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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karbondioksida merupakan gas tidak berwarna yang terdapat pada
atmosfer dengan jumlah mencapai 300 ppm dan paling banyak berasal dari
pembakaran bahan bakar fosil (Making the World Sustainable EnergyBulletin_net

Peak Oil News Cleatinghouse.htm ari 2007). Peningkatan emisi gas rumah

kaca ini menyebabkan efek _ ang ditandai dengan naiknya suhu
atmosfer dan il ag v uli 2009, permukaan
darat dan g8 g : h Ji'atas suhu rata-rata
16,4 °C

lahigya ; : ' 2da jpokoknya,

t mendorong

ANgi emisi
oF: - ¥y ga(Green Hot ; ) Sidan SFg-
mj daristingkat emisi, t3 e A nai tahun
2012 Rep a  Onlineshitp alreliblika, co.ia. : 2007).

Sepe ? Indonesiamse Ang belum 17 st jprotokol
ini selum diwajibkall gegirangienaisiigas rumah kacdnp negeri.
Akanufaat ini Indo angani Prot(iUto

k mendukung

protokol kan penelitian-
penelitian di Dide i dlnovasi vang ramaidiperbincangkana saat ini
adalah pemanfaata . ' iK8asI"C@%*Melalui proses fotosintesis.
Salah satu mikroalga tersebut adalal@lereia vulgaris.

Efisiensi fotosintesis pada Chiorelia vulgaris mencapai 8% dan kandungan
klorofilnya mencapai 28,9 g/Kg berat biomassa, paling tinggi jika dibandingkan
dengan seluruh mikroalga hijau bahkan tumbuhan tingkat tinggi di dunia
(Turkenburg, 1997). Dalam proses fotosintesis, Chlorella vulgaris membutuhkan
CO; sehingga Chlorella dapat tumbuh dan berkembang biak secara cepat. Dengan

berkembangnya Chlorella berarti CO, yang difiksasi semakin besar. Kemampuan
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inilah yang secara tidak langsung berdampak positif terhadap penuurnan efek
pemanasan global.

Selain  menguntungkan dalam penurunan efek pemanasan global,
pertumbuhan Chlorella vulgaris juga menghasilkan produksi biomassa dalam
jumlah yang besar. Biomassa dari Chlorella vulgaris banyak mengandung
vitamin, karbohidrat terutama protein sehingga mempunyai potensis Secara
komersial untuk dimanfaatkan sebagai suplemen makanan (Surawiria, 2005). Hal

ini juga menjawab permasalahan kurangnya asupan gizi bagi masyarakat,

khususnya masyarakat perke 8, Chlorella vulgaris dapat dibuat

menjadi food supg ksi bagi tubuh manusia.
Mengi ; : utama fiksasi CO; ,

perlu di palga ini agar

didagat i ssdwyang lebih

ting yang i dtikan dal3 A cahayan.

nenting dalam peristiwa o Dengan

yang optimum, asif@an produksi biomassa jadi h besar.

pi, efg shad a istwaaPenutupa sel aKibat tidak

aya da ag alga I proses
Wikroalga. Dij r;a ‘M '~ imia Universi sia telah
dilak rbagai penel perkaitam@engan kemamp si CO, dan
produksiwnass A -\ b
Awalnyass #r atan Tiks . dila 1" jan pencahayaan alterasi

pada reaktor hURE “Namun. Denoart an cahaya (alterasi)
yang melebihi caﬂ 'M' % kloroplas yang dimiliki
sel dan akhirnya mati. Sé t W terasi pada peningkatan jumlah
sel menyebabkan fiksasi CO, (qcoz2) oleh Chlorella vulgaris Buitenzorg menurun
(Paramitha, 2005). Hal ini disebabkan fotobioreaktor bertambah padat dengan
adanya peristiwa self shading (penutupan cahaya sebagian sel oleh sel yang lain)
sehingga cahaya yang diterima hanya pada bagaian depan sel saja/tidak seluruh
sel menyerap cahaya yang merupakan faktor penting untuk pertumbuhan
Chlorella vulgaris Buitenzorg dan nutrisi yang diperlukan Chlorella semakin

habis sehingga kemampuan fiksasi CO, yang dibutuhkan untuk proses fotosintesis
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menurun. Selain itu penggunaan pencahayaan alterasi membutuhkan energi yang
besar. Lalu, penelitian dilakukan dengan menggunakan metode kolom gelmbung
seri dan menghasilkan kemampuan fiksasi CO, yang lebih baik dibandingkan
dengan kolom gelembung tunggal. Penggunaan metode reaktor kolom gelembung
seri menunjukkan nilai CTR(Carbon Transfer Rate) rata-rata pada reaktor seri
sebesar 22,1 g/dm® jam dan qCO, rata-rata sebesar 2,43/jam yang lebih besar
daripada kolom gelembung tunggal yang hanya memiliki nilai CTR sebesar 18,4
g/dm® jam dan qCO, sebesar 1,95/jam (Muryanto, 2006). Akan tetapi, seiring

bertambahnya waktu, kemai O, akan mengalami penurunan

disebabkan laju pe ¢
Pad : ‘ i alah penggunaan
proses
sirkulas i e K i [tur untuk
an sehinggasinionsitasicaliaya yang tap dapat

s Deng perk fnya garuh self

terjadi _dalam Kultufalga¥dalam fotobiorealgo diatasi.
ini_di an 30 empanding-tenga ses N0 [asi untuk
0ses : ingkatke 0O, dan
i@massa.
ingat banya ulgaris, pe ukan studi

lebih IaMenta A dldwan hasil yang
optimal. Dk _Depe ﬂw:: ‘m . ia_telah dilakukan
beberapa pe . lorella vulgaris
Buitenzorg. Pe boratorium Rekayasa
Bioproses Universitas In Sié "-W‘ pa memfokuskan diri pada efek
pencahayaan pada pertumbuhan mikroalga Chlorella vulgaris Buitenzorg, seperti

tampak pada tabel berikut ini.
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Tabel 1.1 Road map penelitian tentang produksi biomassa mikroalga

Chlorella vulgaris Buitenzorg di Laboratorium Rekayasa Bioproses

Universitas Indonesia

Muryagto
(2006
Suja
(20Q6)
And
5),
5 v
Sya

(20Q¢

Nisg T

(2009

‘-

.‘%

*\

Fokus Penelitian
Peneliti Kecepat _Stu@ _ Kandunga
. . an Hidrodinami n
(tahun) Pencahayaan Filtrasi . i
superfis ka Biomassa
ial (Ug)
Rahayu pencahayaan
(2006) & alami
Apriayati N.
(2006)
Valentino
(2006)

Syarif
(2008)

I
Rachma “‘i
(2008) ] |
Puteri REEER
(2007) L8
ku Itur
600 ml
Isnaeni Uc
(2009) optimu
m untuk
volume
kultur
18 L
Nita (2009) Penentuan
parameter

hidrodinamika
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Teryn
(2009)

Uji
kandungan
protein

Penentuan
parameter
hidrodinamika

Putu (2010)

Heru (2010) Pengaruh
Kecepatan
hisap Filter
Pada
Fotobioreak

tor 1

Di Depa

beberapa

ppesia telah dilakukan
hlorella vulgaris
Chlarella vulgaris.
a setiap waktu
kan pemindahan Se an sel mikroalg ring pada
an Jakibatken " |U a pada
akan _berkuran@ p@Rgurdmgan ind._akan peluang
CO, "dan

nsitas eratasi Se ngkatan

i ini d nkan masaleh tidak

adinya peLg

an lebih bai
'ﬂ penelitian F akan dllaku ah dengan

pengatu akt atal ﬂw \ ris. Ih'lgaturan waktu
filtrasi diguiRak2 ‘ 1t 3 el yang digunakan
serta kefektife e hlorella di dalam
fotobioreaktor. Dﬁ : i’mm fotobioreaktor maka
intensitas cahaya yang se onsta da reduksi penggunaan cahaya serta

didapatkan laju pertumbuhan yang maksimum. Hal ini mengingat bahwa secara

ju

alamiah laju pertumbuhan mikroalga pada saat fase eksponensial akan menurun.
Penelitian ini diperlukan sebagai pembanding dengan proses tanpa filtrasi untuk
mengetahui proses yang lebih efektif dalam meningkatkan pertumbuhan biomassa
Chlorella dalam fotobioreaktor dan diharapkan dapat dijadikan acuan dalam
penelitian-penelitian selanjutnya, dalam mengoptimalkan produksi biomassa
Chlorella vulgaris Buitenzorg dalam skala besar.
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1.2 Perumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah :
1. Bagaimana pengaruh waktu filtrasi terhadap produksi biomassa dan
kemampuan fiksasi CO; nya.
2. Bagaimana menentukan waktu filtrasi yang optimum agar laju pertumbuhan
maksimum dari mikroalga dapat dijaga konstan dan menghasilkan
peningkatan produksi biomassa yang besar.

1.3 Tujuan Penelitig

orella vulgaris

dalan pioreaktor agar
Rbuhan Ja yang i

antT pengaruh walkig, filt tedi@dap kemampua

Peneli

itian ini di di dasar unt

Werikutnya seperti imen ’ luksi bioma gan teknik

mbangan

1. Penelitian dilakukan

2. Penelitian ini hanya akan dilakukan untuk mengetahui pengaruh filtrasi pada
produksi biomassa Chlorella vulgaris Buitenzorg.

3. Produksi biomassa dalam penelitian ini baru terbatas pada peningkatan jumlah
sel kering.

4. Mikroalga yang digunakan adalah Chlorella vulgaris Buitenzorg.

5. Medium yang digunakan untuk perkembangbiakan mikroalga ini adalah

larutan Benneck
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6. Sistem reaktor yang digunakan adalah fotobioreaktor tunggal dengan volume
18L
7. Konsentrasi CO; yang digunakan sebesar 5%

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam makalah skripsi ini
adalah sebagai berikut :
BAB | PENDAHULUAN
Bab

ink b enallatar belakang masalah,
itasan masalah, dan

BAB I }
R0 asiee ikroalga

hl@ garis otosipi 01abie an faktor-

aktor yang mempengaruhi ertumbuhan dan*predeksiabio massa

mik hlorella vulgaris.
TOD
Bab ini BE

bahan yangselig A iabglpenelitian, pra penelitian,

serta metode"BeF observasi yM digunakan
i /A

BAB IV ASH= D ANPEFMBASASAN

diagram alir pe alat dan

Bal epvajikan “ at il pengamiatan dan pengolahannya
beserta pembafi@s W
BAB V KESIMPULAN

Bab terakhir ini menyajikan kesimpulan dari penelitian yang telah
dilakukan berdasarkan hasil yang telah didapat pada bab

sebelumnya.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dibahas mengenai tinjauan pustaka yang menjadi
referensi penelitian. Beberapa topik yang akan diuraikan antara lain mengenai,
mikroalga Chlorella vulgaris, fotosintesis pada mikroalga, faktor-faktor yang
mempengaruhi pertumbuhan Chlorella vulgaris, serta fotobioreaktor yang

digunakan.

2.1  Mikroalga Chlore
Chlorel : 2 ; »s” yang berarti hijau

dan “ella’; a (

eukario o i it ¢ Pe tunggal yang
mengand K \ﬁ\@," € 0 peqgeris tengah
2-8 . (1 Mikronasetara 0,8 wilimeter : a-Ki besar sel

jehgan kategori sel

erfito el darah ah).

Orut ahlisgeeiegi, chlerell@ sullah adageisginia seja ar tahun

. |0 tKtikan denodm adanye uan fosi ella dari

Y

an pre-

orella hadap®segala perthk am sejak

ambium  kalefio 3 ahia genetis deng ekanisme

za
perbaHN 2 , ukuran daivdinding sel
yang terw] o-“p-'.-v BSakd? T‘i\ . S8mua ini membuat

chlorella i IENY SaeKsStre ) bisa bertahan

A yang sa

terhadap pendartsigar—talam A1 0 puat Chlorella dapat

ditemukan di perairameepis | Kotaesekalipun.

Chlorella Vulgaris rup an yang belum mepunyai akar,
patang, dan daun yang sebenarnya, tetapi sudah memiliki kiorofil sehingga
bersifat autotrof atau dapat mensintesis makanan sendiri melalui reaksi
fotosintesis dengan bantuan energi dari cahaya matahari. Mikoalga ini
berkembang biak dengan pembelahan sel dan dengan pembentukan spora.
Meskipun demikian waktu generasinya sangat cepat (http://www.chlorella-

word.com/yaeyama.html). Chlorella hidup secara berkoloni dalam jumlah besar.
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Habitatnya adalah air atau tempat basah, sebagai epifit atau sebagai endofit
(http://www.Bebas.vIsm.org/).

Secara umum, struktur chlorella dapat dilihat pada gambar

sonomi-Ghilerella v

an  taksornogminya ; asifikasi

Chlorella viulga A 3 viki/Chlg
= LA

* ChlorellaVulgaris
pyrenoidosa

Chlorella pyrenoidosa

2.1.2 Morfologi Chlorella vulgaris
Chlorella vulgaris adalah organisme bersel tunggal atau uniselular.

Struktur sel dari Chlorella vulgaris dapat dilihat pada gambar
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Secara umum bagian-bagian sel-sel Chlorella vulgaris dapat
dijelaskan sebagai berikut :

LOROPLAST

a. Mitokoggg
perukuran 1-5
g 3pm. Selain
rdiri atas

b

Bla meruft a ; BDerisi caira i adalah
air‘gai zat yang elarut M Va uola ditemulk semua sel
tumb agi tumbuha . gat pentin v kehidupan
karena Mnis nefpertahana ‘ rgantupg,. Paga k&hpuan vakuola

ol 3 \

menjaga kemsealla ' : ARYye 7 gla terkumpul pula

sebagian besar+se apayakagi pros 3 e dalam sel karena

panan berbamay
tumbuhan tid % . skresi yang efektif
(http://id.wikipedia.org/wiki/¥ak e

c. Kloroplas

Kloroplas merupak jaringan berbenuk cangkir yang terletak di tepi sel.
Kloroplas memiliki struktur yang dibungkus oleh suatu seludang yang terdiri atas
2 membran. Kloroplas mengandung lapisan membran protein dan fase aqueous.
Membran tilakoid kloroplas sel eukariotik disebut tilakoid dan mengandung dua

komponen lipid utama yaitu mono dan digalactosyl diacylglycerol (MGDG dan
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DGDG). Kloroplas juga memiliki klorofil, ribosom serta DNA sendiri (iriawati,
2008). Kloroplas adalah tempat terjadinya fiksasi CO, dan memiliki kandungan
protein (Campbell, 2008).

d. Dinding Sel

Didnding sel mengandung mikrofibil selulosa dan metrik non selulosa
(senyawa pektin, hemiselulosa, lignin dan protein). Organel ini berfungsi untuk
memberi bentuk kepada sel, memperkuat sel dan sebagai pelindung. Dinding sel
tumbuh apabila masih memjki gprotoplas. (Iriawati, 2008)

e. Inti Sel )
sitoplas ¥ ’ﬂ
ase terdapa triks int : ukleolus

an da 0 itas sel
sintesis dan berk@mbang|bia

ultur
r Batch

jkelilingi oleh
rueng berada

de ini adala ultivasi sel lga. Dalam

inu ke dalam kultur

uya 5% v/v CO, dalam
a;ﬂ

pertumbuhan:

dengan dicampu
udara. Kutur dapat diilum d

fiber optik yang diletakkan pada kultur vessel.

atan atau sinar matahari melalui

Kultur batch secara luas digunakan untuk kultivasi komersial alga karena
operasinya mudah dan sistem kulturnya sederhana. Karena prosesnya batch,
kebutuhan untuk sterilisasi lengkap rendah. Untuk produksi kultur alga missal,
bagian kultur disimpan sebagai inokulum untuk proses batch selanjutnya.

Ada beberapa fase berbeda yang terjadi pada kultur batch,

menggambarkan atau menandakan perubahan biomassa dan lingkungannya.
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2.2.1.1 Fase Lag

Lag phase adalah suatu tahap setelah pemberian inokulum ke dalam media
kultur dimana terjadi penundaan pertumbuhan yang dikarenakan Chlorella
vulgaris memerlukan pembelahan. Pada fase ini laju pertumbuhan spesifik adalah
pada level sub-maximum yang sering diamati. Pertumbuhan lag terjadi karena
adanya sel non viable dan spora dalam inokulum. Pertumbuhan lag juga terjadi
karena adanya masa adapatasi fisiologis akibat perubahan kondisi nutris untuk
alga.Fase lag tidak terjadi dalam kultivasi jika inokulum yang digunakan sudah
berada pada fase eksponensijg

. Dalam sel. Fasa ini adalah fasa
penyesuaia d : : etabolit dan enzim
akibat n terdahulu,
an, zat antara

elanjutan

sa Pg puhargega oggprase)

e ini, 0 at dan ambahan

daWh sel. Sela osa A I- da dalam ke g stabil.
i€ S bahan-baha

BahaWaru terbentu itu bersifat
katalitik mas ot A ini bhrw'ltung dari satu
atau dua hal V@ m‘l m “ at_makanan dalam
pembenihan akan tertimbun dan
menghambat peﬂ M’ Pan eksponensial tidak
hanya berada dalam kesel 0 W b etapi jumlah dari sel-sel dalam

kultur ini bertambah dengan kecepatan yang konstan.

