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ABSTRAK 

Pada pengolahan rumput laut menyisakan limbah padat dan cair yang belum ditangani secara optimal. 
Padahal penanganan tersebut sangat penting untuk menjaga keberlanjutan dan menjauhkan dampak 
negatif terhadap lingkungan. Salah satu strategi penanganan yang perlu dikembangkan adalah 
pemanfaatan limbah rumput laut yang dapat mendukung tujuan pembangunan berkelanjutan. Tujuan 
tulisan ini adalah untuk mengumpulkan informasi dari berbagai sumber penelitian mengenai kandungan 
limbah rumput laut dan potensi pemanfaatannya sehinga dapat mendukung pengembangan 
pengelolaan limbah rumput laut yang bernilai tambah. Sebagian besar penelitian yang telah dilakukan 
mengamati kandungan serat pada limbah rumput laut. Selain itu juga diamati komponen mineral 
dominan diantaranya mineral N, P, K, Ca, Mg. Hasil studi menunjukkan bahwa limbah tersebut memiliki 
kandungan serat yang cukup tinggi, namum hasilnya bervariatif. Hal yang sama juga terjadi pada 
kandungan mineral dominan. Kondisi ini diduga disebabkan oleh berbagai faktor baik internal maupun 
eksternal. Potensi pemanfaatan yang banyak dikaji adalah sebagai bahan baku bioetanol, biokomposit 
dan pupuk. Hasil penelitian menunjukkan tren yang positif karena didukung oleh teori yang kuat. Namun 
untuk saat ini sebagian besar penelitian masih dalam tahap pengembangan awal dan masih terbatas 
pada penelitian skala laboratorium walaupun ada beberapa penelitian yang sudah sampai pada tahap 
ujicoba lapang. 

Kata kunci: bioetanol, biokomposit, limbah rumput laut, pemanfaatan, pupuk 

ABSTRACT 

Seaweed processing leaves solid and liquid waste that has not been handled optimally. In fact, such 
handling is very important to maintain sustainability and avoid negative impacts on the environment. 
One handling strategy that needs to be developed is the utilization of seaweed waste that can support 
sustainable development goals. The purpose of this paper is to collect information from various research 
sources and literature regarding the content of seaweed waste and its potential utilization so that it can 
support the development of value-added seaweed waste management. Most of the research that has 
been done looks at the fiber content of seaweed waste. In addition, the dominant mineral components 
including minerals N, P, K, Ca, Mg were also observed. The results of the study showed that the waste 
has a fairly high fiber content, but the results varied. The same thing also happened to the dominant 
mineral content. This condition is thought to be caused by various factors both internal and external. 
The potential utilization that has been studied is as raw material for bioethanol, biocomposites and 
fertilizers. Research results show a positive trend because they are supported by strong theory. 
However, for now most of the research is still in the early development stage and is still limited to 
laboratory-scale research although there are some studies that have reached the field trial stage. 
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PENDAHULUAN 

Indonesia memiliki garis pantai yang panjang 
sehingga mampu menghasilkan potensi rumput 
laut yang besar. Potensi tersebut dapat 
menciptakan peluang besar untuk 
pemanfaatan rumput laut dalam berbagai 
sektor. Secara ekonomi, rumput laut telah 
menjadi komoditas penting di sektor perikanan 
dan pangan, menyediakan bahan baku untuk 
industri makanan, industri farmasi dan 
kosmetik. Tetapi faktanya hasil produksi rumput 
laut di Indonesia masih didominasi oleh produk 
rumput laut kering atau raw material sebesar 
80%, dan hanya 20% diolah menjadi produk 
rumput laut olahan berupa agar-agar dan 
karaginan (KKP, 2013 dalam Khaldun, 2017).  

Walaupun hanya sekitar 20% pengolahan yang 
dilakukan, tetapi telah menghasilkan limbah 
pengolahan yang cukup banyak. Pengolahan 
rumput laut Gracilaria sp. dan E. Cottonii 
menghasilkan limbah cair sebanyak 8.174.150 
m3 dan limbah padat 62.506 ton per tahun 
(KKP, 2021). Limbah cair tersebut berupa 
cairan yang digunakan pada proses ekstraksi 
yang telah ditambahkan bahan kimia berupa 
KOH yang bersifat basa dan KCL yang 
keduanya tidak bisa dibuang langsung ke 
lingkungan karena akan memberikan dampak 
negatif. Sedangkan limbah padat tesebut 
berupa sisa padatan dari ekstraksi dan juga 
rumput laut sortiran yang tidak termanfaatkan. 
Limbah padat yang dihasilkan dari proses 
pengolahan rumput laut Sargassum sp. 
estimasinya dapat mencapai 80% dari berat 
awal rumput laut yang diproses (Basmal et al., 
2014). Persentase yang hampir sama juga 
terjadi pada proses ekstraksi karaginan dari 
rumput laut E. cottonii yang hanya 
menghasilkan sekitar 30% produk dan sisanya 
menjadi limbah.  

Penanganan limbah rumput laut cair umumnya 
dilakukan pengelolaan melalui proses 
netralisasi sebelum dibuang ke lingkungan dan 
belum dimanfaatkan lebih lanjut. Sedangkan 
untuk limbah padat sebagian perusahaan 
hanya meletakkan di area lahan yang luas 
(Sedayu et al., 2008). Penanganan limbah 
pada industri rumput laut sangat penting untuk 
menjaga keberlanjutan dan menjauhkan 
dampak negatif terhadap lingkungan. Strategi 
penanganan limbah rumput laut secara umum 
dapat dilakukan melalui proses pemilahan 
limbah, minimalisasi limbah, proses daur ulang, 
pemanfaatan limbah, dan pembuangan akhir 
yang aman. Pentingnya mengelola limbah 
dengan bijak dalam industri rumput laut tidak 
hanya mendukung keberlanjutan, tetapi juga 
dapat menciptakan nilai tambah dalam siklus 

ekonomi dan lingkungan. Praktik yang 
berkelanjutan dan ramah lingkungan dalam 
penanganan limbah dapat membantu menjaga 
kelestarian sumber daya laut dan ekosistem 
sekitarnya (Nakhate & Meer, 2021; Zero Waste 
sg, 2023).  

