang 
subur, emisi karbon 0 %, dan berpotensi besar untuk menghasilkan 
beragam produk turunan. Dengan demikian, produksi mikroalga 
dan sianobakteria menjadi topik yang banyak diminati hingga 
saat ini.

A. Karakter Mikroalga dan Sianobakteria di Habitat Alami
Pengalaman penulis terkait riset mikroalga dan sianobakteria 
selama berkarir di lembaga penelitian, terbagi menjadi tiga 
periode yaitu: 1) periode pertama (1993-2014) adalah masa 
penulis untuk mempelajari dinamika interaksi fungsional 
mikroalga dan sianobakteria dengan faktor biotik dan abiotik 
di lingkungan danau, situ, dsb. Awalina (2011) mengungkapkan 
bahwa salah satu aspek penting untuk menyokong program 
ketahanan pangan nasional adalah tersedianya habitat perikanan 
darat yang aman dari potensi pencemaran logam berat. Tujuan 
penelitian tesis ini adalah untuk mengkuantifikasi tingkat 
bioakumulasi timbal (Pb) dan cadmium (Cd) dalam komunitas 
fitoplankton (mikroalga dan sianobakteria) dan deposisi kedua 
logam tersebut pada sedimen beserta hubungannya terhadap 
beberapa faktor kimia dan fisika perairan pada lima perairan 
situ sekitar Kabupaten Bogor. Perairan situ yang dipilih 
adalah Situ Lido, Situ Tonjong, Situ Cibuntu, Situ Cikaret 
serta Situ Rawa Kalong). Disimpulkan bahwa kecuali untuk 
Cd di Situ Rawa Kalong, kedua logam cenderung untuk lebih 
banyak terbioakumulasi dalam fitoplankton (mikroalga dan 
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sianobakteria) dibandingkan terdeposisi dalam sedimen. Faktor 
jarak rerata sumber pencemar, jenis sumber pencemar dan jumlah 
sumber pencemar berpengaruh secara simultan terhadap pola 
bioakumulasi Pb dan Cd dalam fitoplankton yang hidup pada 
lima situ yang diamati. Logam Pb cenderung lebih terakumulasi 
dalam biomassa fitoplankton pada Situ Cikaret dan Situ Lido, 
hal ini sangat terkait erat dengan strata pengambilan contoh dan 
tingkat kesadahan perairan. Situ Rawa Kalong memiliki jenis 
komunitas fitoplankton (sianobakterium Oscillatoria sp.) yang 
paling adaptif terhadap kondisi perairan dengan kandungan 
Cd berkadar tinggi baik dalam air maupun sedimennya. Pola 
bioakumulasinya terkait erat dengan Cd terlarut, Cd partikulat 
dan kuantitas Cd dalam sedimen. 

Dari hasil selama 17 tahun perjalanan karir tersebut, Awalina 
(2011) berpendapat bahwa mikroalga dan sianobakteria sebagai 
produsen primer di lingkungan akuatik berpotensi untuk dapat 
dimanfaatkan untuk mengolah air yang tercemar baik oleh 
nutrien akuatik maupun logam berat. Sehingga dapat diperoleh 
air terolah yang aman untuk mengairi lahan pertanian. Biomassa 
mikroalga dan sianobakteria sendiri kemudian dapat diekstrak 
logam beratnya melalui elektrolisis atau destruksi dengan larutan 
asam, sehingga logam berat dapat diperoleh kembali. Dengan 
demikian tidak perlu menambang logam berat tersebut.

B. Mikroalga dan Sianobakteri untuk Pengolahan Air 
Limbah

Periode karir ke-2 (2014-2021) adalah masa penulis 
mempelajari cara karakterisasi habitat alami dilanjutkan dengan 
isolasi sianobakterium under-exploited Aphanothece sp. yang 
diisolasi dari perairan situ Rawa Kalong-Depok-Jawa Barat. 
Sianobakterium ini mendominasi perairan sebuah situ urban 
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hipereutrofik tersebut dengan total kelimpahan mencapai 
768.200 individu/L. Karakteristik lain Situ Rawa Kalong saat itu 
adalah perairan rendah kandungan organik, kaya nitrogen, tapi 
terlimitasi oleh kandungan fosfor. Sianobakterium ini tumbuh 
sangat dominan (~90 % dari kelimpahan mikroalga di Situ Rawa 
Kalong). Padahal perairan hipereutrofik berlokasi di wilayah 
urban ini memiliki kandungan ion kadmium (Cd 2+) berkisar 
0,387-0,574 µg/L atau 28,7 kali lebih tinggi dari batas aman 
untuk kehidupan mikroalga dan sianobakteria (Awalina, 2018; 
Satya et al., 2018; Satya et al., 2021). 

Sementara itu, dalam biomassa Aphanothece sp. yang 
diamati ternyata mengandung Cd berkisar 2,89-4,94 µg/g bobot 
kering. Dengan demikian, sianobakterium ini terbukti mampu 
untuk menyerap ion kadmium (bioakumualsi) hingga 4.150 kali 
lebih besar dari konsentrasi Cd di perairan Situ Rawa Kalong. 
Kemampuan bioakumulasi ini secara signifikan (R2=91,20-
96,84 %) dipengaruhi oleh 11 parameter yaitu kandungan Cd 
dalam biomassa, total kelimpahan sianobakterium Aphanothece 
sp., konduktifitas, temperatur, total padatan terlarut, kedalaman 
Secchi-disk (tranparansi), turbiditas, klorofil-a, total hardness, 
total fosfor, total nitrogen dan kandungan Cd dalam perairan 
(Satya et al., 2018). Data tersebut diobservasi sebanyak 10 kali 
pada rentang waktu dari 11 Maret 2014-15 Oktober 2014. 

Kesimpulan yang diperoleh pada saat itu adalah bahwa 
Aphanothece sp. sangat berpotensi digunakan sebagai bahan 
biosorben untuk menyerap kadmium dalam sebuah instalasi 
pengolah air limbah industri yang mengandung Cd. Hal 
tersebut dikarenakan sianobakterium ini terbukti sudah adaptif 
untuk hidup pada lingkungan dengan Cd tinggi. Sehingga 
sianobakterium ini harus diisolasi dan diperbanyak (proliferasi) 
di laboratorium agar memungkinkan untuk didapatkannya 
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biomassa dalam jumlah mencukupi untuk digunakan sebagai 
bahan baku produksi biosorben. Pada awal 2016, telah diperoleh 
isolat Aphanothece sp. yang telah adaptif ditumbuhkan dalam 
medium BG-11. Kemudian isolat adaptif tersebut diproliferasi 
dalam PBR jenis bubble column skala lab bervolume kerja 3 
L dengan tempuhan injeksi udara yang diperkaya dengan 8 % 
gas CO2 dan 15% gas CO2 dan penyinaran bervariasi dari 2700 
luks hingga 6000 luks. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
produktifitas biomasas maksimum (Pmaks), konsentrasi biomassa 
maksimum (Xmaks) dan laju fiksasi CO2 (RCO2) makin meningkat 
seiring dengan makin bertambahnya intensitas dan konsentrasi 
pengayaan CO2. Kultivar Aphanothece sp. A15 pada penelitian 
ini menghasilkan Pmaks sebesar 0,739 g/(L.hari) sebanding dengan 
hasil penelitian yang dilaporkan oleh Jacob-Lopez et al. (2011) 
dalam Awalina (2018) yang menunjukkan bahwa produktivitas 
maksimum Aphanothece microscopica Nageli sebesar 0,770 g/
(L.hari). Akan tetapi Xmaks dalam mikroalga yang dilaporkan 
oleh Jacob-Lopez et al. (2011) hanya 5,10 g/L atau lebih rendah 
dibandingkan kultivar Aphanothece sp. A15 yaitu mencapai 
11,61 g/L (Awalina, 2018).

Nilai RCO2 yang teramati pada penelitian ini juga lebih besar 
(1,19 g/(L.hari) atau sepuluh kali lebih besar dibandingkan 
dengan laporan Jacob-Lopez et al. (2011) dalam Awalina 
(2018), yang hanya mencapai 0,11 g/(L.hari). Dengan demikian 
dapat disimpulkan bahwa diantara tiga kultivar yang digunakan 
penelitian ini, maka Aphanothece sp. kultivar A15 merupakan 
kultivar paling potensial untuk digunakan sebagai agen biofiksasi 
CO2. Oleh sebab itu, penelitian berlanjut lagi pada pembuatan 
biosorben berbahan dasar sianobakterium Aphanothece sp. 
kultivar A15 yang dibandingkan dengan Aphanothece sp. 
kultivar A0 dan Aphanothece sp. kultivar A8. Pengujian kapasitas 
biosorpsi Cd menggunakan biosorben dari ketiga kultivar 
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tersebut menggunakan reaktor biosorbsi sistem batch. Riset ini 
bertujuan untuk menghilangkan Cd pada limbah industri yang 
mengandung Cd pada kisaran 1-100 mg/L. Biosorpsi Cd dalam 
kisaran konsentrasi ini, berlangsung sangat tidak efektif dan 
tidak efisien. Hal tersebut umumnya disebabkan oleh kurangnya 
kemampuan bahan biosorben konvensional dalam mengabsorb 
ion Cd pada kisaran tersebut. Hal tersebut juga terbukti manakala 
digunakan biosorben Aphanothece sp. A0 (yaitu biosorben yang 
terbuat dari kultivar Aphanothece sp. yang dikultivasi hanya 
menerima CO2 atmosferik) teramati hanya mampu menyerap 
Cd sepertiga dari kemampuan Aphanothece sp. A15 (yaitu 
biosorben yang terbuat dari kultivar Aphanothece sp. yang 
dikultivasi dalam pengayaan 15 % CO2) (Satya et al., 2017). 