Dalam penggunaan mikroorganisme pada dunia perindustrian, dibutuhkan
bibit atau starter untuk proses fermentasi suatu bahan makanan, biasanya
digunakan mikroorganisme yang sedang berada dalam fasa eksponensial. Hal ini
dikarenakan mikroorganisme tersebut tidak akan mengalami fasa pertumbuhan

sebelum fasa eksponensial dalam media yang baru.
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2.2.1.3 Fase Penurunan Laju Pertumbuhan

Pada fasa ini, tetap terjadi pertambahan sel namun laju pertumbuhannya
menurun. Hal ini dikarenakan terjadinya kompetisi yang sangat tinggi di dalam
media hidup karena zat makanan yang tersedia tidak sebanding dengan jumlah
populasi akibat dari pertambahan yang sangat cepat pada fasa eksponensial
sehingga hanya sebagian dari populasi yang mendapatkan makanan yang cukup

dan dapat tumbuh serta membelah.

2.2.1.4 Fase Stasioner

Fasa stasjg © pemk pbuhan. Pada fasa ini,
jumlah sel { ( : isnya nutrisi dalam
medium JIT ) acun sehingga

mengak : ~ : peigantian sel
terj tasioner, @ 3 ac i \ at karena

panggecnga ; g melalui

A -

1l n. Selama Wjumlah sel
yang er S3 !,‘ TAT rtaM dan akhirnya
kecepatan sgl- ﬁlﬂ “’

-1Or

ila hal ini terjad lambat,

jumla idup tetap

Kematian

fase ini, ju

Kelima

Fasa Kemmy

Log Jumlah Sel
Fasa Penurunan Laju Pertumbuhan
Fasa Stasioner

Waktu

Ga

mbar 2.3. Kurva Pertumbuhan Chlorella vulgaris (Sumber : Wirosaputro, 2002)
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2.2.2 Kultur Kontinu

Metode kultur kontinu memberikan medium yang diperlukan dalam
kultivasi mikroalga secrara terus menerus yang dipompa dari reservoir medium ke
dalam rekator tempat kultivasi mikroalga agar dapat mencapai laju pertumbuhan
maksimum.
Terdapat dua kategori kultur :
a. Kultur turbidostat adalah kultur dengan konsentrasi alga dengan tingkat yang

telah ditetapkan melaluj r dengan medium segar melalui

sistem otomag
b. Kultur ar, yang dimasukkan
an. Jenis ini
tiknitrat pada
n tetap da
ste adalal ‘ leksitas.
minasi dan suhuf§ang ste ALk produksi

annyca trelle \ i el \Y o i . SEIaln

akan te

223Kddsem| A
- an perm Ira he . ofl

dalam kultu

|

baik daripada system batch untuk ukuran tangki yang sama.

i secara

ambahkan nutris ke

di dalam ataupun di

‘edlky Karena kultur
mka

uksi mikroalga system ini lebih

luar rumah tapi

semikontinu tidak dipanen

2.3  Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Pertumbuhan Chlorella vulgaris
Organisme autotrofik seperti Chlorella membutuhkan cahaya, CO,, H0O,

nutrient, dan trace element untuk pertumbuhannya (www.nhm.ac.uk). Berikut

akan diuraikan beberapa faktor lain yang berhubungan dengan hal-hal tersebut
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yang sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan dan perkembangan mikroalga
hijau Chlorella pada medium terbatas.
a) Jenis Medium

Mikroalga sama dengan makhluk hidup lainnya, memerlukan suplai nutrisi
sebagai sumber energi dan pertumbuhan selnya. Unsur-unsur dasar tersebut
adalah : karbon, nitrogen, hidrogen, oksigen, sulfur, fosfor, zat besi dan sejumlah
kecil logam lainnya. Sumber nutrisi untuk mikroalga diperoleh dari medium yang

diberikan. Ketiadaan atau kekurangan sumber-sumber nutrisi ini dapat

mempengaruhi pertumbuhap. a pada akhirnya dapat menyebabkan
kematian.

idalah kondisi yang

menyedj 1 oertumni i
tumblih gkl i / A | insip daripada
' dalah C ini

ngan DE dany'h a inir dan

’ Dalgagaar perte efjdali.

Medism yang _diperlul k ggerkembangan Chlgge tif lebih

a dan a memekiukal jenisPnutpiSyang Te edikit"dihandingkan

ikroalga

untuk [ di ng dig
an unsur

mw unsur-unsur gfakro ﬁ K, Mg, S, P dan CW
i . .

mikr lah seperti @ b. Unsur harWut diperoleh
dalam bﬁ deng ‘A mew fungsi-fungsi
Khusus yapg, t€ f ﬁ‘ Nan dan “ an_yang dicapai oleh
organisme ya 1 ¢ ri Tingkungan.

Ada bebU Q Man untuk pembiakan
’i ;'El

Chlorella. Yaitu Benneck, : W al dan Walne. Komposisi untuk

masing-masing medium ditunjukan pada tabel 2.2.
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Tabel 2.2. Perbandingan Komposisi Nutrisi Medium Pembiakan Chlorella

vulgaris. (Sumber :Wirosaputro, 2002)

Nutrisi Benneck Detmer Pupuk Walne
Komersial
MgSO4 100 mg/L 550 mg/L - -
KH,PO, 200 mg/L 250 mg/L - -
NaNO; 500 mg/L - 100 mg/L
1,3 mg/L

Wfotosintesis

i organik. Intensitas

= ] kedalaman dan
kepadatan kult : kultur yang tinggi,
intensitas cahaym Na

dan menghindari adanya efek self

an agar dapat menembus kultur
ading. Cahaya yang digunakan dapat berupa
pencahyaan alami (sinar matahari) untuk kultivasi outdoor dan pencahayaan
buatan (lampu TL) dalam kultivasi indoor/skala lab. Pada skala Lab, penggunaan
lampu TL/fluorescent sebagai pengganti cahaya matahari didasarkan pada
kebutuhan cahaya yang dapat diatur sesuai dengan volum, kedalaman serta
kepadatan dari kultur mikroalga. Pengaturan cahaya ini bertujuan untuk
menghindari intensitas cahaya yang terlalu tinggi pada kultur mikroalga sehingga

menghambat pertumbuhan mikroalga. Selain itu, alasan penggunaan tabung
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fluorescent ini adalah karena tabung jenis ini mampu memancarkan spektrum
biru atau lampu merah dengan baik . Spketrum ini merupakan bagian paling aktif
dari dari spectrum cahaya untuk fotosintesis. Durasi pencahayaan buatan
minimal 18 jam.
c) Kondisi Operasi

Dalam proses kultivasi Chlorella vulgaris. digunakan beberapa kondisi
operasi yaitu konsentrasi CO,, temperatur operasi, pH dan laju alir baik untuk

udara ataupun CO,.

1. Konsentrasi

g %k
u, ¢

se 50 BSaputro, 208
2

Dalam X nsur paling penting.

0 r proses fotosintesis

Tersedianya G

yang a
Konsén C

itu sendiri.

o 2
/’W' ' lgaris. adalah

n temperatur yandi@ptifal bagi perkembangan lah

a '30 pel’t U 0

0dRUhigiProses T kimia, biclogi yang
be dlam se ata eratur 3 tertentu

ak sang aktifitg ya laju difusi

aktivitas eWuhu rendah

u t@ tinggi dapat
Nilai pr‘[r
0

ntrol yang menentukan
kemampuan biologis mir d an unsure hara. Nilai pH yang

tinggi akan mengurangi aktifitas fotosintesis mikroalga. Derajat keasaman (pH)

uga laju

fOtOSIW' Pengaruh s

3.

akan mempengaruhi kinerja kerja suatu enzim. Menurut Round (1973), pH media
berkisar antara 7.0 — 8.0 cukup baik digunakan dalam kultur alga di laboratorium.
Chlorella vulgaris sendiri tahan terhadap lingkungan yang asam dengan pH
mencapai 2. Untuk mencegah terjadinya perubahan pH dalam media kultur alga,
perlu ditambahkan EDTA (Ethyl Diamine Tetra Acetate) ke dalam media, karena
EDTA berfungsi sebagai buffer sehingga pH media akan tetap stabil.
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4. Aerasi/Pencampuran

Penggunaan sistem aerasi ini bertujuan untuk menghindari sedimentasi
pada kultur mikroalga dan untuk memastikan bahwa semua sel-sel dalam populasi
mikroalga mendapat cahaya dan nutrisi secara merata. Selain itu aerasi juga
bertujuan untuk menghindari stratifikasi termal dan meningkatkan pertukaran gas
antara medium dan udara. Pencampuran yang digunakan harus berada dalam
keadaan optimum agar tingkat pertumbuhan mikroalga baik. Sistem aerasi yang

terlalu besar akan menghampa mikroalga karena adanya efek shear

stress pada kultys is alga dapat mentolerir

pencampurgn : an, tergantung dari
kedala q g sistem kultur
yangidi
5.

giper 2 unakan
aw kolom gelemburigs Se@@hgkan laju CO dl&thM model
re ang d akan, Mas permuka gntak d A Hal ini

di K peme g pkan o

vulgaris

pa jin terbatas.

6. Culture

Man INiwSar penting da NE hlovvulgaris pada
tahap ini mi -f alkan 4 iediU aill,a0ar Iebin terbiasa hingga
dapat melewa ya. Setels ore dibiakkan pada fasa
log. Tahap ini juw.n Pedium yang digunakan
sesuai.
7. Kontaminasi

Sedikit kontaminan yang ada akan mempengaruhi pertumbuhan Chlorella
vulgaris kontaminan dapat berebut makanan dengan Chlorella itu sendiri dan
yang lebih berbahaya jika kontaminan yang ada menjadi predator bagi mikroalga
itu sendiri. Oleh karena itu, seluruh kegiatan kultivasi Chlorella vulgaris harus

dilakukan secara steril untuk mencegah adanya kontaminan.
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8. Salinitas

Chlorella sp memiliki toleransi salinitas yang tinggi dan dapat hidup pada
kisaran salinitas 0-35 ppt (dari air tawaar sampai air laut). Salinitas yang paling
optimal bagi pertumbuhan Chlorella air tawar adalah 10-20 ppt. Peningkatan

salinitas akan menyebabkan kandungan lipid dalam mikroalga meningkat.

2.4  Kandungan Biomassa Chlorglla vulgaris

Chlorella vulgaris me i,.Diomassa yang sangat bermanfaat.

Walaupun ukurg poat tinggi. Di dalam
organisme jnj dan mineral yang

essensialiding : actor (CGF).

Kompos ; iliki manfaat
ya : i KE agali am jenis

as ] : i 0 s unakan

. Secara
12.3

seafaimobal antitumor dan dgpat Berafisang hormon p

u kandung OMmassadali ~ jaris dapatditihat p
abel ella ve

er : http://

%

Seng e L Ot -Jun
Be=i mg s 1 O0e BO-TO
Foa litzm mg LO0e T OO0 2000
Ioditm me L0 < DS
S elenitam g S O OOkt
NWitamnmin

Betaltarot=n e T 35-11.2
Aitamin B1 e 100 OS-1.0
Vitamin B2 mg LO0e 32 38
Wi tamin Bé e 10O o3-3.7
Witamin B12 e 10O o2-1.0

W itamin E mg L0 Se_10.0
W tarmin 1O e 10O 13 200
Witamdn E1 e 100 0208
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2.5 Manfaat Chlorella vulgaris dalam Bidang Kesehatan

Chlorella vulgaris merupakan organisme autotrof sehingga dapat berperan
aktif memfiksasi CO, dari udara sehingga dapat mengurangi tingkat polusi udara
dari gas CO; dari lingkungan. Berkurangnya polutan CO; ini membawa dampak
positif bagi kesehatan manusia karena akan mengurangi kemungkinan timbulnya
gangguan pernafasan.

Chlorella vulgaris telah banyak diteliti dan dimanfaatkan di dalam bidang

kesehatan dan pengobatan pea g banyak diteliti mengenai beberapa

komponen utamag@
a)
iidaxi 27% protein,

¥39 k@samin, dan

nyak mengandingr s erta kapuf® at dinhding sel ini

ah
govwo dan'Ratma 2005
Wgsang kekebalanStubulsehifigga tida mudahv enyakit
ng disgbabkan olelgyirds ( das®pilek); Dakieri (di I tifus, dan
fish.
ﬁ u-- ngga tidak a ebabkan

erap atau
o

erap o gikat, ra ha 10 asalhbahan kimia,

;-|
=

an darah ting

- Mera si—sel-sel Kekebale na sehingga tidak
mudah tew * ) Ure.
b) Klorofil "'U"'

Klorofil yang jumlahnya 3% dengan bantuan cahaya matahari, mampu
mengubah air dan zat asam arang menjadi oksigen serta bahan makanan
yang sangat dibutuhkan oleh manusia. Manfaat klorofil bagi kesehatan
yang telah diteliti diantaranya adalah (Sargowo dan Rahmawat, 2005) :

- menghambat pertumbuhan bakteri jahat di dalam saluran cerna dan
merangsang pertumbuhan bakteri yang berguna untuk pencernaan

makanan sehingga tidak mudah sariawan dan diare.
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- Bersifat deodoran, sehingga dapat mengurangi bau badan, bau mulut, bau
nafas, juga bau yang berasal dari gas perut (flatus).

- Merangsang tumbuhnya fibroblast sehingga dapat mempercepat
penyembuhan luka.

- Memperbaiki fungsi hati sehingga dapat menjalankan fungsi metabolisme
makanan dan detoksifikasi racun.

- Merangsang pembentukan sel darah merah (eritrosit)

- Mencegah dan memperbaiki pengerasan pembuluh darah, untuk mencegah

tekanan darah tinggig ik, dan jantung.

Memper |z

- Bersifa ; gi, dan tumor atau

C). B
erdapatioa ah 18820 Katde ada beta
Wn dalam_wortel, Repay@l atatl*tomat. Manfaat v adalah
agal t (Sargewo dan Ratna y 2005)%
antio
ngsa'ng k.eke -t A - ‘
- er vitamin A H
d) Yo

ini mengandung
RNA) sebanyak 10%

thl eie, ! G O .

CG ‘ﬁ -..u?Aig. .’“

bahan

dan Deax adanya RNA dan DNA

arntg ais it XTOO
dalam jumlah yan b'iﬁ* 1l garis mampu berkembang biak

dengan sangat cepat, menjadi 4 kali lipat hanya dalam waktu 16-20 jam.
Satu sel Chlorella vulgaris baru mati setelah berkembang biak menjadi
10.000 sel (Jensen, 1990). Manfaat CGF adalah (Sargowo dan
Ratnawati,2005) :

- menghambat pertumbuhan tumor ganas (kanker).

- Meningkatkan regenerasi atau peremajaan sel-sel tubuh yang rusak.
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e) Protein
Protein dalam Chlorella vulgaris terdiri dari asam amino esensial yang
sangat diperlukan oleh tubuh karena tidak bisa disintesis oleh tubuh
manusia sendiri. Selain berguna bagi pertumbuhan, kandungan protein
alami yang dimiliki Chlorella vulgaris juga membantu menjaga gula

dalam darah. (www.chlorellafactor.com).

26  FOTOSINTESIS
Fotosintesis adalah suatu.g hijokimia pembentukan zat makanan atau

energi yaitu glukosa yang ¢ r alga dan beberapa jenis bakteri
dengan mengg a dibutuhkan bantuan
energi calgy: i janiung dari energi
yang di 5 ) njadi sangat penting
bagi ke i, (1118 ; ebagian besar
oks guierdapatitiyatmosta an energi

mela/tSetesItesis (photos DEkarti 3 otrof. Lotosintesis

me alah_s imi : 8 ia ‘ sis karbon

be 3 GO at (difiksa$ 10 STeYaVITR) energi.

Umbuhan bersifagiagitot nya dapat me akanan

langsting ari  senya anor g buhan  mergeunakan karbon
dioksi ir untuk_maenghasitkan ot igen yang ldipefiukan sebagai
makanannya. ﬁr 1‘{& pafasal dari fotosintesis.

Perhatikan®per;

6H,0 + 6CO; +q j .
Glukosa dapat digunakan aadif ntuk senyawa organik lain seperti

selulosa dan dapat pula digunakan sebagai bahan bakar. Proses ini berlangsung

melalui respirasi seluler yang terjadi baik pada hewan maupun tumbuhan. Secara
umum reaksi yang terjadi pada respirasi seluler berkebalikan dengan persamaan di
atas. Pada respirasi, gula (glukosa) dan senyawa lain akan bereaksi dengan

oksigen untuk menghasilkan karbon dioksida, air, dan energi kimia.
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2.6.1 Proses Fotosintesis

Pada dasarnya, rangkaian reaksi fotosintesis dapat dibagi menjadi dua
bagian utama: reaksi terang (karena memerlukan cahaya) dan reaksi gelap (tidak
memerlukan cahaya tetapi memerlukan karbon dioksida).

Reaksi terang terjadi pada grana (tunggal: granum), sedangkan reaksi
gelap terjadi di dalam stroma. Dalam reaksi terang, terjadi konversi energi cahaya
menjadi energi kimia dan menghasilkan oksigen (O,). Sedangkan dalam reaksi

gelap terjadi seri reaksi siklik pentuk gula dari bahan dasar CO, dan

energi (ATP dan D& pak@n.dalam reaksi gelap ini
diperoleh dari < dibutuhkan cahaya
10 mengandung
atahari yang
kan tumbuhan

da Kkisaran

ampak (380-700 nm).

haya ak“terpagi ate aya me : 00 all kuning

(B Diru (4d0ms50060 e 400 n I ng jenis
cahaya™berbeda pengaruliNye ﬁ Dtosifitesis. Hal ini {ETKA da sifat
pig penangkap caha Ao bekearja dala psintesis. Pi g terdapat
pada@n grana, aehyeLap Beanay dg.\/ahgmae miliki gelombang
tertentu. Pigme JE’E‘F @ T o.’hr. jang gelombang yang

berbeda.
Kloropla ' > Jmeii agal contoh, klorofil a
terutama menyerap caha . Klorofil b menyerap cahaya
biru dan oranye dan memantulkaf™€ahaya kuning-hijau. Klorofil a berperan
langsung dalam reaksi terang, sedangkan klorofil b tidak secara langsung berperan
dalam reaksi terang. Proses absorpsi energi cahaya menyebabkan lepasnya
elektron berenergi tinggi dari Kklorofil a yang selanjutnya akan disalurkan dan
ditangkap oleh akseptor elektron. Proses ini merupakan awal dari rangkaian

panjang reaksi fotosintesis.
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2.6.1.1 Reaksi Terang

Reaksi terang adalah proses untuk menghasilkan ATP dan reduksi
NADPH;.Reaksi ini memerlukan molekul air dan cahaya matahari. Proses diawali
dengan penangkapan foton oleh pigmen sebagai antena.