Strategi yang dibahas dalam tulisan ini adalah 
pemanfaatan limbah rumput laut. Strategi 
tersebut dipilih karena mendukung Sustainable 
Development Goals (SDGs) atau tujuan 
pembangunan berkelanjutan khususnya pada 
poin 12 yaitu konsumsi dan produksi yang 
bertanggung jawab (responsible consumption 
and production) (United Nations, 2023). Selain 
itu juga telah banyak dilakukan kajian dan 
penelitian terkait dengan pemanfaatan limbah 
rumput laut. Sebagian besar kajian dan 
penelitian tersebut telah memberikan hasil 
yang positif terhadap pengembangan 
pemanfaatan limbah rumput laut. Oleh karena 
itu diperlukan tulisan yang memberikan 
informasi dan gambaran dari kajian dan 
penelitian tersebut. 

Berdasarkan uraian diatas maka tujuan dari 
tulisan ini adalah untuk menyusun informasi 
terkait dengan kandungan limbah rumput laut 
dan potensi-potensi pemanfaatannya dari 
berbagai sumber kajian dan literatur sehingga 
diharapkan dapat mendukung pengembangan 
pengelolaan limbah rumput laut yang memilki 
nilai tambah dan mendukung berkelanjutan. 

MATERI DAN METODE 

Metode yang digunakan adalah mengumpulkan 
literatur yang membahas tentang limbah 
rumput laut yang meliputi jumlah limbah yang 
dihasilkan, dampaknya terhadap lingkungan, 
penangangan yang telah dilakukan dan potensi 
pemanfaatan yang dapat dilakukan. Dalam 
penelusuran literatur kata kunci yang 
digunakan adalah ‘rumput laut’, ‘limbah rumput 
laut’, ‘limbah padat rumput laut’, ‘limbah cair 
rumput laut’, ‘dampak limbah rumput laut’, 
‘kandungan limbah rumput laut’, ‘penanganan 
limbah rumput laut’, ‘pemanfaatan limbah 
rumput laut’.  

Setelah pencarian literatur yang sesuai dengan 
tema kemudian dilanjutkan dengan melakukan 
evaluasi dan seleksi literatur yang meliputi 
tingkat relevansi terhadap tema dan kualitas 
jurnal. Tahapan selanjutnya adalah menyusun 
informasi dari sumber-sumber yang telah 
ditentukan ke dalam kelompok-kelompok 
tematik dan kronologis. Kemudian 
mengidentifikasi tren, kontroversi, dan 
perbedaan pandangan di antara sumber-
sumber tersebut.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Limbah Padat Pengolahan Rumput Laut 

Limbah dari industri pengolahan rumput laut 
dapat dibedakan menjadi limbah padat dan 
limbah cair. Limbah padat mencakup tallus 
yang rusak dari sisa sortiran bahan baku 
rumput laut dan padatan yang dihasilkan dari 
ekstraksi rumput laut. Sementara itu, limbah 
cair terdiri dari sisa air pencucian, air 
pemasakan, dan larutan sisa hasil proses 
alkalisasi rumput laut (Yumas et al., 2019). 
Proses pengolahan ini melibatkan 
penambahan bahan kimia dan bahan 
tambahan lainnya, sehingga kandungan limbah 
tidak hanya mencakup unsur rumput laut 
sendiri tetapi juga bahan tambahan yang 
digunakan selama proses pengolahan. Oleh 
karena itu, komposisi limbah rumput laut 
menjadi kompleks karena mencakup unsur 
rumput laut dan bahan tambahan yang terikut 
selama proses pengolahan (Nakhate & Meer, 
2021). 

Kandungan limbah padat sisa pengolahan 
rumput laut yang dirangkum dari berbagai 

literatur seperti disajikan pada tabel 1. Dalam 
tabel tersebut disajikan kandungan limbah 
padat yang diklasifikasikan berdasarkan jenis 
olahan dan jenis rumput laut sebagai bahan 
baku olahan. Klasifikasi tersebut digunakan 
untuk melihat karakteristik limbah dari proses 
dan jenis rumput yang berbeda. Sebagian 
besar penelitian yang telah dilakukan 
mengamati kandungan proksimat limbah padat 
yang meliputi kadar air, lemak, abu, protein, 
dan karbohidrat yang terdiri dari selulosa, 
hemiselulosa, holoselulosa dan lignin. Selain 
itu juga diamati komponen mineral yang 
terkandung di dalam limbah tersebut 
diantaranya mineral N, P, K, Ca, Mg dan 
beberapa unsur lainnya. Hasil pengamatan 
menunjukkan bahwa nilai proksimat dan unsur 
dalam limbah padat memiliki nilai bervariasi 
bahkan pada sisa olahan produk dan bahan 
baku rumput laut yang sama. Hal ini 
disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya 
yaitu faktor bahan baku yaitu asal dan umur 
rumput laut (Sidongpong et al., 2022), proses 
pengolahan yang dilakukan, dan parameter 
pada proses pengolahan yang dilakukan 
(Triwisari, 2010). 

Tabel 1. Kandungan Limbah Pengolahan Rumput Laut 

Jenis Limbah  
Produk/Jenis Rumput 

Laut 
Kandungan Limbah Pustaka 

Limbah Padat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Karaginan – E. cottonii  
 
 
 
 
 
Karaginan – E. cottonii  
 
 
 
 
Karaginan – E. cottonii  
 
 
 
Karaginan – E. spinosum  
 
 
 
Karaginan 
 
 
Alginat – Sargassum sp.  
 
 
 
 
 
 
 

Air 3.66%; Abu 36.84%; 
Protein 1.78%; Karbohidrat 
11.36%; Selulosa 0%; 
Hemiselulosa 12.86%; Lignin 
0% 
 
Air 72.39%; Karbohidrat 
5.01%; Selulosa 0.96%; 
Hemiselulosa 7.12%; Lignin 
8.26% 
 
Air 0.75%; Abu 34.49%; 
Selulosa 6.95%; 
Hemiselulosa 0.39%; Lignin 
6.73% 
 
Perlite 50%; Selulosa 5%; 
Alkali 5%; Residu E. 
spinosum 40% 
 
Selulosa 33.6%; 
Hemiselulosa 3.5%; Lignin 
4.5% 
 
N 0.48%, P 0.03 mg/100g;  
K 0.18 mg/100g; Ca 2.73 
mg/100g; Mg 0.34 
mg/100g; Cu 2.07 ppm;  
Fe 455.49 ppm;  

Haslianti, 2013 
 
 
 
 
 
Yuliani et al., 2020 
 
 
 
 
Jumaidin et al., 2017 
 
 
 
Vargas et al., 2023 
 
 
 
Uju et al., 2015 
 
 
Basmal et al., 2014 
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Jenis Limbah  
Produk/Jenis Rumput 

Laut 
Kandungan Limbah Pustaka 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agar – Gracilaria sp., 
Gelidium sp. 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
Agar – Gracilaria sp. 
 