Penulis kemudian mencoba mengkarakterisasi sifat kimia-
fisika biosorben berbasis biomasas kering Aphanothece sp. yaitu 
A0, A8 dan A15. Hasil uji menggunakan metoda Brunauer–
Emmet–Teller (BET) menghasilkan luas permukaan berkisar 
0,571–1,846 m2/g. Proses biosorpsi Cd2+ sangat tergantung pada 
pH dan konsentrasi awal ion Cd2+     . Proses sorpsi berlangsung 
secara spontan (∆G = −8,39 hingga −10,88 kJ/mol), bersifat 
exothermic (∆H = −41,85 hingga −49,16 kJ/mol), dan mengalami 
pengurangan ketidakteraturan atau entropi (∆S = −0,102 hingga 
−0,126 kJ/(mol.⁰K) pada permukaan antar fasa solid dan liquid 
ketika proses berakhir. Selain itu, terungkap pula kinetika proses 
biosorpsi berkesesuaian dengan model kinetika pseudo-second-
order (k2 = 2,79 × 10−2; 3,96 × 10−2, dan 4,54 × 10−2 g/(mg·menit)) 
(Satya et al., 2020). 

Proses biosorbsi menggunakan biosorben kering A0, A8, 
dan A15 tersebut, kemudian dimodelkan dengan model isoterm 
Langmuir and Dubinin–Radushkevich. Hasil pemodelan yang 
diperoleh menunjukkan bahwa ion Cd2+ diikat oleh biosorben 
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terjadi secara chemisorption (qmax, D-R = 9,74 × 10−4; 4,79 × 10−3; 
dan 9,12 × 10−3 mol/g dengan rerata energi bebas (∆H) sebesar 
8,45; 11,18; dan 11,18 kJ/mol) pada permukaan monolayer dan 
homogenous (masing-masing dengan nilai qmax, Langmuir 12,24; 
36,90; dan 60,24 mg/g). Hal tersebut didukung pula dari hasil 
scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX), dan Fourier transform infrared (FTIR) 
yang menunjukkan bahwa setidaknya terdapat sembilan gugus 
fungsional yang berinteraksi dengan Cd2+ (membentuk sebuah 
ikatan) setelah proses biosorpsi melalui mekanisme pertukaran 
kation. Hal tersebut terbukti secara morfologis menunjukkan 
adanya perubahan permukaan partikel biosorben setelah proses 
biosorpsi. Biosorben A15 menunjukkan ketahanan terbaik 
setelah melewati tiga kali siklus sorpsi–desorpsi menggunakan 
1 M HCl sebagai larutan pendesorpsi. Sehingga A15 ini sangat 
berpotensi dan bersifat ramah lingkungan untuk mengolah air 
limbah (Satya et al., 2020). 

Proses biosorpsi agar dapat diimplementasikan pada dunia 
industri, harus dapat berlangsung pada proses yang kontinu. 
Proses kontinu tersebut, salah satu contohnya adalah dengan 
menggunakan reaktor biosorpsi jenis unggun tetap (fixed-bed 
adsorber reactor) dan reaktor membran yang diintegrasikan 
dengan penggunaan biosorben kering berbasis sianobakterium 
Aphanothece sp. A15. Penelitian biosorpsi ini menggunakan 
menggunakan reaktor biosorpsi unggun tetap, ditujukan untuk 
mengetahui pengaruh masukan konsentarsi awal Cd2+ (1,00-
4,85mg/L), laju alir (0,30-0,60 L/jam) dan ketinggian unggun 
(4,6-7,2 cm) pada karakteristik kurva breakthrough dalam 
kolom adsorpsi. Kapasitas adsorpsi maksimum dan efisiensi 
sebesar 8,20 mg/g dan 89,07 %, masing-masing pada laju alir 
0,60 L/jam dan 4,85 mg/L konsentrasi awal Cd pada bagian 
inlet reaktor. Data adsorpsi berkesesuaian dengan model 
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empiris untuk reaktor kolom adsorpsi fixed-bed yaitu model 
Thomas, Adam–Bohart dan Yoon–Nelson. Hasil percobaan 
sangat sesuai dengan model dengan nilai R2 lebih besar dari 
0,980 pada kondisi yang berbeda-beda. Efisiensi regenerasi juga 
dilakukan pada biosorben berbasis Aphanothece sp. cultivar 
ini dengan menggunakan larutan pendesorpsi 0,1 M HCl. 
Percobaan berulang adsorpsi–regenerasi menunjukkan bahwa 
pada akhir siklus ke lima, efisiensi desorpsi berkurang hingga 
21%. Sehingga, penelitian lebih lanjut masih diperlukan untuk 
memperbaiki kemungkinan penggunaan kembali biomassa 
kering sianobakterium Aphanothece sp. A15 sebagai biosorben 
pada sistem kontinu reaktor kolom sorpsi fixed-bed (Satya et al., 
2021). 

Selanjutnya dalam rangka untuk meningkatkan kinerja 
sorpsi biosorben berbasis Aphanothece sp. cultivar A15, penulis 
mengintegrasikan biosorben ini kedalam sebuah sistem reaktor 
kontinu berbasis membran. Tujuan dari riset ini adalah untuk 
mengetahui pengaruh parameter operasi pada reaktor sorpsi 
bernama Submerged Membrane Adsorption Hybrid System 
(SMAHS) untuk menyisihkan ion Cd2+ dari air limbah industri. 
Biosorben kering ini berasal dari biomassa Aphanothece sp. 
yang dikultivasi pada sistem PBR yang diperkaya dengan CO2 
15 %, sehingga diberi nama biosorben Aphanoteche sp. A15. 
Parameter operational yang diamati adalah filtration flux, 
konsentrasi biosorben, frekuensi penggantian biosorben, dan 
konsentrasi awal Cd2+. Diantara parameter tersebut, ternyata 
filtration flux dan konsentrasi awal Cd2+, merupakan parameter 
yang paling berpengaruh terhadap efisiensi biosorpsi. Lebih dari 
95 % penyisihan Cd tercapai pada pengolahan air limbah dengan 
konsentrasi awal Cd2+ sebesar 4,89 mg/L pada filtration flux 
sebesar 20 L/(m2. jam). Biosorption capacity terbesar (112,89 
mg/g) diperoleh pada flux sebesar 60 L/(m2.jam). Biosorben 
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menjadi jenuh setelah 20 jam pengoperasian secara kontinu jika 
tidak dilakukan penggantian biosorbent (Satya et al., 2021). 

Hal tersebut menunjukkan bahwa biomassa kering 
Aphanothece sp. A15 berpotensi untuk diimplementasikan pada 
instalasi pengolahan air limbah industri dengan menggunakan 
SMAHS yang diintegrasikan dengan unit CO2 bio-sequestration. 
Sehingga penyisihan ion Cd2+ pada air limbah dapat diintegrasikan 
dengan pengurangan emisi CO2 yang terkandung dalam gas 
cerobong. Biosorben yang telah mengikat Cd2+ selanjutnya 
dapat dielektrolisis atau diekstrak untuk memperoleh kembali 
ion Cd2+. Dengan demikian diperoleh tiga hal sekaligus yaitu 
(1) air yang telah terolah sehingga aman digunakan untuk 
mengairi lahan pertanian, (2) emisi gas CO2 dari gas cerobong 
dapat dikurangi, (3) diperolehnya kembali Cd2+ sehingga dapat 
digunakan kembali (Satya et al., 2021). Hal ini memenuhi konsep 
biosirkularitas proses. Secara grafis pengembangan teknologi 
reaktor biosorpsi berbasis sianobakterium Aphanothece sp. 
(Awalina, 2018) tersaji pada Gambar 3.