Reaksi terang melibatkan dua fotosistem yang saling bekerja sama, yaitu
fotosistem | dan Il. Fotosistem I (PS 1) berisi pusat reaksi P700, yang berarti
bahwa fotosistem ini optimal menyerap cahaya pada panjang gelombang 700 nm,
sedangkan fotosistem Il (PS 1) berisi pusat reaksi P680 dan optimal menyerap

ferredox

cahaya pada panjang gelompg
0000 \h..l
HIH I l

gen-evolving comp!

4(351 ¢ eaksi , ' o e_sis %.; ammd

Mekanis ng ' dimana fotosistem Il
menyerap cahaya matah i ofil pada PS Il tereksitasi dan

menyebabkan muatan menjadi tidak stabil. Untuk menstabilkan kembali, PS 1l

akan mengambil elektron dari molekul H,O yang ada disekitarnya. Molekul air
akan dipecahkan oleh ion mangan (Mn) yang bertindak sebagai enzim. Hal ini
akan mengakibatkan pelepasan H+ di lumen tilakoid. Dengan menggunakan
elektron dari air, selanjutnya PS Il akan mereduksi plastokuinon (PQ) membentuk
PQH,. Plastokuinon merupakan molekul kuinon yang terdapat pada membran

lipid bilayer tilakoid. Plastokuinon ini akan mengirimkan elektron dari PS Il ke
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suatu pompa H* yang disebut sitokrom be-f kompleks. Reaksi keseluruhan yang
terjadi di PS 11 adalah:
2H,0 + 4 foton + 2PQ + 4H — 4H" + O, + 2PQH,

Sitokrom bg-f kompleks berfungsi untuk membawa elektron dari PS Il ke
PS I dengan mengoksidasi PQH, dan mereduksi protein kecil yang sangat mudah
bergerak dan mengandung tembaga, yang dinamakan plastosianin (PC). Kejadian
ini juga menyebabkan terjadinya pompa H* dari stroma ke membran tilakoid.
Reaksi yang terjadi pada sitokrom be-f kompleks adalah:

2PQH; + 4PC RC(Cu*) + 4 H" (lumen)

Elektron g ' ~f kom ima oleh fotosistem I.

Fotosistem i

komple ti : 3
oksidasipte # aatereduksi dan ektron ke
bt feret n. R dalah:
haya + 4PC(Cu’ Yk 4Rl 4PC Cu2+) +
elektrofig.da efloksi™ diguna dala Hap akhir

. Reaksi
)s dalam stro & eg in-NADP” re eaksinya

tapi mengandung
I H,O melalui

pada cahaya,

2lektrof

2N
p akoid akan masuk ke
dalam ATP pembentukan ATP
4 hkvmakmd Masuknya H*

a erja mengubah ADP dan fosfat

anorganik (Pi) menjadi ATP. Reaksi keseluruhan yang terjadi pada reaksi terang

dengan pengang

pada ATP sintase akan

adalah sebagai berikut:
Sinar + ADP + Pi + NADP" + 2H,0 — ATP + NADPH + 3H" + O,

2.6.1.2 Reaksi Gelap

Reaksi gelap pada tumbuhan dapat terjadi melalui dua jalur, yaitu siklus

Calvin-Benson dan siklus Hatch-Slack.Pada siklus Calvin-Benson tumbuhan
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mengubah senyawa ribulosa 1,5 bisfosfat menjadi senyawa dengan jumlah atom
karbon tiga yaitu senyawa 3-phosphogliserat. Oleh karena itulah tumbuhan yang
menjalankan reaksi gelap melalui jalur ini dinamakan tumbuhan C-3. Penambatan
CO; sebagai sumber karbon pada tumbuhan ini dibantu oleh enzim rubisco.
Tumbuhan yang reaksi gelapnya mengikuti jalur Hatch-Slack disebut tumbuhan
C-4 karena senyawa yang terbentuk setelah penambatan CO; adalah oksaloasetat
yang memiliki empat atom karbon. Enzim vyang berperan adalah

phosphoenolpyruvate carboxilase.

2.6.1.3. Siklus CalviiagBe . 5
Mekanig ‘ ) 3N fiksasi CO, oleh

ribulosa difdg J t psiegliserat. RuBP

merupa ] plek i ubahan yang
ihasilka i g/ Jari_g ing @istimulasi
i A y i cl S I i ) i i

cahayvamicn H ' ditraas ari stroma

menghasilk ataghp stroma yane si enzim

T terletz impermuka arrmembk ilakoid. gaksi ini

+

d
dige Ketlga

ang Memas opit daup sebag@fiea H ', jikéKIloroplas
ADPH,

an oleh

fot@ selama pemb

Ui CO; in gelap yang
pencaha#kl '*‘ v boksasi, reduksi, dan

ulasi oleh

regenerasi DEKSIIA ,O ke RuBP

membentuk duamelekt S S 3-RGA). petan pada fase reduksi,
. gugus aldehida dalam 3-
ksi‘Ini tidak terjadi secara langsung, tapi

gugus karboksii dari 3-PGA pertama-tama diubah menjadi ester jenis anhidrida

gugus karboksil date
fosforgliseradehida (3-Pgaldefitda

asam pada asam 1,3-bifosfogliserat (1,3-bisPGA) dengan penambahan gugus
fosfat terakhir dari ATP. ATP ini timbul dari fotofosforilasi dan ADP yang
dilepas ketika 1,3-bisPGA terbentuk, yang diubah kembali dengan cepat menjadi
ATP oleh reaksi fotofosforilasi tambahan. Bahan pereduksi yang sebenarnya
adalah NADPH, yang menyumbang 2 elektron. Secara bersamaan, Pi dilepas dan

digunakan kembali untuk mengubah ADP menjadi ATP.
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Pada fase regenerasi, yang diregenerasi adalah RuBP yang diperlukan
untuk bereaksi dengan CO, tambahan yang berdifusi secara konstan ke dalam dan
melalui stomata. Pada akhir reaksi Calvin, ATP ketiga yang diperlukan bagi tiap
molekul CO, yang ditambat, digunakan untuk mengubah ribulosa-5-fosfat
menjadi RuBP, kemudian daur dimulai lagi.

Tiga putaran daur akan menambatkan 3 molekul CO, dan produk akhirnya
adalah 1,3-Pgaldehida. Sebagian digunakan Kkloroplas untuk membentuk pati,
sebagian lainnya dibawa keluar. Sistem ini membuat jumlah total fosfat menjadi

konstan di kloroplas, tetapi e Inya triosafosfat di sitosol. Triosa

fosfat digunakan.g

2.6.1.4 Siklus Hatch-Slack
Berdasarkan cara memproduksi glukosa, tumbuhan dapat dibedakan

menjadi tumbuhan C3 dan C4. Tumbuhan C3 merupakan tumbuhan yang berasal
dari daerah subtropis. Tumbuhan ini menghasilkan glukosa dengan pengolahan
CO, melalui siklus Calvin, yang melibatkan enzim Rubisco sebagai penambat
CO,. Tumbuhan C3 memerlukan 3 ATP untuk menghasilkan molekul glukosa.

Namun, ATP ini dapat terpakai sia-sia tanpa dihasilkannya glukosa. Hal ini dapat
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terjadi jika ada fotorespirasi, di mana enzim Rubisco tidak menambat CO, tetapi
menambat O..

Tumbuhan C4 adalah tumbuhan yang umumnya ditemukan di daerah
tropis. Tumbuhan ini melibatkan dua enzim di dalam pengolahan CO, menjadi
glukosa. Enzim phosphophenol pyruvat carboxilase (PEPco) adalah enzim yang
akan mengikat CO, dari udara dan kemudian akan menjadi oksaloasetat.
Oksaloasetat akan diubah menjadi malat. Malat akan terkarboksilasi menjadi

piruvat dan CO,. Piruvat akan kembali menjadi PEPco, sedangkan CO, akan

masuk ke dalam siklus pgsung di sel bundle sheath dan

melibatkan enzigg Slack, yang terjadi di

sel mesofil.

2.6.2 Fotosintesis Mikroalga Hijau Chlorella vulgaris Buitenzorg

Pada mikroalga hijau Chlorella yang termasuk organisme renik air,
fotosintesis dilakukan di dalam air/media hidupnya.CO; yang dibutuhkan sebagai
carbon source-nya didapatkan dalam bentuk senyawa bikarbonat yang terbentuk
dari reaksi air dengan CO; terlarut dalam media hidupnya (pada ekstra selular)
sebagai berikut (Wijanarko, 2004)
CO, + HaO = HCOT F HT oottt (2.2)
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Senyawa bikarbonat ini yang kemudian diserap oleh sel Chlorella. Proses
metabolisme yang terjadi dalam sel selanjutnya adalah reaksi antara bikarbonat
tersebut dan air yang terdapat dalam sel (siklus Calvin) membentuk senyawa
organik seperti glukosa dan ion OH" menggunakan energi ATP dan NADPH dari
konversi cahaya pada reaksi terang, sebagaimana tergambar pada persamaan
reaksi berikut (Wijanarko, 2004)

Hy0 +HCO3 = ZCeH130 + 0y + OH oo (2.3)

Sehingga diketahui bahwa ptosintesis dari mikroalga hijau Chlorella

adalah ion OH", oksigen ya organik yang akan digunakan

sebagai cadangg ; it ahaya dan CO, untuk
pertumbuba

18 bagian dari

metdbo ak 3 ‘ umbuhan dari

Or yangsamempenga

as caha

juir fotosintesis maksimt ba cahaya.
= &

b) ntrasi karba

A n baur jumlah bahan
yang. ddpe m:' an, fotosintesis.

Suhu
Enzim-enqr Ll Fis hanya dapat bekerja
pada suhu optima . H‘I‘ﬂ"‘ 2 otosintensis meningkat seiring
dengan meningkatnya suhu hingga batas toleransi enzim.

d) Kadar air

Kekurangan air atau kekeringan menyebabkan stomata menutup,

menghambat penyerapan karbon dioksida sehingga mengurangi laju
fotosintesis.
e) Kadar fotosintat (hasil fotosintesis)

Jika kadar fotosintat seperti karbohidrat berkurang, laju fotosintesis akan
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naik. Bila kadar fotosintat bertambah atau bahkan sampai jenuh, laju
fotosintesis akan berkurang.

f) Tahap pertumbuhan
Penelitian menunjukkan bahwa laju fotosintesis jauh lebih tinggi pada
tumbuhan yang sedang berkecambah dibandingkan dengan tumbuhan
dewasa. Hal ini mungkin dikarenakan tumbuhan berkecambah

memerlukan lebih banyak energi dan makanan untuk tumbuh.

2.7 Sistem Kultivasi Mj

Dibandi 3 ‘ duksi biomassa dari

mikroalgagh're - ‘ istem kultivasi
mengguiakan AN ' grad ) hari terdapat
variasi KATES c A - Ar ‘ pertumbuhan
bey( VLTS IS JiNgKE - esensial
nitregen, fasfor, besi yang umuimnys mahal. asi-meinghasilkan

itar 598 and dehgd ine i B0,. Ada

2 Jenis.epe ivasimikroalgd

Z.Mivasi Sistem o101 H &

‘?1 terbuka men@GENELK \ayskolam) dan sirimm sebagai
energi fotoDbi

sumber j";: ' Vo] | ariapate oreaktor. Akan
tetapi, sis o LI A er IO T AT A art Uikl pontrol kontaminan,

menghasilkan prodtklivitassienda “ angaRsalr DEsar, Kebutuhan ruang besar
dan inhibisi O2 tinggr. asdly/ang akan datang, sistem kolam
terbuka yang digunakan untuk 'me fluksi mikroorganisme dalam skala besar,

mempunyai potensi inovasi yang lebih rendah dibanding sistem tertutup.
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Gambar 2.7. Fotobioreaktor Tegb

ka untuk Pembiakan Chlorella vulgaris

WWW.ENELE gevelopments.htm

2.7.2  Siste A

\/2 lebih dipilih,
ditinjg AC Ra0e . n pyang dapat
dig : esain. myar penggu )1 adalah

prag 10, aminasiyeng re ; iy inhibisi

0O, h kecil.
Da tem Vasl ut dapat_gberbags kteristik

1.¥.
2.7.2 kteristik Fotoblickeakis

BerlkutMandl S gerfa

a) Energi Caha l’-fr

faktor pembatasﬂ Blan hrgy. Pada pencahayaan
yang intens, laju fotosint a DAk proporsional dengan intensitas
cahaya, sampai intensitas iluminasi yang tinggi dapat merusak sistem reseptor
fotosintetik dalam beberapa menit, yang dinamakan photoinhibition. Pada

kebanyakan mikroalga, fotosintesis akan ter-saturated pada radiasi sekitar 1.700-

2.000 ME/m? dan mengalami photoinhibition pada 130 pE/m? (Pulz, 2001).

ah, konsentrasi biomasSgy ti dae ruang yang dib

Pada jenis fotobioreaktor tubular atau plate-type dengan surface-to-volume
ratio 20-80 m?/m?® dan besarnya pencahayaan mencapai 1.15 pE/m?s dengan layer

thickness sampai 5 mm, produktivitas dapat mencapai 2-5 g berat kering per hari.
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Meskipun minat pada bioteknologi semakin berkembang belakangan ini, tetapi
masih sedikit referensi literatur mengenai short-term process dari photoadaption,
yaitu mengenai light inhibition atau saturation effect dalam fotobioreaktor dalam
sistem tertutup. Photoadaption memerlukan waktu sekitar 10-40 menit dimana
dapat dijelaskan ketidaksesuaian antara produktivitas kultur alga pada open-air
dan pencahayaan optimum mereka.

b) Kesetimbangan CO,/0O,

Untuk laju fotosintesis yang tinggi, kesetimbangan CO,/O, harus

disesuaikan, dimana enzi ating, Rubisco, menggunakan CO;
untuk siklus Calyimiiglat o ggunak: D espirasi. Oksigen dapat
menjadi per, as sel tinggi karena

akan me

hiasa ‘ fhijag yang sempit.
fidara 0,03% 'mex optimal bag dan pada

Ppuhaligdapa tolegafst ko sampai
¢ untuk Kkebanya str&in gefari mikroalga, t bahwa
dapat mentoleransi kandargan COslidara sampal £2% pada

te ¥ C. Sa . 0, (pe uspense
mWik dalam op aa % o-t preactor, dap&isgéhi si hanya
denngbah turbu ’ngan udara. Wpendekatan
ini masird]jadi ed dile; oreabl(Pulz, 2001)

C) Temperdts

Tempé smpengarufil respirs
kuat dibanding '

untuk proses fotosintesis,@ v ra

penambahan temperatur, respirasi akan meningkat secara signifikan. Jadi, net

spirasi secara lebih

ahaya menjadi terbatas

enjadi tidak signifikan. Dengan

efisiensi fotosintesis akan menurun dengan kenaikan pada temperatur tinggi. Efek
ini dapat memperburuk kultur suspense pada kondisi penurunan CO, dan
kelarutan O, pada kenaikan temperatur (Pulz, 2001).
d) Nutrien dan Nilai pH

Suplai nutrient yang cukup untuk mikroalga adalah pre-kondisi untuk

fotosintesis yang optimal. Defisiensi nutrient akan menyebabkan gangguan pada
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metabolisme dan ketidaksesuaian produksi pada intermediate proses fotosintesis.
Deviasi dari nilai pH optimum akan mempengaruhi psikologis reaksi dan
produktivitas sehingga kondisi yang terkontrol dengan mudah harus dijaga pada
rasio optimum dalam fotobioreaktor (Pulz, 2001).

2.7.2.2 Peranan Fotobioreaktor
Baik mikro maupun mikroalga mempunyai peranan yang sangat penting
dalam perekonomian dunia dengan_nilai perkiraan turn over sebesar US$ 5

milyar/tahun. Mikroalga me e yang unik dan berharga dalam
beberapa aplika sme i ganisme yang pertama

biological ( . : assa dan merupakan

ndustrial dan
ut adalah

ganisme

etapi beperapa pPepelifidn j@oa telah diarahk eperluan

Komersidlbyang dapatememagarkan pr@dtk yanoidihiasilka I roses ini.

iliki ia ol besar ™ broduksi

gs ﬁ kesehatan, kosmetikaygiiae i farmasi

pses reaksi anhasnkan
produk-Mk o A ) se sistem yang
dinamaka ﬂ:} Im x 1k _mengurangi emisi
industri relati Jhilangan CO, secara
konvensional, tet 1‘ 2il3 % pemilihan jenis spesies
mikroalga yang menghas 0 b"l'lf ilai komersial tinggi. Sehingga

basis bioteknologi untuk produksi yang paling efisien dari biomassa mikroalga

su Lherharga untuk 3

dan } uk proses £

merupakan kunci keberhasilan untuk masa depan organisme ini. Sistem teknis
untuk produksi mikroorganisme fototropik diformulasikan dalam bentuk
fotobioreaktor. Sistem ini telah dievaluasi pada berbagai konsep konfigurasi
dengan pertimbangan potensial produktivitas dan prospek ekonominya. Desain

secara teknik dan basis teknologi untuk fotobioreaktor merupakan pokok yang
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paling penting untuk keberhasilan ekonomi dalam lapangan bioteknologi

fototropik.