 
Agar – Gracilaria sp. 
 
 
Agar – Gracilaria sp. 
 
 
Agar – Gracilaria sp., 
Agar – Gelidium sp. 
 
 
Agar – Gracilaria sp. 
 

Mn 16.9 ppm; Zn 16.72 ppm; 
B <2 ppm;  
 
Selulosa 26.92%; 
Hemiselulosa 16.11%; Lignin 
15.38%; Abu 16.72%; Air 
12.94%; NaCl 3.77% 
 
N 5.56%, P 14.45%;  
K 10,00%; Mn 0.87%; Cu 
<0.006%;  
Fe 1.7%;  
Mn 12 ppm; Zn 100 ppm; 
B 80 ppm;  
 
Air 4.65%; Abu 47.44%; 
Selulosa 14.79% 
 
Air 12.61%; Abu 8.76%; 
Selulosa 77.34% 
 
Air 5.24%; Abu 59.49%; Serat 
8.18% 
 
Air 16.22%; Abu 42.15%; 
Protein 1.70%; Serat kasar 
38.05% 
 
Air 11.23%; Abu 8.27%; 
Lignin 2.08%; Holoselulosa 
38.83%; Selulosa 28.19%; 
Hemicellulose 10.63%; Celite 
8.60% 
 

Hakim et al., 2017 
 
 
 
 
Wage, 2011 
 
 
 
 
 
 
I Winarni et al., 2022 
 
 
Nurhayati & 
Kusumawati, 2014 
 
Zaqyyah et al., 2020 
 
 
Faujiah, 2012 
 
 
 
Munifah & Irianto, 
2018 

Limbah Cair 
 
 
 
 
 
 

Semi Refined 
Carrageenan (SRC) –E. 
cottonii 
 
Karaginan/Carrageenan – 
E. cottonii 
 
Karaginan/ Carrageenan 
– E. cottonii, E. spinosum 
 
 
- 

P2O5 677.75 ppm; N 430.10 
ppm; K2O 727 ppm; K 0.03%; 
Cl- 12.9% 
 
K 1468 mg/L; Na 2144 mg/L; 
Cl2 0.63 mg/L; NH3

 1.12 mg/L 
 
K 0.87 – 2.88%; Cl- 1.37 – 
2.41%; N 0,02 – 0,03%; P 
0,003 – 0,207% 
 
Ca 1.51%; P 0.11%; Mg 
0.92%; K 2.37%; Na 2.94%; 
Cl- 1.66%; S 2.57% 
 

Pasae et al., 2020 
 
 
 
Ariani et al., 2015 
 
 
Yustin et al., 2005 
 
 
 
Yun et al., 2022 

Kandungan Air 

Kandungan air dalam limbah padat memiliki 
nilai yang bervariasi (tabel 1). Hal ini diduga 
disebabkan karena perlakuan yang dilakukan 
sebelum pengujian. Limbah padat tanpa 
perlakuan pengeringan akan memiliki 
kandungan air yang tinggi karena pada proses 

ekstraksi dilakukan pemasakan menggunakan 
air. Selain itu juga karena sifat dari rumput laut 
yang menyerap air, bahkan untuk rumput laut 
segar memiliki kandungan air 76.15 % 
(Maharani et al., 2017). Hal ini terlihat pada 
penelitian Yuliani et al. (2020), sedangkan pada 
penelitian lainnya memiliki nilai kadar air yang 
relatif rendah. Jika limbah tersebut akan 
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dimanfaatkan untuk tujuan tertentu seperti 
untuk pembuatan material komposit polimer, 
kandungan air yang tinggi tidak diharapkan 
karena akan mengganggu stabilitas komposit 
(Razali et al., 2015). Selain itu, tingginya kadar 
air dapat menyulitkan proses pembuatan 
komposit karena penepungan dan 
pencampuran dengan bahan lainnya tidak 
dapat dilakukan secara optimal. 

Kandungan Karbohidrat 

Kandungan karbohidrat yang terdiri dari 
selulosa, hemiselulosa dan lignin. Dari 
beberapa penelitian yang telah dilakukan 
seperti disajikan pada tabel 1, kandungan 
selulosa, hemiselulosa dan lignin pada limbah 
padat pengolahan rumput laut bervariasi. Hal 
ini terjadi bahkan pada jenis bahan baku 
rumput laut yang sama. Kandungan selulosa 
pada limbah industri pengolahan agar dengan 
bahan baku rumput laut Gracilaria sp. secara 
keseluruhan cukup tinggi tetapi nilainya sangat 
bervariatif yaitu 14.79%, 26.92%, 28.19%, dan 
77.34%. Sedangkan pada limbah industri 
karaginan kandungannya lebih rendah dan juga 
bervariatif yaitu 0.96%, 5%, 6.95%, 33.6%. 

Kondisi tersebut karena dipengaruhi oleh 
beberapa faktor yang melibatkan spesies 
rumput laut, kondisi lingkungan tempat 
tumbuhnya, umur, musim, metode penanganan 
dan pemrosesan pasca panen serta metode 
pengolahan yang dilakukan. Faktor yang 
pertama yaitu jenis rumput laut. Berbagai jenis 
rumput laut memiliki komposisi kimia yang 
berbeda. Spesies satu dengan yang lain 
mungkin memiliki kadar selulosa, hemiselulosa 
dan lignin yang berbeda. Selanjutnya adalah 
faktor musim dan kondisi lingkungan tempat 
rumput laut tumbuh, seperti suhu air, tingkat 
salinitas, dan nutrisi tanah, dapat 
mempengaruhi komposisi kimianya. Faktor 
penanganan dan pengolahan rumput laut juga 
sangat memungkinkan memberikan pengaruh 
terhadap komposisi kimia rumput laut. 
Komposisi kimia rumput laut yang bervariasi 
tersebut juga akan menyisakan limbah padat 
dengan komposisi yang bervariasi (Triwisari, 
2010; Winarni et al., 2022) 

Selain beberapa faktor tersebut diatas, faktor 
lain yang dapat mempengaruhi adalah faktor 
analisis kandungan kimia yang dilakukan pada 
masing-masing penelitian. Analisis selulosa, 
hemiselulosa dan lignin yang umum digunakan 
adalah metode asam yang menggunakan 
larutan asam kuat H2SO4 sebagai pelarut. 
Selain itu juga bisa dilakukan dengan metode 
basa yang mengguakan larutan NaOH dan 

Na2SO3 sebagai pelarutnya (Munifah & Irianto, 
2018).  