 Gambar 3. Skema pengembangan reaktor biosorpsi berbasis 
sianobakterium Aphanothece sp. (Awalina, 2018).
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C.	 Inovasi dan Esensi Teknik Biosirkulasi Air Limbah 
pada PBR Mikroalga dan Sianobakteria

Periode perjalanan karir ke-3 berawal dari tahun 2022 hingga 
saat tulisan ini dibuat. Saya sebagai peneliti utama pada kegiatan 
pengembangan teknologi PBR Biosirkulasi menyimpulkan 
dari capaian hingga 2021, bahwa hal paling esensial adalah 
menjamin ketersediaan biomassa mikroalga dan sianobakteria 
yang konsisten mencukupi sebagai feed stock untuk keperluan 
tertentu sesuai kebutuhan dalam down-stream process  biomassa 
mikroalga (valorisasi). Pendekatan penyelesaian permasalahan 
penyediaan biomassa mikroalga dan sianobakteria yang terjamin 
kualitas maupun kuantitasnya, harus bertumpu pada pendalaman 
pengetahuan terkait optimasi proses dan penentuan rancangan 
PBR cost effective yang mudah untuk diimplementasikan pada 
skala massal. Selain itu, rancangan PBR inovatif ini harus dapat 
dikultur dengan formulasi medium berbiaya hemat menggunakan 
PBR bench top bubble column (Gambar 4a), PBR indoor hybrid 
CO2 biosequester untuk menangkap gas CO2 secara efektif lalu 
mengkonversinya menjadi biomassa bernilai tinggi (Gambar 
4b), PBR semi out-door membrane untuk mengolah Palm Oil 
Mill Effluen (POME), PBR semi-outdoor adveksi jungkat-
jungkit untuk produksi biomassa dan mengkonversinya menjadi 
biomassa bernilai (Gambar 4c). Kemudian PBR inclined 
outdoor serta PBR vertical outdoor hemat energi serta dapat 
diintegrasikan dengan sumber energi terbarukan pada sistem 
outdoor untuk produksi biomassa dan mengkonversinya menjadi 
biomassa bernilai (Gambar 4e dan 4f). Oleh karena itu langkah 
optimasi parameter proses untuk merancang sistem PBR adalah 
sebuah langkah penting yang harus dilakukan. Salah satu varian 
PBR yang telah berhasil dikembangkan adalah PBR adveksi 
jungkat jungkit semi out-door (Gambar 4d). Sistem adveksi ini 
dirancang untuk mengoptimumkan kinetika penyerapan N, P 
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dan gas CO2 mass transfer process pada PBR dengan volume 
kerja 125-250 L (Satya et al., 2025a). PBR dengan sistem 
adveksi jungkat jungkit ini berhasil meningkatkan produktivitas 
biomassa Spirulina platensis hingga 2 kali lipat dibandingkan 
PBR konvensional. 

Gambar 4. Beragam jenis konfigurasi PBR indoor bench top bubble 
column (a) dan indoor hybrid CO2 biosequester (b), semi out-door 
membrane PBR (c), PBR adveksi Jungkat Jungkit semi out-door(d), 
inclined out-door PBR (e), dan Close-loop Vertical out-door PBR (f) 
(Awalina et al., 2024a; 2024b)

Awalina et al. (2024b), Awalina et al. (2025b), Satya et al. 
(2025), Satya et al. (2024) juga telah berhasil mengembangkan 
prototipe PBR hibrida bervolume kerja 30 L (bernama FCB2022) 
berfungsi sebagai penangkap gas CO2 menggunakan Spirulina 
platensis yang ditumbuhkan dalam medium pertumbuhan 
berformulasi khusus yang didedikasikan untuk menangkap gas 
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CO2 atmosferik. Proses CCUS dalam FCB2022 terintegrasi 
dengan sebuah modul sistem realtime monitoring berbasis IoT 
untuk kuantifikasi neraca karbon dan neraca oksigen dalam 
sistem PBR CCUS hibrida ini. Kombinasi antara formulasi 
spesifik nutrisi pertumbuhan, konfigurasi PBR, pemilihan 
kultur Spirulina platensis yang sudah tahan gas CO2, terbukti 
mampu menghasilkan sebuah system yang efektif menangkap 
gas CO2 (190-375 kg CO2 /(m

3.hari), mengeliminasi gas CO2 
hingga 73 %, menghasilkan produktifitas biomassa yang tinggi 
(0,07-0,17 kg/ (m3.hari) dan 0,34-120 kg O2/ (m

3.hari) (Gambar 
5). Selanjutnya, dengan mengadopsi konsep FCB2022, telah 
dilakukan scaling up sistem PBR Carbon Capture Utilization 
and Storage (CCUS) ini pada skala 3000 L berkolaborasi dengan 
mitra industri yaitu PT Alam Semesta Integra dan PT Alam 
Semesta Asri menghasilkan PBR CCUS Bernama Olimpus ver 
1.0 yang akan diimplementasikan di wilayah urban (Gambar 6).

Gambar 5. Pengembangan prototype sistem PBR hibrida penangkap 
gas CO2 (FCB2022) menggunakan Spirulina platensis di PRLSDA, 
BRIN (Satya et al., 2024).
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Gambar 6. Konsep PBR untuk Carbon Capture Utilization and 
Storage versi Olimpus 1.0 (Satya et al., 2025).

Gambar 7 menampilkan salah satu bentuk kolaborasi 
dengan tim Teknik Kimia, FTI-ITB untuk mengolah Palm 
Oil Mill Effluent (POME) menggunakan biomassa Spirulina 
platensis menjadi beragam bioproduk bernilai tambah. Kami 
menggunakan sistem kontinu Membrane Photo-Bioreactor 
(MPBR), volume kerja 30 L (semi outdoor) dan volume kerja 
300 L (outdoor). Spirulina platensis dikultivasi dalam medium 
berbasis POME (kisaran dilution rate 0,3 hingga 0,5/hari). Hasil 
dalam basis bobot kering adalah produktifitas biomassa 0,070 
g/(L.h) setara dengan 70 ton/(ha.tahun) dengan kandungan 
metabolit phycobiliprotein 0,3 %; total lipid 10 %; total protein 
80 %; total karoten 0,27 %; dan total karbohidrat 11-12 % 
(Harimawan et al., 2025). 
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Gambar 7. Pengembangan prototipe Membrane Photobioreactor 
(MPBR) untuk mengolah POME, menghasilkan air yang aman 
digunakan kembali dan bioproduk bernilai tambah (Satya et al., 2024; 
Harimawan et al., 2025).
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IV. KEUNGGULAN DAN TANTANGAN TEKNOLOGI 
PBR BIOSIRKULASI MENUJU IMPLEMENTASI 

BERKELANJUTAN

Kajian oleh beberapa peneliti terkait perbandingan cara produksi 
mikroalga dan sianobakteria dengan sistem kolam terbuka dan 
sistem PBR menghasilkan fakta, bahwa hydric-foot (tapak air) 
pada sistem PBR jauh lebih sedikit dibandingkan pada sistem 
kolam terbuka. Hal tersebut disebabkan oleh lebih kecilnya 
pengaruh penguapan. Patut dicatat, bahwa lokasi, rancangan, dan 
pengoperasian produksi mikroalga dan sianobakteria juga turut 
menentukan efisiensi produksi massal mikroalga. Penekanan 
biaya produksi biasanya dilakukan dengan menggunakan 
mikroalga dan sianobakteria miksotrofik pada tahap awal untuk 
memperoleh bibit yang mudah direproduksi, lalu bibit tersebut 
dikultivasi pada skala besar menggunakan PBR. Kultivasi 
mikroalga dan sianobakteria juga dapat dilakukan pada air dari 
instalasi pengolahan air limbah pertanian, limbah domestik, 
atau air tampungan hujan. Mikroalga dan sianobakteria 
memanfaatkan kandungan nutrisi yang terlarut dalam air 
tersebut untuk bertumbuh (Satya et al., 2023; 2024; Awalina et 
al., 2025a).

Pengolahan air limbah menggunakan mikroalga dan 
sianobakteria sudah cukup dikenal saat ini. Pada skala besar 
dan kondisi out-door biasanya digunakan kultur campuran 
(konsorsium) mikroalga, sianobakteria, fungi dan bakteria yang 
secara alamiah berada di instalasi pengolahan air limbah tersebut. 
Konsorsia tersebut beragam tergantung pada karakteristik air 
limbah, lingkungan dimana instalasi tersebut berada dan kondisi 
pengoperasiannya. Simbiosis seperti ini memungkinkan konsumsi 
energi yang lebih rendah dan carbon footprint. Hal tersebut 
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terjadi karena gas CO2 yang dihasilkan selama degradasi bahan 
organik secara heterotrofik akan difiksasi secara fotosintesis. 
Selain itu oksigen yang diperlukan untuk mendegradasi 
bahan organik disuplai dari pelepasan O2 oleh mikroalga dan 
sianobakteria. Proses produksi O2, produksi gas CO2 dan fiksasi 
nutrien berlangsung berdasarkan jenis konsorsium. Pada proses 
ini mikroorganisme seperti bakteri penitrifikasi berkompetisi 
dengan mikroalga dan atau sianobakteria untuk mengkonsumsi 
nutrien sehingga berpengaruh terhadap potensi proses perolehan 
kembali unsur nitrogen (Satya et al., 2025a; Wan Mahari et al., 
2022). Bakteri penitrifikasi ini dapat mengurangi pertumbuhan 
mikroalga melalui deplesi konsentrasi amonium dalam medium 
sehingga menyebabkan pembatasan penyerapan nitrogen oleh 
mikroalga, sehingga menurunkan perolehan kembali nitrogen. 
Terlebih lagi, bakteri penitrifikasi ini akan mengoksidasi 
ammonium menjadi nitrit yang berefek negatif pada fisiologi 
mikroalga meskipun nitrit dapat juga menjadi sumber nitrogen 
untuk pertumbuhan mikroalga. 