2.7.2.3 Jenis Fotobioreaktor

Sistem kultur alga bisa diberikan perlakuan cahaya dengan cahaya buatan,
cahaya matahari atau dengan keduanya. Pencahayaan sistem kultur alga secara
alami dengan luas permukaan pencahayaan yang luas meliputi open ponds (Hase
et al., 2000), flat-plate (Hu et al.,
(Camacho Rubio et al., 1999

2002). Secara ug AKtor ska (Ofilim. diberi cahaya buatan

996), horizontal/serpentine tubular airlift

ar photobioreactors (Ugwu et al.,

(baik secar ¢ py fluorescent atau

distribu a ) a| I ink meliputi bubble
colugn ; i, 2 I etLal., 2003),

ypintong e rred-tank

{ all e abe and
: 2008Y, dan fotobiorea seaweed
(Ghetsumion e 98) . i afapajenisifotoblors mbangkan

- :’
el

duksi b ] asi

Hal ini dapagi@iliha ;q el 2
= &

-EF

sing e
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Tabel 2.4. Perbandingan antara beberapa sistem kultivasi mikroalga

Sistem Kultur Kelebihan Keterbatasan

Vertical-column | Perpindahan ~ massa  yang | Kecilnya luas permukaan
photobioreactors | tinggi, pencampuran yang baik | yang mendapat cahaya,
dengan shear yang rendah, | konstruksinya butuh bahan
konsumsi energi rendah, sangat | yang kompleks, shear stress
potensial ug gpskalaan, | pada kultur alga,

berkurangnya luas

aan yang mendapat
J adlliscale- up

Flat-pla N permul wj butuhkan
phot@bio i ) : pany;: adahg dan
C [ 1an ulit

untuk im dalam i

aperatu erdapat

progktiv Sanya tingk s di
‘ balk, dinding, KEmuRgKidan
diber, I hydrodyna ess pada

’ oks " .... beberap lga

Tubular .ir:f 1'!_1‘ pat gradient/perbedaan
Pt

photobiorEac O SHIEMENEAR AL o oy Ameol O etk fVed'oxygen dan CO,

Lk f ﬁ 3 0. | g

produktaifitas b“ﬁ assaya | dan ada pertumbuhan di
baik, relative mtira dinding, membutuhkan

epanjang pipa, kerak,

lahan tanah yang luas

Sumber :_http://www.oilgae.com/algae/cult/pbr/typ/flp/flp.html

Dikarenakan sistem terbuka biasanya memiliki produktifitas yang kecil

sehingga untuk skala industri banyak digunakan sistem tertutup seperti tubular

fotobioreaktor.
Fotobioreaktor sistem tertutup mempunyai berbagai bentuk, ukuran dan

panjang yang disesuaikan dengan material yang digunakan (Pulz, O, 2001). Ada
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beberapa jenis fotobioreaktor sistem tertutup (dibedakan berdasarkan bentuk, flow
regime, efisiensi cahaya dan luas permukaan kontaknya) yang biasanya digunakan
dalam kultivasi mikroorganisme yaitu :

e Tubular fotobioreaktor

e Conical fotobioreaktor

e Plat-type fotobioreaktor

e Buble column fotobioreaktor

2.7.2.4 Fotobioreaktor Flg

Sistem fg Jff i .. g yaitu reaktor vessel,
sistem sirkula mber cahaya dan
sistem penge B ' lirt dapat dilakukan
deng 0N A d ap elitian sistem
kul i_yvang*digunakan adalaflisem dimgna gas*@e;, se kontinyu
diadi am reakionisedangken mikroalga “dte a batch

(h fhhavisignsinha.ac. ki led8l/ | ufifostat. pdf

Dalam Bhioreakto hiaSaaya 40fgunakan ger yanggfungsinya

sa pengad pe Fungs ger disini

ada pencampura 8 : i jadi secara '9ai ggunaan

fotob r kolom punyai beb?keuntungan
diant layaJnodal y E
ian araﬂlay & ‘ ",i\

Intensitas pe Sialeél Biorea B10mgelembung system
batch harus dipe

Astia #mlah inokulum. Hal

) mlah mikroorganisme

banyak karena terjadi proses

ini dikarenakan
dalam fotobioreaktor tersepd
pembelahan sel. Semakin banyak jumlah mikroorganisme tersebut maka
kemungkinan bagi mikroorganisme yang berada di bagian tengah dan belakang
untuk memperoleh cahaya semakin minim karena tertutup oleh mikroorganisme
yang berada di depannya. Distribusi yang tidak seimbang ini menyebabkan laju
pertumbuhan mikroorganisme terganggu. Peristiwa ini dikenal dengan self-
shading of light. Dalam reaksi fotosintesis dihasilkan gas O, yang dapat

menyebabkan kenaikan tekanan dan merusak fotobioreaktor. Dengan
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menggunakan sistem titrasi katalitik menggunakan gas H; atau menggunakan
sistem aerasi dengan aerator, konsentrasi O, dalam fotobioreaktor dapat
dihilangkan.

2.8 Harvesting (pemanenan)
2.8.1 Filtrasi

Filtrasi dilakukan umumnya pada membran selulosa termodifikasi, dengan
bantuan pompa hisap. Keuntungan tetbesar dari metode ini adalah bahwa mampu

mengumpulkan sel mikroalg angat rendah. Namun, konsentrasi

dengan filtrasi teg ada kapasitas filter yang

digunakan dat akum diterapkan.
3eber ) (e lah ini. Salah
satugl/a % 133 ah, beroperasi
dar, S atproses el qhut o enghinda el. Proses
k varkumglangsu tapi termos
di

ng mencegah paftikel [AEnetd@p di semua selama: sentrasi.

ntrif

fgasi ¢ 1S; alga "¢ dengan
n centrifugeSehint ebabkan alga men i bagian
tgguision conios S ﬁ Al <o reragigagh o

bawankan media . Sentrifug engeringan

saat ini gap adi,hun bermanfaat
untuk digupakamne -' a 1IN0 1

2.8.3 Flotas
n flokulasi untuk panen
sederhana untuk membuat alga

Flotasi bi ﬂ‘
alga dalam air limbah. In
dapat dibuat mengapung di permukaan medium. Flotasi yang digunakan dapat
berupa flotasi udara terlarut yang menggunakan tawas sebgai flokulat dan
gelelmbung udara.bentuk flotasi lainnya menggunakan flotasi buih tetapi biaya
foltasi diperkiralaan terlalu tinggi untuk kebutuhan komersial.
2.8.4 Flokulasi

Flokulasi adalah metode untuk memisahkan alga dari media dengan

menggunakan bahan kimia untuk memaksa ganggang untuk membentuk
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flok/gumpalan. Kerugian utama dari metode ini adalah pemisahan bahan kimia
tambahan sulit untuk dihilangkan dari alga yang telah dipisahkan, mungkin
membuatnya tidak ekonomis tidak efisien untuk penggunaan komersial, meskipun
mungkin praktis untuk penggunaan pribadi. Biaya untuk menghapus bahan kimia
ini mungkin terlalu mahal untuk komersial. Flokulan yang digunakan adalah alum
dan besi klorida. Pemanenan oleh flokulasi kimia merupakan metode yang sering
terlalu mahal untuk operasi besar. Mengganggu pasokan karbon dioksida ke

sistem alga serta dapat menyebabkan ganggang untuk flocculate sendiri, yang

disebut "autoflocculation".

2.9 Peneli
Perlak 1 ) juan. memerangkap
sebaglia 1138 [ ; A 7 gge intensitas

ca : #u  konsta P da encukupi

-

Dengan

be Jatan, pengeruh had iagpe atd sel oleh

seMl@inmangsmenyebabkan tidakameratanyaiCahaya dan CO, anoleh

algg) Vano teria alam kultue alga di dals aktor da diatasi. Berikut adalah

be ian de or ah dilak

1, ¥-
L ZaS >

-EF

b o
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Tabel 2.5. Penelitian dengan Perlakuan Filtrasi yang Telah Dilakukan

Peneliti / Tahun

Judul Penelitian

Kesimpulan

Ahmed Syarif, 2008

Rachma Nu

Peningkatan Produksi
Biomassa Chlorella vulgaris
Buitenzorg dengan Perlakuan
Aliran Sirkulasi Media Kultur
Pada Pencahayaan Alterasi

T2 v ey T eNiNg

Penggunaan pencahayaan
alterasin akan menghasilkan
jumlah sel 1,27 kali lebih
banyak dibandingkan dengan
pencahayaan kontinyu dengan

menggunakan sama-sama

perlakuan filtrasi aliran

lasi media

naan perlakuan filtrasi
ri peningkatan

iomassa  yang

‘:; sek; 1,03 kali
pat = _dib an - dengan

Pe 1 gan

pengatura epatah aliran

hisap pad si Chlorella
vngarisWJrg berhasil
produksi

assa sebesar 1,43 kali lipat
lengalami peningkatan
_Sebesar 43% dibandingkan
dengan biomassa yang
dihasilkan pada kultivasi tanpa
filtrasi dengan kerapatan dan

jenis pencahayaan yang sama.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini, akan dijelaskan mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan
penelitian, variabel penelitian, prosedur serta metode perhitungan data hasil observasi

yang akan digunakan pada penelitian ini.

3.1  Diagram Alir Penelitian

ella vulgaris dalam

Studi
Literatur

,68 g/L tanpa filtrasi

Pembahasan & Kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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3.2  Alat dan Bahan Penelitian
Pada bagian berikut akan dijelaskan mengenai beberapa alat dan bahan yang

akan digunakan dalam penelitian ini.
Pada penelitian ini akan digunakan peralatan-peralatan sebagai berikut :

1. Satu buah fotobioreaktor dengan volume total 18 dm® dengan bahan dasar
kaca transparan yang dilengkapi dengan aliran input dan output gas dan udara
yang mengandung CO,.

2. Air Flow kapasitas 140 L/m merek resun LP-100

3. Tabung CO; yang dilengkapis ator

4. Flowmeter udagaagle

5. Rangkaian

6. Spons

7. hayaan) dan

8. asi - ynsentrasi

R, INput Tfotobioreaktor).
9. P e ah glass yan i dari /e abagar discharge
dara - A iP&ty. ukur ' asteur,

10 cm? dan el dan beaker gTass 204tm® dan
1 :

10. Sewon dan.setang , peraw] konektor
rangkaian). ,i; . :i_\

11. gambil sampel dari

Syring&#Qg iiton 1 ¢’ (inlei-ou 0

inputdanoutw . F
ey

12.  Set Lightmeter Lxtr
cahaya, dengan satuan Lx ataupuloot-Candle).

13.  pH meter HANNA Model HI 8014 dengan larutan buffer 4 dan 7

14. Lemari kerja ultraviolet (sebagai transfer box)

15.  Spectro UV-VIS RS Spectrometer, LaboMed. Inc (untuk menghitung
OD/absorbansi pada 600 nm).

16. Unit Gas Chromatography TCD Shimadzu GC-8A (untuk mengukur
konsentrasi gas CO, input dan output fotobioreaktor), Recorder C-R6A

nghitung kekuatan intensitas
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Chromatopac (untuk mendapatkan print out dari hasil GC), tabung gas
(carrier gas) Helium.
Sedangkan untuk bahan penelitian yang digunakan adalah :

1. Starter mikroalga hijau Chlorella vulgaris Buitenzorg dengan usia = 60 jam
yang telah dihitung kerapatannya (berat kering/volume) dengan menggunakan
spektrofotometer pada 600 nm.

2. KH,PO4, MgSO,4, NaNO3, FeCl; untuk membuat medium Benneck

3. Aqguadest (sebagai bahan medium dan mencuci alat seperti gelas, pipet ukur
dan lain-lain)

4. Alkohol 70% (untuk me

a0 mencegah kontaminasi)

3.3 Variabel Pg ; ( )
3.3.1. Vari 5

I0 pakan Va ,4. 0 diset'pada suat Variabel
bebas pa dalahmwakt gambiian-d al (Xo),
variasi iltrasi.

3.3.2. p/arrabel Teu

merug varis g di genga an alat.

Variabdlmterikatypada peneliti biomassa hlorellay jumlah

kerapatan,SEI"( Xy, konsentras ‘ . aEadinput dan output (Vce.), pH dan

icial CO, dan

intensitas cahaya yanw[

3.4  Prosedur Penelitian
Tahapan penelitian secara umum dapat dilihat pada Gambar. Masing-masing
tahapan tersebut dapat dijabarkan lagi menjadi prosedur-prosedur seperti terlihat pada

penjelasan berikut.
3.4.1. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan sebelum menjalankan persiapan, semua literatur yang
berkaitan dengan penelitian dikumpulkan dan dipelajari.

Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010



43

3.4.2. Persiapan Peralatan dan Medium

Peralatan seperti fotobioreaktor kolom gelembung (aquarium), filter udara,
filter biomassa, multi sparger, peralatan venture hisap dan media Benneck yang akan
digunakan disterilisasi terlebih dahulu dalam panci bertekanan tinggi dalam selang
waktu 1-2 jam atau dengan alkohol 70% sebelum dilakukan perangkaian peralatan
riset ini.
a) Pembuatan Rangkaian Peralatan

Peralatan riset dirangkai dalam suyatu lemari kaca untuk melindungi reaktor

dari kontaminan. Reaktor yang gi 18 L. Reaktor yang digunakan

dihitung nilai oyaca-Nyé . ini digunakan untuk
mengetahui hamba
berbeda-bedagiseh

digunakay

dan tebal nya yang

WBling rangkarane elang sil

Pada tiep dilapisi dengan segiotin Untu tidak ada

CA '
sambu aRggocor sekaligus mefigegall kogtéminan masuk ke

emUdian dipaseng rangkaianSalat filtrasi®di dind alam or, untuk
dan sa

pengh glan fil

udara vy ungkan denga

Wlowmeter j diketahui d epat skala
dari masing- d]g f -\ ebaharbon source
yang akan dialikkan 1 5L 5% dari laju aliran

total.

Kemudian untmr'

intensitas cahaya sampai 110

Pogen dengan kekuatan

I berdaya 12 V maka dipasang
transfomator untuk menurunkan tegangan dari 220 V ke 12 V.
Berikut adalah ilustrasi rangkaian alat penelitian yang akan digunakan pada

peneltian ini yaitu :
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N —.

i

05 -\
Bischaroe™ b £ Parger, 9.
orrowmeter CO;; 11, Flo ¢ eter filter 13.
)

oo Y SKEMSA.4FP;

b) . a5l Peralatan "
digunakan, rith Jp€r alatan, Fhillky riset yang a sentuhan

langsung Chlorella,_diSterilisa il dah agar ti ontaminasi
bakteri pengganggu ﬁ» ' Chlorella.
Langkah#la efidisasi-alal:
1. Pencucian Alav . Y
Peralatan yang digunad w M u dengan air dan sabun cuci
sampai bersih lalu dibilas dengan air Ssampai tidak terdapat lagi sisa sabun pada

peralatan yang akan digunakan.
2. Pengeringan

Peralatan yang telah dicuci kemudian dibilas sampai bersih, selanjutnya
dikeringkan menggunakan tisu kering atau dengan kompresor udara. Kemudian
semua peralatan kaca yang memiliki rongga ditutup dengan alumunium foil untuk
mencegah masuknya kontaminan setelah disterilisasi.
3. Sterilisasi
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Peralatan dari kaca/logam disterilisasi menggunakan oven dengan suhu 120°C
selama + 1 jam, sedangkan peralatan dari plastik atau berdimensi besar cukup
direndam dalam alkohol 70% selama £ 5 menit dan direndam lagi sebelum dipakai.

4. Penyimpanan

Peralatan kaca/logam dan peralatan dari plastik yang telah disterilisasi
selanjutnya disimpan dalam lemari penyimpanan kedap udara yang dilengkapi dengan
lampu UV.

Hal-hal yang perlu diperhatikan yaitu lingkungan pada lemari kerja dan

transfer box juga harus bersih dan steg apya dengan dilap terlebih dahulu, lalu

disemprot dengan alkohgl.7Q8 ) K anglap/tisu kering dan bersih.
lampu UV untuk

g 90

d d tuk kerja. Dan

2|t ' 5[0 ersih, dicuci

dilu \@// ebeltmn ekerja atau

Viedium Bennet

Lemari penyimpang
mencegah per
yang tidak
terlebih fdéh

menga

buhan

edium g dig - C i 0

Bahan-Bb ang nakan

nedium Bemne
abel 3.1 Bahat - b jatan Medium Benn-

I L. T
ey ﬂ:k

FEC|3

Pertimbangan penggunaan medium ini antara lain karena stok Chlorella
vulgaris Buitenzorg murni yang didapat dengan menggunakan medium ini mudah
dibuat. Hal lain yang menjadi pertimbangan adalah kandungan nutrisi yang
dibutuhkan untuk pertumbuhan Chlorella vulgaris Buitenzorg terdapat pada medium
ini. Penggunaan medium ini juga mengacu pada hasil riset-riset sebelumnya yang
menggunakan medium ini dan cukup baik untuk digunakan sebagai media hidup

Chlorella vulgaris Buitenzorg.
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Cara membuat satu liter medium :

1. Menyiapkan bahan-bahan di atas : MgSO4 100 mg, KH,PO,4 200 mg, NaNO;
500 mg, FeCls 3-5 mg. Lalu keempat bahan tersebut dilarutkan dalam 1 dm?
aquadest, diaduk sampai seluruh bahan larut.

