UNIVERSITAS INDONESIA

PENGARUH N,0 TERHADAP PERTUMBUHAN MIKROALGA
Chlorella vulgaris BUITENZORG

SKRIPSI

DWI RACHMAT ADITIA
0405060245

FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK KIMIA
DEPOK
JULI 2010

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



UNIVERSITAS INDONESIA

PENGARUH N,0 TERHADAP PERTUMBUHAN MIKROALGA
Chlorella vulgaris BUITENZORG

SKRIPSI

Diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Teknik

DWI RACHMAT ADITIA
0405060245

FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK KIMIA
DEPOK
JULI 2010

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS

Skripsi ini adalah hasil karya saya sendiri,

dan,se pun dirujuk

/,
=

—d
o

245

¢
>
<

i

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



HALAMAN PENGESAHAN

Skripsi ini diajukan oleh :

Nama : Dwi Rachmat Aditia
NPM : 0405060245
Program Studi : Teknik Kimia

Judul Skripsi . Peng dap Pertumbuhan Mikroalga Chlorella

literima sebagai

Sarjana Teknik

Telah b

esia.

Ditetapkan di

Tanggal :2 Juli 2010

111

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Allah swt, karena atas berkat dan kasih
karunia-Nya maka dapat diselesaikan penulisan makalah skripsi ini tepat pada
waktunya. Makalah dengan judul “Pengaruh N,O Terhadap Pertumbuhan Mikroalga
Chlorella Vulgaris Buitenzorg” ini dibuat sebagai syarat yang harus dipenuhi dalam

actemen Teknik Kimia, Fakultas Teknik

menyelesaikan mata kuliah s

Universitas Indonegia i g
Dal i q P ap uan dan perhatian dari
; ik ] G : erima kasih yang

nondho W174

V
s .

menyadari bah¥g skripsi  ini masgi ki banyak

kellrangan. Olg cna itu Sakan danikyitik vall® memba a dari p senantiasa

-
S

perbai g o

Depok, Juli 2010

Dwi Rachmat Aditia

v

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI
TUGAS AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai sivitas akademik Universitas Indonesia, saya yang bertanda tangan di bawah
ini:

Nama : Dwi Rachmat Aditia
NPM : 0405060245
Program Studi : S1
Departemen : Teknik Kimig
Fakultas : Fak
Jenis Karya : 8

demi pep emberikan  kepada
Universifa8find aKF R S sive Royalti Free

Righ#) a

Pen N2 O Terhadap,Pertur kroalg i uitenzorg

Bef8@ma perangkat yang ada {ika @diperliian). Dengan Ha yaltt Non-
ek ¥ Univg pesidibe men yunpe allh ihformatkan,

menge % pentuk _panghal ¥ (dd#tbase), m " blikasikan
pencipta dan

tug a selam! .
peridik Hak Cipta. B A d
g . o . -
o
L

DemﬂWnyataan N1 Sa va

~ G AN

O™

Yang Menyatakan

Dwi Rachmat Aditia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



Dwi Rachmat Aditia Pembimbing :
0405060245 L. Prof. Dr. Ir. Anondho Wijanarko, M.Eng
Departemen Teknik Kimia II. Ir. Dianursanti, M.T.

PENGARUH N;O TERHADAP PERTUMBUHAN MIKROALGA Chlorella vulgaris
BUITENZORG

ABSTRAK

Mikroalga Chlorella_vulga
umumnya digy

alah satu jenis mikroalga hijau yang
dapat dimanfaatkan sebagai

suplemen . ' . tuk mereduksi pemanasan
i %: alg } nggunaan bahan bakar

¢ - CO2 melalui proses
aral a /v s NOx atau N,O yang
: { g. Pada iad Chlorella vulgaris

1 pertunivy ikgoale
pannye dap Na@ rat kering sel, laju
pesifik, dan P kullif Sel@th itu juga aKa metode untuk
pertumbuhan Oré 'garis _Buitenzorg oas N,O. Hasil
men KKan % G pref vulga Buitenzorg [fHasil penelitian
wa ¢ < memi yang cukup baik
O untuk X&5: C ),4 pder efektif yang at _digunakan untuk
me An ketahanan 1

dan wan kontrol pHK; dimana de pertumbuhan untuk
Xawal S ? Ak 38311 10 eIt 3 awal sebesar 0,4 g/l tanpa
kontrol pH* . ¥

Kata Kunci: Chlorella vulgaris Buit g, Ketahanan, N,0, kontrol pH

vil Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010




Dwi Rachmat Aditia Counsellor :
0405060245 L. Prof. Dr. Ir. Anondho Wijanarko, M. Eng
Chemical Engineering Department II. Ir. Dianursanti, M. T.

EFFECT OF N;O TO THE GROWTH OF Chlorella vulgaris BUITENZORG
ROALGAE

ABSTRA

Chlgre ) Az 018 i e that is widely used as
bigmass cr tnatea ¢ 2 > J . This microalgae is also
ca ed tofeduce global warmis a result offossil e o on, that can be done
i c¢ NOx or N2O that
oxic 1n,the growth of ni@roal raris Buitenzorg’s
1 be t¢ e rasisat@ncgsto No@ Bais also 10d that can be used
ively tegresist the N,QF g gitesult of t gsearch s that Chlorella
nzorg pd i D for t X are 0,4 g/l. The

e 1ve method to incred8@ithe igroalgae with the N>O inhabition is using high
co on and by co lifig ich for control increase the growth

of X<gig! to be likely . . L

3 sonscquenthy, the bus o
1s research, Chlorellq

gontrol

LN
o O -
Keywordss Hn." g@Lis, D Re “'..
3

‘.’

1-1;—-'

viii Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt i
HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS......coiiiieeeeececeeen i1
LEMBAR PENGESAHAN .....cccoiiiiiiiiiiiiccceece e il
KATA PENGANTAR ..ottt v
HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH ........ccoceeviinnennne. \%
ABSTRAK .o vil
ABSTRACT ..o I . ................cotiniiniinniinniniennenneenees viii

DAFTAR ISI.....ccooiiiin . oot . .............c..ceonneeeneennneaneennnennne X
DAFTAR TABEL s ' : Wl xi
DAFTAR GAME 7 ... xii
DAFTAR LA . B R X1v

DAFTAR X i B T XVi
1. PENDAH 2 O ...\ on0sees 1
9. 0 W a8 A 000 . 1
.................... 3
....................................... 3

juan Khusus..... % ... 0. 80 ...
Masalalms,. ......... B R ST . S
ematiks 5 B N R oy VRN et

2. { PUST/ . ....... ]
A Pemanasan Global . 0. SRS B . sl ...
29 Ox (N;0).... . NN T .S 7

2. 3mivider0alga Chlorellg vilgaris 5. b ...
. 1_dlaksonomisCiione! p e SIS .
2.3.2"Mo f gl o s e . N W

0 .‘f orel

2.3.2°3%N o .. R e rry . vrovs TR 12

......................... 12

I ...t 12

2.3.3 Fase Pertumbuha orella vi S ettt ettt e ae e 13

2.3.3.1 FaS@ LA weeeeeiieiiiieeieeeeeeeeee e 13

2.3.3.2 Fase Eksponensial (Logaritmik)...........cccooeerieniiiniiininnienne. 13

2.3.3.3 Fase StaSiONeT.....c..cecuevuieruieieriieieeiesiteteeie et 14

2.3.3.4 Fase Kematian (death phase) ...........ccccceveeevoeeneenceeneeneenne. 14
2.3.4 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan Chlorella vulgaris

.................................................................................................................... 14

2.3.4.1 Jenis Meditm .........ccccueeviiiiiieniieeieeiieeieeee e 14

2.3.4.2 Pencahayaan ..........cccceeeeruieiieienieeie e 15

2.3.4.2.1 AIAST covveeniieiieeiieie ettt 15

X Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



2.3.4.2.2 Pencahayaan Kontinu..........cccceeveeiiennienieeneeniene. 16

2.3.4.2.3 Terang Gelap ......ccceeeveeiienieeiieiecieeee e 16

2.3.4.3 Konsentrasi COy......ccuveviiiuiiiiiceiieiieeee ettt sas et ans 16

2344 PH oo 17

2.3.4.5 TeMPETALUL ....couiiiiieiiiiiieeiee ettt 17

2.3.4.6 FIOWTALR.....ccuieeiiieiieeiie ettt ettt ettt e 17

2.4 FOtOSINEESIS..uuvieeurieeitreeeiiieeeitteesitreeetteesteeesteeessseeensseeensseeasseesssseessseennsees 17
2.5 Fotosintesis Pada Chlorella vulgaris...............ccccoovvvviaiiiiiiiiiiiieene. 20
2.6 Fotobioreaktor Kolom Gelembung ............ccccveeviieeiiieeieceie e, 21
2.6.1 Jenis Fotobioreaktor Koi@filisclembung ..............ccoeeveviieniienneennnens 23

2.6.2 Faktor yang Meg
Dalarg ‘
2.6

crilisasi N | S
4.2 Pembuatan Ra; TaeATat . B REE" .
Pembuatan

embiakan K&
34. mbuatan Ak
+ 20D

3.4.8 Pengambilan Data ... ... ...
3.5 Metode Perhitungan Hasil Observasi Data ............ccccoeeeeevieniienieniieenee, 40
3.5.1 Pengolahan Data ODggg . ... ccoveeruverrieerieeiienieeee et 40
3.5.2 Pengolahan Data pH.......ccccooouiiiiiiiiiiiieeiiece e 41
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 43
4.1. Pembahasan UmUML..........cccoecerieriieiienienieeie et 43
4.2. Pengaruh N,O Terhadap Pertumbuhan Chorella vulgaris
BUItENZOTE .. 45

4.2.1.Pengaruh N,O Terhadap Chorella vulgaris Buitenzorg

X Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



4.2.2.Pengaruh N,O Terhadap Chorella vulgaris Buitenzorg

Pada Berbagai Variasi Konsentrasi Awal..........ccccoevevieniniiencennne. 48
4.3. Pengaruh Gas N,O Terhadap Chorella vulgaris Buitenzorg Disertai
Pengontrolan pH ......coc.ooiiiiii e 51
4.4.1 Pengaruh Pengontrolan pH pada Ketahanan Chlorella
vulgaris Buitenzorg Terhadap N>O untuk Xywar: 0,1 g/1....ccceeeeneee. 52
4.4. Perhitungan qCO, dan CTR.........oiiiiiiii e, 57
4.5. Perhitungan Ex dan Mpp......oooooiiiiii 60

5. KESIMPULAN DAN S AR AN it tttttiiia. .....cocnveneenessnecsesssessaossaesassae 61

DAFTAR REEE L ceeecsseesensssnssssasanns 62

LAMPI( k :
>
<

X1 Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Global Warming Potensial Untuk Beberapa GRK Terhadap CO, Dalam

Waktu 100 Tahun (GWP Tahun 1990) .......cccovieiiiiieeeieeeeeeee 8
Tabel 2.2 Perbandingan Komposisi Nutrisi Medium Pembiakan Chlorella

vulgaris.( Wirosaputro, 2002.) ........ccceevvemeeiinieneenienieneeeeeeseeeeeeeee 15
Tabel 2.2 Karakteristik Beberapa Jenis Fotobioreaktor.( link.springer.de, 2008) .19
Tabel.2.3 Penelitian-penelitian yang sudah dilakukan............cccccoeeveeeniienninnnnnnn. 29
Tabel 3.1 Bahan Medium Beneck ., lillie, ..................cccovveeienienienienieneneenane 36
Tabel 4.1 Perbandingan Nilaj o T
Tabel 4.2 E, dan n, F ¥ ; W, 62
Tabel 4.3 Tabel g g sa Chlorella vulgaris Buitenzorg...... 64
Tabel 4.4 Kand : 1 h Jg
Tabel 4.5 Bérb [ i

ot
-
%

xil Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Struktur molekul N,O
Gambar 2.2 Koloni Chlorellg
( nies.gemPp’bi C y DOBIO3841 .jpg, 2008.) ........ 10
Gambar 2.3 St ‘ j af g uk, 2008.)......... 11
Gambar 2.4 . b. dy, 2008) ......... 13
Gambar : 1 ( ] i B
Gambar ]

kipedia.org) .o.coveeveecieneenienieneees 7

Ga 3 S 1. 04 ).....
Ga ) ] § i t

banding

»O dan tanpagithibi o wal: 0,4 g/l RReE . 47
Gan18 Perbandingagell @k /, alisgBuitenzorg Pada

ariasi Sel A ViR ... Mt 49

Gambar 4.6 Perband
Varia$i

Gambar 4.7
pH Kultur Untuk X,,2 g

Gambar 4.8 Perbandingan nilai [HCOs| Chlorella vulgaris Buitenzorg

Pada Pengontrolan pH Kultur X,ywar : 0,1 @/1..cceeiieiiiiiiiieieee 57
Gambar 4.9 Perbandingan X terhadap waktu pada pengontrolan pH kultur

Untuk Xawar: 0,1 @/1ceeiiiee e 59
Gambar 4.10 Perbandingan u terhadap waktu pada pengontrolan pH kultur

Untuk Xawar: 0,1 @/1ceeiiieee e 60

Gambar 4.11 Perbandingan Nilai CTR dengan inhibisi N,O dan tanpa N,O........ 61
Gambar 4.12 Perbandingan Nilai qCO; dengan inhibisi N,O dan tanpa N,O....... 62

xiii Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010






DAFTAR SIMBOL

Olkaca = Efisiensi penyerapan cahaya oleh permukaan kaca bioreaktor

A = Luas permukaan plat iluminasi (m?)

Ap,Bu,Cu = Konstanta Heop pada Persamaan Henry [-]

Ax,Bx,Ck = Konstanta Ko, pad aimaan Henry [-]

Coo* = Konse caelaan jenuh

Co C g '

€

I ensitas cahdVigimans ansmisikan dium dalam

Intensitas caha eld@r dari bioreaktor (1

ensitas caliaya 'yang diterina@olch ku ncdium dalag
biorea

Intensitas % g ima@eoleh kultur medigym dalz
bioreakty

Ug = Kecepatan superficial gas (m/h)
w = Laju pertumbuhan sel (jam™)
Vg = Volume gas di dalam reaktor (m’)
Vi = Volume liquid di dalam reaktor (m’)
X = Berat kering sel (g/1)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dampak pencemaran udara merupakan masalah serius yang sedang kita hadapi.

Hal ini disebabkan karena semakig wa aktivitas kegiatan ekonomi manusia,

di antaranya dengan industrialisasi dan sistem
transportasi. Seba g glkat pula emisi yang
dikeluarkan 1 _ Tl : ersebut. Keberadaan
roges fisik dan

emisi gag b

kimia o 18

erjadi g i dihasilkan

emisifgas vuang yang merupakafifgalahi¥Satu glifber polutan.

dihasille ha karh , ida @@O)Fkagbondig B6)), su

Ang yang
ida (SOz),
hidro 1C oksida nitra NO partikel-

partikel 1a
] pembakaran i 05, rupakan pen tama dari

pemanasm?] dimana CO*memyp QItAIBUS] paling besa IUrﬁnaikan suhu
sebesar, 0 ..f' scntasc s :‘;?ﬁ‘ crdasarkan pengamatan

para ahli lingKungafie ﬂmWo.,,.---rﬁ‘ ami peningkatan
asi Nuklir Indonesia,

bumi, yaitu
suhu secara signifikan=ea ab ' 0
Vol.1,2001). Peningkat3 * §

pembakaran bahan bakar fosil te asalah lingkungan yang serius. Beberapa

teknologi telah dikembangkan untuk mengurangi emisi CO,. Pemerintah di beberapa

r yang disebabkan karena

negara telah mencoba mencari cara untuk mengurangi emisi gas CO; yang dihasilkan.
Usaha tersebut kemudian dilanjutkan dengan usaha pemanfaatan gas CO, tersebut, di
antaranya melalui proses fiksasi COs.