Kandungan Abu 

Abu yang terkandung di dalam limbah rumput 
laut berasal dari bahan baku rumput laut sendiri 
dan juga dari material tambahan yang diberikan 
pada saat proses ekstraksi. Berdasarkan 
literatur diperoleh bahwa kadar abu pada 
rumput laut relatif lebih tinggi dibandingkan 
pada tumbuhan darat dan produk hewani 
(Macartain et al., 2007). Hal ini disebabkan 
karena habitatnya yang banyak mengandung 
garam dan berbagai mineral (Morais et al., 
2020). Menurut Herliany et al. (2022) 
kandungan abu pada tanaman dapat 
mencerminkan mineral-mineral tersebut.  

Berdasarkan beberapa penelitian seperti 
disajikan pada tabel 1 terlihat bahwa limbah 
padat pengolahan rumput laut memiliki kadar 
yang tinggi. Sama halnya dengan kandungan 
karbohidrat, kandungan abu limbah rumput laut 
juga bervariasi tergantung pada berbagai faktor 
baik internal maupun eksternal. Faktor internal 
yang bersumber dari bahan baku rumput laut 
diantaranya yaitu jenis rumput laut, kondisi 
pertumbuhan, dan lingkungan tempat tumbuh. 
Sedangkan faktor eksternal yang berasal dari 
proses pengolahan rumput laut. Kadar abu 
yang berasal dari proses ekstraksi disebabkan 
karena penggunaan mineral perlite atau celite 
dari pada proses filtrasi. Limbah padat sisa 
hasil pengolahan yang dibuang tercampur 
dengan bahan mineral celite sehingga ketika 
dianalisis kadar abu menggunakan metode 
gravimetri terdeteksi sebagai abu. Menurut 
Vargas et al. (2023) limbah padat rumput laut 
terdapat kandungan bahan mineral perlite 
dengan jumlah yang tinggi. Munifah & Irianto, 
2018 juga menyampaikan bahwa dalam limbah 
padat rumput laut pengolahan agar terdapat 
kandungan mineral celite yang digunakan 
untuk media filtrasi. 

Kandungan Lainnya 

Selain kandungan yang dominan seperti air, 
karbohidrat dan abu, pada beberapa penelitian 
menyampaikan bahwa dalam limbah padat 
tersebut terdapat kandungan protein dengan 
persentase yang kecil yaitu pada kisaran 1.7% 
(Faujiah, 2012; Haslianti 2013). Selain itu juga 
terdapat kandungan bahan mineral berupa 
perlite dengan kadar yang tinggi yaitu 50% 
(Vargas et al., 2023) dan celite dengan kadar 
8.60% (Munifah & Irianto, 2018). Perlite sendiri 
adalah mineral alam berupa batuan vulkanik 
yang memiliki tingkat kandungan silica (SiO2) 
tinggi   73.1%  (Papadopoulos   et   al.,   2008). 
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Sedangkan celite yang sering disebut sebagai 
tanah diatomic terdiri dari silika dan alumina, 
dan memiliki sifat polaritas rendah dan daya 
rekat luas (Ahmed & Husain, 2011). Perlite dan 
celite terdapat pada limbah padat karena 
digunakan sebagai media filtrasi pada proses 
ekstraksi sehingga terikut pada ampas atau 
sisa penyaringan. Kedua material tersebut 
sudah cukup banyak digunakan sebagai media 
filtrasi karena mempunyai porositas yang tinggi 
dengan banyak lubang-lubang kecil. 

Sifat dan karakteristik perlite dan celite memiliki 
ketahanan terhadap panas dan juga tidak larut 
dalam air, larutan asam maupun basa lemah. 
Kedua bahan tersebut akan larut pada larutan 
basa kuat yang panas (hot concentrated alkali) 
dan larutan hydrogen fluoride (HF) (Perlite 
Institute, 2011; Cas, 2021). Berdasarkan sifat 
dan karakteristik tersebut perlu menjadi 
perhatian karena jika tidak dipisahkan akan 
terikut pada analisa kimia menggunakan 
metode gravimetri seperti selulosa dan abu, 
sehingga akan terdeteksi sebagai senyawa 
atau molekul yang dianalisa. 

Kandungan Limbah Cair Pengolahan 
Rumput Laut 

Cairan limbah sisa pengolahan rumput laut 
merupakan cairan yang berasal dari proses 
ekstraksi yang telah ditambahkan bahan kimia 
berupa KOH dan KCl yang tidak dapat dibuang 
secara langsung ke lingkungan karena dapat 
menimbulkan dampak negatif. KOH yang 
bersifat basa jika masuk ke dalam sumber air 
dapat meningkatkan pH air, yang dapat 
berdampak negatif dan dapat mengganggu 
ekosistem air. KOH juga dapat bersifat korosif 
dan berbahaya bagi organisme yang hidup di 
air. Selain itu jika KOH yang masuk kedalam 
tanah dapat mengubah pH tanah sehingga 
akan mempengaruhi pertumbuhan tanaman 
dan organisme tanah. Sedangkan KCl berupa 
garam yang terbentuk dari unsur kalium (K+) 
dan ion klorida (Cl).  

Secara umum, KCl dianggap sebagai senyawa 
yang relatif aman untuk lingkungan. Namun 
demikian efek dari pelepasan KCl ke 
lingkungan sangat tergantung pada jumlah dan 
konsentrasinya. Pelepasan jumlah besar KCl 
ke dalam air dapat meningkatkan kadar ion 
klorida dan kalium dalam air, yang mungkin 
akan mempengaruhi organisme hidup dalam 
ekosistem air. Selain itu pelepasan KCl ke 
tanah dalam jumlah besar juga dapat 

mempengaruhi kesuburan tanah dan tanaman 
walaupun pada umumnya KCl dapat digunakan 
sebagai pupuk kalium jika takarannya sesuai 
(Albarkah et al., 2023). 