A. Optimasi Kinerja Sistem pada Fotobioreaktor
Kinerja fikoremediasi (bioremediasi menggunakan mikroalga) 
tergantung pada berbagai faktor. Beberapa tergantung pada 
lingkungan dimana sistem ini berlokasi (out-door, indoor, 
cahaya, dan temperatur), karakteristik air limbah (rasio 
C:N:P, konsentrasi nutrien, dan konsentrasi toksin). Selain itu, 
tergantung pula pada kondisi pengoperasian (partaian/kontinu, 
penambahan gas CO2, waktu tinggal hidrolik dan padatan, 
adveksi/mixing, pH, dsb). Faktor yang sangat berpengaruh pada 
efisiensi perolehan kembali nutrien dan produktifitas biomassa 
adalah penyinaran rerata (Ia) yang diterima oleh sel mikroalga 
(Rempel et al., 2022; Wan Mahari et al., 2022). Parameter ini 
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merupakan fungsi dari ketersediaan cahaya dan ketebalan 
kolom medium kultur (Gambar 8). Kolom medium yang tipis 
digunakan untuk meningkatkan kinerja (yield) sedangkan kolom 
medium yang tebal untuk meningkatkan kapasitas pengolahan 
(penyisihan) nutrien atau senyawa lain yang akan disisihkan. 
Intensitas cahaya, frekuensi cahaya, dan foto perioda juga harus 
diperhitungkan dengan baik.
	

Gambar 8. Faktor yang berperan dalam proses biosirkulasi air limbah 
dengan PBR mikroalga dan sianobakteria (Satya et al., 2025a)

Mikroalga hijau (Chlorella sp., Monoraphidium sp., 
dan Scenedesmus sp.) dilaporkan secara luas cocok untuk 
pengolahan air limbah karena mudah beradaptasi dengan 
medium ini. Adapula para peneliti lain yang lebih memilih alga 
hijau biru (sianobakteria) dari pada mikroalga hijau karena 
kemampuan sianobakteria dalam menghasilkan fikobiliprotein 
(fikosianin, allo-fikosianin, fikoeritrin) dan polyhydroxy butirat. 
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Sianobakteria juga lebih mudah dicerna (digest) karena dinding 
sel nya lunak. Tetapi efisiensi penyerapan nutrien sianobakteria 
lebih rendah dari mikroalga hijau dan pada kondisi tertentu 
(stress) justru mengeluarkan toksin sebagai response terhadap 
kondisi lingkungannya (Okeke et al., 2022; Satya et al., 2026). 
Metabolisme autotrofik, heterotrofik dan miksotrofik pada 
kultivasi mikroalga pada dasarnya adalah anabolisme biomassa 
(Wan Mahari et al., 2022). Hal itu dilakukan dilakukan dengan 
cara memfiksasi gas CO2 dengan input energi dari cahaya atau 
donor elektron anorganik eksternal, dengan sumber organik 
karbon tanpa cahaya, sesuai dengan kondisi pengoperasian 
(Satya et al., 2024). Pada dasarnya mikroalga adalah organisme 
fotosintetik dan hanya sedikit yang heterotrofik fakultatif.

B. Efisiensi Proses dalam Perancangan Fotobioreaktor
Rancangan PBR juga merupakan faktor yang sangat menentukan 
untuk mendapatkan pengolahan air limbah yang cost effective 
dan berefisiensi tinggi. Konfigurasi PBR hibrida akhir-akhir 
ini banyak diminati karena dinilai mampu untuk menekan 
biaya modal dan operasional. Sebagai contoh adalah PBR 
membran, yang dapat memisahkan waktu tinggal hidrolik dan 
waktu tinggal biomassa dalam reaktor, sehingga efisiensi proses 
penyisihan menjadi lebih besar (Ahmed et al., 2022; Wan Mahari 
et al., 2022). Adapula reaktor hibrida mikroalga biofilm dengan 
berbagai bahan melekat yang berbeda dan rancangan yang 
berbeda pula, demikian juga konfigurasi PBR Hibrida FCB2022 
yang menggabungkan reaksi gelap dan reaksi terang dalam 
fotosintesis pada satu rangkaian sehingga mampu meningkatkan 
efisiensi proses fotosintesis yang dilakukan oleh mikroalga yang 
dikultivasi (Satya, et al., 2024).

Hal yang menarik bahwa, produksi biomassa menggunakan 
air limbah memungkinkan untuk memperoleh kembali nutrien 
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dalam bentuk biomassa berkisar antara 1 kg/m3 hingga 10 
kg/m3 contohnya dari pengolahan air selokan. Biomassa ini 
kemudian dapat digunakan untuk energi, pakan ikan, pakan 
ternak, atau pupuk tanaman. Senyawa-senyawa bernilai seperti 
pigmen, asam lemak, protein dan vitamin, dapat disintesis dari 
biomassa ini untuk diolah lebih lanjut menjadi bahan pangan 
fungsional. Dalam hal nutrient-recovery, biomassa mikroalga 
dapat digunakan sebagai pupuk pada agro-industri (Ahmed et 
al., 2022; Ali et al., 2022). 

Efisiensi PBR ditentukan oleh integrasi beberapa hal yaitu: 
penangkapan cahaya, pemindahan cahaya, distribusi cahaya, 
dan penggunaan cahaya oleh mikroalga dan sianobakteria 
melalui fotosintesis (Wan Mahari et al., 2022). Perancangan 
PBR yang berkinerja optimum harus memenuhi kriteria 
sebagai berikut: 1) sebanyak mungkin mendapatkan cahaya dan 
mendistribusikan cahaya tersebut sehingga energi cahaya dapat 
semaksimum mungkin dimanfaatkan untuk pembentukkan 
biomassa; 2) memungkinkan dilakukannya pengaturan secara 
presisi parameter operasi sehingga sel dapat menggunakan 
energi cahaya secara optimum; 3) meminimumkan biaya modal 
dan biaya operasional; dan 4) meminimumkan konsumsi energi 
selama pengoperasian. Oleh sebab itu penulis melakukan 
langkah optimasi untuk mendapatkan sistem PBR yang efisien 
dengan kriteria tersebut di atas. 

Terdapat setidaknya 5 model dan 9 varian prototipe PBR 
berlokasi di PRLSDA-BRIN Kawasan Sains dan Teknologi 
Soekarno. Chrismadha et al. (2022), Awalina et al. (2024a), 
dan Satya et al. (2025a) menyebutkan bahwa varian PBR ini 
terbukti optimum untuk menghasilkan berbagai bioproduk 
turunan biomassa mikroalga dan sianobakteria antara lain 
berupa klorofil-a, fikosianin, allofikosianin, fikoeritrin, karoten, 
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protein, karbohidrat, dan lipid. Gambar 7a dan Gambar 7b 
menggambarkan eksperimen untuk efisiensi pada formulasi 
medium pertumbuhan untuk Scenedesmus dimorphus, Chlorella 
pyrenoidosa, dan Thalassiosera weissflogii. Sedangkan Gambar 
7c dan 7d mengilustrasikan bagaimana konfigurasi peletakan 
PBR out-door termasuk dalam pertimbangan efisiensi ruang 
dan efisiensi proses fotosintesis dalam pengoperasion PBR 
untuk kultivasi dan penangkapan gas CO2. Beberapa contoh 
PBR lainnya dengan tujuan yang sama dapat dilihat seperti pada 
Gambar 9 dan 10.

Gambar 9. Varian fotobioreaktor bench top volume kerja 2-3 L: Bubble 
column reactor untuk dua mikroalga hijau Scenedesmus dimorphus 
dan Chlorella pyrenoidosa (a), bench top system untuk proliferasi 
diatom Thalassiosera weissflogii (b), scaling up pada system inclined 
outdoor dengan volume kerja 450 L (c), dan scaling up pada sistem 
vertical outdoor PBR dengan volume kerja 250 L (d) (Awalina et al., 
2024a; 2025a).	
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Gambar 10. Varian the shaded out-door inclined photobioreactor 
pada kultivasi Spirulina platensis yang diletakkan di atap Gedung C 
PRLSDA, BRIN KST Soekarno-BRIN, volume kerja 125 L-375 L (a) 
dan varian out door inclined PBR yang diletakkan di lapangan beton 
untuk produksi biomassa dan fikosianin volume kerja 225-450 L (b) 
(Chrismadha et al., 2022; Satya et al., 2025a).