Salah satu cara yang sedang dikembangkan saat ini yaitu fiksasi CO;

menggunakan mikroalga Chlorella vulgaris Buitenzorg. Jenis mikroalga ini merupakan
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mikroalga hijau bersel tunggal mengandung gizi, vitamin, asam amino, serta asam lemak
yang cukup tinggi. Nilai gizi dari Chlorella vulgaris Buitenzorg tinggi karena
kandungan klorofil, dinding sel, betakaroten, protein diatas 58% dan CGF (Chlorella
Growth Factor) (Surawira,2005). Chlorella vulgaris Buitenzorg merupakan mikrosel
yang koloninya berwarna hijau. Warna hijau ini disebabkan karena mikrosel ini banyak
mengandung klorofil (28,9 g/kg berat biomassa) atau sebanyak 3% (Surawiria, 2005).

Dalam fotosintesis, Chlorella sp. mgu an CO, dengan bantuan cahaya matahari,

klorofil mampu mengubah_ai £ 1 ajadi oksigen serta bahan makanan
yang sangat dibut pt dapat dicapai apabila
faktor-faktor gt . : | o , gang disuplai ke
mikroalga @

Pérma; 0 0 S 13 ' enggunakan

mikroa’ alah BTck inh oleh nits ras, dimana
senyawa Ctsebut  doga fham} e alga.  Untuk

mengg fiksasi@s, dengdilh Cil@r el g kisaB111 _ kala besar

perlufdiketahui etahana o relle 1ris Buite erhadap#NO, yang

terkan@ glam uda 1 et , erancang jang akan
digurb tiksasi CO, défiea ﬂ agafidlapat mencapaidaoptimal.
BWpenelitian mt ) ?lla vulgaris vbrg terhadap

gas-gas haMmb Sk a o Ruke | ?ii pahenelitian yang

menyimpulkapgzhahW? nbakaran dapat menjadi

penghambat pada AT0

mengenai toleransi Utl

tain itu, diteliti pula

j”ertumbuhan yang tinggi

pada 15% konsentrasi CO,
1998a).

odama et al, 1993; Sung et al,

Penelitian yang membahas mengenai ketahanan Chlorella vulgaris Buitenzorg
terhadap NOx juga dilakukan, seperti penelitian mengenai toleransi dari sebuah
mikroalga pada NOy yang bergantung pada konsentrasi sel yang didapatkan setelah
inokulasi dari pembiakan (Hauck et al, 1996; Kurano et al, 1995; Yoshihara et al, 1996).
Selain itu, terdapat pula penelitian mengenai Chlorella HA-1 yang tidak dihambat
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dengan 50 ppm NO tetapi bentuk ini tidak dapat tumbuh pada 50 ppm SO, (Yanagi et al
1995). Dan ada pula penelitian mengenai sebuah mikroalga laut, bentuk NOA-113,yang
benar-benar dihambat jika gas hasil pembakaran yang ditiru mengandung 300 ppm NO
disediakan pada konsentrasi sel lebih rendah daripada 1,0 g/l, dimana alga itu dapat
tumbuh dengan baik ketika gas model itu disediakan pada konsentrasi sel 1,5 g/l
(Yoshihara et al, 1996). Penelitian kali ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari

salah satu senyawa oksida nitrogen »0, terhadap pertumbuhan mikroalga

Chlorella vulgaris Buitenzorg

Hasil yang 0 uvan dalam penelitian
selanjutnya dai# bt ouji ketahanan alga
terhadap e it ? S i ; ara, khususnya
terhadapiset g0, -’ arapkan dapat
dijadik lobal yang

seda
Rumusan,d alah

nasalah € e
vimana pengaili ga:

ris Buitenzo¥

ah,

ﬁ ladaP¥Bertumbuhan U Chlorella

etah
2. managfmenentukan mietode’ untuk memiagkatkan anan Chlorella
WL N AN

VULSE 5t

1.3 Tujuan Pemi'?"a H:i' r

Tujuan penelitian ini te an tujuan khusus.

1.3.1 Tujuan Umum
Tujuan umum penelitian ini adalah untuk mendapatkan data yang nantinya
akan diolah dan dianalisis menjadi suatu laporan skripsi, sebagai salah satu
syarat kelulusan di Departemen Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas

Indonesia.

Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



1.3.2 Tujuan Khusus
Tujuan khusus penelitian ini adalah :
1. Mengkaji pertumbuhan mikroalga Chlorella vulgaris Buitenzorg terhadap
gas N,O.
2. Menentukan metode untuk meningkatkan pertumbuhan Chlorella vulgaris

Buitenzorg terhadap gas Ngé

14 Batasan
Batasa

]+ emen Teknik

g, O

MiKroalga yaneg, digund . aar : erasal dari

altur Sub Balai Pe¢ utan dan
anan.

m kultur§iang agladalah med Beneck.

m reaktory ( : oreakto quarium
‘gan volume 18%dn’° vane dialifl casblang proses inu‘a
yang digu Source bagi IW'lla vulgaris

'denzo dal h‘
6. :f, ‘ : Ch :i'\ a komposisi sesuai

deng

7. Pencaha iu gunakan lampu Phillip

Halogen 20 W/1
8. Perhitungan sel (N) dan berat kering (X) dilakukan dengan menggunakan
metode spektroskopi cahaya tampak pada A = 600 nm (ODg).
9. Suhu operasional yang digunakan adalah suhu ruang sekitar 29°C dan

tekanan 1 atm.
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1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang dilakukan dalam penulisan skripsi ini adalah:
BAB 1  Pendahuluan
Berisi latar belakang, rumusan masalah penelitian, tujuan
penelitian, batasan masalah yang digunakan, dan sistematika
penulisan.

BAB 2  Tinjauan Pustaka

Berisi te I 5 ne digunakan untuk menjelaskan

DA

B to %
i {C s 12 pEnelitian ini.
. Rembe %

izanalisis danspemb: hasil PEoclit erupa data

yang diperolgh.
csimpulan dam Sa
-’
~acf

Berisi kestmipulantdansa dari ana nembahasan hasil

- @ K @ d
\o

1-1;—-'
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai beberapa topik yang mendasari penelitian
yang akan dilakukan. Beberapa informasi yang akan dibahas adalah tentang pemanasan

global, mikroalga Chlorella vulgg ptosintesis secara umum ataupun oleh

mikroalga, biofiksasi sgeaii# { y tidai. fotobioreaktor.

ratur rata-rata
atmosferL la ; j G 1S il o lagtaranya oleh
“Greent

mah kaca
disebabkatrkarena naiknya konse I arb@gndioksida (CO,) damga - ainnya di

atmogie aikan k i intrdisek ch ken? pcinbakaran

baha ar iiil BB % aibakamecroanik a yd elampaui

ad)a dekade

Bhange (IPCCimukkan suhu
a 1

°F) antara tahun

kemampaaasmbuhan-tumbut r meEfgabSorbsinya.

nbesar dari p \ : isudah terlihat dal

4;

1990 dan 210 “ﬂ-a-rmﬁ__ C Yengeunaan skenario-

terakhlr 1 govemment

permukaan g

skenario berbeda mCHEENAT CiSi@as-g ‘ ga di masa mendatang, serta model-
model sensitivitas ikl yang edo. Walaupun, s besar penelitian terfokus
pada periode hingga 2100, pemaitasa endikan muka air laut diperkirakan akan

terus berlanjut selama lebih dari seribu tahun walaupun tingkat emisi gas rumah kaca
telah stabil. Ini mencerminkan besarnya kapasitas panas dari lautan.(Wikipedia.org,
2008)

Meningkatnya suhu global diperkirakan akan menyebabkan perubahan-
perubahan yang lain seperti naiknya permukaan air laut, meningkatnya intensitas

fenomena cuaca yang ekstrim, serta perubahan jumlah dan pola presipitasi. Akibat-
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akibat pemanasan global yang lain adalah terpengaruhnya hasil pertanian, hilangnya
gletser, dan punahnya berbagai jenis hewan.

Di Indonesia tanda-tanda perubahan iklim akibat dari pemanasan global sudah
lama terlihat. Diantaranya adalah interval waktu antara musim penghujan dan musim
kemarau yang tidak sama. Kita pernah mengalami musim kemarau yang cukup panjang,
antara lain tahun 1982-1983, 1987, dan 1981, kemarau panjang ini telah berdampak

buruk bagi vegetasi di hutan Kalimg umatera dan lain sebagainya. Hal ini

disebabkan karena pemanasag 1 . kan_kebakaran hutan yang cukup
luas. Hampir 3,6 j akibat kebakaran pada
tahun 1983. Mifls Arg 3 : angat merugikan
bagi petanijshal : ; ' ne ereka, hal ini

berimbdspa

46,451 o (Sebclum.teekena kenTara ang) menjadi 44
orld Wide™find fofNatu enganall masa depan

Indong Punakanatigasskena aitu démean seasitivitas ik kenaikan

1.(4,5 deraj

suhu derajat ¥S), mediu

Jika orld un - ¥ benar, 1
akanb 2-10 cm pe pil M e& an hasil dari
permuka“ut abad lalu 3 Sepuluh tahunWi merupakan

fenomena y arus kita hada

5

us), dan celcius).

pkaan laut

kenaikan

2.2 Gas Dini

Dinitrogen MU.)
‘i

efek euforia yang ditimbulka merupakan gas anestetik lemah

%Usebutan gas tawa karena
yang digunakan dalam pembedahan dan kedokteran gigi. Gas ini pertama kali dihasilkan
pada tahun 1775 oleh Joseph Priestley. Gas dinitrogen monoksida ini juga kadang
digunakan dalam dunia automotif sebagai penambah kecepatan dan digunakan pula
dalam penyelaman untuk mempersiapkan para penyelam terhadap efek nitrogen

narcosis.
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+ +
N=N—Q = "N=N=0O

Gambar 2.1 Struktur me N,O (www.wikipedia.org)

N>O merupakag mosfer setelah CO,, CHy,

dan uap air. Gas an mempunyai waktu
salah satu gas
yang mg . PESa S0 f ) sprumah kaca
terhadap pe oq ATIdST. oas rumah kaca
yang & & anasaniig da.  Untuk

mem ngkan dampak yang befjariasiini, ¢

Wars

punakanlah indeks potensipemanasan

globa oteiitic =GB IdcksfiGW RooUNa () sebagai

tolok berartGW.D dite Jo gband ' diasi gas

rumaﬁ ardl atmosfer terhadap CQaRdata ang sama. Da dcks' GWP ini
diketah a 1 ton emisi NLQ daaipakny ¥ dengan 320 (8

Tabel Z.M jukkan GlobalWa auot ot beberap#_terhadap CO,
dalam wakuﬂ tak ﬁ ' L 1\\

si gas COa.

Tabel 2.1 Global Wa
Tahun 1990)

aktu 100 Tahun (GWP

g o/ cuafiab(GWP)

B CH,4 24,5 ]
N,O 320,0
Cco 3,0
NO, 290,0

Sumber: ALGAS National Workshop Proceedings, Maret 1997
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Seperti telah disebutkan sebelumnya, dampak dari gas N,O ini terhadap
pemanasan global dapat mencapai 320 kali lebih besar daripada CO, meskipun sifat
pemanasan radiasinya lebih rendah. Selain N,O, gas nitrogen oksida lain juga
memberikan dampak terhadap pemanasan global secara tidak langsung melalui
kontribusi terhadap produksi ozon troposferik pada proses pembentukan smog.

N>O banyak diemisikan oleh bakteri pada tanah. Kegiatan pertanian seperti

penanganan limbah binatang dan pg an tanah dapat memicu bakteri untuk

memproduksi N,O lebih ba ahui menghasilkan 60% emisi

N,O, sementara se O. Hal ini dapat pula

terlihat pada ( } arfgbakar pada mesin
pembakara

hioiellar vulgaris merupakan oalgd yang termasuk gan alga
hijau orophyta can behtak tl at, o¥at lon)0 engan garisj€ngah sel

antard . Pe 5. & embela dengan

pemb ra. Meskipu inya sangat nisme ini

endiri melaluireakss fotosintesis

dengan bant nergi dawi=g atah i om/ywqa html, 2008.)
Chlorell ,;r . an L ; :i‘

11l P unik karena memiliki

5

bersifat autetrof atau dap

komponen bi melebihi seluruh

organisme fotoautotr: gi.( chlorellafactor.com,
2008.) Mikroalga ini merupa g telah ada sejak 2,5 miliar tahun
yang lalu. Namun populasinya masih dapat bertahan sampai sekarang karena beberapa
sebab, yaitu :

1. Kestabilan sifat genetik dari pengaruh luar.

2. Memiliki daya dan mekanisme perbaikan DNA yang tinggi untuk beradaptasi

dengan lingkungannya yang baru.
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3. Bentuk dan sifat dinding sel yang sangat kuat sehingga tahan terhadap pengaruh
luar.(Suriawiria, 2005)
Chlorella vulgaris hidup secara berkoloni dalam jumlah besar. Lingkungan
tempat hidupnya secara umum akan didapatkan di mana-mana, terutama pada tempat
lembab dan berair. Bahkan beberapa jenis bersimbiosis dengan jamur membentuk lumut

kerak (Lichenes) atau hidup di antara jaringan Hydra. Sistem koloni Chlorella vulgaris

perikut ini.

dapat diilustrasikan seperti pada Ga

a vulgaris.

nies.go /1 RCP 50 jpg, 20

2.3.1* i ChlorelldVillog K - d
BMZH ta 1 orr sl g nilikifggifikasi - sebagai
berikut : ﬁmﬁ

Superkimgg

Kingdom v Ig "
Subkingdom  : J ;

Filum : Chlorophyta

Kelas : Trebouxiophyceae.

Ordo : Chlorellales.

Famili : Chlorellaceae.

Genus : Chlorella.(merops.sanger.ac.uk, 2008.)
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2.3.2 Morfologi Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris adalah organisme bersel tunggal atau uniselular. Struktur sel

dari Chlorella vulgaris dapat dilihat pada Gambar I1.2.

dinding sel

vakuola -

kloroplas f ,/

(lamella) ; W

mitokondria 4) ‘

dictyosoma

membran inti

Sel Chle g(11is.( ML

um bagian-bagidik sclB@7/q€lla vulgaris dap sebagai

berik

2.3.2.\ y M
(nukleus) memupaRa@NSuat IStk @l dengan ukur Mbesar dan

dikeliTing MBI sitoplasma [T GARIZO0RIRY sl ini d11 W oich scbuah

membran. Bagian j f_iq’; ; ﬁ na ertugas mengatur

seluruh aktivi S filCLTOTOSINTCSIS Al Derkembpahgst

Di dalam 1nf_S€ ang Bcrukuran lebih kecil yang

disebut dengan nukleo sel yang sangat kecil dan
terbentuk dari kumpulan RNA (Ribo Acid) sehingga nukleolus berperan dalam
sintesis protein di dalam sel.(Wirosaputro, 2002.)