Berdasarkan dari beberapa literatur seperti 
disajikan pada tabel 1, analisis kandungan 
limbah cair sisa pengolahan rumput laut yang 
banyak dilakukan adalah analisis kandungan 
mineral. Kandungan mineral dominan yang 
terkandung dalam limbah cair yaitu K, Cl-, N, 
Ca, P dan Na. Seperti telah dijelaskan diatas 
unsur-unsur tersebut berasal dari bahan kimia 
yang ditambahkan pada proses ekstraksi dan 
juga dari bahan baku rumput laut sendiri. 

Kandungan mineral K pada limbah cair berasal 
dari proses pengolahan rumput laut yang 
menggunakan larutan KOH dan KCl untuk 
ekstraksi. Selain itu mineral K juga berasal dari 
bahan baku rumput laut itu sendiri karena 
mineral K merupakan komponen mayoritas 
yang terdapat pada rumput laut merah 
(Hidayah et al., 2022; Rasyid et al., 2019; 
Krishnaiah, et al., 2008), rumput laut hijau dan 
coklat (Krishnaiah et al., 2008). Sedangkan 
mineral Cl- yang terdapat pada limbah cair 
berasal dari larutan KCL dan bahan baku 
rumput laut, karena komponen Cl- juga 
merupakan komponen mayoritas dalam rumput 
laut merah. Selain K dan Cl- komponen makro 
yang terdapat pada rumput laut adalah mineral 
Ca dan Na, sedangkan mineral P dan N 
merupakan komponen mikro (Diharmi et al., 
2019; Kustantinah et al., 2022). 

Potensi Pemanfaatan Limbah Rumput Laut 

Berdasarkan beberapa literatur seperti 
disajikan pada tabel 2, cukup banyak penelitian 
yang telah dilakukan terkait dengan 
pemanfaatan limbah rumput laut. Hal ini tidak 
terlepas dari kandungan limbah yang potensial 
seperti yang telah diuraikan diatas. Pada 
pemanfaatan limbah padat sebagian besar 
penelitian menganalisis kandungan 
lignoselulosa. Kemudian dimanfaatkan untuk 
bahan baku bioetanol, biokomposit dan papan 
partikel. Sedangkan pada limbah cair 
memanfaatkan kandungan mineral seperti K, 
Cl-, Ca dan beberapa mineral lainnya yang 
bersumber dari bahan kimia untuk proses 
pengolahan dan juga dari bahan baku rumput 
laut tersebut. Kandungan mineral tersebut 
selanjutnya dimanfaatkan sebagai bahan baku 
pupuk. 
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Tabel 2. Potensi Pemanfaatan Limbah Rumput Laut 

Potensi Pustaka 

Pemanfaatan limbah biomassa rumput laut dari residu industri 
karaginan untuk produksi bioetanol. Kandungan selulosa yang tinggi 
dan lignin yang rendah sebanding dengan produk pertanian atau 
hutan lainnya. 

Uju et al (2015). 
 

Pemanfaatan limbah padat dari pengolahan rumput laut untuk 
pembuatan biokomposit yang dipadukan dengan PLA (poly lactic 
acid). Kandungan selulosa yang tinggi pada limbah padat merupakan 
potensi untuk dijadikan serat biokomposit. 

Santana et al (2015). 
 

Limbah rumput laut mengandung mineral Strontium (Sr), Iron (Fe), 
Nickel (Ni), Zinc (Zn) memiliki potensi dijadikan material biomedical 
yang dipadukan dengan HDPE (High Density Polyethylene). 

Albano et al (2005). 
 

Limbah cair dari proses produksi karaginan mengandung kalium 
(KOH), dan limbah cair dari proses pickling industri pelapisan 
mengandung kadar besi (FeCl3). Kedua limbah tersebut berpotensi 
dijadikan pupuk KCl apabila kedua jenis limbah tersebut dicampur. 

Ariani et al (2014). 

Kandungan mineral potassium pada limbah rumput laut 
memungkinkan untuk dijadikan sumber potasium pada pupuk. Selain 
itu masih terdapat sejumlah kecil kandungan Nitrogen, forfor dan 
Klorida. 

Loppies & Yumas (2017). 
 

Pemanfaatan limbah padat dari pengolahan rumput laut Gracilaria sp. 
untuk bahan baku pembuatan papan partikel. Kandungan selulosa 
yang tinggi pada limbah padat merupakan potensi untuk dijadikan 
bahan baku papan partikel. 

Sedayu et al (2008). 
 

Pemanfaatan limbah industri karaginan untuk menghasilkan gula 
yang dapat difermentasi yang kemudian dapat digunakan untuk 
produksi bioproduk bernilai tinggi dengan pendekatan biorefinery. 
Polisakarida yang terkandung di dalam limbah melalui proses 
sakarifikasi dengan menerapkan pretreatment fisikokimia diikuti 
dengan hidrolisis enzimatik menggunakan campuran enzim yang 
kompleks. 

Vargas et al (2023). 
 

Pemanfatan limbah karaginan yang mengandung karbohidrat 11.36% 
dan serat kasar 11.64%. Serat kasar memiliki kandungan 
hemiselulosa sebesar 12.86% sedangkan selulosa dan lignin tidak 
terdeteksi. Komponen tersebut dapat dihidrolisis dan difermentasi 
menjadi bioethanol. 

Haslianti (2013). 

Pemanfaatan limbah dari sisa pengolahan agar yang mengandung 
selulosa yang cukup tinggi. Kandungan tersebut memiliki potensi 

untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif. 

Faujiah (2012). 
 

Kandungan lignoselulosa pada limbah rumput laut Gracilaria sp. dan 
Eucheuma cottonii berpotensi untuk digunakan sebagai bahan 
polybag berbasis medium density fiberboard (MDF) untuk 
menggantikan material serbuk kayu yang umum digunakan. 

Kurnia et al (2019). 
 

Limbah padat sisa pengolahan rumput laut mengandung selulosa, 
hemiselulosa, lignin, pectin dan material organic lainnya. Kandungan 
tersebut memilik potensi cukup besar untuk dikembangkan menjadi 
bioethanol. 