2. Medium disterilisasi menggunakan autoclave selama 1,5 jam, lalu
didinginkan. Lakukan pemanasan sebanyak +3 kali untuk memastikan
medium benar-benar steril. Cara membuka autoclave harus menunggu suhu
dan tekanan autoclave turun agar tidak berbahaya.

3. Medium yang telah steril dan diagimedapat disimpan dalam lemari yang telah

disterilisasi dengan r € . Dila tidak langsung digunakan.
Apabila tergd e dipisahkan terlebih

dahulu sgb i

J atam Benneck
arus dibiakain. kembadi m dapat
ain k memperba ng ada,

ephut dalam

- Plakan metht I R
1. \ an medium sertagperalatan, penio (wadah, sed;l, tutup

WM disterilkan fe H
2. Stock dni P#o*"';# vulga BiliiteNzesy dIr 1;'-" e(m wadah steril

dan dicampurgdengan I ok“yang telah Steii yndingan antara

jumlah stoc * dratarsesuai kebutuhan riset.
Pemindahan ini i U dMnsfer box, lingkungan
disterilkan dengan alkohol 70%"% EngQunakan api Bunsen.

3. Lalu medium Kkultur tersebut di-bubbling dengan menggunakan kompresor
udara dan CO, sebesar 1v/vm. Pada tahap ini juga harus diberikan cahaya
namun dengan intensitas yang kecil + 1000 Ix.

4. Pembiakan dapat dilakukan selama satu minggu atau lebih bila bertujuan
untuk memperbanyak stok yang ada, tetapi jika hanya untuk melewati lag time

dapat dilakukan selama 2-3 hari atau £ 60 jam, tergantung jumlah selnya.
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3.4.4 Penentuan Kerapatan Biomassa Chlorella vulgaris Buitenzorg
Penentuan kerapatan biomassa inokulum sangat penting dalam riset ini karena
secara garis besar berkaitan dengan jumlah sel Chlorella vulgaris Buitenzorg yang
terdapat dalam medium kultur. Kerapatan biomassa inokulum perlu diketahui agar
dapat dilihat perubahan jumlahnya dari waktu ke waktu dan berkaitan dengan besar
intensitas cahaya yang dibutuhkan. Langkah-langkah perhitungan :
1. Homogenisasi yang dilakukan dengan pengadukan medium kultur sampai
semua endapan Chlorella vulgaris Buitenzorg yang ada merata di dalamnya.

2. Pengambilan sejumlah volumeggiiiekulum stok yang teraduk merata dan

memasukannya ke dalag

3. Penghitungasg af dengan alat bantu
spektrqiigta

. » ¢ enggunakan kurva
kalib
3.4.5 Pe tatan RISt
: ano akukapadala L dilakukan
pencar ians itas optimum untuk§OD 8. Setelah itu, dilakuk i dengan
variasi trasi Ajarn a nenfiliras: sg@agai CO
3.4.6 Paémgambilan Data A
. . L) [ .. ,
Dald-dataryang diambilselamaprases 0 ini, antara lain ah :

O12aKL0 -.i\

. Kerapatan

Kerapatan bio

. Konsentrasi gas CO; da

Langkah-langkah pengambilan data :

1. Sampel diambil dari kultur media dalam reaktor untuk diukur kerapatan
biomassa dalam kultur media/absorbansinya (X/OD) bersamaan dengan
mengambil nilai pH, konsentrasi gas CO, dalam udara input dan output (Yco.)
dan intensitas cahaya yang ditransmisikan ke belakang reaktor (Ip,).

2. Bersamaan dengan perlakuan di atas, biomassa yang terperangkap dalam filter
juga diambil dengan cara memindahkannya dari media kultur ke dalam wadah
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berisi medium Benneck melalui proses pemerasan sebelum diukur kerapatan
biomassa dalam kultur media/absorbansinya (X/OD) dari media kultur
tersebut.

3. Langkah-langkah pengambilan data diulangi setiap interval waktu yang telah
ditetapkan (untuk sampel dari media kultur, selama 4 jam sekali dan filtrat
selama 4 jam sekali)

3.4.7. Pengolahan Data Penelitian

Variabel penelitian yang diagak aitu ODgoo, pH dan 1, akan diolah

menggunakan beberapa metpdg
a) Pengolahan |3 D
Nilai QB assi menjadi nilai
N sel dan X4 fenzorg yang
terdapat i 0 Niog: ; a)(X) adalah
berat da

dihitu aC : iengguna A A : 600

a dapat
m dan

mengke | ' pK3 alibrasi 2 ODeoo

Vs X.
a di . dapatka pEFSamaan
hubungan agitafaex n f(t). Persama figunakan
IMtumbuhan

nilai laju ____,1- g (W) yaitu
ada fasa i ‘ Vi7ak tiipy 2 Merlukan untuk

sekali pembela 2da nenn

kinetika monod, yaita™

}.'J',:E'E atau jp =

yang me

untuk meHP

produksi bio

plah persamaan

dimana :
i = laju pertumbuhan spesifik (h™)
N = jumlah sel (sel/cm®)
X = berat kering sel/biomassa (g/dm°)
t = waktu (h)
b) Pengolahan Data pH
Nilai pH digunakan untuk menghitung besar konsentrasi [HCO3] dalam

reaktor dengan menggunakan persamaan Henderson-Hasellbach, yaitu :
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1 _ (Kco,\ [y CO.Pr Exp[ay (1 To/r )45y ]“{T:"TB)"'Ck[TfTB—l)]
[HCDE ] - (H coz) ( 1u—pH ) (EXP[Ah(l_TBfT)i-Eh ]n{T}-rTn)i-Chl{Tan_]J] ................. (3.2)
Dimana :
Pt = tekanan operasi (atm)

Yco2 = konsentrasi gas CO; yang diumpankan (5%)
Kecoz =4,38x10-7

Hcoz  =2900 KPa/mol

T = temperatur operasi
To = temperatur standar

C) Pengolahan Data CTR, @
CTR (Carbg
ditransferkan C | etabolisme sel

Knya gas CO, yang

selama satu 3 S ansfer dalam
suatu vo U satuan

waktu te

X 01 sel @ 30 X juimlah.sel/c

AYcor ensih, antara kon 5 keluaran dan™ gas.afhasukan

DTorEakior tembus Ci

CTR=Adl. 0 * Copeutaisgapit) B ——

Dalam pene ‘-’1‘.‘?
4

18 dm?® - 0,082

oy =5061 9/, 2
CUR (Carbon Uptake Rate) merupakan laju penggabungan CO, menjadi suatu
biomaterial yang ditentukan berdasarkan laju pertumbuhan (Ohtaguchi et al, 1997).

(Q/AMP.N) s (3.4)

Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010



Tabel 3.2

Elemental Analysis Sel Chlorella vulgaris Buitenzorg

50

Elemen (% berat)
C H N 0] P
22 6,05 5,2 9,45 2,36
dimana :
B = 24565 RMF = CH33No,20300,322P0,041

¢
>
<

LA

2
-
S
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, akan dijelaskan mengenai pelaksanaan penelitian, hasil
pengamatan, serta analisa dari hasil penelitian.

4.1. Pembahasan Umum
Pada penelitian ini, mikroalga Chlorella vulgaris Buitenzorg dikultivasi dalam
sebuah fotobioreaktor flat dengan sistem aerasi menggunakan sparger melalui teknik

filtrasi secara kontinu untuk mend

0 v
dilakukangol \m\ i
Sirkula le Untuk P ata j’

Penca ; obioreakte . nengah

ang optimum dalam pemanenan
mikroalga. Pembahasag jtekankan pada pengaruh
waktu filtrasi tg hlorella vulgaris
Buitenzorg. | nelitian yang

akkuan Aliran

Melalui

“pada Melalui perlakti@n alifan filfrasi, dapat meniggkatka oduksi

biomassa al,03 pat dibanding np; asi dengan kerapatan dan jenis
pencal Bama. A 2 filtr as g dilake 2 dalam
jam sekali pertlilbbuhan Chlorglla _tidak dapat

penelitw o 3
L L]
diimbangg‘kemampuan ? aniAflah, waktu e

optimum diWan

produksi biomassa

apenan yang
uMmenghasilkan
sitas maksimum
eh karena itu,
dilakukan observasi tP filter yang memiliki
bentuk dan ukuran ym i riabel yang menjadi bahasan
hanya terbatas pada variabel yang merupakan parameter pertumbuhan.

Pada penelitian ini, mikroalga yang digunakan adalah jenis Chlorella vulgaris
Buitenzorg yang berasal dari dari koleksi kultur Sub Balai Penenlitian Perikanan Air
Tawar Depok. Penamaan nomenclature Buitenzorg diambil untuk identitas jenis
Chlorella ini karena berasal dari daerah Bogor yang pada Zaman Belanda disebut
Buitenzorg. Penelitian ini menggunakan fotobioreaktor tembus cahaya dengan sistem

aerasi berupa gelembung skala menengah bervolume 18 L dengan ukuran reaktor

(38,5 x 10 x 60) cm®. Desain dengan ukuran ini bertujuan agar cahaya yang diberikan

51 Universitas Indonesia
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dari sumber iluminasi dapat secara merata diterima oleh kultur mikroalga sehingga
efek self shading tidak terjadi dan proses fotosintesis mikroalga dapat berlangsung
optimum. Penggunaan fotobioreaktor flat tembus cahaya dilakukan karena
fotobioreaktor flat merupakan peralatan yang sesuai untuk budidaya mikroorganisme
fotosintesa karena maksimalisasi peningkatan produksi dan penyediaan cahaya yang
secara simultan memberikan laju produksi volumetrik yang tinggi dapat dilakukan
pada reaktor ini (Wijanarko, 2006).

Fotobioreaktor flat yang digunakan dilengkapi dengan filter berupa busa

berpori. Tujuan penggunaan filter inj ah menyerap biomassa yang dihasilkan

Chlorella akibat pembelahan gan_diserap sebagian biomassa

maka kepekatan atg of . ang sehingga terjadi
pengurangan kg i 3 Ut a'mengurangi efek
self shading®sDé q : ading maka
pencahayaan S s siptesis yang
berlan a@a. [NIKI03

penggunaan ; perbesar Ju A yang
dihasilk aingidinasilka akan jui )0 Massa fa dalam

fotobic ai at. Oleh karena qarapkan hiomassa g,.dihasi dalam

kultivas patch aka ang leb daripada

kultivas ter pada ben ofe (7] obioreaktor a.

Deuﬁknik filtrasi ikan lebih

sedikit sehing erj ' il 3 :';_ﬁ“" I. cahayaan yang
aalga jugasoptimal. Jika cahaya

fahayaan ya

optimal akan & (0108 nada kit
yang diberikan berlebiR*dapat menmabua “ pbukan mikroalga terhambat.
i )e |

Penenlitian ini aiapan awal penelitian ini

dimulai dengan melakukan kultur awa hlorella vulgaris Buitenzorg. Tahapan
ini mencakup sterilisasi peralatan, pembuatan medium Benneck, dan pembiakan
kultur murni  Chlorella vulgaris Buitenzorg. Alasan Pemilihan medium Benneck
sebagai nutrisi untuk pertumbuhan mikroalga adalah karena medium ini mengandung
unsur makro dan mikro yang sangat dibutuhkan oleh mikroalga. Unsur makro yang
dibutuhkan berasal dari senyawa MgSO,, NaNO3;KH,PO,, sedangkan unsur mikro
berasal dari senyawa FeCls. Pembiakan kultur murni Chlorella vulgaris Buitenzorg

bertujuan untuk memeperoleh kondisi mikroalga yang seragam sebagai stock yang
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akan digunakan, memeperbanyak sel serta membiasakan mikroalga berada pada
kondisi operasi yang akan digunakan dalam proses ini.

Pada tahap awal penelitian, dilakukan pembuatan kurva ODgyp VS X.
Pembuatan kurva ODgy Vs X ini bertujuan untuk memudahkan perhitungan terhadap
berat kering sel selama masa kultivasi sehingga untuk mengetahui jumlah sel serta
berat kering dari sampel cukup dengan hanya mengetahui absorbansinya (OD) yang
kemudian dihubungkan dengan kurva ODgyo Vs X. Pembuatan kurva kalibrasi ini
dilakukan pada panjang gelombang 600 nm.

Tahapan penelitian berikutnya pencarian intensitas cahaya yang

memberikan laju pertumbuha
ditentukan. OD ingQ

ari tiap OD inokulum yang telah
; 0,8. lumaxopt akan
diperoleh saat @itz dari mikroalga.
Variasi intefisités 2 308 < Ix. Setelah
0,8 maka data

ftnya adalan™Kaltiva a vulgaris'BH hap ini

diawali pemp erapd 3 i ga ulgaris
Buitenzorg. yali 2 OD_Q g ReMmbyatan ODSihekulu adalah

dengan,® angkan lla dar ‘ ure 6 L0 arpbahkan
mediunrr‘lanjutnya k mik A ik dara dan 5 Selain itu
berdasarka ang dipero I umax, Opt O 2 maka
intensitas cah yangrdio @A@“‘h 0?) laju alir hisap
filter 3 L/met g LIE R0 nada~data yai B8f@lch oleh Heru

Darmawan dalam sKripsStaya. .
Setelah semua Konaist o si o pKan nM!emudian dilaksanakan.

Data yang diambil dalam peneliti sel, ODxitrat, PH, lback, Ycoein dan
Yco.0Ut untuk rentang waktu yang telah ditentukan. Pada penelitian ini dilakukan
pemvariasian waktu hisap filter. Waktu yang divariasikan dalam pengambilan data
adalah 2,3 dan 4 jam sekali. Data Optical Density baik yang berada pada
fotobioreaktor maupun filtrat dapat menunjukkan perubahan berat kering sel selama
masa kultivasi. Berat kering sel cenderung meningkat selama wktu kultivasi dalam
jangka waktu tertentu.

Pemvariasian waktu hisap filter ini bertujuan untuk mengurangi kepadatan sel

dalam fotobioreaktor sehingga diperoleh laju penyaringan dan laju pertumbuhan sel
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dalam fotobioreaktor yang sama dan intensitas cahaya yang diberikan menjadi
optimal untuk pertumbuhan mikroaalga pada kepadatan 0,2. Akan tetapi, jika laju
penyaringan lebih besar daripada pertumbuhan, maka akan terjadi pengurangan
jumlah sel yang ada di dalam fotobioreaktor sehingga tidak dapat menghasilkan
produktivitas biomassa yang besar. Sebaliknya, jika laju penyaringan lebih kecil
daripada laju pertumbuhan maka efek self shading dalam fotobioreaktor akan terjadi
sehingga akan terjadi kompetisi dalam perebutan nutrisi oleh mikroalga dan berakibat
pada cahaya yang diterima oleh mikroalga menjadi tidak merata. Karena keterbatasan

cahaya dan nutrisi inilah yang menyebal ptosintesis pada mikroalga tidak optimal

sehingga pertumbuhan mikroalg

Data pH di a erhadap konsentrasi
substrat HCO3alya Ap i dkan kemampuan
aktivitas sel a : i P 1 nakan untuk
mengetafui b 3 ene arsed ia.e yersi pertumbuhan
Chlorel 8kiS, BUltenzanig.digunal : Al adi 0O, oleh

Chlorella @ JEdiaT 1 data yconin

4.2.

pengamata an ini disa palam dua

bentuk a dalam bent bentuk grafik t adalah

0 didepa [
Nl
data grafiiuI idapat dari peRgana a0 aktor dengawjan filtrasi
dan tanpa peﬂ*'jm i Jﬁ&‘i\

4.2.1 Pengah UL , adap Produksi Big (X) Chlorella

vulgaris BUItEénzero .
Data yang dipero itian f Wﬂilai OD yang diukur
menggunakan spektrofotometer. ica 81ty ‘Merupakan parameter penting untuk

menghitung berat kering sel Chiorella. Nilai OD ini dikonversikan menjadi nilai
berat kering (X) menggunakan persamaan yang terdapat pada kurva Kkalibrasi
ODgoonm vs X. Semakin tinggi Optical Density (kerapatan sel) semakin besar berat
kering Chlorella. Dengan bertambahnya periode kultvasi Chlorella maka berat kering

sel bertambah besar. . Berikut adalah grafik berat kering vs t.
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T
I

ada p an ini, digunakag inoK@umawal dengan bera (04681 g/L)
atau Opt NSity 4@ IntgRsi aya igLNaka onstan

sebesar 4000 878 { d Hasil _yang diperolehpada gujian
intensi m untuk™1ajspe ! Simum pada G 24 Kultur
Chlorelihis Buitenzorg gan pecle ikontinu (intensitasdlgunakan

sebagal dwanding. Yang-membeda famyaterletak pad@naan filter
dan waktu pengambj _j’ﬁ: ;i\

Pada o ; bt terihat“bahwa peratfkering=oi 35a cenderung naik

dengan bertambahnya_ WakKiu. _Halini “ asikaRedar] Dertambahnnya nilai berat
kering (X) dari Chlorella™“vulgésis v ripLoses” reproduksi aseksual yang
dilakukan oleh Chlorella berupa pembe sel dengan pembentukkan autospora.
Tiap satu sel induk akan membelah 4, 8, atau 16 autospora yang selanjutnya akan
menjadi sel-sel anak dan melepaskan dari induknya. Pada awal-awal kultivasi,
Chlorella vulgaris dengan waktu filtrsi 4 jam dan non filtrasi meningkat dengan pesat
daripada dengan kultur Chlorella vulgaris menggunakan teknik filtrasi waktu filtrasi 2
dan 3 jam. Pada awal kultivasi dengan waktu filtrsa 2 dan 3 jam, berat kering
Chlorella (X) tidak mengalami penaikkan signifikan/lambat. Pengaruh dari

penyerapan Chlorella dalam 2 dan 3 jam awal menghambat pertumbuhan Chlorella
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vulgaris karena sel-sel Chlorella belum membelah secara maksimal sehingga
mengurangi kerapatan sel Chlorella yang ada di dalam fotobioreaktor.