Selain itu, inti sel juga memiliki jaringan-jaringan halus yang berada di dalam
cairan inti yang mengandung gen. Jaringan ini disebut dengan benang kromatin dan
berfungsi sebagai pembawa informasi genetik dari sel induk kepada sel anak pada saat

berkembang biak.( Wirosaputro, 2002.)
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2.3.2.2 Kloroplast

Kloroplast merupakan jaringan berbentuk cangkir atau lonceng. Kloroplast
terdiri atas lamella fotosintetik dan diselubungi oleh suatu membran ganda. Bagian ini
memegang peranan penting dalam proses fiksasi CO, karena mengandung biomassa
yang dapat menyerap energi cahaya untuk digunakan dalam reaksi

fotosintesis.(chem.mtu.edu, 2008.)

2.3.2.3 Mitokondria

Mitokondrig LY 3 ] pleks dan terdiri atas
struktur-struk cbut tersusun dari

protein dan g mitokondria

berlapisidua : a 11 ak K 1 berguna untuk

mempe permukaan penye

perungsiagscbags ' o S dengan

meng P sebagai_sumbe fain itgmitokondh penting

dalani@proses respuliSiFsel dan tCHpatipe apgimolekul p o dan lemak kompleks

menja ang le A1 sumber

h diguite
energw.edu, 2008.)

o

2.3.2.4 Di h’

Dinding se -(_é; dari < ellulo ignin. Dinding sel ini
berfungsi unt 0 ar. Bagian ini
mengandung  serat WM sebagai makanan
sehat.(Wirosaputro, M s}
2.3.2.5 Vakuola

Vakuola merupakan tempat pembuangan (ekskresi) dari zat-zat yang tidak
diperlukan lagi oleh sel. Zat-zat ini akan tertimbun di dalam vakuola sehingga ukuran

dari vakuola pada sel semakin lama akan semakin besar.(chem.mtu.edu, 2008)
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2.3.3 Fase Pertumbuhan Chlorella vulgaris

Pertumbuhan sel dari Chlorella vulgaris terdiri dari empat fase yaitu fase lag,
fase eksponensial (logaritmik), fase stasioner, dan fase kematian. Keempat fasa tersebut

dapat ditunjukkan dengan kurva jumlah sel vs waktu seperti pada Gambar 2.4.

Phases of Microbial Growth {Batch Culture)

enary

‘ bar2.4 Kurva Pertumb tilgaris.(sp.uco ‘
1Kroorganisme f setelah
) pengaruh lua nya karena

lim nutrisi dan

un hanya mencoba

233

FaserLag adalah Tfas@@pert ouh
organisr sebut lama tidak berKemban

pergantie:HI Pada fase 3o da akan
%

1a.
tidak lagi melak 4(;\; fvi :'?‘" ;

beradaptasi d % kel AN vano barl, Pada tase N l.dif

@

i be bang biak. Fase ini dapat

da
k

Ao "C1dn 3

tesis enzim yang

baru sehingga hampir tidak ampai dengan enzim baru

tersebut cukup maka niiKroorgafilis

dikurangi atau dihilangkan dengan"mchgg@ume@kan Chlorella vulgaris yang tidak sedang

berada pada fase stasioner.

2.3.3.2 Fase Eksponensial (Logaritmik)

Pada fase ini terjadi tingkat pertumbuhan sel yang optimum dan sel berada pada
tingkat yang stabil. Pada fase ini waktu dari jumlah organisme untuk mencapai dua kali

lipatnya bervariasi antara 20 menit hingga beberapa hari.
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2.3.3.3 Fase Stasioner

Pada fase ini tidak ada lagi pertumbuhan jumlah sel atau jumlah sel akan tetap.
Hal ini disebabkan oleh kurangnya beberapa nutrisi yang penting atau terjadi akumulasi

dari hasil metabolisme yang beracun yang akan menyebabkan laju pertumbuhan terhenti.

2.3.3.4 Fase Kematian (death phase)

Pada fase ini terjadi penump dari hasil metabolisme yang beracun,

kekurangan oksigen, dan hilag ganisme untuk menawarkan racun.

Kecepatan kematiag C

2.3.4 Fak g ont ) ik Iggris

q vulgaris,

a alcammedi ya harus

memilkKMBErBaCal nutrisi yan . umbuhan dan pes bangannya.
Apabild nutrlsl dari gmediin A kipiinaka laju pe il annya akan
g dlberlkan

l&ngan Chlorella

EATS. g lebih sedikit

terhamba 1tu maka koriPasISL(

W

dibandingkan denga j& ‘ a laignya. SCHASLAN Desar jenis mediumnya

Nam

vulgaris rela

juga tidak memerlukan ; y i leh organisme lain.
Ada beberapa medium g igihakan untuk membiakkan Chlorella
vulgaris, yaitu Benneck, Detmer, Pupuk Komersial, dan Walne. Komposisi nutrisi dari

masing-masing medium tersebut dapat dilihat pada tabel 2.2
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Tabel 2.2 Perbandingan Komposisi Nutrisi Medium Pembiakan Chlorella vulgaris.( Wirosaputro, 2002.)

2.34

sebaga

gelap terang

(alterasi). Selain

panjang gelombang terte

periodesitas.

2.3.4.2.1 Alterasi

mcrupakan

energi untu

mataharij‘I ga digunaka

Proses cahg “j"':- )
F

1edcsitas)

ACUCIC
S

hencaha

pembahasan kali ini yang akaimdib

garuhi pert

ntuk fotosint

Mo,

Scil

__od

o

Nutrisi Benneck Detmer Pupuk Komersial Walne

MgSO4 100 mg/L 550 mg/L - -
KH,PO4 200 mg/L 250 mg/L - -

NaNO; 500 mg/L - 100 mg/L

FeCl; 3-5mg/L - 1,3 mg/L
KCl - 40mg/L -
Cu(NOs), -
CO(NH2), -

45 mg/L

38,6 mg/L

D dng/L
g/LL

ikroalga

in cahaya

ayaan kontinu,
intensitas cahaya

#ea pencahayaan dengan

] a [cTadape
‘ s tertentu. Namun pada
S xd 1 p

encahayaan kontinu, alterasi dan

Alterasi adalah perubahan perlakuan pencahayaan kontinu dengan memberikan

intensitas cahaya yang semakin meningkat seiring dengan pertumbahan jumlah sel dari

Chlorella Vulgaris Buitenzorg. Dari penelitian-penelitian yang sudah dilakukan dapat
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diketahui bahwa semakin banyak biomassa dari Chlorella Vulgaris Buitenzorg. maka
kultur akan semakin pekat, sehingga pencahayaan kontinu yang diberikan tidak lagi
dapat diterima secara merata oleh semua sel. Oleh karena itu diperlukan suatu
peningkatan intensitas cahaya, sehingga diharapkan cahaya dapat terdistribusi merata
oleh sel, dari sel yang berada paling depan sampai sel yang berada paling belakang pada
kultur. Usaha ini telah dibuktikan dapat meningkatkan laju pertumbuhan menjadi lebih

optimal dan menghasilkan bioma jumlah lebih banyak dibandingkan

pencahyaan kontinu tanpa altes gris Buitenzorg.

2.3.4.2.2 Peng ( )
Penca Chlorella
VulgarighB | ceng 1y a ccara terus

mene 1pa a S1asio

2.3.4.2 P Gelap

pcahayaas ang gelap néahai@fin denga pgatur komdisi terang

selam kondisi ¥ disi ala o, Vilgaris

Buitenz mlffminasi dengaj M 3 Z 900nm) dengt

keadaan"wI Berdasarkan dilakukan b rlakuan ini

memberikadiens' ahaya vn hesa bandingke phayaan kontinu,
Y48 A4

-

ur seperti

namun laju pestnbli

2343 Konsentrasiv
Al

Karbon dioksida merupa ¢ W

karena itu dengan tersedianya karbon dioksida yang cukup di dalam media otomatis

ng dalam proses fotosintesis, oleh

akan mendukung pertumbuhan dari Chlorella. Ketersediaan CO, dapat dilakukan
dengan menginjeksikannya kemudian menggoyang-goyangkan media. Dengan aerasi,
konsentrasi unsur hara dalam media dapat menyebar secara merata. CO; ini digunakan

sebagai carbon source untuk melakukan fotosintesis/metabolisme yang menunjang
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pertumbuhan Chlorella. Berdasarkan penelitian yang dilakukan, konsentrasi CO, yang
optimal untuk pertumbuhan mikroalga yaitu sekitar 5-10%.
2.3.4.4 pH

pH memiliki peran dalam mengatur kerja dari enzim. Perubahan pH sangat
berpengaruh terhadap kinerja enzim dalam metabolisme sel sehingga akan
mempengaruhi laju pertumbuhan sel. pH yang optimum bagi perkembangan Chlorella

Vulgaris Buitenzorg adalah 7,0 — 8,0 4R68md, 1973). Untuk mencegah perubahan pH

media dalam kultur alga, pe Ethyvl Diamine Tetra Acetat) ke

dalam media, hal i cbagai buffer sehingga

Dd

pH menjadi stabil

2.3.4.5 Te

S e L7001 subugmaka laj8

- Q

terse #mbuh lebiMfgepatipada : Namun

Kan semakin besaf. Bgid an prinsip

tempg terlalu_timgei akan fen 3 atusasi ) nukleat,

kehil@fgan enzig g pentingida taboli empeLa imum bagi

perke orella P

2.3.4.61"’*
Flowrﬂang ‘, : : ;‘. 0 ah

terbatas. Penen

pada medium
an fungan luas permukaan

kontak, dan volu

2.4 Fotosintesis '.4 ; F

Fotosintesis berasal dari kata fotoff"yang berarti cahaya dan sintesis yang berarti
penyusunan. Fotosintesis merupakan proses biokimia yang menghasilkan makanan
dengan memanfaatkan energi cahaya dan hanya bisa dilakukan oleh makhluk hidup yang
berklorofil. Maka fotosintesis dapat diartikan sebagai proses sintesa dari zat organik dari
zat anorganik (air, H,S dan CO;) dengan menggunakan cahaya matahari sebagai sumber

energi (chlorellafactor.com, 2008).
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Hampir semua makhluk hidup bergantung dari energi yang dihasilkan dalam
fotosintesis. Oleh karena itu fotosintesis menjadi sangat penting untuk kehidupan.
Organisme yang menghasilkan energi melalui fotosintesis disebut sebagai autotrof.

Meskipun alga belum dikelompokkan ke dalam tumbuhan tingkat tinggi, akan
tetapi terdapat persamaan fotosintesis antara alga dan tumbuhan darat. Akan tetapi
karena alga memiliki berbagai jenis pigmen dalam kloroplasnya, maka panjang

gelombang cahaya yang diserapnya_g bih bervariasi. Semua alga menghasilkan

oksigen dan kebanyakan_bers C . gtapl terdapat alga yang bersifat
heterotrof yang beg g : 1 1 gnisme lain.

Sebagiaagiba S eSis lay punakan air dan CO,

sebagai sun D liskan sebagai

berikut
., 0

uktik bahwa crnerg ang| diterima

digung ahi 1 ' jadiiH " dapd@eePeristiw 13l sebagai

fotoli ang meflipakan tahapWaaa ptedifitesis. FotaliSis, berlang > dengan

bantug sehingga d ini, mote »0) terurai

menjad reaksi ini dihd ergi dalam

bentuk Aw- NADP'. K& an dalam reanuraian air
tersebut dita'ﬁp ol clNZd chingpd terh K'NADRH rsarhéaksinya adalah
5 N

sebagai berik

oksigen (O,

ADPH
Reaksi terang g‘rj adi di dalam grana.
Sedangkan reaksi gelap yang dikemu man terjadi dalam stroma.

Persamaan reaksinya adalah sebagai berikut :
6 CO; + ATP + 24 NADPH — (CH,0)¢ + 6H,O
Dalam reaksi gelap tersebut, ATP dan NADPH yang terbentuk pada reaksi terang
digunakan untuk pembentukan glukosa dari karbon dioksida.
Jika kedua reaksi tersebut digabungkan, maka akan menghasilkan persamaan

reaksi fotosintesis sebagai berikut :
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6 CO, + 12 H,0 + energi — CsH2,06 + 60, + 6 H,O
Tanpa didahului oleh reaksi terang, maka reaksi gelap tidak akan berlangsung.
Karena reaksi gelap akan berlangsung jika tersedia energi kimia dan proton (H") yang
dihasilkan oleh reaksi terang.
Selain itu sebagian mikroorganisme menggunakan asam organik seperti asam
asetat atau asam suksinat sebagai sumber elektron. Sedangkan bakteri lainnya

menggunakan asam sulfida dengan_has aping endapan belerang. Persamaan reaksi

fotosintesisnya

6 C@ 12S (Salisbury dkk,

- LipeY <torl fotosintetik, dan
# , 2’1 A Ui roses biosintesa

dari C( A0S e 3 o8 Droses_ e O

1995.

anisme ini
sintedis”dan sumbe ksi yang

arbon orgam mber ¢duksi ini

7, dan biasa cillpadediecd elektron

unnya |@ pon dioks »berada di
atmosb!ksi menjadj zib H eh canisme-orga otosintesis.
Kebanyawbon yang teré Atmosfer sebau)on dioksida
oleh tumbuﬁﬂnkr .r" Iil !:: ',‘ Wik i" bi(ha. Pengetahuan

mengenai prose penting dalam

hubungannya anta# ArO1Can1sQ gan NS
Faktor-faktor yang Mempeng‘ '{w{ }_
Terdapat berbagai faktor yang micmpengaruhi proses fotosintesis baik pada

tumbuhan maupun pada mikroorganisme. Faktor-faktor tersebut antara lain :

1. Intensitas cahaya

Laju fotosintesis akan maksimum ketika terdapat banyak cahaya. Semakin tinggi
intensitas cahaya maka laju fotosintesis akan semakin besar. Namun di atas intensitas

cahaya tertentu, kenaikan pada intensitas tidak akan menyebabkan kenaikan laju
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fotosintesis. Titik di mana laju fotosintesis maksimum ini disebut sebagai titik jenuh
cahaya. Di antara keadaan gelap di mana laju fotosintesis adalah nol dan keadaan jenuh
cahaya tersebut terdapat suatu titik di mana laju fotosintesis sama dengan laju respirasi.
Titik ini disebut fitik kompensasi cahaya.
2. Konsentrasi karbondioksida
Semakin banyak karbon dioksida di udara, maka semakin banyak jumlah bahan
an_sebagai sumber fotosintesis. Meskipun

yang dapat digunakan oleh

demikian, konsentrasi 1 1 goi_juga merugikan bagi proses

fotosintesis a | an menutup stomata.

Tingkga S ah 1000 — 1200
pmolmol
3.#Suht
C anggbekerja dalamns 5Cs fotqsite A da erjapada
ya. Pada Tfiumny@¥aju f0t0sintesis 0 dengan

tnya subughmagea batas tolerans

Cadar aj

erjadiny? piosintesis.