. Winarni et al (2022). 

Limbah padat pengolahan rumput laut diyakini mengandung zat-zat 
yang diperlukan bagi pertumbuhan mikroalga. Analisis nutrisi 
menunjukkan tingginya kandungan unsur hara mikro seperti tembaga 
(Cu), molibdat (Mo), seng (Zn), kobalt (Co), mangan (Mn), dan boron 
(B). Sedangkan nitrogen (N) dan fosfor (P) tersedia dalam jumlah 
yang relatif rendah, tetapi kandungan tersebut masih mencukupi 
sebagai media kultur untuk mikroalga. 

Wage (2011). 
 

Limbah sisa pengolahan rumput laut mengandung selulosa yang 
cukup tinggi sehingga menjadi salah satu bahan baku yang potensial 
dalam pembuatan bioethanol. 

Hakim et al (2017). 
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Potensi Pustaka 

Kandungan lignoselulosa yang merupakan biomassa yang berasal 
dari tanaman dengan komponen utama lignin, selulosa, dan 
hemiselulosa terdapat dalam limbah sisa pengolahan rumput laut. Hal 
ini menjadi dasar pemanfaatan limbah tersebut untuk dijadikan bahan 
pembuatan bioethanol. 

Wiratmaja (2011). 

Rumput laut jenis Gracilaria sp. dan limbah sisa pengolahannya dapat 
digunakan sebagai substrat untuk bahan bioetanol, karena memiliki 
kandungan polisakarida jenis selulosa dan galaktan yang tinggi. 

Adini et al (2015). 
 

Limbah hasil ekstraksi Halymenia sp. dan Gracilaria sp dimanfaatkan 
sebagai serat penguat pada high-density polyethylene (HDPE). Untuk 
memperkuat ikatan antara HDPE dan serbuk limbah rumput laut 
tersebut digunakan serbuk sabut kelapa sebagai biokompatibiliser. 

Burhani et al (2023). 
 

Kandungan mineral potassium (K) yang terdapat pada limbah rumput 
laut memungkinkan untuk dijadikan sumber potasium pada pupuk 
karena nilainya sudah memenuhi standar SNI. Limbah tersebut 
kemudian dicampur dengan limbah industri galvanis yang mengadung 
banyak klorida (Cl-). 

Pasae et al (2020). 

Pemanfaatan Limbah untuk Pembuatan 
Bioetanol 

Bioetanol dewasa ini sudah banyak 
dikembangkan sebagai salah satu energi 
terbarukan yang dihasilkan dari bahan organik 
seperti tanaman biomassa atau limbah organik. 
Pembuatan bioetanol dihasilkan melalui proses 
fermentasi gula atau pati oleh mikroorganisme 
pengurai seperti ragi untuk mengubah gula 
menjadi etanol. Salah satu keunggulan 
bioetanol adalah sifatnya yang dapat 
diperbaharui, karena berasal dari bahan 
organic tanaman yang dapat ditanam lagi. 
Tanaman yang banyak digunakan sebagai 
bahan baku bioetanol diantaranya adalah 
jagung, sorgum, tebu dan gandum. Sumber 
bahan baku tersebut merupakan tanaman 
pangan. Penggunaan tanaman pangan untuk 
produksi bioetanol dapat menimbulkan 
masalah persaingan dengan kebutuhan 
pangan. Oleh karena itu perlu 
mengembangkan sumber bahan baku non-
pangan seperti pemanfaatan limbah biomassa 
(Uju et al., 2015). 

Dalam perkembangan pembuatan biofuel, 
etanol berbahan baku gula dan pati disebut 
sebagai biofuel generasi pertama dan etanol 
dari selulosa biomassa disebut sebagai etanol 
generasi kedua. Selulosa yang berasal dari 
biomassa, seperti limbah pertanian dan limbah 
kehutanan memiliki keuntungan berupa biaya 
rendah, ketersediaan melimpah, dan yang 
paling penting merupakan sumber nonpangan 
untuk produksi biofuel. Bahan baku lainnya 
yang berpotensi sebagai biofuel adalah alga, 
yang kemudian disebut sebagai biofuel 
generasi ketiga. Penggunaan alga sebagai 
bahan baku memberikan beberapa keuntungan 
seperti mengatasi masalah ketersediaan lahan, 

kebutuhan air bersih dan pemasukan bidang 
pertanian (Kumar & Singh, 2019). Tetapi di sisi 
lain alga juga potensial untuk industri lainnya 
seperti industri pangan, kosmetik dan farmasi. 
Oleh karena itu beberapa penelitian mengarah 
kepada pemanfaatan limbahnya yang memiliki 
potensi besar karena pada indistri agar hanya 
memanfaatkan sekitar 30% dan sisanya 60% 
sampai 70% dalam bentuk limbah. 

Berdasarkan pada tabel 1 telah banyak 
dilakukan penelitian terkait dengan kandungan 
limbah rumput laut dan kemudian pada tabel 2 
juga telah banyak penelitian yang 
mengembangkan bioetanol dari limbah rumput 
laut. Berdasarkan dari beberapa penelitian 
tersebut, yang menjadi dasar pemanfaatan 
limbah rumput laut sebagai bahan bioetanol 
adalah kandungan lignoselulosa yang 
merupakan komponen utama dalam dinding sel 
tanaman, yang terdiri dari selulosa, 
hemiselulosa, dan lignin.  

Uju et al. (2015) menyatakan bahwa limbah 
rumput laut dari industri karaginan memiliki 
potensi bahan baku biofuel dan biokimia karena 
memiliki kandungan selulosa yang tinggi dan 
lignin yang rendah. Bahkan proses sakarifikasi 
enzimatik yang tidak diberi perlakuan dapat 
menghasilkan konversi selulosa tertinggi yaitu 
mencapai 77%. Kandungan selulosa yang 
tinggi tersebut diperlukan untuk menghasilkan 
lebih banyak volatile, yang kemudian volatile 
tersebut digunakan untuk menyalakan dan 
oksidasi dalam pembakaran. Pernyataan yang 
sejalan juga disampaikan oleh Hakim et al. 
(2017), menyampaikan bahwa limbah sisa 
pengolahan industri agar merupakan salah satu 
bahan baku bioetanol yang potensial karena 
memiliki    kandungan   selulosa   yang   tinggi.  
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Pada proses pembuatan bioetanol berbahan 
limbah rumput laut dilakukan beberapa tahapan 
yaitu pre-treatment, hidrolisis, fermentasi dan 
pemisahan. Selulosa dan hemiselulosa 
merupakan bagian yang dibutuhkan untuk 
proses pembuatan bioetanol karena bagian 
tersebut yang akan diproses sakarifikasi. 
Sedangkan biomassa lignoselulosa memiliki 
struktur kompleks yang perlu dipecah untuk 
mempermudah akses enzim ke selulosa dan 
hemiselulosa di dalamnya. Oleh karena itu 
diperlukan proses pretreatment menggunakan 
perlakuan fisik, kimia, atau termal pada 
biomassa untuk mengurangi ketahanan dan 
memecahkan ikatan lignin yang menutupinya. 