C. 	 Peluang Pemanfaatan Bioproduk dari Mikroalga dan 
Sianobakteria 

Mikroalga karena kandungan nutrisinya yang beragam dan kaya 
dengan senyawa bioaktif penting, dinilai sebagai sumber pangan 
nir konvensional yang cocok untuk mengatasi kekurangan 
pangan dan gizi. Bioaktif yang terkandung dalam biomassa 
mikroalga dan sianobakteria diantaranya adalah berbagai jenis 
asam lemak, sterol, pigmen, protein, asam amino, vitamin, enzim 
dan karbohidrat. Selain itu, khasiatnya untuk kesehatan meliputi 
fungsi sebagai anti kanker, anti oksidan, antibiotik dan anti 
inflamasi. Selain untuk pangan, zat aktif yang terkandung dalam 
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biomassa mikroalga juga sangat berguna untuk farmasetikal, 
kosmetik, neutrasetikal, pakan ternak, pakan ikan, pupuk, dsb 
(Prokop et al., 2015; Pangestuti et al., 2026). Sehingga mikroalga 
dan sianobakteria ini sering disebut juga sebagai pabrik hidup 
berukuran mungil (Satya et al., 2024; 2026). 

Ekstraksi protein dari mikroalga memiliki kelebihan dalam 
hal nilai nutrisi, efisiensi dan produktifitas. Yield protein 
mikroalga berkisar 4-18 ton/(ha.tahun), lebih besar dibandingkan 
produksi tanaman darat konvensional yang secara rerata hanya 
1,1 ton/(ha.tahun), gandum (1-2 ton/(ha.tahun)), dan kedelai 
(0,6-1,2 ton/(ha.tahun)) (Kumar et al., 2022; Tripathi et al., 2023 
). Produksi tanaman darat menggunakan 75 % total global air 
tawar, sedangkan sumber protein hewani menghabiskan 100 kali 
air tawar dibandingkan konsumsi oleh tanaman saat ekstraksi 
protein. Sedangkan mikroalga laut dapat dikultivasi tanpa air 
tawar dan tanpa lahan subur (Carvalho et al., 2020; Zhang et al., 
2021). 

Penggunaan sianobakterium Spirulina sp. untuk bahan 
pangan “superfood” dikemukakan pada tahun1993 oleh World 
Health Organization (WHO). Alasannya adalah karena sel 
sianobakterium ini sangat kaya akan protein yang mencapai 
70% bobot keringnya, selain itu, juga sebagai sumber vitamin 
A, B1, B2, B12, asam lemak esensial, dan pigmen berwarna biru 
seperti fikosianin, allofikosianin, fikoeritrin, pigmen hijau seperti 
klorofil, serta warna oranye seperti xanthophyll dan karotenoid. 
Senyawa bioaktif ini tidak dapat disintesis oleh tubuh manusia. 
Satu sendok (7 g) biomassa kering Spirulina mengandung 4 g 
protein, 1 g lemak (PUFA, seperti asam lemak omega- 3 dan 
omega-6) dan masing-masing 11%, 15% dan 4% sejumlah 
Required Daily Allowance (RDA) Vitamin B1, B2 dan B3. 
Dilaporkan oleh Prokop et al.,( 2015) bahwa terdapat beberapa 
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mineral renik seperti magnesium (Mg), manganese (Mn) dan 
potassium (K). Pada populasi orang lanjut usia, asupan pangan 
berbasis biomassa Spirulina sp. dilaporkan dapat menambah 
hemoglobin pada sel darah merah sehingga meningkatkan 
imunitas (sitasi). Kandungan protein dalam Spirulina dilaporkan 
setara dengan 670 % protein pada tahu, kalsium (Ca) 180 % 
dibandingkan susu, Fe 5100 % dibandingkan bayam dan 3100 % 
β karoten (pro vitamin A) dibanding wortel (Okeke et al., 2022). 

Microalga dan sianobakteria disebut sebagai sumber 
alternatif protein yang dapat memenuhi kebutuhan populasi 
penduduk yang kurang gizi. Konsumsi dalam bentuk pil, tablet, 
serbuk atau pasta akan sangat membantu. Dapat pula dikonsumsi 
dalam bentuk biscuits, permen, roti, mie, dan minuman. 
Kandungan asam amino seperti isoleucine, valine, lysine, 
tryptophan, methionine, threonine and histidine dalam biomassa 
sebanding dengan telur dan kedelai. Microalgae mengandung 
empat jenis vitamin yang cukup tinggi yaitu provitamin A, 
vitamin E, vitamin B1 dan folic acid, dibandingkan bahan 
pangan konvensional. Dunaliella tertiolecta dapat mensintesis 
vitamin B12 (cobalamin), vitamin B2 (riboflavin), vitamin E 
(tocopherol) dan provitamin A (β-carotene). Demikian pula, 
Tetraselmis suecica merupakan sumber yang baik untuk vitamin 
B1 (thiamine), vitamin B3 (nicotinic acid), vitamin B5 (thenic 
acid), vitamin B6 (pyridoxine) dan vitamin C (ascorbic acid). 
Sedangkan Chlorella spp. dilaporkan mengandung Vitamin B7 
(biotin) yang cukup tinggi. Disimpulkan pula bahwa sekitar 9 
hingga 18% strain Chlorella merupakan sumber yang kaya akan 
vitamin B12 bahkan lebih baik dibandingkan dengan Spirulina. 
Sayuran dan buah-buahan sangat sedikit mengandung B12, 
sehingga para vegan (vegetarian) mengalami defisiensi B12. 
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Oleh sebab itu konsumsi mikroalga ini sangat disarankan pada 
kaum vegan (vegetarian) (Fernandez et al., 2015).

Produksi biomassa kering mikroalga terbesar adalah 
Spirulina sp., Chlorella sp., Dunaliella salina, Aphanizomenon 
flosaquae, Haematococcus pluvalis, Crypthecodinium cohnii, 
dan Shizochytrium yaitu masing-masing 12.000, 5.000, 3.000, 
1.500, 700, 500, dan 20 ton/tahun. Tetapi nilai ini masih jauh di 
bawah produksi tanaman darat konvensional, misalnya kelapa 
sawit yang mencapai 40.000.000 ton/tahun. Sementara itu 
permintaan pasar global atas Spirulina sp. rerata pertumbuhan 
tahunan (Compound Annual Growth Rate, CAGR) adalah sebesar 
10 % dengan estimasi nilai mencapai USD 2,000.000.000 pada 
tahun 2026. Permintaan global ini dibutuhkan untuk pembuatan 
kosmetika dan pewarna alami (biopigmen) (Wan Mahari et al., 
2022; Kumar et al., 2022). 
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V.  PERANAN PENGEMBANGAN PBR 
BIOSIRKULASI DALAM MENCAPAI TUJUAN 

PEMBANGUNAN BERKESINAMBUNGAN

A.	 Pengembangan Teknologi PBR dan Hubungannya 
dengan Program Sustainable Development Goals (SDG)

Uraian pada Bab I hingga Bab IV menunjukkan bahwa topik 
keahlian penulis secara langsung dapat berperan dalam 
mendukung tujuan pembangunan berkelanjutan PBB (United 
Nation Sustainabile Development Goals, SDGs) maupun program 
Pemerintah Republik Indonesia. Demikian halnya karena topik 
ini menempati posisi titik temu antara science, sustainability, 
and policy. Berikut adalah kesesuaian antara SDGs dengan topik 
penelitian yang telah, sedang dan akan dilakukan: 

1. SDG-6-Air bersih dan sanitasi: penelitian saya tentang 
biosorpsi menggunakan mikroalga dan sistem pengolahan air 
limbah hibrida berkontribusi dalam menyisihkan zat pencemar 
(misal logam berat, bahan orgnik dan nutrient akuatik) 
menghasilkan air yang aman untuk menunjang kebutuhan 
masyarakat.

2. SDG-7-Energi bersih dan terjangkau: hal ini terkait dengan 
cara mengintegrasikan PBR berbasis CO2 capture dengan upaya 
valorisasi biomassa sehingga mendukung langkah pencapaian 
energi terbarukan (yaitu misalnya dengan menyediakan bahan 
baku untuk pembuatan biofuel dari biomassa mikroalga).

3. SDG-11-Masyarakat dan kota berkelanjutan: hal ini dapat 
tercapai dengan cara menerapkan PBR untuk carbon capture 
utilization and storage (CCUS) pada lingkungan wilayah 
perkotaan (urban) berkelanjutan diintegrasikan dengan ekonomi 
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sirkular. Dengan demikian mikroalga berfungsi sebagai 
alat untuk memperbaiki kualitas udara dan menjadi bagian 
infrastruktur perkotaan yang tangguh.

4. SDG-12-Produksi dan konsumsi yang dapat 
dipertanggungjawabkan: hal ini akan tercapai dengan cara 
melakukan langkah penggunaan kembali sumberdaya 
(phytomining, wastewater valorization) sehingga dapat 
membuktikan bahwa sistem PBR biosirkular ini dapat merubah 
limbah menjadi lebih bernilai (turn waste into value).