1 CO, anl . 1 bag
‘gan air atau -_= H -- stomata me *nghambat

p an karbon dit fingi laju fotr Sedangkan
peniiﬂan addTaIa akadimendilekan 1a7e eS1S
«* 4 ... N

5. Kadadeiesiiita
Jika kadar*@ Ssen

2.5 Fotosintesis Pada ChlA

Pada Chlorella sp., fotosintesis dilakukan di dalam air/media hidupnya. CO,

josintesis akan naik.

dibutuhkan sebagai carbon source dan didapatkan dalam bentuk senyawa bikarbonat
yang terbentuk dari reaksi air dengan CO, terlarut dalam media hidupnya sebagai
berikut :

CO,+H,0— HCO; +H" (7
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Senyawa bikarbonat ini kemudian diserap oleh sel Chlorella. Proses metabolisme
yang terjadi di dalam sel selanjutnya adalah reaksi antara bikarbonat tersebut dengan 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 (Anondho Wijanarko dan Ohtag 004) :

H,0+ HCO; —z& . +0, (®)

Sehingga diketgh,

molekular,

b ion OH', oksigen
pagal cadangan
makanaila : aya dat Ky ¢rtumbuhan

dan pe

2.6

beberapa ba aitu reaktor

g bet aya, dan

sistenpengchdalian reaktor. k ; ikrgalga dapat dilakg [ eran sistem
batch atd® u Pada bebgrapa™pénelitia menggunak semi-batch
di mana g » secara ket datain, reaktor s an mikroalga
ditempatkan secara 4 w&‘i\

Pada ol <eionl Gelembung dehoai a terkontrol atau

yang biasa disebut gengan ,ﬁ, W@ cahaya spesifik yang
diserap dapat dinyatakan d eng‘ﬂ ‘L
_ (Ein _Eout)'A

q, = (inhavision.inha.ac.kr, 2008)
V.C

di mana q. merupakan laju penyerapan cahaya spesifik, A merupakan luas permukaan

fotobioreaktor, V adalah volume kultivasi, dan C adalah konsentrasi sel.
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att sistem_fotobioreghkl gelembung y diperlukan
ahanka ahlaya yang

diifginkan 2Hal ini tém a dengan

Mg schiifigga apabil@jumlah mi ganisme

ikt . id terke a karena

terhal ikroorganis -d M al.i nenyebabkan t

intensitaw yang tidak § 5 menggangWertumbuhan
mikroorganidJeris Sorfg _diScht el dinMight.( Gunther,
a »

William, 2000
Gas O y.

' distribusi

nycbabkan kenaikan
: vrus dihilangkan dengan
ik e akan gas H, atau menggunakan

sistem aerasi dengan aerator untuk mengurangi konsentrasi O, yang terlarut di dalam

tekanan dan merusa

menggunakan sistem titrasi

medium pada fotobioreaktor.

2.6.1 Jenis Fotobioreaktor Kolom Gelembung

Desain model dari sebuah fotobioreaktor merupakan faktor yang sangat

berpengaruh terhadap produksi dan efisiensi dari biomassa yang dihasilkan oleh
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organisme yang dikultivasi. Dalam mendesain suatu sistem fotobioreaktor, perlu
diperhatikan sistem fotobioreaktor yang paling menguntungkan. Dalam hal ini terdapat
dua kemungkinan sistem, yaitu fotobioreaktor yang tertutup dan yang terbuka.
Fotobioreaktor dengan menggunakan sistem terbuka merupakan jenis sistem
yang pertama kali diperkenalkan untuk memproduksi biomassa pada skala industri.

Sistem ini dapat berupa danau, kolam, laguna, atau kolam buatan (container).

Fotobioreaktor jenis ini dapat dioperasai lencan mudah. Fotobioreaktor jenis terbuka

yang paling banyak digupal < 1 31 hiomassa adalah jenis reaktor
dengan menggunal re ( i a) seperti terlihat pada
Gambar I1.5.

terutama dalam sist intensitas cahaya. Di

samping itu terdapat kemun inasi dari mikroorganisme lain,
baik yang berupa epifit maupun parasit schingga dapat menurunkan kualitas biomassa
yang dihasilkan. Karena laju keluaran per volume reaktor kecil maka sistem ini tidak

ekonomis. Permasalahan lainnya adalah maintenance dari populasi
mikroalga yang diinginkan yang mungkin hanya dapat dilakukan untuk spesies

extremophilic dan mengandung resiko kontaminasi yang lebih besar. Kelemahan utama
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dari sistem kolam terbuka adalah keterbatasan cahaya pada lapisan yang tebal. Secara
teknis supply cahaya dapat diperkaya dengan mereduksi lapisan tebal tersebut dengan
menggunakan sistem kultur dari jenis thin layer inclined.

Karena berbagai kekurangan yang terdapat pada fotobioreaktor sistem terbuka,
maka mulai dikembangkan sistem fotobioreaktor dalam ruangan yang dilengkapi dengan
sistem pengendalian untuk mengontrol berbagai parameter di dalam proses. Bentuk ini

juga mengurangi kemungkinan terjadi ontaminasi organisme lain. Kebanyakan

sistem tertutup terdiri darg, fQi poan variasi bentuk, ukuran, dan
panjang tube.
Sistemaif tq i} raf i alfw, hampir semua
parameter b sistem tertutup
adalah Berko g0 Te 3Na S 78 repioduktif..

21adi ogan karal K dari beberapa 1ents._Lote ktordapat

dilih g ., di mana acetype o, pond adala eripa kolam

terbulk ada Gamabar 2.6, Wdan Mabul@ opeuameund merdf reaktor

terbu ang berheftk seperti tabufig MKedra 1S reaktORgiili, UMuMny endapat

perlake almi da cd-plated-

d 1 y
tubula erupakan rez ‘) M il i dalam ruang Perlakuan

intensita“a untuk real an yaitu del‘vhaya alami,
fotoperiodisdaha kontmu, atay i/ (Oras ahay a3 h‘
£y e

ir yaitt
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Tabel 2.2 Karakteristik Beberapa Jenis Fotobioreaktor.( link.springer.de, 2008)

Surface type | Tubular open | Semi-closed
open pond pond, low plated-
Satuan | Raceway
high layer layer tubular
thickness thickness system
Permukaan
600 500
terkena cahaya
Volume 6

Ruang Kkos

diperiika

Ketebs ;

L >

Ko

biom

o

Produktivitg
(DW)

5000 — 8000 ™"S000 — 8000

i
".*

"':7':1'{'?

0,8-1,3

2.6.2 Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan Organisme Dalam

Fotobioreaktor Kolom Gelembung

Beberapa faktor yang mempengaruhi pertumbuhan organisme di dalam suatu

fotobioreaktor kolom gelembung harus dianalisis terlebih dahulu. Hal ini dilakukan

untuk mendapatkan desain dari sumber cahaya yang efisien. Analisis tersebut meliputi

beberapa hal di bawah ini :
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2.6.2.1 Jenis Alga

Jenis alga yang berbeda memerlukan sumber cahaya dan nutrisi yang berbeda
pula. Kebutuhan cahaya dari alga tergantung dari pigmen utama yang terdapat di dalam
selnya. Alga yang baik digunakan untuk fotosintesis adalah alga hijau. Pigmen yang
paling umum terdapat di dalam alga hijau adalah klorofil a. Pigmen yang lainnya
berfungsi sebagai pigmen komplementer. Klorofil a merupakan struktur utama penyusun
sistem antena untuk menyerap cahaya

dari air ke NADP' mgaghas r 3 duigsi_vaitu NADPH yang akan

ini bekerja dengan mentransfer elektron

digunakan bersa ntuk senyawa organik

d ‘ Cl
pada siklus Calvi 2 00 ;
Pig ya fa_ak a interval yang
berbed 3 Se HCSArNp ak? g n panjang

gelomb 00 i an 600 kup, maka

hany4 a atau klorofglka y2 1. Ketika
intens A Menus ik karcgig it ite i 2 2 | maupun
karena tegjadi pe pukan _biomags ek aka pi plemaenter mulai

bekerja yerap cd

2.6.2.2 waer Cahay:

Pems dari A ; an h‘lhhan panjang
gelombang cahaye #ﬁl tm ; iensi dari sumber
cahaya untuk mg g akan berkurang saat
diperlukan berbagaiw of geloniba; ber cahaya yang cocok
digunakan adalah LED (Ligh?lz *_mf ,}U fluorescent, dan lampu halogen.

Dari ketiga jenis sumber cahaya tersebut, LED merupakan sumber cahaya yang paling
efisien. Namun LED hanya memproduksi cahaya dengan rentang spektrum cahaya yang
kecil sehingga untuk menghasilkan cahaya dengan rentang bervariasi perlu digunakan
lebih dari satu buah LED yang memiliki rentang spektrum cahaya berbeda. Untuk
menghasilkan rentang spektrum cahaya yang besar dapat digunakan lampu berwarna

putih. Hal ini karena sinar yang dihasilkan oleh lampu berwarna putih dapat terdifraksi
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menjadi sinar dengan spektrum panjang gelombang yang bervariasi.( Kommareddy,
2004.)

Sinar dengan panjang gelombang yang berbeda akan diserap oleh jenis pigmen
yang berbeda pula. Penyerapan ini bergantung pada spektra absorbsi dari pigmen yang
bersifat spesifik pada panjang gelombang tertentu. Nilai spektra absorbsi dari beberapa
pigmen yang terdapat di dalam organisme dapat dilihat pada Gambar I1.6.

)
N

spektrum sinar tampak memiliki p jm ng maksimal 700 nm, maka sebagian
besar dari sinar tampak memiliki energi yang cukup untuk berfotosintesis.

Apabila intensitas cahaya kecil maka tidak ada pertumbuhan sel. Pada saat sel
telah mulai tumbuh, peningkatan intensitas cahaya akan menyebabkan peningkatan
pertumbuhan sel sampai intensitas cahaya optimum di mana pertumbuhan mulai

berhenti dan tidak dipengaruhi lagi oleh intensitas cahaya. Apabila intensitas cahaya
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ditingkatkan kembali, tidak ada peningkatan laju pertumbuhan spesifik. Intensitas
cahaya ini disebut dengan intensitas cahaya jenuh (saturation light intensity). Jika
intensitas cahaya kembali meningkat, maka laju pertumbuhan spesifik pada suatu saat
akan menurun. Peristiwa ini disebut dengan nama fotoinhibisi.

Setiap jenis alga memiliki kurva khusus yang menunjukkan hubungan antara
laju pertumbuhan spesifik dengan intensitas cahaya. Namun secara umum bentuk

hubungannya dapat digambarkan pada s

-

A

Sel.( W.areddy, 2004.)

membiakkan Chlorella vulg but hanya setengah dari ukuran

Penelitian mﬂ rerah digunakan untuk
apabila dibiakkan dengan menggunakan cahaya putih, namun jumlah selnya dua kali
lebih banyak sehingga dengan menggunakan kedua tipe cahaya tersebut total biomassa
yang dihasilkan tetap.

Cahaya memiliki banyak kegunaan selain untuk berfotosintesis tergantung pada
panjang gelombangnya. Beberapa panjang gelombang tertentu menstimulasi

perkembangan bunga, kekerasan, dan perkembangan lainnya. Oleh karena itu dalam
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kultivasi alga diperlukan cahaya berlebih dalam jumlah yang kecil untuk stimulasi

tersebut.

2.7 Penelitian Yang Telah Dilakukan
Penelitian mengenai pengaruh flue gas terhadap Mikroalga telah banyak
dilakukan. Semua penelitian tersebut, bertujuan untuk meningkatkan produksi biomassa

dan proses fiksasi yang dilakukan olchgd paloa dengan melakukan optimasi terhadap

faktor-faktor yang mempenga ellg vulgaris. Adapun penelitian

yang telah dilakukg t { )
o 1 dap
g

Mi ﬁ__ Liasi ___’ Referensi

wa i iham ci C anagi et
Chloreila [ bentuk ini tidakide . O a1 1995
Mikroalgadaut, oshihar
bentu, Mil oa ini 3 % d ct al,
113 pakaran ya CAOaE 996
edia 2 20N g€l c dah da

g/l, dlma d d it % DU | : an balk
ketika gas n ]i't sdiakean p? konsentrasi s
g/l

Alga merah OSSN E:.M.ﬂ rhadap asa
Galdieria (acigoftlie LT DURaRsp Mg, acTa; Kurano et
partita S “f 1‘ al
Cyanidium Menunjukian beberapa pertrmbihan dalamaflie eas § ang | Hauck et
caladrium di sebesar 200! O2"mnte pertama al.

@
v’

<O
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan

penelitian, variabel penelitian, prosedur serta metode perhitungan data hasil observasi

-
S

yang akan digunakan pada penelitias

Diagram A

C
>
<

J.¥.
1-32 t—r
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o Shudi Literalur w

[ |

Variasi Jumlah Inokubem +

T=249°C.F=1atm

Parsiapan alat & Madium

Pa \lan data
1. perangkalin slat dangan reskhor EEII:J ph, I

tunggal 15 liter
2 pembussian medim barneck

3.2  Alatdan Ba
3.2.1 Alat Penelitm
Peralatan yang akan dirangkai menj tu instrumen didalam lemari fotobioreaktor
adalah sebagai berikut :
1. Fotobioreaktor berbentuk aquarium dengan kapasitas 18 dm® dengan bahan kaca
transparan yang dilengkapi dengan aliran input dan output gas dan udara.

2. Kompresor udara portable.

3. Tabung gas CO, yang dilengkapi dengan regulator.
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Tabung gas N,O yang dilengkapi dengan regulator.
Flowmeter udara, gas CO, dan gas N,O.
Filter udara dan bahan gelas yang telah diisi kapas steril.

Lampu Phillip Hallogen 20 W/12 V/50 Hz dan transformator 220V primer /12V

N ok

sekunder dengan intensitas maksimum 177 W/m? sebagai sumber iluminasi.
8. T-septum yang terbuat dari bahan gelas (sebagai titik indilator konsentrasi CO,

input fotobioreaktor).

9. Selang silikon dan sglas

10. Lemari rea inium (sebagai tempat

runningifa b
] 1oka 3 s penelitian,
balk va cDh3 vari cath

yyaitu ;

plastik defig me mL sebd?

fan dengamsspektofot U IS.

sampel pada

2 B8 pektrofi ’r UV-VISiSp! V- pectroplhogometre, LabgMed Inc.).
3: et Ligl } g

4.‘ (HANNA Ma , d

5. Sym 001 RT Ha - H‘

6. Umt‘d C 8A4) Han carrier gas

Argo afshy' P
Selain 1tu

1. Peralatan glawt

ukur, botol sampel, volume tertentu sesuai dengan

: P ukur, pipet tetes, gelas
n

kebutuhan.

2. Presto, yang berfungsi sebagai autoclave, sebagai tempat sterilisasi peralatan.

3. Bunsen spiritus dan sprayer alkohol 70%.

4. Sentrifuge yang berfungsi untuk memisahkan Chlorella vulgaris dan medium
hidupnya.

5. Transfer box yang dilengkapi dengan lampu UV, sebagai ruang steril.
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3.2.2 Bahan Penelitian
Bahan penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Starter mikroalga hijau Chlorella vulgaris Buitenzorg dengan usia + 72 jam yang
telah dihitung sel awal-nya (inokulum) menggunakan spektrofotometer pada 600
nm.