Telah banyak dilakukan penelitian terkait 
dengan optimalisasi pembuatan bioetanol dari 
limbah rumput laut. Haslianti (2013) melakukan 
optimalisasi pada proses hidrolisis dan 
fermentasi. Pada proses hidrolisis konsentrasi 
H2SO4 yang optimum untuk limbah karagenan 
K. alvarezii Dotty adalah 1% selama 15 menit 
dan kadar gula pereduksi sebesar 17.90% 
(b/v). Pada proses fermentasi hasil optimum 
diperoleh pada fermentasi selama empat hari. 
Sementara itu Alfonsín et al. (2019) melakukan 
optimalisasi proses hidrolisis limbah karaginan 
E. spinosum menggunakan H2SO4 dengan 
konsentrasi 9% dengan rasio asam/rumput laut 
kering 7/1 dilanjutkan dengan proses 
fermentasi dilakukan selama 34 jam pada suhu 
30 °C. Studi lain yang dilakukan oleh Yuliani et 
al. (2020) melakukan proses hidrolisis limbah 
karaginan E. cottonii menggunakan konsentrasi 
H2SO4 3% selama 30 menit pada suhu 70 – 80 
°C yang dilanjutkan dengan proses fermentasi 
selama enam hari. Penelitian lain yang 
dilakukan oleh Hakim et al. (2017) lebih fokus 
pada optimalisasi proses fermentasi dengan 
metode simultaneous saccharification and 
fermentation (SSF) yaitu dengan melakukan 
variasi konsentrasi ragi T. reesei dan S. 
cerevisiae. Hasilnya menunjukkan bahwa 
perlakuan dengan konsentrasi T. reesei dan S. 
cerevisiae 10% pada limbah pengolahan 
rumput laut yang diolah menggunakan air 
panas merupakan perlakuan yang optimum 
untuk memperoleh rendemen produksi etanol 
tertinggi. 

Pemanfaatan Limbah untuk Biokomposit 

Biokomposit merupakan pengembangan 
perpaduan material yang memanfaatkan 
polimer sebagai matriks dan serat alami 
sebagai penguat. Penggunaan serat alami 
tersebut salah satunya bertujuan untuk 
menciptakan material yang mudah 
terdegradasi (Laftah & Majid, 2019). Saat ini 
sudah banyak pengembangan pemanfaatan 

polimer alami sebagai bahan paduan 
biokomposit. Bahan alami yang digunakan 
adalah bahan yang memiliki kandungan 
lignoselulosa (Azzouz, 2020; Kazemi et al., 
2022). Berdasarkan uraian tersebut limbah 
rumput laut juga berpotensi dijadikan serat 
biokomposit. Hal ini karena berdasarkan 
literatur seperti disajikan pada tabel 1, 
disampaikan bahwa limbah padat rumput laut 
memiliki kandungan selulosa dan hemiselulosa 
yang cukup untuk dijadikan serat alami 
biokomposit. 

Melihat potensi tersebut telah dilakukan 
beberapa kajian dan penelitian. Santana et al. 
(2015) melakukan penelitian pemanfaatan 
limbah padat dari pengolahan rumput laut 
Gelidium dan Gracilaria sp. sebagai 
biokomposit yang dipadukan dengan plastic 
polylactic acid (PLA). Dasar penelitian tersebut 
adalah pemanfaatan limbah padat yang 
memiliki kandungan selulosa dan hemiselulosa 
yang cukup tinggi, selain itu juga mengandung 
berbagai polisakarida yang memiliki potensi 
untuk dijadikan serat biokomposit. Hasil 
penelitian secara keseluruhan menunjukkan 
bahwa biokomposit ini memiliki sifat termal dan 
mekanik yang baik. Selain itu, penggunaan 
limbah rumput laut sebagai serat komposit 
merupakan alternatif yang murah dan ramah 
lingkungan. 

Penelitian yang sejalan juga dilakukan oleh 
Burhani et al. (2023) yang melakukan penelitian 
tentang pemanfaatan ekstrak Halymenia sp. 
dan Limbah ektsraksi Gracilaria sp sebagai 
serat penguat pada high-density polyethylene 
(HDPE). Untuk memperkuat ikatan antara 
HDPE yang bersifat hidrofobik dengan ekstrak 
dan limbah rumput laut yang bersifat hidrofilik 
ditambahkan serbuk sabut kelapa sebagai 
biokompatibiliser. Pemanfaatan ekstrak dan 
limbah rumput laut sebagai matriks 
dilatarbelakangi oleh sifat rumput laut yang 
memiliki kandungan serat tinggi dan 
keberadaannya yang belum tereksplorasi. Hasil 
penelitian yang telah dilakukan menunjukkan 
bahwa dengan menambahkan ekstrak HDPE - 
Halymenia dan HDPE - limbah Gracilaria serta 
penambahan serbuk sabut kelapa sebanyak 
1% dapat memingkatkan modulus elastisitas 
berturut-turut sebesar 21,43% dan 55,71% 
dibandingkan dengan HDPE murni. 

Sementara itu Albano et al. (2005) melakukan 
pengamatan sifat termal, mekanikal, morfologi 
biokomposit berbahan dasar HDPE dengan 
residu rumput laut. Residu rumput laut yang 
digunakan adalah rumput laut sisa sortiran 
yang tidak dioalah menjadi produk, bukan 
limbah  ekstraksi  rumput laut.  Latar  belakang 
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penelitian adalah bahwa residu rumput laut 
memiliki kandungan mineral Strontium (Sr), 
Iron (Fe), Nickel (Ni), Zinc (Zn) memiliki potensi 
dijadikan material biomedical yang dipadukan 
dengan HDPE. Hasilnya adalah komposit 
HDPE dan residu rumput laut menunjukkan 
sifat mekanik, termal, termodegradatif yang 
cocok untuk aplikasi sebagai bahan 
biomaterial. 