5. SDG-13-Penanganan perubahan iklim: Implementasi PBR 
CCUS dan CO2 bio-sequestration secara langsung mengatasi 
mitigasi iklim, menghasilkan penyelesian secara alami untuk 
mendapatkan status carbon neutrality.

6. SDG-15-Ekosistem daratan: hal ini tercapai dengan 
mengimplementasikan teknologi PBR biosirkular dilengkapi 
system real time monitoring untuk memperkuat pemantauan dan 
proteksi ekosistem agar menghasilkan linkungan akuatik yang 
lebih sehat.

7. SDG-17-Kemitraan untuk mencapai tujuan: hal ini akan 
tercapai jika riset diterjemahkan dalam bentuk policy brief, 
dashboards and stake holder engagement tools. Dengan demikian 
akan terbentuk suatu kolaborasi lintas sektoral melibatkan para 
ilmuwan, pembuat kebijakan dan pelaku industri. 

Penelitian saya tentang fotobioreaktor dan biosirkulasi ini 
dalam tataran nasional juga sangat relevan dengan RPJMN 
2025–2029 dan NDC (Nationally Determined Contribution) 
Indonesia, karena mendukung transisi menuju ekonomi hijau, 
pengurangan emisi Gas Rumah Kaca, serta Ketahanan Pangan 
dan Energi. Teknologi ini dapat diposisikan sebagai solusi 
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strategis untuk target Net Zero Emission 2060, Swasembada 
Pangan-Energi, dan Integrasi Ekonomi Biru-Bioekonomi.

B.	 Dampak Sosial-Ekonomi dan Potensi Adopsi Teknologi
Teknologi fotobioreaktor biosirkulasi bukan hanya solusi 
teknis, tetapi juga motor penggerak sosial-ekonomi. Dengan 
menciptakan lapangan kerja baru (misalnya operator teknis 
sistem PBR, analis laboratorium untuk pemantauan kualitas 
produk biomassa dan turunannya, agribisnis untuk pangan 
maupun pakan serta sektor energi terbarukan), memperluas 
pasar biomassa (bahan baku pangan fungsional, pakan, 
biofuel dan bioplastik), dan meningkatkan kualitas lingkungan 
(penyerapan gas CO2 dan perbaikan kualitas air limbah di 
areal industri maupun urban), PBR biosirkulasi membuka 
jalan bagi hilirisasi produk pangan, energi, dan farmasi. Studi 
kasus kolaborasi industri di Eropa dan Amerika (Tripathi et al., 
2023) menunjukkan bahwa integrasi PBR dengan pengolahan 
limbah dan energi mampu memperkuat kebijakan keberlanjutan 
sekaligus menarik investasi. Bagi Indonesia, menurut penulis, 
adopsi teknologi ini akan memperkuat posisi dalam bioekonomi 
sirkular, mendukung kebijakan nasional, dan menjadikan 
hilirisasi biomassa mikroalga sebagai pilar pembangunan 
berkelanjutan. 

Dengan demikain dapat disimpulkan bahwa keilmuan pada 
bidang yang saya tekuni ini merupakan penghubung/konektor 
antara inovasi di bidang limnologi terapan (berkesesuaian 
dengan SDG 6, 7, 13, 15) dengan policy frameworks 
(berkesesuaian dengan SDG 11, 12, 17). Hal ini memungkinkan 
untuk diintegrasikannya beberapa tahapan yang membuat upaya 
berkelanjutan memiliki sifat scientifically robust and socially 
impactful. 
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VI. KESIMPULAN

Teknologi biosirkulasi berbasis fotobioreaktor (PBR) mikroalga 
dan sianobakteria merupakan pendekatan inovatif dalam 
pengolahan air limbah sekaligus pemulihan sumber daya 
air melalui penerapan sistem siklus tertutup yang mendaur 
ulang nutrien, karbon dioksida, dan senyawa organik. Inovasi 
ini diperkuat oleh optimasi perpindahan massa, pengaturan 
intensitas cahaya, pemantauan real-time berbasis IoT, serta 
pemilihan mikroalga dan sianobakteria produktif yang mampu 
tumbuh dalam kondisi air limbah. 

Selama perjalanan riset ini saya telah menghasilkan 
beberapa temuan baru perbaikan konsep yaitu antara lain: 
biosorben berbasis Aphanothece sp. kultivar A15 yang memiliki 
kapasitas adsorpsi Cd lebih tinggi dan tahan siklus adsorbsi-
desorpsi, pengembangan fotobioreaktor membran (MPBR) 
untuk pengolahan POME dengan produktivitas tinggi, sistem 
PBR hibrida penangkap CO₂ dengan monitoring real-time, 
dan modifikasi sistem adveksi pada PBR jungkat-jungkit, 
sistem adveksi air-lift PBR bidang miring, dan sistem adveksi 
air-lift PBR vertikal yang cost-effective. Semua itu merupakan 
penyempurnaan dari konsep fotobioreaktor konvensional. 
Penerapan teknologi PBR biosirkulasi tidak hanya berkontribusi 
terhadap peningkatan kualitas air dan produksi biomassa 
bernilai guna (karena biomassa yang dihasilkan kaya akan 
protein, karbohidrat, lipid, mineral, biopigmen, biopoilester, 
dsb. yang berpotensi menjadi zat anti oksidan, anti inflamasi, 
anti viral, dan anti kanker), tetapi juga mendukung keberlanjutan 
pemanfaatan sumber daya air serta produksi bioproduk yang 
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ramah lingkungan. Biomassa bernilai guna ini kemudian dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan baku beragam produk pangan, 
kosmetik, pakan, farmasetikal bahkan biofuel.

Lebih lanjut, potensi bioprospeksi mikroalga lokal Indonesia 
membuka peluang pengembangan rantai produksi pangan/
bioproduk di masa depan, dengan tetap mempertimbangkan 
aspek pertumbuhan populasi, aksesibilitas, keamanan pangan/
bioproduk, dan kesinambungan sumber daya air. Oleh karena 
itu, kajian kuantifikasi kontaminan serta monitoring terhadap 
produk berbasis mikroalga maupun lingkungan kultivasinya 
menjadi suatu keharusan untuk menjamin keamanan dan 
keberlanjutan sistem secara menyeluruh.
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VII. PENUTUP

Perancangan fotobioreaktor (PBR) diarahkan untuk mencapai 
kinerja optimum dengan memenuhi sejumlah kriteria teknis, antara 
lain pemanfaatan cahaya secara maksimal untuk pembentukan 
biomassa, pengaturan presisi parameter operasi, efisiensi biaya 
modal dan operasional, minimisasi konsumsi energi, serta 
integrasi dengan sistem pemantauan real-time berbasis IoT. Dalam 
rangka mendukung keberlanjutan pemanfaatan sumber daya air 
dan memperkuat ketahanan pangan nasional, diperlukan edukasi 
mengenai implementasi teknologi PBR untuk fikoremediasi 
serta penguasaan pengetahuan komprehensif terkait potensi 
produksi mikroalga dan sianobakteria. Standarisasi sistem 
kultivasi dan profil nutrisi ataupun bahan aktif lainnya pada 
biomassa menjadi aspek penting untuk menjamin keamanan 
produk, khususnya terkait keberadaan senyawa toksik. Optimasi 
proses, pengawasan kualitas, dan pemahaman tahapan kultivasi 
termasuk penggunaan reagensia pengolah bioproduk merupakan 
bagian integral dalam pengendalian mutu. Strategi inovatif dalam 
penyediaan sumber nutrien sehat, maupun bahan aktif bernilai 
adi disertai peningkatan kesadaran konsumen terhadap asal-
usul pangan/bioproduk dan keberlanjutan proses produksinya, 
menjadi landasan penting bagi pembuatan bioproduk yang aman 
dan berkelanjutan. Oleh sebab itu saya rekomendasikan perlunya 
dibentuk sebuah konsorsium nasional riset PBR biosirkulasi, 
perlunya dibuat standar keamanan bioproduk mikroalga, dan 
perlu adanya insentif dari pemerintah untuk industri yang 
mengadopsi teknologi ini.
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(Cibinong)

2020-2021

8 Pelaksana kegiatan Riset 
pada Kelompok Riset 
Limnologi dan Sumber 
Daya Air

anggota BRIN
(Cibinong)

2022-sekarang
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9 Program Rispro LPDP-
BRIN Mandatory- Prioritas 
Riset nasional Mikro-
makroalga Laut Strain asli 
Indonesia (PRN-Malsai) 
: Sistem fotobioreaktor 
sebagai CO2 biosequester 
agent untuk pengembangan 
biomassa mikroalga 
berkualitas tinggi sebagai 
feed stock bahan pangan 
inovatif berbasis mikroalga 
strain asli Indonesia 
(MALSAI)

Peneliti Ketua LPDP,BRIN
(Cibinong)

2021-2022

10 Riset dan Inovasi untuk 
Indonesia Maju (RIIM)-
LPDP-batch-1, bidang 
fokus: kemaritiman dengan 
topik riset pemanfaatan 
sumber daya laut untuk 
ketahanan pangan 
(RM-SDA) berjudul :  
Teknologi Cost effective 
photobioreactor penghasil 
biomassa Spirulina 
berkualitas tinggi dan 
higienis sebagai bahan baku 
produk pangan hasil laut