2. KH2PO4, MgSO4, NaNO3, dan k ntuk membuat medium Beneck.

3. Gas CO; sebagai palca pada pembiakan kultur

murni.
4. Gas ; |11 L 0
5. Ag Mk ”" al
0 Wigtaat oo ' xﬂ
33 Variah enelitian
yang da gntuk gk dailpe ifii adatah J

? yaitu konse

Debas, ya & vulgaris B g (Ny) dan

| aLiabe 23
2; ]
‘onsentrasi se 1 REXE )
3. \H ergantung ya } atan sel / op
inten cal #13'; :iq‘ a

keluar, ()

34  Prosedur Pev ‘
be

Penelitian ini terdiri dari

f!iUsizy (V/OD),

ditransmisikan

v ap 1 sterilisasi peralatan, pembuatan
rangkaian alat, pembuatan medium Beneck, pembiakan kultur murni, pembuatan kurva
kalibrasi OD vs Ny; dan OD vs X, penentuan jumlah inokulum Chlorella vulgaris

Buitenzorg, running fotobioreaktor dan pengambilan data.
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3.4.1 Sterilisasi Peralatan
Sterilisasi peralatan harus dilakukan agar peralatan yang akan digunakan pada
penelitian tidak terkontaminasi mikroorganisme pengganggu yang dapat mengganggu
proses fiksasi CO, dan pertumbuhan Chlorella vulgaris Buitenzorg. Prosedur sterilisasi
yang dilakukan adalah sebagai berikut :
1. Mencuci peralatan dengan sabun dan dibilas dengan air sampai bersih.

atau kompresor udara dan kemudian

2. Mengeringkan peralatan denga

menutup peralatan_yas ¥ 1 pooa dengan aluminium foil agar

tidak terkon

3. Memas ral i ldm autoclave dan

di dan + 45 menit

an dibilas

alkohol
5B¥Rcralata g"sudah distgsiliSasindi simpan d3 emari pghyimpanan
i+2ja gunakan.

1 D udara d
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3.4.2 Pembuatan Rangkaian Alat

‘1 fatan seperti gambafisy? diatas gkai dalam lemari kaca®dengan tujuan
agar re rlindung dari faming clitigAlini menggunak rtobioreaktor
berukura'rIHI 3 dan dileta Kkandal pOs sl "setajar menghad mpu halogen

sebagai sumber ilug ﬁr K _“i}‘ ang dilengkapi dengan

flowmeter da C gu 1102 dilenckapi denean™ o ined ewatkan menjadi satu
aliran dan aliran tersebut akansrdicdbinekan - dengan

dilewatkan ke dalam flovwWwieley 40 1ite jan drampankan ke dalam reaktor.

al. udara dari kompresor
Aliran keluaran reaktor dimasukka uah erlenmeyer discharge CO, yang
berisi air. Sampel inilah yang akan diukur konsentrasi gas CO; keluaran reaktor.

Reaktor yang digunakan dihitung nilai a-nya sebagai fungsi dari intensitas. Nilai
o ini digunakan untuk mengetahui hambatan cahaya dari reaktor, sehingga dapat
diketahui intensitas cahaya sesungguhnya yang diterima oleh kultur. Kalibrasi flowmeter

juga dilakukan agar diketahui dengan tepat skala dari masing-masing flowmeter. Hal ini
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penting karena model gas bakar yang mengandung CO, yang akan dialirkan harus selalu
dijaga konstan.

Sambungan selang dilapisi dengan selotip untuk memastikan tidak ada
sambungan yang bocor sekaligus mencegah kontaminan masuk kedalam rangkaian.
Lampu Phillip halogen yang digunakan sebagai sumber iluminasi. Alkohol 70 %
digunakan untuk membersihkan dan mensterilkan lemari untuk kultivasi agar

kontaminan dapat diminimalisir.

3.4.3 Pembuatay

Medi 5 ]i 3 S migaris Buitenzorg.
Medium in, pertumbuhan
Chlorelfav

acdi BencCkai alah :

1

ntdmb d 3 Beneck diperlmkail 2600 mhflzPO4, 4000 mg
U 77 o 3

MgSO47H20, 0O .‘ll_}'_

20 liteaquadest. Medium

kemudian disterily

am dan didinginkan.

o SRR, i pendingin bila tidak

ave
W diddaSar medium maka endapan tersebut

harus dipisahkan dahulu sebelum disimpan.

IaKkdn 4
Tahapan berikutnya 3 ]
langsung digunakan. Apabila tctd@pa

3.4.4 Pembiakan Kultur Murni
Pembiakan kultur murni dilakukan dengan tujuan memperbanyak stok Chlorella
vulgaris Buitenzorg sebelum digunakan, selain itu agar terjadi proses adaptasi sebelum

Chlorella vulgaris Buitenzorg digunakan dalam penelitian.
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Prosedur dalam melakukan pembiakan ini adalah sebagai berikut :
1. Menyiapkan medium Beneck dan peralatan pembiakan (wadah, selang udara,
tutup wadah) yang telah disterilkan terlebih dahulu.
2. Memasukkan stok murni Chlorella vulgaris Buitenzorg ke dalam wadah steril
dan dicampur dengan medium Beneck steril, dengan catatan perbandingan antara

jumlah kultur murni dan medju# sesuai kebutuhan penelitian. Proses ini

dilakukan dalam _frg 0 1 gnjaga sterilitasnya, lingkungan
disterilkan d 3 ene ; gsen.

3. Mem-h#ih ) . g v/vm. Pada tahap
ini gahaya erik ; t a1 t .000 lux (2,95

ali dengan

jumlah

3.4.5 Kurva s X

‘i bertujuan yhitungan sand memiliki

jumlah sw banyak dan dari suatu sa“éngan hanya
mengukur adansi :’,,-P. O gln: Tk, ntoine sinah’pak.
f 3N

3.4.5.1 Kurva K sel
Kurva ini du I (N) beberapa sampel
mikroalga menggunakan mikro 1 -nya pada spektrofotometer.
3.4.5.2 Kurva Kalibrasi OD vs X
Kurva ini dibuat dengan cara mengeringkan sampel yang telah dihitung OD-nya.

Proses pengeringan ini dilakukan dengan men-sentrifuge sampel, kemudian memisahkan

padatan/sel Chlorella dari mediumnya, lalu dicuci bersih dengan aquadest dan di-
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sentrifuge lagi. Kemudian hasil sentrifuge terakhir di-oven dengan suhu 110° C sampai

benar-benar kering, kemudian ditimbang.

3.4.6 Penentuan Jumlah Inokulum Chlorella vulgaris Buitenzorg
Penentuan jumlah inokulum penting dalam penelitian ini, karena berkaitan
langsung dengan jumlah sel Chlorella vulgaris Buitenzorg yang terdapat dalam kultur.

Jumlah inokulum perlu diketahui agg dilihat perubahan jumlahnya dan hal ini

berkaitan dengan besar intgnsj € an
Langkah-lang

1. Kultumsya ) d ) i al semua endapan

Chlors ] x’
2.iMe i u\g Ll a menggunakan

ilaku A menggunake maupun

nencambi

sel dapa

eter, aad@noan (intuk ampenohitun ocounakan

elah dibua Vi

gltrofotom agilOD vs Nsé

"'!."“..:

eteskan sa oved secukupv? tetes pada
ga g : aipel a1 Ken aTd eng a preparat.

ohith J"_ N gouna 5SkOp grbesaran  100x,

diusth 0 hat  dengan  jelas).

Penghlt } ai alat pencacah.
e Mengambil rata-ra ntuk setiap bilik dan ruangan,

kemudian dihitung dengan rumus N (sel//ml) = jumlah sel rata-rata x

10.000, bila menggunakan pengenceran maka nilai N dikali faktor
pengenceran, misal penegenceran 4x, maka N = jumlah sel rata-rata x

10.000 x 3.
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3.4.6.2 Prosedur Penggunaan Spektrofotometer
e Mengatur alat sesuai dengan panjang gelombang Chlorella vulgaris Buitenzorg
yaitu 600 nm.
e Melakukan kalibrasi / standarisasi alat yaitu dengan menggunakan aquadest yang
diukur pada panjang gelombang yang sama, kemudian mengatur absorbansinya
diangka nol. Tujuan kalibrasi / standarisasi ini agar diperoleh data yang akurat

karena medium yang digunal an dalam aquadest, dan dikhawatirkan

aquadest akan membest adapanjang gelombang 600 nm.

o : 1t diukur absorbansinya.
0,4 cawan / kultur yang
la perhitungan
tang 0,2 ~ 0,4

MRana pre inggiusehingea hasi ran lebih

oungju berdaSark amik ugva kalil

3.4.7 konsentrasi'sel ay L
‘ini dilakuka : i konsentrasidXsel) pada

inokulu ella vulgaris B variasi konsenU awal (Xel)-

Tahapan daMel ‘_yi; ; : ?‘.ﬁh‘ okh adalah sebagai

berikut :
al (Xse1), yaitu:

@D vs Ny

X= 0.1g/1 tanpa n dengan melakukan kontrol pH,
dengan intensitas cahaya 1600 lux

Inokulum tersebut akan dimasukkan ke dalam reaktor steril, dengan proses

pemindahan dilakukan pada lemari fransfer box dengan tujuan agar

meminimalisir kontaminan.

e Mem-bubbling reaktor dengan gas N,O yang telah dimodelkan.
e Melakukan sterilisasi lingkungan disekitar reaktor dengan alkohol 70%
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e Menjaga kondisi operasi fotobioreaktor, yakni tekanan gas dan udara dalam
fotobioreaktor sebesar 1 atm, suhu fotobioreaktor sebesar 29 °C, intensitas
cahaya bergantung dengan jumlah inokulum.

3.4.8 Pengambilan Data

Data yang diambil pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

v Kerapatan sel [N/OD] (sel/cm?)
fari fe /‘. J e'ael yang telah
v il sain gan peitg tiap 4] 1j.
3.5 Verh' lasil QbservasiDatz J
» 1 % . o

bel yang diatibi g stibibab diatas yar an diolah

on. DL
mengi ctode perhttt {
3.5.1 Penolalian Data ODgy; \

#l

Dari itig #.g? an didapafk i "i:;‘ dikom¥Crsi menjadi nilai
Nge. Nilal Ny ah_jumls elle siBuitenzorg erdapat di dalam

v' Intensitas cahaya belakang fg

v" pH fotobioreaktg

1] (lux)

-

satu satuan volunicJumlahttya dapa ng ara langsune dengan menggunakan
data absorbansi pada™8 4 ‘ . ;Wan menggunakan kurva
kalibrasi ODg vs N Hasilnya d#bud v oS buhan N vs t.

Selanjutnya dibuat model pendekatan untuk mendapatkan suatu persamaan yang
menyatakan hubungan antara N,.; dengan t atau N, = f(t). Persamaan ini diigunakan
untuk menghitung nilai laju pertumbuhan spesifik () yaitu laju pertumbuhan produksi
biomassa pada fasa logaritmik, yang merupakan waktu yang diperlukan untuk sekali

pembelahan sel. Pada pengolahan ini model yang digunakan adalah persamaan kinetika

Monod, yaitu:
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U= id—N .......... 5
N dt
dimana:
1) = laju pertumbuhan spesifik (h™)
N = jumlah sel (sel/cm’)
t = waktu (h)

3.5.2 Pengolahay
Nilai pif

dengan per

ii | dalam reaktor

\o

figunakat hukum

N

H Co,
Inf —— ——1 Wijanarko, 2000
H CO,, | ""_" (W )
H Co,
T, T T .
Inf ———— |= 4| 1-— |+ B;.In| — |+ Cx| ——1| (Wijanarko, 2000)
H CO,, T T, T,

Dengan menggabungkan kedua persamaan di atas, maka kandungan bikarbonat

[HCOs5] dapat dicari dengan menggunakan persamaan :
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K €o,, Yy CO,P, EXPL@(L‘@4J+Bkm(;ﬁj+643%é_J}
H CO 10777 1-T,
2.0 EXPL%( gé)+3hm(§£)+cij%;_0}

[HCO,] =

dimana :

Pr = temperatur operasi. (atm)

y CO, = konsentrasi gas CO; yang
KCOm=438107

HCO,o= 2900

Kons gri1vitas ga
=40.55 k
A ¥771 B ;

3.5.3 g Pengolahan Data I
ntensitas yangiditomniaio |l ko dan besar int

ditransrni h reaktor (1 Oy digun; " tukan besa

aya yang
energi yang
digunakan unttK prg gk ‘- . : % t'ﬁ. 70 ilai energi mi

ditentukan melale FSall1aa

di mana :
AX = berat biomassa yang dihasilkan selama masa kultivasi (g/dm")
s  =jarak yang ditempuh cahaya didalam kultur medium (m)
I, = intensitas cahaya yang ditransmisikan oleh kultur (W/m?)
Ex = energi cahaya yang dimanfaatkan selama kultivasi

E = energi yang tersedia selama kultivasi
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Dengan demikian dapat dicari besarnya nilai efisiensi konversi energi cahaya
untuk pembentukan biomassa (Nyp):

Ex
Nop = Exl 00%

o
-
= U

2
=
s

1-1;—-'
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan mengenai pelaksanaan dari tiap tahapan penelitian,

pengukuran data, serta pembahasan gmengenai analisis dari data-data yang telah

(ﬁ. ) A itenzorg mengalami
clald i

D101 ] ng dengan
untuk menggtaliuike an mikroatg ap polutan berupa

didapat dari penelitian.

4.1 Pembahass:

- ] lew ertumbuha la vulgaris

setelah mengalami Perlakli@n p@hambahan gas N medium
aha ada ponghitianiniidi fokuskén pada garuh @ terhadap
oalg 8 /0 ' NZ0rg ¢ untuk

pertumbuhaf@ghik a vulgaris BuitenZ0r, enamaan
Aren

nome re Buitenzorg ini berasal

yang da da zaman.penjajah 2 giliamaisbuilenzor,

Penelitiai, 07 “dir Clige pa fur 2as.Np© buangan aktual

erah Bogor

dari sumber-stin

vulgaris Buitenz aQ jmn mencakup sterilisasi
peralatan yang digunakan, perakita w an medium Beneck, dan pembiakan

kultur murni Chorella vulgaris Buitenzorg. Proses sterilisasi memiliki perlakuan yang

awal pada Chorella

berbeda-beda untuk jenis peralatan tertentu. Untuk peralatan yang tahan panas, proses
sterilisasi dengan menggunakan aufoclave. Sedangkan untuk peralatan yang tidak
tahan panas seperti selang plastik dan lain-lain, dapat disterilisasi dengan alkohol
70%, namun dengan syarat alat tersebut harus dibilas dengan aquadest steril lagi

untuk menghilangkan sisa-sisa alkohol.
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Perakitan alat penelitian yaitu berupa fotobioreaktor dengan kapasitas 18 dm’
dengan bahan kaca transparan. Setelah merangkai alat, selanjutnya adalah membuat
medium Beneck. Tujuan digunakannya medium Beneck adalah untuk memperoleh
kondisi mikroalga yang homogen sebagai stok yang akan digunakan, memperbanyak
jumlah sel, dan untuk membiasakan mikroalga pada kondisi operasi yang akan
digunakan pada proses penelitian ini. Medium Beneck dipilih sebagai media hidup

Chorella vulgaris Buitenzorg ini k mengandung senyawa makro yang sangat

dibutuhkan dalam pertumb e lahap sel serta pembentukan asam

nukleat dan pro

eNné e alah MgSO,4, KH,POy,,
NaNOQO;, danfF lald » psgs. pembelahan sel.
Sedangk 13 e n nukleat dan
protg . .

adalali fakuka 7 4 vulgaris

B org yang bertujuan untti mcmberi kesempatan pada vulgaris

B ntu daptasisdeng & gandate m ya , disamping

be empg a kSt iakananivdilakuka oreaktor

mengdtunakan penyinaran flah S ) /m?) serta 8 dara dari

H
IH la Iakukan, dala Suchitian 1 lah pembuat
se "’F “’ n n ah pembuatan

kurva kalibsg ity adalah membuat

komprese engan sebesar

inokulum Cho lengan's dua konsentrasi sel,
yaitu dengan X= inokulum 1ini intensitas
cahaya yang digunakan ada sar 1600 dan 3000 lux serta dijaga
agar nilainya tetap selama berlangsungnya proses kultivasi. Nilai intensitas yang
ditetapkan ini mengacu pada penelitian sebelumnya dimana intensitas cahaya
maksimum untuk pertumbuhan sel optimum (Iumaxopt) bergantung pada jumlah

inokulum yang digunakan (Andika, 2005).
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Setelah memiliki inokulum Chorella vulgaris Buitenzorg dengan berbagai
variasi konsentasi sel awal, maka penelitian dilanjutkan ke tahap utama, yaitu untuk
menguji ketahanan Chorella vulgaris Buitenzorg terhadap gas N,O dengan dilihat
dari dua metode yang berbeda, yaitu dengan menggunakan variasi nilai berat kering
dan selanjutnya melakukan pengontrolan terhadap pH kultur. Dengan melakukan
variasi konsentrasi sel maka akan diketahui tingkat ketahanan Chorella vulgaris

sentrasi sel tertentu selama waktu tertentu.