Penelitian lain dilakukan oleh Sedayu et al. 
(2008) yang melakukan studi pemanfaatan 
limbah pada dari pengolahan rumput laut 
Gracilaria sp. untuk bahan baku pembuatan 
papan partikel. Dasar pemikirannya adalah 
memanfaatkan kandungan selulosa yang tinggi 
pada limbah padat. Produk yang dibuat adalah 
papan partikel dengan serat alami dari limbah 
padat olahan rumput laut Gracilaria sp. Hasil 
yang diperoleh menunjukkan sifat mekanik 
untuk nilai uji patah dan lentur masih berada di 
bawah standar JIS A 5908, namun nilai uji 
kerekatan memenuhi standar JIS A 5908. Sifat 
fisik kerapatan, kadar air, dan pengembangan 
tebal secara keseluruhan telah memenuhi 
standar JIS A 5908. 

Pemanfaatan Limbah untuk Pupuk 

Unsur hara utama yang dibutuhkan oleh 
tanaman terdiri dari nitrogen (N), fosfor (P), dan 
kalium (K), sedangkan unsur hara sekunder 
meliputi kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan 
sulfur (S). Selain itu, terdapat unsur hara mikro 
yang diperlukan dalam jumlah yang lebih 
sedikit, seperti besi (Fe), mangan (Mn), 
tembaga (Cu), seng (Zn), dan boron (B). 
Kekurangan atau kelebihan unsur hara tersebut 
dapat mengakibatkan gangguan pertumbuhan 
tanaman dan mengurangi produktivitasnya 
(Kathpalia & Bhatla, 2023). Oleh karena itu, 
penting untuk menyediakan tanaman dengan 
unsur hara yang seimbang sesuai dengan 
kebutuhannya. 

Untuk memenuhi kebutuhan unsur hara 
diperlukan pupuk yang mengandungn unsur-
unsur tersebut. Berdasarkan pada tabel 1 
kandungan limbah rumput laut terdapat 
beberapa unsur yang dibutuhkan oleh 
tanaman. Kandungan yang dominan dalam 
limbah cair yaitu K, Cl-, N, Ca, P dan Na yang 
berasal dari bahan baku rumput laut sendiri dan 
bahan kimia yang ditambahkan pada proses 
ekstraksi. Berdasarkan latar belakang tersebut 
sudah banyak dilakukan penelitian dan kajian 
terkait dengan pemanfaatan limbah cair rumput 
laut untuk pembuatan pupuk.  

Beberapa penelitian menggunakan limbah cair 
sebagai bahan tambahan dan juga mencampur 

dengan jenis limbah lain pada formula pupuk 
supaya unsur hara yang diperlukan tanaman 
terpenuhi. Loppies & Yumas (2017) melakukan 
penelitian dengan mengambil limbah cair dari 
industri pengolahan rumput laut. Limbah cair 
tersebut diproses dengan memberikan bahan 
tambahan sebagai sumber hara dan zat 
pertumbuhan. Proporsi limbah cair yang 
digunakan antara 60 – 80%. Bahan tambahan 
yang digunakan adalah bahan organik 
termasuk limbah padat rumput laut. Formula 
tersebut kemudian difermentasi secara an-
aerob selama 15 hari untuk menghasilkan 
pupuk cair. Pupuk cair yang dihasilkan dapat 
memberikan efek pertumbuhan lebih baik untuk 
tanaman pertanian.  

Ariani et al. (2015) dan Pasae et al. (2020) 
melakukan penelitian yang hampir sama 
dengan memanfaatkan limbah alkali industri 
rumput laut dan limbah pickling industri 
pelapisan logam sebagai pupuk anorganik. 
Potensi yang dilihat adalah pembuatan pupuk 
KCl yang diperoleh dengan mengambil kadar 
potassium yang terdapat pada limbah alkali 
industri rumput laut dan dari proses pickling 
industri pelapisan logam. Hasil yang diperoleh 
menunjukkan bahwa kadar potassium dan 
klorida dari hasil pengolahan limbah cair 
industri rumput laut memenuhi standar SNI 02-
2805:2005 dengan nilai berturut turut yaitu 727 
– 16443 ppm (standar SNI 600 ppm), 700 – 
120900 ppm (standar SNI 475.5 ppm).  

KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian tentang kandungan limbah rumput 
laut dan potensi pemanfaatannya sudah 
banyak dilakukan. Sebagian besar penelitian 
mengamati kandungan serat yang terdiri dari 
selulosa, hemiselulosa dan lignoselulosa. Hasil 
penelitian menunjukkan kandungan yang 
cukup tinggi. Namun dari beberapa penelitian 
nilainya sangat bervariatif yang diduga 
disebabkan oleh berbagai faktor baik internal 
maupun eksternal. Penelitian lain yang banyak 
dilakukan adalah mengamati tentang 
kandungan mineralnya. Mineral tersebut 
berasal dari bahan baku rumput laut dan juga 
bahan tambahan yang diberikan dalam proses 
pengolahan. Berdasarkan kandungan limbah 
rumput laut tersebut, penelitian lanjut yang 
dilakukan mengarah pada potensi 
pemanfaatan selulosa dan mineral dominan. 
Potensi pemanfaatan yang banyak dikaji 
adalah sebagai bahan baku bioetanol, 
biokomposit dan pupuk. Hasil penelitian 
sebagai bahan baku bioetanol dan biokomposit 
menunjukkan tren yang positif karena didukung 
oleh teori yang kuat. Namun untuk saat ini 
sebagian  besar  penelitian  masih dalam  tahap 



 

Handoyo et al., Kandungan Limbah Pengolahan Rumput Laut 

193 

pengembangan awal dan masih terbatas pada 
penelitian skala laboratorium. Kondisi yang 
hampir sama juga terjadi pada penelitian 
pemanfaatan limbah untuk bahan baku pupuk. 
Sebagian besar penelitian juga masih terbatas 
pada skala laboratorium. Namun 
perkembangannya lebih maju karena sebagian 
sudah sampai pada tahap pengujian lapang. 
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