Peneliti Ketua LPDP,BRIN
(Cibinong)

2023-sekarang



106

11 Grant Research Sawit K-22 
- Pengembangan Teknologi 
Konversi Terintegrasi Untuk 
Pengolahan POME Dan 
Produksi Bahan Bernilai 
Tambah Dengan Biomassa 
Mikroalga)(PI. Dr. Ardiyan 
Harimawan, M.Eng)

Koordinator 
(BRIN side)

BPDPKS-LPPM-
ITB
(Cibinong)

2022-2024

12 Pengembangan teknologi 
produksi biomassa 
mikroalga pada Pusat 
Kolaborasi Riset “Biomassa 
dan Biorefineri” antara 
Pusat Riset Biomaterial 
BRIN dengan Universitas 
Padjadjaran (PI. Dr. Efry 
Mardawati) 

Penanggung 
jawab 
(PRLSDA 
side)

PKR UNPAD-
BRIN
(Cibinong)

2022-2026
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13 Pengembangan Teknologi 
Pengolahan Air Limbah 
dan Produksi Bahan 
Bernilai Tambah dengan 
Biomassa Mikroalga yang 
ditumbuhkan pada air 
limbah agrikultur. Dibawah 
payung kegiatan SATREPS 
Project for The Project for 
Development Of Integrated 
Bio-Circular Economy 
from Food and Energy 
Estate Waste Fraction to 
Biofuel and Bio-Chemicals 
antara JICA dan PRBSE-
Organisasi Riset Hayati (PI. 
Prof. Puspita Lisdiyanti, 
M.Agr. Chem)

Penanggung 
jawab (Sub 
kegiatan 
Out put 
2-PRLSDA 
side)

BRIN,SATREPS 
(JICA & JST)
(Cibinong)

2025-2029

14 Kolaborasi riset dengan 
PR Mikrobiologi Terapan 
berjudul Peningkatan 
Produktivitas pada 
Budidaya Udang Vannamei 
melalui Pendekatan 
Mikrobiologi (PI. Dr. Anis 
Mahsunah, M.Eng),  pada 
sub kegiatan Pengembangan 
Fotobioreaktor 
untuk kultur massal 
Thalassiosira

Penanggung 
jawab 
(PRLSDA 
side)

BRIN, PT. Intraco 
Agroindustry
(Cibinong)

2023-2024
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F. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah 
No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun

Waste and Biomass 
Valorization

Springer Nature 
Journals

Reviewer 2025

Journal of Natural 
Resources and 
Environmetal 
Management

Institut Pertanian 
Bogor

Reviewer 2024

Bioremediation Journal Taylor Francis 
Group

Reviewer 2024

Biomass Conversion 
and Biorefinery

Springer Nature 
Link

Reviewer 2024

Indonesian Journal 
of Limnology

Indonesian 
Society of 
Limnology

Editorial Board 2019 – 
2020

Jurnal Teknik Kimia 
Universitas Sriwijaya

Fak Teknik 
Universitas 
Srwiwijaya

Mitra bestari, 
Editor Board

2021 – 
2023

ACS Omega reviewer American 
Chemical Society

Unique peer 
reviewer

2020

Asia Pacific Molecular 
Biology and 
Biotechnology

University of 
Putra Malaysia

Reviewer 2021 

Journal of 
Engineering and 
Technological 
Sciences

Institut Teknologi 
Bandung

Reviewer 2021-
2022
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G.	 CAPAIAN DALAM BIDANG IPTEK, RISET, DAN INOVASI

1.   Karya Tulis Ilmiah

a)	 Kualifikasi Karya

No Kualifikasi Karya Jumlah
1. Buku Internasional  14
2. Buku Nasional  3
3. Bagian dari Buku Internasional  -
4. Bagian dari Buku Nasional  -
5. Jurnal Internasional  13
6. Jurnal Nasional  21
7. Prosiding Internasional  39
8. Prosiding Nasional  9
9. Paten Internasional  
 Terdaftar     	  1
 Tersertifikasi  -
10. Paten Nasional  
 Terdaftar     	  5
 Tersertifikasi  1
11. Perlindungan Varietas Tanaman (PVT)  -
12. Rumpun atau Galur Hewan/Ikan/Benih 

Unggul Tanaman Hutan
 -

13. Hak Cipta    	  -
14. Desain Industri  -
15. Desain dan Tata Letak Sirkuit Terpadu  -
16. Transaksi Lisensi    	  -

 



110

b) 	  Kualifikasi Penulis

No Kualifikasi Penulis Jumlah

1. Penulis Tunggal -

2. Bersama Penulis Lainnya -

 Total -

 

c)   Kualifikasi Bahasa

No Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 33
2. Bahasa Inggris 66
3 Bahasa Lainnya -
 Total -

2.   	Kekayaan Intelektual

No Kualifikasi Karya Jumlah
1. Paten Internasional
 Terdaftar     	 1
 Tersertifikasi -
2. Paten Nasional
 Terdaftar     	 5
 Tersertifikasi 1
3. Perlindungan Varietas Tanaman (PVT) -
4. Rumpun atau Galur Hewan/Ikan/Benih 

Unggul Tanaman Hutan
-

5. Hak Cipta    	 -
6. Desain Industri -
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7. Desain dan Tata Letak Sirkuit 
Terpadu      	

-

 

3.   	 Kerjasama bersama Mitra

No Kualifikasi Karya Jumlah

1. Transaksi Lisensi    	 -

H. Pembinaan Kader Ilmiah

Pejabat Fungsional Peneliti/Post Doctoral

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun 
1. Ika Atman Satya PRK-BRIN Pembimbing 2021
2. Agus Waluyo PRLSDA-BRIN Pembimbing 2021
3. Fajar Sumi Lestari PRLSDA-BRIN Pembimbing 2023
4. Eva Nafisyah PRLSDA-BRIN Pembimbing 2024
5. Syed Saquib Post doctoral 

fellow
Host 
researcher

2025

Mahasiswa 

No. Nama Instansi PPeran/Tugas Tahun 
1. Gilang 

Kuntiarso
Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 2 2018

2. Deny 
Yogaswara

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 2 2019

3. Heti 
Herawati

Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 3 2019
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4. Indri Nuraini Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 2 2021

5. Geraldi 
Rahanra

Institut Teknologi 
Bandung

Pembimbing 2 2021

6. Ibnu Difa 
Ramadhan

UIN-Syarif 
Hidayatullah

Pembimbing 2 2022

7. Dita Nuriyah Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 3 2023

8. Muhammad 
Roykhan 
Dwidasa 
Ramadhan

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 2 2024

9. Tasya Nurul 
Fadya

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 2 2024

I. Organisasi Profesi Ilmiah 

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun 
1. Anggota Society of Indonesian 

Researcher
2020 – sekarang

2. Anggota Society for Indonesian 
Limnologist

2020~sekarang 

3. Anggota American Chemical 
Society

2020~sekarang

4. Anggota International 
Bioprocessing 
Association -An 
International Forum on 
Industrial Bioprocesses 
(IBA-IFIBiop)

2022 – sekarang

5. Anggota Asian Federation of 
Biotechnology (AFOB)

2022 – sekarang
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J. Tanda Penghargaan 

No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun 

1. Satya Karya Satya X 
tahun

Presiden RI 01 Januari 
2004

2 Best presenter 
dalam The 2 nd 
International Seminar 
on New Paradigm 
and Innovation on 
Natural Science 
and Its Application 
(ISNPINSA-2)

Universitas 
Diponegoro

2012

3. Satya Karya Satya XX 
tahun.

Presiden RI 30 Juli 
2018

4. Satya Karya Satya 
XXX tahun.

Presiden RI 21 Juli 
2023

5. International ACS-
Omega award as the 
one of 10,980 unique 
peer reviewers from 
107 countries around 
the world which 
was instrumental 
in helping ACS 
Omega serves the 
global community of 
scientists

American Chemical 
Society

2020



eknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron sangat Tdiperlukan dalam mendukung ketahanan kedokteran nuklir Indonesia 
menuju visi Indonesia Emas 2045. Teknologi nuklir ini meliputi 

teknologi pemilihan dan penentuan geometri target dan sistem target, metode 
produksi, radioaktivitas hasil iradiasi dan impuritas radioaktif yang dihasilkan 
selama proses produksi. Berbagai jenis radionuklida dapat dimanfaatkan dalam 
kedokteran nuklir, baik untuk diagnosis maupun terapi dapat diproduksi dengan 
berkas proton yang dihasilkan dari siklotron dengan energi 10-30 MeV, 
meskipun ada yang memerlukan partikel lain seperti deuteron dan alfa untuk 
memproduksinya dengan metode iradiasi langsung. Metode iradiasi tidak 
langsung melibatkan dua target, yaitu target primer yang akan menghasilkan 
neutron sekunder setelah diiradiasi dengan berkas proton, dan target sekunder 
yang akan menghasilkan radioisotop yang diinginkan. Metode iradiasi tak 
langsung ini masih relatif baru sehingga perlu digali lebih dalam lagi dan di 
masa depan teknologi ini akan semakin berkembang. Penguasaan teknologi 
produksi radioisotop medis diharapkan semakin baik dan meningkat mengingat 
aplikasi radioisotop untuk diagnosis dan terapi berbagai penyakit akan semakin 
berkembang. Munculnya berbagai penyakit baru seperti covid-19 yang ternyata 
dapat didiagnosis dengan radioisotop PET dan bahkan komplikasinya pasca 
seorang pasien terkena covid-19 juga dapat didiagnosis dengan radioisotop F-
18. Ini membuktikan bahwa radionuklida medis akan selalu dibutuhkan dimasa 
depan dengan kemunculan berbagai penyakit baru. 