Akan tetapi, setelah jam ke — 40, berat kering (X) lebih besar terjadi pada
waktu filtrasi 3 Jam. Hal ini disebabkan laju penyaringan dan pertumbuhan sel di
dalam fotobioreaktor seimbang. Sel-sel yang baru dapat tumbuh karena cahaya dan
nutrisi yang diberikan tetap dapat diterima secara merata oleh Chlorella di dalam
kultur. Sedangkan untuk filtrasi 2 jam, penyaringan Chlorella terlalu cepat sehingga
sel-sel yang ada di dalam fotobioreaktor belum sempat membelah secara sempurna.

Akibatnya kerapatan sel (Optical Deg ang berada di dalam fotobioreaktor

semakin lama turun. Dengan el, maka berat kering pun
menjadi turun. Sed; Bl 80 laju penyaringan
Chlorella lebjiaf | it : ame fotobioreaktor
sehingga OO d: f nya semakin
lama peniode aST € <iC I ehingga berat
kering G ot kering

asi sel-

aktor dan

tidak onta gan denoga ' ore AR0  [Me babkan

orella dal3 b < i ol
e iktor biotik (KOmnpetiSIaatar elga laju penyadekuensi
pemanenaH mempenga , h kering Chw Frekeunsi
pemanenan m =£lf‘r' er inggilifte pipe hi v:n'i'% ang™ada di dalam

fotobioreaktor £ Vol kU A pengaruht _Gerasi g di dalam

fotobioreaktor. Karakte ; iv “ LK™ penga yang kuat dalam
sistem mixing. v

Frekuensi filtrasi 2 jam menyek volum kultur di dalam fotobioreaktor
berkurang lebih banyak dibandingkan pada frekuensi pemanenan 3 dan 4 jam.
Sedangkan pada perlakuan non filtrasi, volume di dalam fotobioreaktor tetap. Volum
kultur filtrasi 2 jam menyebabkan turbulensi dan shear stress yang lebih besar di
dalam fotobioreaktor dibandingkan filtrasi 3 dan 4 jam. Turbulensi dan shear stress ini
mempengaruhi transfer massa dan difusi medium ke dalam sel Chlorella sehingga
dapat mempengaruhi struktur Chlorella berupa perubahan dinding sel, ukuran sel,
vakuola yang besar serta kecenderungan agregasi sel. Turbulensi dan shear stress

yang besar merusak struktur sel dan perubahan perilaku Chlorella. Oleh karena itu
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fase stasioner pada filtrasi 2 jam terjadi lebih cepat dibandingkan filtrasi 3 jam.
Selain itu, pada filtrasi 4 jam, ketinggian kultur di dalam fotobioreaktor menyebabkan
ruang gerak Chlorella menjadi sedikit sehingga filter menyerap lebih banyak
Chlorella. Akibatnya adalah laju penyaringan Chlorella melebihi laju pertumbuhan di
dalam fotobioreaktor dan fase stasioner menjadi lebih cepat.

Secara keseluruhan, fase stasioner dalam perlakuan filtrasi lebih cepat
dibandingkan perlakuan non filtrasi. Hal ini disebabkan laju penyaringan pada
perlakuan filtrasi lebih besar dibandingkan laju pertumbuhan Chlorella di dalam
fotobioreaktor.

4.2.2 Pengaruh

Chlorella vulg

Pertumbuhan (px)
Laju sel/produksi
biomassd pad ; ] an ( : uk sekali
pembeld - " daie A Na B erlakuan

variasi

-0,01 i i i I I -0,02 L I I I
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(Jam) t (Jam)
(A) Waktu Filtrasi 2 Jam (B) Waktu Filtrasi 3 Jam
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Gambar 4.2 Pengaruh Pengaturan Waktu Filtrasi dan non Filtrasi Terhadap py

Fase yang dialami oleh Chlorella adalah fase logaritmik (pertumbuhan).

Seiring dengan bertambahnya waktu laju pertumbuhan akan mencapai titik maksimal
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(laju pertumbuhan maksimum), kemudian laju pertumbuhan akan mencapai fase
stasioner hingga fase penurunan. Fenomena ini juga dapat dipahami dari persamaan
yang digunakan untuk menentukan laju pertumbuhan (p), yaitu :

1 dx
H= % dt
dimana :

i = laju pertumbuhan spesifik (h™)
N = jumlah sel (sel/lcm?)

X = berat kering sel/biomassa (g/dg’
t =waktu (h)

Persamaan di Ran dipengaruhi waktu

dan berat kerin aju pertumbuhan
Chlorella se i 2 : 3 3 erbanding terbalik
pada rentang perumbuhan
maksim

D

Chlore al-awal kultivasilajusperté@imbuhan_pada tekni

dan 3@jam “Temhg nilar™§&angd atif. WHal™ ini  mentnj laju

penyar meng dikare

N,
yang adaidi fotobiorea rne M % ahaya yang dilggd

kultur meat pertumb Kultivasi, w

singkat me aruhi»eErtumBERz) arena -selhorella belum
VL. S Ny ANY
&h-—;-_-——‘-ﬂ

ng terlalu

membelah secata. Op PN turun. Sedangkan
pada awal-awal ku wakta BSr 4 je laju pertumbuhan
yang positif karena 4ﬂ * F Chlorella melakukan
reproduksi aseksualnya (pemb n L"H" u pertumbuhan terbesar berada
pada perlakuan non filtrasi. Pada saat kultivasi, laju pertumbuhan maksimum
perlakuan non filtrasi paling tinggi dan hanya membutuhkan waktu 8 jam untuk
mencapai umax (0,3808) sedangkan pada perlakuan filtrasi 4 jam membutuhkan waktu
12 jam (0,0305) . Bahkan pada perlakuan filtrasi 2 jam, untuk mencapai pmax (0,026)
membutuhkan waktu 30 jam. Sedangkan untuk mencapai pmax (0,0214) pada filtrasi 3
jam membutuhkan waktu 24 jam.

Pada grafik di atas terlihat bahwa setelah jam ke-50, laju pertumbuhan
Chlorella dengan teknik filtrasi 3 jam secara keseluruhan lebih baik dibandingkan
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teknik filtrasi 2 dan 4 jam. Hal ini disebabkan laju penyaringan dapat mengimbangi
laju pertumbuhan di dalam fotobioreaktor. Hal inilah menunjukkan bahwa berat
kering pada sel Chlorella dengan teknik filtrasi 3 jam lebih besar daripada teknik
filtrasi 2 dan 4 jam. Dari keseluruhan grafik, laju pertumbuhan non filtrasi masih lebih
baik dibandingkan dengan laju pertumbuhan teknik filtrasi.

4.2.3 Pengaruh Waktu Filtrasi dalam Perlakuan Filtrasi Terhadap [HCO3]
Chlorella vulgaris Buitenzorg

[HCOg3] adalah parameter un gpgetahui jumlah karbonat yang tersedia

yang daapt dikonsumsi_ Q ) vylgaris Buitenzorg dalam

pertumbuhannya. B . O of aktu pada perlakuan
filtrasi dan nongfilt

25

no
o
T

o
T

[HCO3-] (mM)
=)

0
0 20 40 60 8 0 100 120 140 160
Jam)

J“ v L
(A) Waktu Filtrasi 2 Jam (B) Waktu Filtrasi 3 Jam
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4.3 Pengs da Itrasi T€ D3]

P es fotosintes Nl ), tidak dise m bentuk
gas tetapi bentuk, kaibona disebabkaii lorel garis adalah
organisme akuatik @i ﬁf' Vak . 3‘; osintesis dalam air.
Proses fotosin
dibutuhkan dalam peﬂ
kultur Chlorella diawali deng

dengan air.

an energi yang
ang terjadi di dalam

onat akibat reaksi antara CO,

+H O

C0, — HCO; +H*

[HCOg37] inilah yang berperan penting dalam proses fotosintesis Chlorella.Selanjutnya
[HCOg3] bereaksi dengan air yang terdapat dalam sel membentuk senyawa organik

seperti glukosa dan ion OH’, seperti yang tergambar pada reaksi berikut ini

Chlorella 1 _
H,0 + HCO; ——— - CgH,0,+ 0, + OH
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Nilai [HCO3] dipengaruhi oleh nilai pH yang diukur dengan menggunakan pH
meter. pH dalam medium kultur adalah faktor penting dalam kultivasi Chlorella. pH
ini menentukan kelarutan dan ketersediaan CO;, dalam kultur dan dapat secara
langsung ataupun tidak langsung mempengaruhi metabolisme Chlorella. Perhitungan
terhadap [HCOg3] bertujuan untuk mengetahui jumlah [HCO3'] yang dapat dikonsumsi
oleh sel Chlorella dalam pertumbuhannya. Senyawa [HCO3;] merupakan ion yang
terbentuk akibat reaksi CO, dengan air dalam kultur Chlorella vulgaris.

Sistem filtrasi yang digunakan dalam kultivasi menyebabkan kepadatan sel di

dalam fotobioreaktor berkurang sehing kebutuhan sel akan bikarbonat yang

merupakan sumber karbo enjadi meningkat. Hal ini

diindikasikan dari K3 3 S engan  ketersediaan
[HCO3] yang ada fotosintesis
semakin bai jgkatnya OH"

yang mefupa

hertambahiava.vakit. . pH dari

kultur |te ) 5| SE indAaik. Hal in bahwa

aktivitas i d 2 mbahnya ultivasi

sehingga smemb . ) S Jesar.. Sel-se melakukan

aktivitas'p ahan sel nya el di dala Aktivitas

pembela ya ini meng L E 2naikkan nilai dasarkan
pendekatauﬂ Henry besa 3 bentuk dalanLU meningkat
g V4 ™

Berdasarka K df ataspnilal] a filtrasi 3 emberikan nilai

seiring denga

yang paling besar seNAg0a menuaj 3\V/ ik as pertumbuhan yang terjadi

lebih besar dibandingkan™@engamltiitka jaf a perlakuan non filtrasi.

Filtrasi 3 jam memberikan pengarull yanag paltk dalam mengurangi kepadatan sel

dalam kultur sehingga aktivitas pertumbuhannya menjadi lebih besar.

4.2.4 Pengaruh Waktu Filtrasi dalam Perlakuan Filtrasi Terhadap Fiksasi CO,
Proses fotosintesis yang dilakukan oleh Chlorella membutuhkan unsur karbon.
Sumber karbon yang digunakan dalam penelitian ini adalah gas CO,. Gas CO, yang
dialirkan bersama udara ke dalam fotobioreaktor ini kemudian diserap oleh Chlorella.
Proses ini yang dinamakan fiksasi. Besarnya fiksasi CO, ditunjukkan dari perubahan
antara konsentrasi gas CO; inlet dengan konsentrasi gas CO, outlet. Selisih dari
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konsentrasi gas CO, inlet dengan konsentrasi gas CO, outlet adalah besarnya
konsentrasi gas CO; yang terfiksasi atau terserap oleh Chlorella.
Grafik hubungan antara Konsentrasi gas CO; (Yco.) terhadap waktu (t) yang didapat

dari penelitian ini sebagai berikut :

6 I I I I I I I 6 [ [ [ [ [ [ [
,‘ m Ip\
\f\f\ |
9 A
< !
Q 2 out
(:.3\ \ /X ~0— el C0?
¢
Fo \
ol \ )
| 5./ v i
0 ] ]
0 30 40 50 ¥, 0- 40 60 80 160
t(Jam)

<

|

F
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Sg b E‘E ACO, rata-rata =0.418 ~—Delta yCOZ
o 3t ;3 i
8 Afi);roata—rata T yCOZ ot O
=
2t
1t
7
0
0

Vaktu Filtrasi 4

4.4 Kopsei

dilakukan Chl

dalam fotob r berubah-

Jammaﬂ CO; besar

enderung konstan

ngalami

fluktuasi.

berubah sela riode

dan meningkat setela ano

terhadap laju pert S -

rata (ACO, rata—rata)i 1 3
ialilikse

efektif untuk memerangkap

: A n fiksasi CO; rata-

P waktu filtrasi 3 jam

N rada di dalam fotobioreaktor
sehingga kepadatan sel di dalam fotobioreaktor berkurang. Dengan berkurangnya
kepadatan sel maka kebutuhan akan bikarbonat dipenuhi dengan memfiksasi CO,
yang lebih banyak akibat OH- yang dihasilkan Chlorella meningkat. Sedangkan
filtrasi 2 jam kurang efektif disebabkan medium dan air yang berada dalam
fotobioreaktor lebih cepat dan banyak berkurang daripada filtrasi 3 jam. Medium
menjadi cepat jenuh dengan CO, sehingga CO, sedikit yang difikasasi dan banyak
yang dilepas ke atas fotobioreaktor. Secara keseluruhan, dari gambar 4.4 fiksasi CO,
pada perlakuan filtrasi lebih baik daripada non filtrasi.
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425 Pengaruh Pengaturan Waktu Filtrasi Terhadap Laju Fiksasi
Karbondioksida (gcoz2) oleh Chlorella vulgaris Buitenzorg
gcoz adalah laju gas CO; yang ditransfer dalam suatu volume medium karena

adanya aktvitas kehidupan biologi dalam satu satuan waktu tertentu. Nilai qcq
didapatkan dari pengolahan data CTR di mana nilai q., dapat didefinisikan sebagai

CTR per satuan biomassa (Wijanarko et al, 2004). Berikut adalah kurva qco> terhadap

waktu kultivasi.

140 T St ,

120 +

100

o0 80 020w 0 G0N0 100 120 140 160
: f&“ o)

aktu Filtrasi 3 Jam
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140 — ”
120 + ’ 120 £ |
100 q | ol _
CO; rata-rata = 47,06 (h-")
i < 80t |
£

5
T o 60 | 4 4
qCO; rata-rata = 13,82 (h-") 1

— Y —————

yaruh Pengaturan Waktu H
adap Faju Fiksasi Karbondioksida (Cce
Jam tra trg ;D

G .5 menunjuk A KSaSBIO, mengala

bertambahn tu kultivasi
meningkat saat bertiiD 41jrv

dalam Perlakuan Filtra iltrasi

unan saat
Bkai-kepadatan sel ella semakin
a per h ering Chlorella pun
meningkat. Hubg AS dengaii De adalah berbanding
terbalik. Semakin tirv £ ju- fiksasi CO,. Hal ini
disebabkan produksi biomassa ) !rwl‘ w karbondioksida yang
tersedia untuk setiap sel ssemakin sediRtt sehingga selama periode kultivasi tidak
diimbangi dengan kemampuan fiksasi CO, akibatnya laju fiksasi CO, menurun.
Secara keseluruhan pada gambar 4.5, laju fiksasi CO, rata-rata pada perlakuan filtrasi
lebih besar dibandingkan dengan non filtasi dan yang terbesar terdapat pada filtrasi 3
jam.

4.2.6 Pengaruh Waktu Filtrasi Terhadap CTR

Parameter yang digunakan untuk mengetahui banyaknya gas CO, yang
ditransfer dalam suatu volum medium dan dibutuhkan oleh metabolisme sel selama
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satu satuan waktu tertentu adalah CTR. Sebagian CO; yang ditransfer digunakan
untuk metabolisme sel selama periode kultivasi. Nilai CTR merupakan perkalian
antara besarnya fiksasi CO; (ACO;) dengan oaCO,. Besarnya fiksasi CO; ini
merupakan perhitungan dari perubahan konsentrasi gas CO, yang masuk ke dalam
fotobioreaktor dengan konsentrasi gas CO, yang keluar fotobioreaktor. Pengujian
konsentrasi gas ini menggunakan Analizer Kromtografi Gas. Sedangkan konstanta
aCO; adalah 50,61 g / dm®.h. Berikut ini adalah grafik antara CTR dengan waktu.

120 ! ! ! ! ! : T T T T T T T
CTR rata-rata = 54,44.4g /.6
CTR rata-rata =
100 | 68,75 (g / dm’.h) |
Iy : /’p “ | |
< ;
k- 50 q h’Jﬁ'ﬂ' Iiﬁ._—
T 4
) ’ .
E l ‘ |l
= 40 : |
2 H ,ﬂ ’ -
W

0 100 120

0 W
0
()4
‘* t(Jam)
(A) Waktu FUITasi 2 Jamigs - . " (B) Waktu Filtrasi 3 Jam

.’
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am 4.6 Penga ngaturan <t alarPerlakuan i Serta noghFiltrasi

: Filirasi 2 Jam ;B : ras B ilt 4 Jam; D : Non
[ ] [15]
Nilal seban Agan’ bes a Aka@mlal CTR

cenderung turun defigaatb tamb g i dari @rafik terlihat bahwa

CTR memiliki a2Konsentrasi CO»

di dalam medium ku I 2 han, sehinga gas CO;
lebih mudah larut dalam medi It w in lama waktu kultivasi kultur

Chlorella, besarnya fiksasi CO, cenderung mengalami penurunan. Hal ini disebabkan

medium sudah jenuh dengan CO, sehingga CO, yang seharusnya larut dalam air
menjadi bikarbonat yang digunakan sel untuk melakukan fotosintesis hanya sebagian
kecil saja serta terjadinya ketidakseimbangan antara peningkatan jumlah sel dengan
besarnya fiksasi CO,. Sebagian besar CO, hanya lewat medium dan berada dalam
bagian atas fotobioreaktor. Pada kondisi ini, transfer CO, dari aliran masukan ke
fotobioreaktor menurun karena proses respirasi Chlorella meningkat seiring dengan
terjadinya peningkatan densitas sel dalam medium kultur. Secara keseluruhan pada
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gambar 4.6, laju transfer karbon pada filtrasi lebih baik daripada non filtrasi dan
terbesar adalah pada filtrasi 3 jam. Hal ini menunjukkan bahwa aktifitas sel yang
terjadi pada filtrasi dan fiksasi CO, lebih baik daripada non filtrasi.