Buitenzorg terhadap N,O pada jumla
N,O pada penelitian inidib 0Q,- 300 ppm. Penelitian tersebut
akan dibanding en nsa ; a yris Buitenzorg tanpa
diinhibisi gi€h cl3 ] , 1 (X)) perbandingan
juga dila AN | 18 ¥ : i p asa logaritmik
(Wsel )y aF {111 [ ¢ ag : aham sel. Pada

peng garuh _antara 204l adap N,O

kofise AV gan adafiye pH dan

tanp

4 2‘ N,O Terhag ];e “ “ plla vulgaris ld

h inhibisi__OIeH" a3 DgScoanyak 100 - i”‘m terhadap
pertumbuhan C, _d’_;fr v : ' cnclitia

pada varial keRSCOTTAST SC1 awal (XSS Van s kan' dimana hasilnya
y &
diba 1

produksi biomassa Chlorella vulgarts

ini akan di difokuskan

akan dibandingkap dCngan 4

oleh N,O. Selain itu

al'(X) tanpa adanya inhibisi

pa1 pervandingan laju pertumbuhan

enzorg pada fasa logaritmik (p sel) dengan

adanya inhibisi N,O pada berbagai variasi jumlah sel inokulum.
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4.2.1 Pengaruh N,O Terhadap Chorella vulgaris Buitenzorg dengan X,,. = 0,4
g/l

Pada penelitian ini digunakan inokulum Chlorella vulgaris Buitenzorg dengan
nilai berat kering awal (Xawa) paling besar, yaitu 0,4 g/l. Inokulum tersebut diinhibisi
oleh 100-300 ppm gas N>O selama waktu tertentu dan hasilnya dibandingkan dengan
inokulum yang memiliki berat kering sama namun tidak diinhibisi dengan N,O,

seperti yang terlihat pada Ga

10

Gambar 4.1 Perbandingan 04 y Buitenzorg dengan X awal: 0.4 g/

Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa Chlorella vulgaris Buitenzorg yang
diinhibisi oleh N,O sebanyak 100 - 300 ppm memiliki nilai berat kering yang lebih
sedikit dibandingkan dengan berat kering yang tidak diinhibisi oleh N,O seiring
dengan penambahan waktu. Perbedaan nilai berat kering sel akhir (Xuknir) Chlorella
vulgaris Buitenzorg terlihat jelas pada saat jam ke-75, dimana X yang terinhibisi

oleh 100 - 300 ppm N,O adalah 2.67 g/l, atau 22.11 % lebih sedikit daripada X
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tanpa adanya inhibisi N,O yang sebanyak 3,42 g/l. Hal tersebut disebabkan adanya
N,O sebagai racun yang bersifat asam akan menghambat pertumbuhan Chlorella
vulgaris Buitenzorg sehingga akan berakibat kurang efektif dalam memfiksasi CO,

nantinya.

Selanjutnya akan dilihat perbandingan antara laju pertumbuhan («) Chlorella
vulgaris Buitenzorg dengan X,ya = 0,4 g/l dengan adanya inhibisi N,O dan tanpa

inhibisi N»O terhadap waktu, sg at pada gambar 4.2 berikut ini.

1

Gambar 4.2 PerbaU(a Ubisi N,O dan tanpa inhibisi

Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa nilai x4 antara Chlorella
vulgaris Buitenzorg dengan inhibisi N,O dan tanpa inhibisi N,O memiliki perbedaan
yang jelas, dimana laju pertumbuhan tanpa inhibisi N,O memiliki nilai yang lebih
tinggi dibandingkan dengan adanya inhibisi N,O. Inhibisi N,O akan menghambat
pertumbuhan Chlorella vulgaris Buitenzorg karena sifat gas ini yang beracun,

sehingga dengan adanya N,O maka laju pertumbuhan Chlorella vulgaris Buitenzorg
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akan menurun. Namun seiring dengan bertambahnya waktu maka perbedaan laju
pertumbuhan keduanya menjadi semakin tidak signifikan. Hal itu disebabkan Hal itu
disebabkan semakin banyak jumlah sel Chlorella vulgaris Buitenzorg maka semakin
kecil ruang kontak yang terjadi antara sel dengan N,O sehingga efek inhibisi yang

dihasilkan akan semakin berkurang seiring dengan bertambahnya jumlah sel.

4.2.2 Pengaruh N;O Te C } is, Buitenzorg Pada 2 Variasi

Konsen

: i okulum  untuk
membg o i awal yang
berb at pada ; ' peamimbthian sposi a vulgaris

a0 nild ilai gi@j (1) ini
~| 1kas1 untuk jumlah inoKlum $€@any@k dua buah variasi bera i sel awal
1t p 0, e/ IR culbandiaga an spesifik

di bawah

ariasi ; dapa hat pad

g L.X. \J
-/ o
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—i—X¥=01gl | - -

sel

‘pertumbuha Hio H Litenzorg akdlpai titik

maksim fase ekspo i sarnpai aktlliUémasuki fase
kematian%er * ‘ Gl NE1sAmaa ' -':\i.hih t:

dimana:
n = laju pertumbuhan spesifik (h™)
X = berat kering sel (gr/dm”)

t = waktu (h)
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Laju pertumbuhan spesifik sel Chlorella vulgaris Buitenzorg untuk tiap
variasi jumlah inokulum secara keseluruhan memiliki kecenderungan yang hampir
sama, yakni pada awal masa kultivasi laju pertumbuhan sel akan meningkat
kemudian akan turun, hal ini disebabkan pada awal masa kultivasi sel berada pada
fase lag, dimana sel mengalami proses adaptasi terhadap lingkungan atau sistem
dimana sel berada. Oleh karena itu sebagian sel Chlorella vulgaris Buitenzorg

mengalami kematian akibat prose 1 tersebut, sehingga sel yang masih tetap

bertahan setelah melewati p ] r i laju pertumbuhan yang semakin
besar akibat masi yang digunakan dan
kompetisi gt ¢ arg ) besar antar satu sel

dengan imal. Berbeda

kondi§iny 1 S€ i 12 g f ' 1 peningkatan
yang efalaft " sehingaa menyebs Sur hargyang terKafdung medium

yang, @ matuk perke ga semn habis da

petisi antara

se perebutlameinsur Hara f€fsehiit semalsmatinogi da serdampak

p

Adanya efek inhibisi@leh ggaimefiperbesar penurunatyuid@h sel dan
lathannya Ing m gaj .| esar 0,1 g/l hampir tidak dapat
tumbuh aat akhir penclitfangc gt imendekati nowni disebabkan
kuatnya efeﬂ O :'i_‘f_'o} pertumbuhan inokulum

dengan juriiigt seciktt 11 vano DETDCH ki da Chlorella vulgaris

%
i',,vj

0,1 g/l. Hal tersebut dikarenakan roamgekontak yang terjadi antara sel dengan N,O

aju pertus an yang te CHUFLNScafific dengan'™® annya

Buitenzorg dengap.nok

)4 o/l dimana pada saat akhir

penelitian memiliki nil2 dibdnidingkan dengan X,ya, sebesar

semakin berkurang sehingga efek inhibisi yang dihasilkan akan semakin berkurang

seiring dengan bertambahnya jumlah sel.
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7 ! T ! !
-3 — B .E,.E.nﬂ_.g a—aa-.E-Et"E .......... i
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-
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t jam)

Gambar 4.5 Perbandingan nilai [HCO;| Chlorella vulgaris Buitenzorg pada 2 variasi X, sel
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Dari gambar 4.4 dapat dilihat pada X,y sebesar 0,4 g/l, maka nilai pH kultur
cenderung untuk naik walaupun tidak signifikan (pH berada di angka 6). Nilai pH
tersebut merupakan kondisi ideal bagi Chlorella vulgaris Buitenzorg untuk tumbuh,
sehingga walaupun terdapat inhibisi N,O pertumbuhan Chlorella vulgaris Buitenzorg
tetap optimal. Namun hal ini berbeda dengan X, sebesar 0,1 g/, maka pH kultur
akan menurun seiring bertambahnya waktu, dimana nilai pH kultur akan berada di

bawah range pH agar pertumbuhag paloa optimal. Dengan semakin asam nilai

pH kultur, maka aktivi ellg vulgaris Buitenzorg akan

terganggu.

( ) [HCO;5'] dalam
medi ), anding dengan
bess hingga !i. } : angnaiknya nilai

4.5d dilihg 4 ¢/l pH
naik seiring derigan bag@mbalihya waktu.

amun kefawdian nilai crung ko eperti yang terlihat

pad 4. Hal da ise

yang fi apat bertamba ﬂ 2 n rsebut telah ;8 tidak ada
lagi u“a yang dapat ulgaris BuiteWarena sel itu
sendiri *ala - _" 2 ALa RpCTTang Hi‘ Sel itu, fenomena

meningkat

adar p tum kultur

L o s RS cainghkatd® proses metabolisme sel

(fase log), sehifig

04
Hal yang berbeMl '

g/l yang diinhibisi oleh N,O. Dapaf® dalam Gambar 4.4 dan 4.5 bahwa seiring

makin banyak.

onsentrasi X,wa sebesar 0,1

dengan bertambahnya waktu, nilai pH cenderung menurun menjadi semakin asam,
yang disebabkan oleh menurunnya aktivitas Chlorella vulgaris Buitenzorg akibat
adanya inhibisi yang kuat oleh N,O. Sifat asam gas N,O yang terlarut dalam air
menjadi alasan dasar tidak dapat tumbuhnya Chlorella vulgaris Buitenzorg, karena

gas N,O bersifat racun, sehingga akan menurunkan aktivitas sel dalam inokulum dan
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bahkan untuk jumlah sel yang sedikit Chlorella vulgaris Buitenzorg tidak dapat
tumbuh. Sebab penurunan pH lainnya adalah karena pada dasarnya Chlorella vulgaris
Buitenzorg menyerap kebutuhan gasnya dalam bentuk senyawa yang terlarut dalam
mediumnya yang cair melalui vakuola. Dengan banyaknya gas N,O yang terlarut
dalam air, maka kemampuan sel untuk menyerap CO, sebagai bahan dasar untuk

berfotosintesis dan menghasilkan ion [OH"] semakin berkurang. Hal itu disebabkan

=

pada dinding sel Chlorella vulgari pzorg terjadi penutupan oleh molekul N,O

yang menempel akibat be didalam fotobioreaktor, sehingga
menyebabkan pg : $O; C 0 | | yang terlarut dalam

n , dihasilkan juga

pat dilihat

=0 g0 Ba-Bg B8 B8 58004
o : : : -~ ]
M- & | ] i i

04

20 40 60 a0 100

t (jam)

Gambar 4.6 Perbandingan nilai X Chlorella vulgaris Buitenzorg pada 2 variasi X, sel
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Tabel 4. 1 Perbandingan nilai X pada 2 variasi X, sel

Xawar (g/) | Xo (g/l) | Xf(g/D) | AX
0.1 0.107] 0.112] 0.004
04| 0391 ] 1482 1.091

Dari gambar 4.6 dapat dilik ebesar 0,4 g/l nilai X akan bertambah
jauh lebih baik pada.inhibi ¢ § : w1 sebesar 0,1 g/1. Nilai X
dengan X,y s€ Adanya inhibisi oleh

N,O terb : b 112 sati),1 g/, sehingga
akan ¢ itc prel org. Hal ini
disel ib1ST ¢ t rmenghambat

perte ang sg : itemukan

\, %
pa orefla vulgaris Buitenzerg défigan

Okulum dengan Xgwarseo 0,4 g/,

dirga ¥saat g itian Menmliki i b lebi andingkan

de X sar 0,lag/l. “Hi Karg A ¢ terjadi

antara gengan N,O™SC i ‘ roa efek 1inhib ihasilkan

aka

tabel HJK\

tersebut.

h berkurang sg ya jumlah sel. ilihat pada

a terdapat p@€ An u kan antara kﬁUIaSI sel awal
7y TN

(.ol awal sebanyak 0,4
g/l dan 0,1 g/l un banyak X,y sel maka
tingkat ketahanan terhada in baik. Hal tersebut seperti yang
dikemukakan oleh Yoshihara et. al™Dia melaporkan bahwa ketahanan sebuah
mikrolaga terhadap NOx bergantung kepada jumlah sel yang dihasilkan setelah
inokulasi kultur. Hal itu disebabkan semakin banyak jumlah sel Chlorella vulgaris
Buitenzorg maka semakin kecil ruang kontak yang terjadi antara sel dengan N,O
sehingga efek inhibisi yang dihasilkan akan semakin berkurang seiring dengan

bertambahnya jumlah sel.
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4.3 Pengaruh Gas N,O Terhadap Chlorella vulgaris Buitenzorg Disertai
Pengontrolan pH

Pada dasarnya mikroalga seperti Chlorella vulgaris Buitenzorg dan berbagai
jenis mikoralga lainnya membutuhkan pH yang ideal agar mereka dapat tumbuh
dengan baik. Idealnya nilai pH harus berkisar antara 6 hingga 8. Pada umumnya,
aktivitas sel seperti pertumbuhan, pembelahan sel, serta metabolisme sel yang tinggi

dapat meningkatkan pH medi ini dapat dijelaskan oleh persamaan

reaksi sebagai beri
(4.1)
% b1k arbonat ; ing terlarut

oH kultur

coagai akibat ad@mya fakfivit pertumbuhan C orella vulgaris

0O, Tmas dalam Je 0Ses Ve adi adalah

t@iselylak) sepet aksi berikut:

d -

U a bikarbonat“milaR.yang gian¥discrap oleh rella vulgaris
Buitenzorg* rosgé* na€tabolismg g wterjadi “i_"‘ njikya adalah reaksi

antara bikarbe gisChntedanar-yang fterdapat dalaiags abentuk senyawa

+H"

organik sepertl SroKOSd dan i@ <an digunakan sebagai
sumber energi baik™*Hag heterotrof. sebagaimana

tergambar pada persamaan rea
H,O + HCOy —CHlorella. C6H1206 + O, + OH (4.3)

Pada penelitian tahap ini akan dilakukan pengontrolan pH dengan cara
menambahkan sedikit tetesan larutan 1 N NaOH pada inokulum dengan X,y. sebesar

0,1 g/l pada 8 jam pertama tiap kurun interval 4 jam, dengan tujuan untuk
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meningkatkan ketahanan sel terhadap N,O berdasarkan teori tentang pengaruh pH
terhadap pertumbuhan Chlorella vulgaris Buitenzorg. Hasilnya akan dibandingkan
dengan tanpa adanya pengontrolan pH, baik untuk jumlah inokulum yang sama, yaitu
dengan X,y sebesar 0,1 g/l, maupun untuk Xy, sebesar 0,4 g/l namun tanpa disertai

pengontrolan pH.