Diterbitkan oleh:

Penerbit BRIN, anggota Ikapi

Gedung B.J. Habibie Lt. 8, 

Jln. M.H. Thamrin No. 8, 

Kota Jakarta Pusat 10340   

E-mail: penerbit@brin.go.id

Website: penerbit.brin.go.id

BRIN Publishing
The Legacy of Knowledge

roduksi pangan dan perbaikan lingkungan seharusnya diintegrasikan Pdengan upaya pemanfaatan sumber daya air yang berkelanjutan (berupa 
kultivasi biosirkular). Hal ini merupakan langkah yang sangat penting 

untuk dilakukan baik pada masa kini maupun pada masa mendatang, baik di 
Indonesia maupun pada tataran global.

Orasi ini membahas tentang pengembangan teknologi biosirkulasi 
menggunakan fotobioreaktor (PBR) mikroalga dan sianobakteria yang telah 
dan sedang dikembangkan oleh penulis dan team kerja yang dipimpinnya. 
Kegiatan ini mengintegrasikan kultivasi mikroalga ataupun sianobakteria 
dengan pengolahan air limbah untuk pemulihan sumber daya air (water 
resource recovery), penangkapan CO2, produksi O2 (perbaikan kualitas udara), 
penyisihan bahan pencemar akuatik (perbaikan kualitas air) sekaligus 
memproduksi biomassa yang bernilai. Kualitas produk biomassa yang bernilai 
tinggi sangat berpotensi untuk digunakan sebagai feed-stock untuk 
menghasilkan beragam produk turunan seperti pangan fungsional, pakan, 
farmasetik, dsb. Aspek inovatif terletak pada rancangan optimasi kinerja closed-
loop system (siklus tertutup) yang secara kontinu mendaur ulang nutrient 
akuatik, karbon dioksida, dan konstituen organik. Hal tersebut berlangsung 
dalam sebuah system yang terkendali dan terpantau dengan baik. Dengan 
demikian, inovasi ini merupakan salah satu pendekatan yang tepat untuk 
mendukung upaya produksi pangan yang integratif dengan pemanfaatan 
sumber daya air berkelanjutan.

DOI: 10.55981/brin.3427


	_Hlk157364485
	_Hlk157364485
	_heading=h.dfkzwfpsjr73
	_heading=h.qz7na6w06b4f
	_heading=h.r3t930cfme81
	_heading=h.9m075u6142p2
	_heading=h.jklvkz72mniv
	_heading=h.qlrpgy48fng3
	_heading=h.trjvyvoqsb64
	_heading=h.8p87xevmeggl
	_heading=h.iqawtlv4dphg
	_heading=h.fv183pqh9wlg
	_heading=h.hfhnmb5zqq3m
	_heading=h.viiifgf1svux
	_heading=h.kmvbnh3b452p
	_heading=h.butnofpcghxn
	_heading=h.4v7zlx7stv1b
	_heading=h.ig5by42rr9o1
	_heading=h.c84880tte9uc
	_heading=h.ue2m7li0rhf1
	_heading=h.c5pvrmqidnuu
	_heading=h.akrea3mhk7kl
	_heading=h.eq53k5t4snzk
	_heading=h.sz7r0ly6mtjj
	_heading=h.r3plq07ntnh
	_heading=h.6ljqx8mjfvm3
	_heading=h.3bb5tfcsw2wn
	_heading=h.lm3jzmeol4v8
	_heading=h.1jkevxm9bdgv
	_heading=h.jfv7c3gzhngu
	_heading=h.uslum6v6w35x
	_heading=h.em30sf4tu7ov
	_heading=h.8fq1bf3yx997
	Tabel 1. Timeline arah riset perkembangan Teknologi PBR Biosirkulasi 2025-2045
	Gambar 1. Tiga jenis konfigurasi fotobioreaktor (PBR) klasik berupa tubular (A), panel datar (B), dan kolom (C) di PRLSDA BRIN (Satya et al., 2022; 2024) 
	Gambar 2. Arah riset pengembangan teknologi PBR Biosirkulasi pada periode 2005-2025
	 Gambar 3. Skema pengembangan reaktor biosorpsi berbasis sianobakterium Aphanothece sp. (Awalina, 2018).
	￼Gambar 4. Beragam jenis konfigurasi PBR indoor bench top bubble column (a) dan indoor hybrid CO2 biosequester (b), semi out-door membrane PBR (c), PBR adveksi Jungkat Jungkit semi out-door(d), inclined out-door PBR (e), dan Close-loop Vertical out-door P
	Gambar 5. Pengembangan prototype sistem PBR hibrida penangkap gas CO2 (FCB2022) menggunakan Spirulina platensis di PRLSDA, BRIN (Satya et al., 2024).
	Gambar 6. Konsep PBR untuk Carbon Capture Utilization and Storage versi Olimpus 1.0 (Satya et al., 2025).
	Gambar 7. Pengembangan prototipe Membrane Photobioreactor (MPBR) untuk mengolah POME, menghasilkan air yang aman digunakan kembali dan bioproduk bernilai tambah (Satya et al., 2024; Harimawan et al., 2025).
	Gambar 8. Faktor yang berperan dalam proses biosirkulasi air limbah dengan PBR mikroalga dan sianobakteria (Satya et al., 2025a)
	Gambar 9. Varian fotobioreaktor bench top volume kerja 2-3 L: Bubble column reactor untuk dua mikroalga hijau Scenedesmus dimorphus dan Chlorella pyrenoidosa (a), bench top system untuk proliferasi diatom Thalassiosera weissflogii (b), scaling up pada sys
	Gambar 10. Varian the shaded out-door inclined photobioreactor pada kultivasi Spirulina platensis yang diletakkan di atap Gedung C PRLSDA, BRIN KST Soekarno-BRIN, volume kerja 125 L-375 L (a) dan varian out door inclined PBR yang diletakkan di lapangan be
	BIODATA RINGKAS
	PRAKATA PENGUKUHAN
	I. PENDAHULUAN
	II. PERSPEKTIF PERKEMBANGAN TEKNOLOGI SISTEM FOTOBIOREAKTOR
	A. Teknologi Biosirkulasi Air Limbah, Limnologi dan Fotobioreaktor Mikroalga dan Sianobakteria
	B. Perkembangan Iptek Sistem PBR Mikroalga dalam Biosirkulasi Air Limbah
	C. Arah Pengembangan ke Depan

	III.TEKNOLOGI FOTOBIOREAKTOR UNTUK PENANGKAP GAS CO2 DAN PENGHASIL BAHAN BAKU PANGAN
	A. Karakter Mikroalga dan Sianobakteria di Habitat Alami
	B. Mikroalga dan Sianobakteri untuk Pengolahan Air Limbah
	C.	Inovasi dan Esensi Teknik Biosirkulasi Air Limbah pada PBR Mikroalga dan Sianobakteria

	IV. KEUNGGULAN DAN TANTANGAN TEKNOLOGI PBR BIOSIRKULASI MENUJU IMPLEMENTASI BERKELANJUTAN
	A. Optimasi Kinerja Sistem pada Fotobioreaktor
	B. Efisiensi Proses dalam Perancangan Fotobioreaktor
	C. 	Peluang Pemanfaatan Bioproduk dari Mikroalga dan Sianobakteria 

	V.  PERANAN PENGEMBANGAN PBR BIOSIRKULASI DALAM MENCAPAI TUJUAN PEMBANGUNAN BERKESINAMBUNGAN
	A.	Pengembangan Teknologi PBR dan Hubungannya dengan Program Sustainable Development Goals (SDG)
	B.	Dampak Sosial-Ekonomi dan Potensi Adopsi Teknologi

	VI. KESIMPULAN
	VII. PENUTUP
	UCAPAN TERIMA KASIH
	DAFTAR PUSTAKA
	DAFTAR CAPAIAN DALAM BIDANG IPTEK, 
RISET DAN INOVASI
	DAFTAR PUBLIKASI LAINNYA
	DAFTAR RIWAYAT HIDUP
	cover depan.pdf
	Page 1

	cover belakang.pdf
	Page 1