4.2.7 Pengaruh Waktu Filtrasi dalam Perlakuan Filtrasi Terhadap CUR
Karbon adalah nutrisi yang penting untuk pertumbuhan dan merupakan

sumber fotosintesis tunggal pada Chlorella. Oleh karena itu perlu adanya suatu
parameter untuk mengetahui kemampuan Chlorella dalam mengambil karbon ini.
Parameter yang digunakan adalah CUR.__CUR merupakan laju penggabungan CO;

menjadi suatu biomaterial yang di kan laju pertumbuhan (Ohtaguchi

et al, 1997). Berikut ag ( ) 3le jasi waktu hisap filter

......

CUR {mal /L. h)

6@ 120 140 160

BV ktuhsi 3 Jam

-
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Gambar 4.9 Pengaruh Pengaturan Waktu Hisap dalam Perlakuan Filtrasi terhadap Laju Uptake
Carbon (CUR)
A : Filtrasi 2 Jam ; B : Filtrasi 3 Jam; C: Filtrasi 4 Jam; D : Non Filtrasi
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Nilai CUR didapatkan dengan mengalikan suatu faktor yang didapat dari
pengujian elemental analysis dengan nilai dX/dt, .Nilai CUR dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut ini :

42 dx
CUR =2

Dimana p merupakan berat dari formula sel. Rumus formula sel dari Chlorella
vulgaris Buitenzorg dapat diketahui dengan elemental analysis sebagai
eck sedangkan nilai dX/dt didapatkan

CH33N0,20300322P0,041 dalam mediu
dengan memplot data wakty k ! I atnya laju pertumbuhan sel
menunjukkan karbg ’ 3 a am metabolisme sel
khususnya fotgs g

Dari oF ] v a dengan laju

pertumbdhe iKVa i aktt vain 5 pertumbuhan

malksimt ) dan kemudian turur Derartikebutuhan Sel.ak bon naik

hingga wakt eAtL seiring denddk, kengikan laj*pertumbuharn ahdmenurun

saat laj puhan_s n. Pade tusfiltrasiaSmjana, nilai € flgalami

pening 0 darig ultivasi hMggas 6@am dan cendefaRg. kop hingga
jam 72k an turun. Padatsae arbon yang™@
digunazlby proses fotq g dengan meg
pertumbu | dalam fote nderung akibat laju

ﬁ@‘rﬁh dis sel menurun

disebabkan laju 'p n-... runan. ¥ yang sama juga

el untuk

nya laju
pertumbu han

dialami pada waktu a ﬁ 36 | g'raroon yang diserap sel
untuk digunakan dalw g dengan meningkatnya
laju pertumbuhan sel di dalam fotobiort e dian cenderung konstan akibat laju
pertumbuhan yang juga konstan kemudian mengalami penurunan.

Sedangkan untuk filtrasi 4 jam dan non filtrasi memiliki trend yang sama yaitu
dengan bertambahnya waktu kultivasi, nilai CUR semakin turun karena laju
pertumbuhan maksimum sudah berada pada awal-awal kultivasi. Hal ini menunjukkan
kebutuhan sel akan karbon paling besar terdapat saat-saat awal kultivasi. Secara
keseluruhan, CUR pada perlakuan filtrasi 3 jam masih lebih tinggi daripada filtrasi 2
dan 3 jam serta non filtrasi pada waktu yang sama.

Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010



75

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini dengan mengkultivasi Chlorella
vulgaris Buitenzorg pada Fotobioreaktor Kolom Gelembung dalam medium Benneck,
temperatur 29°C, tekanan operasi 1 atm, sumber pencahayaan lampu Phillip Halogen
20W/12V/50Hz, dan konsentrasi CO, 5 % adalah :

1. Perlakuan filtrasi dengan peng aR. waktu filtrasi 3 jam menghasilkan

peningkatan bio ju pertumbuhan Chlorella yang
konstan
2. Perlak ‘ ‘ ivasi Chlorella
vulg f i fi lebih baik

Jan jenis

asi 3 jam meRg ka sasi CO2 terpesa

asukan@ 0.
5.2

1.~nya kombinagisantar M aaalierasi dan filddidapat

prwomassa yang lebih 1 H
2. Untuk Tiftrasi ‘f‘;ﬁ alir hisap" vaho tétag Wa'yMigunakan

sebaik

-h‘.n-lul

1-7;—'

72

Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010



DAFTAR PUSTAKA

Anonim. http://www.wikipedia.org. (Maret 2010).
Anonim.http://www.lemlit.undip.ac.id/abstrak/content/view/534/263/ (Juni 2010)

Anonim.http://wiki.answers.com/Q/What_factors_influence_the_rate_of photosynthe
sis&alreadyAsked=1&rtitle=What_factors_affect_photosynthesis (Juni 2010)

Anonim. http://www.chlorella-world.com/yaeyama.html. (April 2008).
Anonim. http://www.nhm.ac.uk (April 2009)
s/chlorella_vulgaris/ (April 2009)

Anonim. http://www.gtamart.com/mart/g

Anonim. http://www.chlorellaf:
Anonim. http://

A 2009)
Anonim http:/ i
Anonim. httg !vu

Anonim, il 2009).

Anonim
Anoni ' g Druari
2009.

Anoni ‘ 1 il edti campbell. ebruari 0
o L J

).
009).

Anoning Struktur Sel*€ || AAEEp: OsE.com. (1

Pulz, O. otobioreactq 3 Phototropic ganism.
Andika, made Kresna! Produksi Bi Chlorella
vulgaris o-_’r*":.-",. hayaar -'..i*-;‘ otoBtOreaktor Kolom

Gelembungt® "Depaitemen “Gasedan™ Petrokimia™ Fakuli eknik Universitas
Indonesia. .

Syarif, Ahmed. 2004. . Pen v : MSa Chlorella vulgaris
Buitenzorg dengan Perlakuan Alira #last Medium Kultur Pada Pencahayaan

Alterasi”. Departemen Teknik Kimia. Fakultas Teknik Universitas Indonesia.
Depok.
Wijanarko, A., dkk. Jurnal Teknologi “ Effect Of photoperiodicity On CO; Fixation \
By Chlorella vulgaris Buitenzorg In Bubble ColoumnPhotobioreactor For food
supplement Production ”. Departemen Teknik Kimia Fakultas eknik Universitas
Indonesia. 2004.

73 Universitas Indonesia

Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010


http://www.lemlit.undip.ac.id/abstrak/content/view/534/263/
http://wiki.answers.com/Q/What_factors_influence_the_rate_of_photosynthesis&alreadyAsked=1&rtitle=What_factors_affect_photosynthesis
http://wiki.answers.com/Q/What_factors_influence_the_rate_of_photosynthesis&alreadyAsked=1&rtitle=What_factors_affect_photosynthesis
http://www.chlorella-world.com/yaeyama.html
http://www.nhm.ac.uk/
http://www.gtamart.com/mart/products/chlorella_vulgaris/
http://www.chlorellafactor.com/
http://www.life.ui.ac.edu/govindjee/paper/gov.html
http://www.biology.arizona.edu/
http://www.inhavision.inha.ac.kr/leeeg/lumostat.pdf
http://metabolismelink.freshotia.com/
http://wikipedia.org.html/
http://www.chlorella.com/
http://www.bio.mtu.edu/campbell

Nuzulliany, Rachma. 2006. Skripsi : “Perlakuan Filtrasi Aliran Sirkulasi Medium
Kultur Untuk Peningkatan Produksi Biomassa Chlorella sp. Dalam
Fotobioreaktor Kolom Gelembung Skala Menengah”. Departemen Teknik Kimia.
Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Depok.

Wijanarko, A., dkk. Jurnal Teknologi “ Enhancement of Carbon Dioxide Fixation by
Alteration of lllumination during Chlorella vulgaris-Buitenzorg’
Growth”.Departemen Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Indonesia. 2006.

Muryanto.2006. Skripsi’ Produksi Biogg
Periodik Dalam Fotobiorgkg

lorella sp. Dengan Pencahayaan

usun Seri”. Departemen Gas
dan Petrokimia F3

Permata, Indahgid [ 3 Pr harella sp.
Dalam Fo 1 ' : u gaturan

Kerapatan F . en ( A e KRk

Unive
Nuzull garuh Pencane Harian
g Dala greaktor

ak

3 ultasiReknik
epatan AIirH Dalam
a Kultur leéningkatan

Peningkatan

i ersitas

: . 2009. Skg
PerlakH trasi Pada ™
Produksi# =it
Produksi
Fakultas Tekni
Prabowo.Danang 2009 angan Media Untuk

Teknik Kimia.

Pertumbuhan Chlorella sp. Pa atorium”. Program Studi IImu dan
Teknologi Kelautan.Fakuitas Perikanan dan Kelautan, Institut Pertanian Bogor.
Suriawiria, Unus. 2005. Chlorella Untuk Kesehatan dan Kebugaran. Jakarta : Papas

Sinar Sinanti.
Wirosaputro, Sukiman. 2002. Chlorella Untuk Kesehatan Global. Gadjah Mada
University Press.
Ohtaguchi K and A. Wijanarko, “Elevation of the efficiency of cyanobacterial carbon
dioxide removal by monoethanolamine solution”, Technology, 8 (2002) pp.

267-286
74

Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010



75

Wijanarko A., K. Asami and K. Ohtaguchi, “The Kinetics of Growth and The CO,
Concentrating Mechanism of the Filamentous Cyanobacterium Anabaena
cylindrica in a Bubble Column”, Journal of Chemical Engineering of Japan, 37
(2004) pp. 1019-1025

Wijanarko A., Dianursanti, Heidi, R. W. Soemantojo and K. Ohtaguchi, “Effect of
Light illumination alteration on Chlorella vulgaris Buitenzorg’s CO?2 fixation in
bubble column photobioreactor”, International Journal for Algae, 8 (2006) 1,
pp. 53-60

Wijanarko A., Dianursanti, M. GQ M. K. Andika, P. Widiastuti, H.
Hermansyah, A. B. Witag G : perpantojo, K. Ohtaguchi, S. K.

Song, “Enhan gtion of illumination

and Bioprocess

during Chio
Engine
Wijanarko: A IS A, A itario, B. T.

0eMmanieje K. 5@ nhanced

by#Photon Flu tion in

Se ored “ jPRLOCESS ing, 13
(

Falkowsk Ch DWEN? ) Adaptation”, /siol. 66

(198 92-595
Wijanarkoﬁianursanti, : ited. | ation for | He biomass
productionof CLi@r ity ’ 4 0!§M| for Algae, 11

(2009) 4,

Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010



Filtrasi 2 Jam

LAMPIRAN A
DATA HASIL PENELITIAN

oD . Xsel+filtrat .
t sebenarnye Xsel Xfiltrat (g/liter) pH Ycoz in | Ycoz out
0 0.209 0.681 0.68 6.6 5.142 3.36
2 0.199 0.646 0.04 0.68 6.43
4 0.184 0.595 0.07 0.66 6.27 5.114 4.235
8 0.198 0.642 0.04 0.68 6.48 4.721 4.024
10 0.209 ‘ 0.72 6.52
12 0.244 Q.82 6.6 5.284 3.442
14 0.258 / 6.69
16 0.273 4.938 3.559
18 0.
20 5.367 4.825
22
24 4.944 3.367
26
30
32 5.007 | 4.0074
34
36 5.176 4.507
38
40 4.968 4.241
42 1.336
44 1.37 5.144 3.66
46
48 5.394 3.933
50
52 5.114 4.451
54
56 5.439 4.717
58 .
60 0.531 1.765 0.021 1.79 7.32 5.154 4.257
62 0.573 1.904 0.031 1.93 7.28
64 0.579 1.926 0.037 1.96 7.25 5.26 3.922
66 0.666 2.218 0.050 2.27 7.34
68 0.557 1.852 0.022 1.87 7.43 5.339 4.733
70 0.578 1.922 0.033 1.95 7.42
72 0.664 2.211 0.080 2.29 7.37 4.94 3.657
74 0.649 2.161 0.057 2.22 7.39
78 0.757 2.524 0.097 2.62 7.4 5.559 4,399
80 0.578 1.922 0.067 1.99 7.29
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82 | 0634 | 2110 0.066 2.18 7.31
84 | 0.603 | 2.006 0.076 2.08 7.32
86 | 0598 | 1.989 0.060 2.05 7.3
88 | 0703 | 2.343 0.050 2.39 7.37
90 | 0547 | 1.817 0.074 1.89 7.25
92 | 0622 | 2070 0.083 2.15 7.34
94 | 0553 | 1.839 0.045 1.88 7.24
9 | 0.648 | 2.157 0.03 2.19 7.42
98 | 0.625 | 2.081 0.053 2.13 7.39

Filtrasi 3 Jam
T op oH | ycO,in | YO

sebenarnya out

0 0.229 6.450 | 5.34 4.62
3 0.2 5.21 4.88
6 3.53
9
12 3.89
15 3.59
18
21 3.87
24 3.61
27
30 3.59
33 1.385 8 ol 5.24 3.85
36 1.347  |[R0L0250F 4 1897 3° BN 0.0169
39 1.421 Y0027, (VAN 0.0169 5.13 4.05
42 603 390.0304 T T 5.0025 3.01
45 bl 0. 05 T lNsC0" 0,000
48 .724 | 0.037 | 1.761 | 0.017¢ 5.32 3.31
51 o1 | 0050 A" o6, 00125 5.39 3.68
54 | 0582 93 0.0608 Wl 995 ;
57 | 0647 | 2154 ["0W030%e,_ 20084 0.0188 | 6.890 | 5.19 3.57
60 | 0723 | 2410 | 0.048 458 0.0198 | 6.970 | 5.09 4.07
63 | 0757 | 2.524 | 0.075 2.600 0.0198 | 6.980
66 | 0.782 | 2.608 | 0.072 2.680 0.0193 | 7.000 | 5.07 4.28
69 | 0785 | 2.619 | 0.023 2.642 0.0183 | 7.000
72 | 0798 | 2.662 | 0.024 2.687 0.0178 | 7.010
75 | 0872 | 2.911 | 0.109 3.020 0.0186 | 7.220 | 5.014 3.58
78 | 0.883 | 2.947 | 0.092 3.039 0.0180 | 7.230
81 | 0781 | 2.606 | 0.049 2.656 0.0156 | 7.100 | 5.24 4.4
84 | 0784 | 2.615 | 0.087 2.703 0.0153 | 7.040
87 | 0.843 | 2.813 | 0.037 2.850 0.0154 | 7.260
90 | 0964 | 3.221 | 0.176 3.397 00168 | 7.320 | 4.97 3.43
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93 0.864 2.885 0.032 2.916 0.0146 7.350
96 1.132 3.787 0.094 3.881 0.0171 7.370 5.16 3.6
99 0.861 2.876 0.123 2.998 0.0140 7.330
102 0.792 2.642 0.122 2.764 0.0128 7.280 4,99 4.1
105 0.792 2.642 0.066 2.709 0.0123 7.260
107 0.872 2.911 0.035 2.947 0.0128 7.310 4,95 3.5
110 0.831 2.772 0.097 2.869 0.0122 7.350
113 0.864 2.885 0.128 3.013 0.0123 7.330 5.017 4.2
116 0.785 2.620 0.164 2.784 0.0113 7.300
119 0.777 2.593 0.223 2.816 0.0111 7.330 5.03 3.28
122 0.660 2.198 0.165 2.363 0.0094 7.210
125 0.679 7.190 5.24 3.6
128 0.600 7.170
131
134
137
143
Filtrasi
b
Yco2 out p"(1()
0.000
3.93 0
0.020
3.71 9
0.020
4.43 6
12 3.77 0.030
5
16 4.11 0.020
9
20 4.07 0.023
7
24 3.50 0.026
4
28 0.429 1.419 0.054 1.473 6.90 5.29 3.50 0'227
32 0.411 1.359 0.048 1.406 7.11 5.55 3.96 0.023
36 0.432 1.430 0.020 1.450 6.78 5.01 4.44 0.021
40 0.429 1.421 0.035 1.456 6.94 5.10 3.92 0.019
44 0.520 1.727 0.023 1.749 6.99 5.21 451 0.021
48 0.503 1.670 0.076 1.746 7.010 5.52 3.72 0.020
54 0.478 1.585 0.090 1.676 7.03 5.01 3.70 0.017
58 0.535 1.776 0.050 1.826 6.99 5.26 3.71 0.017
62 0.547 | 1.816 | 0.022 1.838 6.99 5.49 3.78 0.016
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66 0.511 1.697 0.096 1.793 6.94 5.56 4.10 0.015
70 0.508 1.686 0.093 1.779 6.94 5.51 3.68 0.014
78 0.535 | 1.776 | 0.073 1.849 7.24 5.36 4.50 0‘?312
82 0.564 1.875 0.042 1.916 7.15 5.05 4.01 0.212
86 0.643 2.141 0.098 2.239 7.02 5.01 3.87 0'213
90 0.606 2.016 0.092 2.108 6.97 4.97 3.76 0.212
94 0.639 2.127 0.091 2.218 7.01 5.52 4.34 0.212
0.011
3.93 0
0.009
3.89 9
0.010
3.78 5
0.009
4.18 5
434 0.008
9
3.40 0.008
5
0.008
3.61 0
126 3.89 0'(108
130 ] 3.98 0'(;07
134 | 048 15040y | . 3.784 0.007
138 0.450 5 4.74 0.006
142 | 0.444 ,.,..iﬂ'l b-. 5.07 4.76 0.006
e
Non Filtrasi v
t op Xsel (g/liter) | p(h™) yCO; in yCO, out
sebenarnya
0 0.204 0.66 0.00000 6.5 5.439 4.878
4 0.235 0.77 0.03734 6.53 5.563 5.299
8 0.274 0.90 0.03808 6.54 5.590 4.540
16 0.343 1.13 0.03343 6.6 5.320 4.688
20 0.371 1.22 0.03075 6.63 5.205 4.814
24 0.393 1.30 0.02807 6.57 5.576 5.371
28 0.461 1.53 0.02991 6.59 5.490 5.123
40 0.479 1.92 0.02665 6.68 5.593 5.157
44 0.595 1.98 0.02491 6.72 5.323 5.009
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48 0.672 2.24 0.02539 6.76 5.312 4.482
52 0.704 2.35 0.02434 6.73 4.961 4.700
58 0.744 2.48 0.02278 6.78 5.300 5.100
62 0.688 2.29 0.01968 6.7 5.166 4.880
66 0.677 2.26 0.01858 6.72 5.737 5.182
70 0.690 2.30 0.01779 6.71 5.504 5.236
74 0.745 2.48 0.01788 6.72 5.781 5.201
80 0.840 2.80 0.01805 6.71 5.531 5.313
86 0.881 2.94 0.01735 6.74 5.234 4.875
92 1.000 3.34 0.01760 7.05 5.454 5.108
98 1.063 3.55 0.01715 7.07 5.569 5.240
104 0.739 3.49 : 6.94 5.394 5.106
112 1.084 54 6.9 5.530 5.300
118 1.049 85 Foj i 96" 5.330 4.696