4.3.1 Pengaruh Pengontrg
Terhadap N,O

i ) pada  ketahanan
Chlorgll atjditinjau dari
dasark J_'_r ai Peninjauan

lai pl rlihat pada

hlorella vulgaris Buitenzorg

dan 4.8 berikut.

35 i i i i

1 Gam)

Gambar 4.7 Perbandingan pH terhadap waktu pada pengontrolan pH kultur untuk X,,.;: 0,1 g/1
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0.0002

0.00025 =
e
E 0.0002 _
bi=1 .
=
g
= 000015 | | —e—HCO34] contral pH a
8 : -B— [HCO03-] uncontrol pH
= 0.0001 b il i _

100

Xawal: 0) 1

ambag4 pat diftha . aya pen pH, maka

nilaegp derung untulkn lanpaip*tidak signi cidda|di angka

6). ersebut ey ‘ calBBas™Chlorella™ M Buitenzorg

unt , sehingga walahpun thibisi pertumbuha la vulgaris

3 fikan pengontw, maka pH
kultur al&ﬁ‘nen # .‘. g F‘J a h i@, wakto 1‘4“ H)H kultur akan

Buite tap optimal.

berada di } ik JTTO8N ¢ #9_Opiii Dengan semakin

O

Kenaikan nilai pH dapat diseB&bkan semakin banyaknya jumlah [HCOjs]

asam nilai p aktivig elter vulgaris Buitenzorg

akan terganggu.

dalam medium, dikarenakan besarnya konsentrasi spesi ion [HCOs;7] sebanding
dengan besarnya nilai pH, sehingga nilai [HCOj;] akan semakin besar dengan
naiknya nilai pH dalam kultur. Pada Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa dengan adanya
pengontrolan pH nilai [HCO;5'] akan naik seiring dengan bertambahnya waktu.
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. Namun kemudian nilai pH tersebut cenderung konstan, seperti yang terlihat
pada Gambar 4.7 Hal tersebut dapat disebabkan oleh kadar pH dalam medium kultur
yang tidak dapat bertambah lagi akibat medium tersebut telah jenuh, dan tidak ada
lagi unsur hara yang dapat diserap oleh Chlorella vulgaris Buitenzorg karena sel itu
sendiri mengalami kematian secara perlahan-lahan. Selain itu, fenomena
meningkatnya pH juga disebabkan oleh adanya peningkatan proses metabolisme sel

(fase log), sehingga ion [OH'] sebag . metabolisme juga semakin banyak.

Hal yang bel entrasi sel awal (X)) 0.1

g/l yang diinhil dan 4.8 bahwa seiring
dengan b i semakin asam,
yang gli tepzorg akibat

adar i ch N> Sifapsasa 3 dalam air

mei) apat t , karena
gasilNpO bersifat racun, sehingg@akarfifenufur Vi lum dan
ba k jum o sedikit] GhlorcHE™ Ve i idak dapat
tu uru A vulgaris

t dalam

Bulgen7erg menyerap kebuftilian tuk senyawa yd
med1 ang cair molalli ®: Q nyaknya gas

dalamﬁka kemamp ---g-!""l? Ry et CO sebag dasar untuk
berfotosintesis de 4’;“; al itu disebabkan

pada dindifgEse etlgartor IS Buiten70retilad an 0lech molekul N,O

yang terlarut

yang menempel akubaf bertakb da"Saat-Jemasi-didalam fotobioreaktor, sehingga
menyebabkan penyerape Ok Wbe 1ot [HCOj5'] yang terlarut dalam
medium air semakin berkurang' da yebabkan ion [OH'] yang dihasilkan juga

akan semakin berkurang.

Peninjauan selanjutnya yaitu berdasarkan nilai X, dimana hasilnya dapat dilihat

pada Gambar 4.9 berikut ini.
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—&— control pH
-E— uncaontrol pH

i

4.9 Pegl moan X G Nnirola Itur u w0, 1 g/1

bar 4. le Jlanya pcH bH, maka
nil i N>,O dibandi gan tanpa

adany'w *ngontrolan Werung statis
(tidak bedah) ‘-(..- erne 3 g e b ikarM‘n tanpa adanya
'l i A\ Y

akibat.inhibisi oleh N,O,

ertambah ja

ntrolan pH.

pengontrolanpH

bu vulgaris Buitenzorg.

jU’l H akan terjaga antara 6

ndisi ideal sehingga kondisi ideal

sehingga aka A a
Namun dengan aw‘
hingga 8, dimana range p 5

bagi Chlorella vulgaris Buitenzorg untuk tumbuh, sehingga walaupun ada inhibisi

N,O pertumbuhan Chlorella vulgaris Buitenzorg tetap optimal.

Peninjauan terakhir dilihat dari perbandingan nilai x, dimana hasilnya dapat

dilihat pada Gambar 4.10 berikut ini.
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0.03 o I ! !
0n2s Lo g ........ e g _
0.02 ot .. ........... .
-—|ﬁ . =
'E 0045 i —e— WocontrolpH .. i
o -B3— H uncontral pH
= :
o

ultur il 0,1 g/1

bar 4 : dingan buhan (u)

lgaris Buiten i pntrl@n pH dan tan trolan pH

W yang cukup 5 da s 0 ¥an bertamba ktu. Bahkan

tanpa ad peng f cTd ,.\ vehmgga dapat
dikatakan tanpa“8 m‘:‘ 8aK3 Q 1”-’- gtrris Buitenzorg dengan

an N,O. Lain halnya

t]v pertumbuhan Chlorella

dengan adanya pe
vulgaris Buitenzorg yang fnhibisi dengan N,O. Hal tersebut
mengacu kepada pernyataan sebelumnya, bahwa dengan adanya pengontrolan pH
maka nilai pH kultur akan dijaga pada angka 6 hingga 8, sehingga akan diperoleh laju
pertumbuhan yang optimal bagi Chlorella vulgaris Buitenzorg. Dengan melakukan
pengontrolan pH, maka kita dapat menaikkan laju pertumbuhan mikroalga dengan
dengan X,wa yang bernilai kecil hingga memiliki nilai laju pertumbuhan yang lebih

besar terhadap mikroalga dengan X,y, yang sama. Oleh karena itu, dapat
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disimpulkan bahwa metode pengontrolan pH ini terbukti cukup efektif untuk

meningkatkan pertumbuhan alga Chlorella vulgaris Buitenzorg.
4.4 Perhitungan qCO; dan CTR

Laju transfer CO, spesifik (¢CO,) adalah laju gas CO, yang ditransfer dalam
suatu volume medium karena adanya aktivitas kehidupan biologi dalam suatu satuan

waktu tertentu, sedangkan CTR ansfer Rate) merupakan banyaknya gas

CO;, yang ditransfer dalaps dibytuhkan oleh metabolisme sel
selama satu sa

CTR terhadab

e AN gnderungan qCO, dan
D4 ah.

0 bl ... .. BEN . Bl
0
0

%
-

0 |12 B L .........
()
200

a

®
Gambar 4.‘ ¢ w i si N,O dan tanpa N,O
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1000 ; ! ,
—e—qC02 add M20
-B— qC02 Free N20
m C :
100 oo -

< .
=,
=
=]
ot
=

ar 4.128Nilai qCC gan ig

ambar 4aiiedan 4.1k teflthatitengap akuan p gas N,O
Jjug@lmempeng kemamptidn I' yang didapatmacnunj bahwa
rate TR dan"q€ de ; SN, sebesa /dm3 Jam
dan fam™'. Apabilaidiband M Atanpa inhibisi i CTR dan

qCO; Hami penuruna A 8.938%. v
- o

4.5 Perhitunga bp

apat dihitung nilai Ii

udian digunakan untuk

dan It yang men”
iguna

menghitung energi yang si biomassa (Ex) dan efisiensi

konversi energi cahaya untuk produksi biomassa (nbp).

Tabel 4. 2 E, dan n,,, dalam Berbagai Variasi N,O

Kondisi Ex (J/g) Nop (%)
Free N,O 2388.618 5.311
100-300 ppm

N,O 2017.287 7.839

Universitas Indonesia

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



63

Dapat dilihat pada table 4.2 besarnya energi yang diperlukan untuk
menghasilkan biomassa (Ex) pada variasi % vol N,O lebih besar daripada dengan
penambahan kadar N,O dalam medium. Walaupun nilai efisiensi dari variasi tanpa

menggunakan N>,O (0% vol) lebih kecil dibandingkan dengan meggunakan N,O hal

ini dikarenakan besarnya nilai gng e diperlukan untuk melakukan proses

fotosintesis dipengaru L ol akin padat sel maka energi yang
dibutuhkan akan L dipengaruhi oleh efek
self shadipg am, biomassa dalam
media Kk d menyebabkan
pen % % ‘ g .‘ Fang aj vangy digunakan
’ lai dengan

aan LamDCH owsky and

vulgaris

bh dilakukan Je M gengenai  sel

Buitef“elain mempt iksasi kaerda ternyata
mempun an f K 4 Jmba 1 1tu tikan dengan

terdapatnya Scl Chlorella vulgaris

Buitenzorg. o o

makanan, akan bU‘d'

gai pembentuk bahan

iulg racun (detoksifikasi),
g

merangsang pembentuka A ai  antioksidan, mempercepat
penyembuhan luka, mengurangi aroma tubuh yang tidak sedap serta membantu
memperbaiki pencernaan. Beta-karoten dikenal sebagai antioksidan, penangkal
radikal bebas dan pencegah kanker, merangsang sistem kekebalan tubuh serta sumber

vit A.
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Hasil uji pre-culture dan culture dari Chlorella vulgaris Buitenzorg untuk

klorofil dan B-karoten disajikan dalam tabel berikut ini.

Tabel 4.3. Tabel kandungan pigmen dalam biomassa Chlorella vulgaris Buitenzorg

B karoten | Klorofil
Jenis | Analisa | (ppm) | (ppm) |[Keterangan

Pre- 54 23,1

Buitenzorg

ot
-
%

*(WWW. gtamaiitacO

Dapat ¢ aeciek dar jan N,>O juga terlihat
pada kandungan @ yang cukup signifikan
antara tanpa penambahanﬁd h{[{ﬂd m ahan N,O. Akan tetapi nilai 8
karoten dan klorofil dapat ditingkatkan dengan cara mengkultivasi bibit culture
dengan penambahan medium baru seperti yang ditunjukan pada nilai B karoten dan
klorofil pre-culture.

Selain sebagai makanan tambahan sel Chlorella vulgaris Buitenzorg pun

berpotensi sebagai sumber alternatif yang dapat diperbaharui (biodiesel), Semua jenis

alga memiliki komposisi kimia sel yang terdiri dari protein, karbohidrat, lemak (fazty
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acids) dan nucleic acids. Presentase keempat komponen tersebut bervariasi
tergantung jenis alga. Ada jenis alga yang memiliki komponen fatty acids lebih dari
40%. Dari komponen fatty acids inilah yang akan diekstraksi dan diubah menjadi
biodiesel. Dapat dilihat pada Tabel 4.4, kandungan lemak pada beberapa jenis alga.

Tabel 4.4. Kandungan Lemak padagBeberapa Jenis Alga Ditunjukan dalam Zat

emak (%)

y
¥ 4

Hﬂ,.

orella pyreno
Spirogyrassp

-
-,

Synecho l u

Anabaena cylindrical

Sumber : Becker, (1994)
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Table 4.5 Perbandingan kandungan lemak

Lemak
Jenis Analisa | (%)
Pre- 18,81
culture
FreeN20

Culture 18,24

212,

whi kan mak yang
florellg v ; e g. Dari | j1 dengan
metode BISARE: | : andungan |CTH e dengan

8 % dan kang

ulture sebesd Y. Apabila

emak Pre- cHdan Culture

diban dengan tanj

mengalarﬁnu \E #M
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dan hasil yang dicapai, dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1. Terdapaz pertumbuhan  Chlorella

vulg 1 | I awal sel (X,y.1) dan

an, yang cukup

agan pena : z o1 Se al (Xawar)

andai © _ gaksimum
Umax) sebesar 0,026 1k dafiBerati@khi i /1 dengan
dent 3 g X api apabila

fingkag aoat % O, maka
berat akhir se “ vesar 22.11%.

enambahan pgliite e!l aruhi kemam oses fiksasi

; “ T RKan ahwa rata 1lai CTR dan
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LAMPIRAN A