¢
>
<

|
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LAMPIRAN B
PENGOLAHAN DATA ODeno

B.1  Pengolahan Data X dan N Sel Reaktor

Pada penelitian sebelumnya telah didapatkan kurva kalibrasi antara X Vs OD
untuk menentukan berat kering sel pada volume tertentu atau kurva kalibrasi N Vs
OD untuk menentukan jumlah sel pada volume tertentu.
¢ Penentuan Berat Kering Sel (X)
X

Dari kurva kalibrasi persamaan garis lurus yang

mtersebut adalah :

menempatkan OD

y = 0.003366 { ( )
Dengan me ;
Misal besar ¢ Yo

[liter

@
%

ah Sel

kalibrasi N e M tk persamaan UB yang

mene OD di sumb Brsamaan tersWalah :

v-4?1!‘ﬂf- h’

v =4719 x 10

y = 995262 sel/ml
B.2  Pengolahan Data X dan Nsel Filtrat

Dengan cara yang sama kita dapat menentukan berat kering sel yang ada di

filtrat. Hanya saja pada filtrat kita harus memperhitungkan faktor pengenceran.
Pengenceran perlu dilakukan karena alat pembaca OD (spektrofotometer) hanya
akurat untuk rentang pembacaan 0.2-0.4. Maka itu filtrat harus diencerkan sehingga
pembacaan pada spektro berada pada rentang tersebut. Maka persamaan di atas
menjadi
y = (0.0033662x— 2.3882x 107 %) xa
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Dimana x adalah OD setelah pengenceran (berada pada rentang 0.2-0.4) dan a
adalah faktor/jumlah pengenceran. Misal pada 4 jam pertama, OD dari filtrat
menunjukan nilai over, setelah dilakukan pengenceran sebanyak 8 kali maka nilai OD
didapatkan sebesar 0.232. Maka besar X dapat dihitung :

y = (0.0033662x 0.279— 2.3882x10°) x 8
v = 6,215 g/liter
X = 6,215 g/liter

Untuk melihat berat kering per liter volume reaktor, dilakukan perhitungan
sebagai berikut :
6,215 gr/L filtrat x volume filt i . =.1,9888
Maka berat kering f ag [ =0,111227 gr/L

(N2
> <

XYy =
Vet \ > g

1-7;—'
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LAMPIRAN C
CONTOH dan HASIL PERHITUNGAN
CTR, CUR, gco, dan [HCOg7]
C.1  Contoh Pengolahan Data
C.1.1 Contoh Pengolahan Data [HCO3']
Seperti telah dijelaskan pada bab 3 bahwa nilai pH dapat digunakan untuk
menghitung [HCO3]. Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut.
[HCO7]

+ B, In (T/p )+ c (T — 1)

("
b+ C. (T

gr' pgdidmpanka )
o
\

KCCL. UCEL. P
H C[l. 107F

XT—1

erl atur opers
Konsentrasi bikanbens : 0 0 di pemasukan nilai

' 0 vallU ¢ z i
‘ ang te ah diatas, sehingga akan

C.1.2 Contoh Pengolahan Data CTR (Carbondioxide Transfer Rate)
Contoh perhitungan konsentrasi bikarbonat CTR pada penelitian ini :

peratu

dengan nilai variabel-
didapatkan nilai [HCO3] pada ja

Rumus yang digunakan :
CTR = Aycoz X Olco2 (g/dmsh)
Dalam penelitian ini :

_ UgAMggy P

o
€02~ Ty RT

83

Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010



84

dm 2 g
151,5 %™/, -3.384 dm” - 44 ¥/ -1 arm
Reoz B . Latm
12 dm® - 0022 ol

fid
Gcor =5061 9/, -

CTR pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-0 didapatkan dengan memasukan nilai

- 307K

Ayco, pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-0 yaitu 1,77 ke dalam persamaan di
atas, sebagai berikut :
CTRwo= 1,77 x 50,61 = 89,58 g/dm®.h

C.1.3 Contoh Pengolahan Data qcg

Contoh perhitungankai | h 2 pada penelitian ini :

Rumus yang ak

Heoz -
Qco2 padagpe . 2 - fap ; asukan nilai
AYco, dan X pe aturan keeepatan hisapgjam ke-0 yai O g/dm®.h

ke dalag s sehagal ber

C.l4 oh Pengolahan Data C

C nad;

K n ake Rate) ’
O )

PN, 4
CUR ol = ioh) -
‘4 dt "-"; ‘ ;i‘ h’

Maka :
ptMnﬂai B, Chlorella vulgaris

itian kali ini Chlorella dikeringkan di

rhitungan C\

CUR ==

IE drv
dimana 3 merupakan bera w*

harus dikeringkan terlebih dahulu, pa
Lembaga IImu Pengetahuan Indonesia (LIPI) di Cibinong, Bogor. Setelah dikeringkan
barulah kita dapat melakukan Elemental Analysis untuk mengetahui elemen dasar dari
Chlorella, Elemental Analysis dilakukan di dua tempat yaitu di Lemigas dan di
Departemen Metalurgi Universitas Indonesia, Pengukuran dilakukan di dua tempat
karena pengukuran Elemental Analysis yang dilakukan di Lemigas hanya bisa untuk
mengukur elemen seperti C, H, dan N saja sedangkan pengukuran Elemental Analysis
di Departemen Metalurgi Universitas Indonesia tidak bisa mengukur elemen H.
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Berikut ini merupakan perhitungan untuk mendapatkan Rumus Formula Sel (RMF)
dari Chlorella vulgaris Buitenzorg :
Komposisi %berat :

C=22%

H = 6,05%

N =5,2%
4854 _

0= P X 5,20 = 9,4504
12,10 _

P = e ® 5,20 = 2,36%

Maka :

Komposisi sel kering@

Basis : 1 mol kagbg
22

45.06

C = 48,8
H =
N =
_ 945
T 4506
0 =225
12 48,
2,36 _
P =22 % 100% '[
=22 w2 — 0,041 mol
12 45,82
Dari perhitungan didapatkan :
C=1mol
H = 3,3 mol
N = 0,203 mol
0 =0,322 mol
P =0,041 mol
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Dari hasil perhitungan maka Rumus Formula sel dapat diketahui, Rumus Formula sel

untuk Chlorella vulgaris Buitenzorg yaitu :

CHxNyO;Pa = CH3z3Ng 20300,322P0,041

Setelah mendapatkan rumus formula sel maka 3 dapat diketahui,
B=RMF=1(12)+3,3(1)+ 0,203 (14) + 0,322 (16) + 0,041 (31) = 24,565
B =24,565

dengan memasukan nilai B ke dalam persamaan awal, maka nilai CUR dapat

diketahui,

== dX
24,565 dt

CUR =

CUR=179-2%
dt

C.1.5 Tabel [HGGC
Filtrasi 2 Jag

; CUR
(mol/L.h)
0 0.000692
2 0.000691
4 0.000694
8 0.000705
10 0.000714
12 0.000723
14 0.000734
16 0.000746
18 0.000758
20 0.000770
22 0.000782
24 0.000793
26 0.000804
30 0.000821
32 0.000827
34 4.843 0.000831
36 3.590 5.18 4.51 0.67 33.86 27.86 0.000833
38 3.508 0.000832
40 5.560 4.97 4.24 0.73 36.79 24.25 0.000828
42 5.560 0.000821
44 3.674 5.14 3.66 1.48 75.11 53.21 0.000810
46 5.690 0.000795
48 3.936 5.39 3.93 1.46 73.94 51.68 0.000776
50 6.533 0.000753
52 11.094 5.11 4.45 0.66 33.55 18.72 0.000724
54 16.409 0.000690
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56 15.671 5.44 4.72 0.72 36.54 18.51 0.000651
58 17.183 0.000606
60 14.966 5.15 4.26 0.90 45.40 25.43 0.000555
62 13.649 0.000497
64 12.738 5.26 3.92 1.34 67.72 34.50 0.000433
66 15.671 0.000361
68 19.279 5.34 4.73 0.61 30.67 16.36 0.000283
70 18.841 0.000196
72 16.792 4.94 3.66 1.28 64.93 28.34 0.000102
74 17.583 -0.000001
78 17.993 5.56 4.40 1.16 58.71 22.40 | -0.000233
-0.000363
-0.000502
-0.000651
-0.000811
-0.000980
-0.001161
-0.001353
-0.001556
-0.001771
-0.001998
CUR
02 (hY) | (mol/L.h)
Ll g 71 0.0001261
23.49 4.626E-05
108.64 4.397E-05
0.0001093
0.0002327
0.0004049
0.0006173
0.0008614
66.74 0.0011293
. 0.0014135
30 |6.640| 3.127 5.26 3.59 | 1.67 84.52 65.35 0.0017066
33 |6.670| 3.350 5.24 3.85 | 1.39 70.35 49.61 0.002002
36 |6.650| 3.200 0.0022932
39 |6.660| 3.274 5.13 405 | 1.08 54.66 37.86 0.0025742
42 |6.800| 4.520 5.00 3.01 | 1.99 100.84 61.75 0.0028395
45 |6.830| 4.843 0.0030838
48 |6.860 | 5.189 5.32 331 | 2.01 101.73 57.77 0.0033023
51 |6.870| 5.310 5.39 3.68 | 1.71 86.54 44.08 0.0034907
54 |6.880| 5.434 0.0036448
57 |6.890| 5.560 5.20 3.60 | 1.60 80.98 37.08 0.0037611
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60 |6.970| 6.685 5.10 4.07 | 1.02 51.82 21.08 0.0038363
63 |6.980 | 6.841 0.0038676
66 |7.000| 7.163 5.07 428 | 0.79 39.98 14.92 0.0038526
69 |7.000| 7.163 5.07 3.78 | 1.29 65.29 24.71 0.0037892
72 |7.010| 7.330 0.0036757
75 |7.220 | 11.888 0.003511
78 |7.230 | 12.165 0.0032941
81 |7.100| 9.018 5.01 3.58 | 143 72.57 27.33 0.0030246
84 |7.040 | 7.854 5.24 440 | 0.84 42.51 15.73 0.0027025
87 |7.260 | 13.035 0.002328
90 |7.320 | 14.966 0.0019019
93 |7.350 | 16.036 1.56 78.95 27.07 0.0014253
96 | 7.370 0.0008997
99 | 7.330 16.54 0.0003271
102 -0.0002903
105 14.95 -0.0009498
107 27.48 -0.0014113
110 -0.0021338
113 -0.0028892
116 -0.0036733
119 1.45 -0.0044817
122 -0.0053094
125 W 4.14 -0.006151
128 -0.0070008
131 -0.0078526
134 -0.0087001
137 50, -0.0095361
143 | 7.17€ -0.0111445
Filtrasi 4 Jam
. Jin CUR oH [HCO3]
(mol/L.h) (mM)
0 5.21 0.0010577 |6.80| 4.520
4 5.18 : 100.728 | 0.0010571 |6.82| 4.733
8 497 | 4.43 34.602 | 0.0010554 |6.86| 5.189
12 | 524 | 3.77 1.467 74.245 75.626 | 0.0010525 |6.57 | 2.661
16 | 538 | 411 1.272 64.381 67.720 | 0.0010484 |6.65| 3.200
20 | 5.02 | 4.07 0.949 48.019 38.963 |0.0010431 |6.92| 5.958
24 | 536 | 3.50 1.863 94.266 73.566 | 0.0010366 |6.87 | 5.310
28 | 529 | 3.50 1.794 90.794 61.651 |0.0010290 |6.90 | 5.690
32 | 555 | 3.9 1.585 80.217 57.051 |0.0010202 |7.11| 9.228
36 | 5.01 | 4.44 0.579 29.308 20.209 | 0.0010103 |6.78 | 4.316
40 | 510 | 3.92 1.181 59.760 41.046 | 0.00099914 [ 6.94 | 6.239
44 | 521 | 451 0.692 35.022 20.020 | 0.00098684 | 6.99 | 7.000
48 | 552 | 3.72 1.797 90.956 52.094 | 0.00097337 | 7.01| 7.330
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54 | 501 | 3.70 1.315 66.552 | 39.717 |0.00095096 | 7.03 | 7.675
58 | 526 | 3.71 1.558 78.850 | 43.173 |0.00093456 | 6.99 | 7.000
62 | 549 | 3.78 1.712 86.644 | 47.133 |0.00091698 | 6.99 | 7.000
66 | 556 | 4.10 1.463 74.047 | 41.297 |0.00089824 | 6.94 | 6.239
70 | 551 | 3.68 1.829 92.561 | 52.018 |0.00087832|6.94| 6.239
78 | 536 | 4.50 0.857 43378 | 23.465 |0.00083497 |7.24| 12.448
82 | 505 | 4.01 1.045 52.867 | 27.587 |0.00081154 |7.15| 10.118
86 | 5.01 | 3.87 1.135 57.417 | 25.648 |0.00078693 |7.02| 7.501
90 | 497 | 3.76 1.201 60.783 | 28.829 |0.00076116 |6.97 | 6.685
94 | 552 | 434 1.183 59.872 | 26.993 |0.00073421|7.01| 7.330
98 | 559 | 3.93 1.658 83.896 | 41.792 |0.00070609 | 7.00 | 7.163
102 | 536 | 3.89 2 0.00067680 | 7.15 | 10.118
106 | 5.15 | 3.78 0.00064634 | 6.97 | 6.685
110 | 5.62 1.18 | 0.00061470 | 7.07 | 8.416
114 | 5.60 8 0.00058190 | 7.02 | 7.501
118 L | 10.00054792 | 7.16 | 10.354
122 J[ 051277 | 7.25 | 12.738
126 047645 | 7.26 | 13.035
130 __.ﬂo’ 96 | 7.13 | 9.663
134 )29 | 7.31| 14.625
138 7.22 | 11.888
142 7.21| 11617
NonF
(Jam) gqCo2 CUR
42.916 | 0.0019934
17.377 0.0019934
59.220 | 0.0019931
16 Ll T e [132.031 28.356 | 0.0019907
20 ommec ooc SN o140 SOMRTT 504 16.181 | 0.0019882
24 | 657 | 2.1% 3 8 7, 10.385 8.001 0.0019844
28 | 6.59 0k "'h" 12300367 | 18.574 12.147 ] 0.0019791
40 | 6.68 | 2.265 5.593 1157 | 0.435 | 22.025 11.461 | 0.0019518
44 | 672 | 3.350 5.323 5009 | 0.314 | 15.892 8.026 0.0019380
48 | 6.76 | 3.428 5.312 4.482 | 0.831 | 42.032 18.779 | 0.0019214
52 | 673 | 2.601 4.961 4700 | 0.261 | 13.209 5.631 0.0019019
58 | 6.78 | 3.428 5.300 5100 | 0.200 | 10.122 4.081 0.0018664
62 | 657 | 2.661 5.166 4.880 | 0.286 | 14.459 6.451 0.0018383
66 | 6.72 | 3.759 5.737 5.182 | 0.555 | 28.099 12.460 | 0.0018063
70 | 6.64 | 3.127 5.504 5236 | 0.269 | 13.589 5.911 0.0017701
74 | 6.72 | 3.759 5.781 5201 | 0.580 | 29.359 11.819 | 0.0017296
80 | 671 | 3.936 5.531 5313 | 0.219 | 11.063 3.946 0.0016601
86 | 6.74 | 4.316 5.234 4.875 | 0359 | 18.169 6.174 0.0015794

Optimasi pengaturan...

, Ponco Widodo, FT UI, 2010




90

92 7.05 4.843 5.454 5.108 0.346 | 17.511 5.239 0.0014866
98 7.07 3.508 5.569 5.240 0.329 | 16.651 4.686 0.0013808
104 6.72 3.759 5.394 5.106 0.289 | 14.601 4.183 0.0012612
112 6.78 4.316 5.530 5.300 0.230 | 11.640 3.284 0.0010789
118 6.71 4.316 5.330 4.696 0.634 | 32.097 9.149 0.00092394
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Optimasi pengaturan..., Ponco Widodo, FT Ul, 2010
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