DATA HASIL PENELITIAN

1. Data konsentrasi sel awal X= 0.4 g/l

Jam Faktor oD N sel
Tanggal | ke- | pH | Pengenceran | OD600 | rata2 | lo Ib Ib rata2 (sel/m3) | X(gr/[dm3) | uX [HCO3-]
0OD600 600 600
19-Jan-
10 0]6.3 548530 0.000 | 0.000217
2 0.001 | 0.000217
4 0.017 | 0.000307
8 0.026 | 0.000227
0.151
20-Jan-
10| 12 01 0 040604 1300 ['Hq,.- 364.667 0.023 | 0.000273
el 2 et "‘u
oL 41’ ﬂ-—rf ""Im.-l-
16 0.022 | 0.000344
20 773.333 | 937061 0.027 | 0.000286
0.206 720
0.207 780
24 1 6.5 1] 0.213 | 0.211 | 3000 | 670 | 672.333 | 963802 0.688 | 0.023 | 0.000344
0.21 720
0.211 627
28 | 6.5 1] 0.231 ] 0.232 | 3000 | 600 | 590.000 | 1059755 0.756 | 0.024 | 0.000344
0.233 580
0.231 590
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32[65 1] 0.253] 0.252 | 3000 | 570 | 566.667 | 1154135 0.823 | 0.023 | 0.000352
0.25 560
0.252 570
21-Jan-
10| 3665 1| 0.262 | 0.263 | 3000 | 520 | 523.333 | 1207617 0.861 | 0.022 | 0.000329
0.265 530
0.262 520
40 | 6.5 1 470 | 456.667 | 1242223 0.886 | 0.020 | 0.000352
44 86267 0.918 | 0.019 | 0.000261
48 0.941 | 0.017 | 0.000329
52 293.333 123 | 0.019 | 0.000344
56 172 | 0.018 | 0.000352
22-Jan-
10 | 60 169h 1.210 | 0.018 | 0.000321
el .
64 | 6.5 2 e 0189 89 LEBO00ME, 22Qis225.000.1 1753448 1.251 | 0.017 | 0.00036
F % S
0.19 -milflll T ™ 0
68 | 6.5 2| 0.195[ 0.194 | 3000 | 200 | 196.667 | 1794346 1.280 | 0.016 | 0.00036
0.193 198
0.193 192
72[65 2| 0.202 ] 0.202 | 3000 | 178 | 184.000 | 1876142 1.338 | 0.016 | 0.00036
0.202 182
0.203 192
76 [ 65 2| 0217 ] 0215 3000 | 162 | 163.667 | 1992544 1.421 | 0.017 [ 0.000377
0.214 167
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0.213 162
80 | 6.5 2| 0216 0217 | 3000 | 160 | 152.667 | 2011420 1.435 | 0.016 | 0.000377
0.216 150
0.218 148
23-Jan-
10| 866.6 2| 0223|0224 | 3000 | 137 | 135.333 | 2077486 1.482 | 0.015 | 0.000404
0.224 137
0.224 132
92 0.238 2206472 0.015 | 0.000377
0.237
98 0.2 0.015 | 0.000414
104 0. 202G 0.014 | 0.000585
24-Jan-
10 | 110 0.014 | 0.000443
116 0.014 | 0.000377
122 0.013 | 0.000414
128 2760168 0.013 | 0.000404
25-Jan-
10 | 134 | 6.6 3| 0211|0212 | 3000 | 48 46 | 2967804 2.117 | 0.013 | 0.000404
0.212 46
0.213 44
140 | 6.6 3| 0222 0.224 | 3000 | 42 ]42.66667 | 3132969 2.235 | 0.012 | 0.000433
0.223 42
0.226 44
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146 | 6.7 0.233 | 0.233 | 3000 38 | 37.33333 | 3260382 2.326 | 0.012 | 0.000521
0.232 37
0.233 37
152 | 6.7 0.253 | 0.253 | 3000 32 32 | 3552960 2.534 | 0.012 | 0.000486
0.252 33
0.255 31
26-Jan-
10 | 158 | 6.7 0.259 | 0.259 | 3000 28 | 27.66667 | 3637902 2.595 | 0.012 | 0.000509
164 3548241 0.011 | 0.000475
170 0.011 | 0.000475
176 0.011 | 0.000433
27-Jan-
10 | 182 0.011 | 0.000344
188 0.010 | 0.00036
2. Data konsentrasi sel awal X= 0.1 g/l kontrol pH
Jam Faktor OD N sel X
Tanggal | ke- | pH Pengenceran | OD600 | rata2 | lo Ib Ib rata2 (sel/dm3) | (gr/dm3) | uX [HCO3-]
22 des
2009 0]6.22 1| 0.038 | 0.038 | 1600 | 850 | 825.333 144269 0.103 | 0.000 | 0.000181
0.037 794
0.038 832
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23 des
2009 2|6.22 1] 0.039 | 0.039 | 1600 | 840 | 834.000 | 150561 0.107 | 0.021 | 0.000181
0.039 827
0.039 835
4] 6.2 1] 0.04]0.040 | 1600 | 804 | 805.000 | 155280 0.111 | 0.018 | 0.000173
0.04 784
0.04 827
6622 1] 004210042 ] 1600 | 824 | 808.000 | 164718 0.117 | 0.022 | 0.000181
0.042
0.042
10 04 0.022 | 0.000185
b g
0.
14 0.025 | 0.000217
18 0.029 | 0.000222
22 0.027 | 0.000203
24 des
2009 26 0.027 | 0.000189
30 0.026 | 0.000189
34 565.333 0.025 | 0.000222
0.08 588
0.079 596
38 | 6.33 1] 0.084 | 0.085 | 1600 | 570 | 528.000 | 366062 0.261 | 0.025 | 0.000233
0.085 512
0.085 502
42 [ 6.33 1] 0.089 | 0.088 | 1600 | 480 | 502.333 | 381792 0.272 | 0.023 | 0.000233
0.087 507
0.088 520
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46 | 6.27 1 0.095 | 0.095 | 1600 | 450 461.000 416398 0.297 | 0.023 | 0.000203
0.095 465
0.096 468
25 des
2009 50 | 6.22 1 0.103 | 0.104 | 1600 | 430 430.667 455723 0.325 | 0.023 | 0.000181
0.103 435
0.105 427
54 | 6.28 0.349 | 0.023 | 0.000207
58 | 6.28 0.376 | 0.022 | 0.000207
62 | 6.35 0.400 | 0.022 | 0.000244
66 | 6.4 0.431 | 0.022 | 0.000286
70 0.445 | 0.021 | 0.000273
26 des
2009 74 0.468 | 0.020 | 0.000273
78 | 6.42 686954 0.490 | 0.020 | 0.000286
82 | 6.41 1 0.16 | 0.162 | 1600 | 289 287.667 729425 0.520 | 0.020 | 0.00028
0.162 289
0.163 285
86 | 6.42 1 0.169 | 0.170 | 1600 | 278 282.667 767177 0.547 | 0.019 | 0.000286
0.169 285
0.171 285
90 | 6.43 1 0.178 | 0.178 | 1600 | 265 265.333 808075 0.576 | 0.019 | 0.000293
0.178 268
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0.179 263
94 | 6.46 1 0.186 | 0.187 | 1600 | 242 | 245.667 848973 0.606 | 0.019 | 0.000314
0.186 246
0.189 249
27 des
2009 98 | 6.46 1| 0.194 ] 0195 | 1600 | 220 | 220.333 886725 0.633 | 0.019 | 0.000314
0.196 220
0.195 221
102 | 6.45 1 0.208 205.667 948072 0.676 | 0.018 | 0.000307
0.208
106 | 6.48 0.728 | 0.018 | 0.000329
110 | 6.49 0.759 | 0.018 | 0.000336
114 | 6.4¢ '0.787 | 0.018 | 0.000336
118 | 6.4 1 0.812 | 0.018 | 0.000314
28 des '4
2009 122 | 6.46 4 182449 0.843 | 0.017 | 0.000314
126 | 6.5 1 - 1213909 0.866 | 0.017 | 0.000344
130 | 6.54 1] 0.278 | 0.276 | 1600 | 138 | 136.000 | 1270537 0.906 | 0.017 | 0.000377
0.275 135
0.276 135
134 | 6.52 1] 0.283 ] 0.283 | 1600 | 128 | 126.000 | 1303570 0.930 | 0.016 | 0.00036
0.284 125
0.283 125
139 | 6.5 1 0.292 | 0.294 | 1600 | 120 | 121.667 | 1353906 0.966 | 0.016 | 0.000344
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0.295 125
0.295 120
145 | 6.62 1 0.298 | 0.298 | 1600 | 119 117.667 | 1372782 0.979 | 0.016 | 0.000454
0.298 117
0.298 117
29 des
2009 151 | 6.54 2| 0.158 | 0.156 | 1600 95 99.333 | 1441994 1.029 | 0.015 | 0.000377
0.156 100
0.155 103
157 1489184 1.062 | 0.015 | 0.000433
163 1.109 | 0.015 | 0.000433
169 1.150 | 0.014 | 0.00036
30 des
2009 175 201 | 0.014 | 0.00036
181 1.204 | 0.014 | 0.000244
187 1.240 | 0.013 | 0.000222

3. Data konsentrasi awal X= 0.1 g/l tanpa pengéntrolan pH
Faktor OD600
jam-ke Pengenceran | akhir X WX lo pH [HCO3-]
0 1 0.039 0.107 0.000 1600 5.47 3.21E-05
7 1 0.04 0.111 0.004 1600 5.38 2.61E-05
11 1 0.041 0.113 0.006 1600 5.69 5.33E-05
15 1 0.043 0.122 0.011 1600 5.91 8.85E-05
19 1 0.045 0.125 0.010 1600 5.43 2.93E-05
24 1 0.046 0.123 0.007 1600 5.45 3.07E-05
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28 1| 0046| 0.128| 0.007| 1600 533 | 2.33E-05
32 1] 0.045| 0.128] 0.006| 1600 564 | 4.75E-05
36 1] 0045| 0.128| 0.005| 1600 58| 6.87E-05
40 1] 0045| 0129| 0.005| 1600 542 |  2.86E-05
44 1] 0043] 0.122] 0.003] 1600 54| 2.73E-05
48 1] 0044| 0125| 0.004| 1600 538 | 2.61E-05
52 1] 0044| 0122] 0.002] 1600 536 | 2.49E-05
56 1] 0044 | 0124 0.003| 1600 53| 2.17E-05
60 1] 0043] 0.121] 0.002] 1600 51| 1.37E-05
64 1] 0042] 0119 o0.02] 1600 4.35 |  2.44E-06
68 1] 0043] 0122 | 48002 | 1600 41| 1.37E-06
72 1] 0042] o0 401  1.11E-06
76 1] 0.04 3.89 |  8.45E-07
80 1 24 M )1 9| 8.65E-07
84 1 04 (|1 : 8.26E-07

¢
>
<

-y

.
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LAMPIRAN B
KURVA KALIBRASI DAN

TABEL KONVERSI ODgg0, Nge1, X

B.1 Kurva Kalibrasi ODgy vs Nsel dan ODgq vs X;

Penentuan jumlah g . menggunakan mikroskop

aka digunakan metode

( ' diperlukan kurva

sel (

meng ikroskepmialy mengakuBODERya padasspektrofoto syai prosedur

'H#Mnya. Proses
1

elektrik, namun dikare
penentuan jumlah

kalibrasi untulgd ke

1. Ku

Kunva dengan cara™tenghitilg j ek pel mikroalga

penghiitungan y lelah dijelaskan seb

2. Kurva Kalibrasi ODgyy vs X

Kurva m#dtbyat dengan ca 0O Py ang telah di

pengermﬁqi dilakuka Ch.ag SRl Y ampel, an memisahkan
padatan/sel Chlq th’_‘? {iun Am% engan aquadest dan di-
sentrifuge 138 sinseiiiiflio caterakhil d1-OVeiind 0°C sampai benar-

benar kering (jang

Catatan: Data diambil sebanyak 3 ka

: rsen kesalahan yang ditunjukkan oleh

error bars pada kurva kalibrasi.
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Data :

Niel ODgyo | Berat Kering (X)

0.000 0.037 0.000000

500,000 | 0.106 0.000357

750,000 | 0.186 0.000535

1,000,000 | 0.248 0.000713

1,250,000 0:000892

Lal
bars = 1.8%

ikut (error

y = -33480 9e+06x R= 0"

D
600nm

Gambar A.1. Kurva Kalibrasi Nsel vs OD600
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B.2

15107

1107

X (gr/dm3)

y = -2.3882e-05 + 0.0033662x R= 0.99921

5107 -

X Vs OD
—600nm

()

JDC 0, NSBI,X

0.000821034
0.202 | 918,857. 0.000824400
0.203 | 923,583.684 0.0006594 1,159,912.086 | 0.000827767
0.204 | 928,310.252 0.000662823 | 0.254 | 1,164,638.654 | 0.000831133
0.205 | 933,036.820 0.000666189 | 0.255 | 1,169,365.222 | 0.000834499
0.206 | 937,763.388 0.000669555 | 0.256 | 1,174,091.790 | 0.000837865
0.207 | 942,489.956 0.000672921 | 0.257 | 1,178,818.358 | 0.000841231
0.208 | 947,216.524 0.000676288 | 0.258 | 1,183,544.926 | 0.000844598
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i "‘ﬂ-q._..'f‘\ /

A e

0.228

"*"‘-‘F B M

' mﬂ 30k (1975 | 19968.596.533

fj-"‘ﬁf\'""'-u :
—l—-'-'.-‘

0.227 .Ixh_:’_:'m.ﬂrr

l 0

0.209 [ 951,943.092 [ 0.000679654 | 0.259 | 1,188,271.494 | 0.000847964
0.210 | 956,669.660 | 0.000683020 | 0.260 | 1,192,998.062 | 0.000851330
0.211 | 961,396.228 | 0.000686386 | 0.261 | 1,197,724.630 | 0.000854696
0.212 | 966,122.796 | 0.000689752 | 0.262 | 1,202,451.198 | 0.000858062
0.213 | 970,849.364 | 0.000693119 | 0.263 | 1,207,177.766 | 0.000861429
0.214 [975,575.932 | 0.000696485 | 0.264 | 1,211,904.334 [ 0.000864795
0.215 | 980,302.500 | 0.000698 1,216,630.902 | 0.000868161
0.216 | 985,029 20 | 0.000871527

08 i 000874893

i "\ ‘tq'. 0878260

o §

0"0008346

9,170.015

0.0008984

0.00090718

0.000902189

000908555

ﬂW’ .ﬂl 3 0°000911922
&

0.229 | 1,046,4 i ] 0.000915288
0.230 | 1,051,201.021 | 0.000750 1,287,529.423 | 0.000918654
0.231 | 1,055,927.589 | 0.000753710 | 0.281 | 1,292,255.991 | 0.000922020
0.232 | 1,060,654.157 | 0.000757076 | 0.282 | 1,296,982.559 | 0.000925386
0.233 | 1,065,380.725 | 0.000760443 | 0.283 | 1,301,709.127 | 0.000928753
0.234 | 1,070,107.293 | 0.000763809 | 0.284 | 1,306,435.695 | 0.000932119
0.235 | 1,074,833.861 | 0.000767175 | 0.285 | 1,311,162.263 | 0.000935485
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0.236 | 1,079,560.429 | 0.000770541 | 0.286 | 1,315,888.831 | 0.000938851
0.237 | 1,084,286.997 | 0.000773907 | 0.287 | 1,320,615.399 | 0.000942217
0.238 | 1,089,013.565 | 0.000777274 | 0.288 | 1,325,341.967 | 0.000945584
0.239 | 1,093,740.133 | 0.000780640 | 0.289 | 1,330,068.535 | 0.000948950
0.240 | 1,098,466.701 | 0.000784006 | 0.290 | 1,334,795.103 | 0.000952316
0.241 | 1,103,193.269 | 0.000787372 | 0.291 [ 1,339,521.671 | 0.000955682
0.242 | 1,107,919.837 | 0.00079i 1,344,248.239 | 0.000959048
0.243 | 1,112.646005 4 ¥ 0.000962415
Vv f

0.244 | 1 % 000965781

D147

0.303

0.304

1,400,967056

n-'

0.30 '!hm____- 6.00099

0.305

1,405,693.624

0.0010028€

7Sl ()

355

1‘

Nsel

,389.186

_.—--'""" U0l 61020

17396 RR ﬂ”?vll‘*i% 001164387

0.001167753

1,642,022.026

0.001171119

0.306

1,410,420.192

0.001006175

0.356

1,646,748.594

0.001174485

0.307

1,415,146.760

0.001009541

0.357

1,651,475.162

0.001177851

0.308

1,419,873.328

0.001012908

0.358

1,656,201.730

0.001181218

0.309

1,424,599.896

0.001016274

0.359

1,660,928.298

0.001184584

0.310

1,429,326.464

0.001019640

0.360

1,665,654.866

0.001187950
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0.311

1,434,053.032

0.001023006

0.361

1,670,381.434

0.001191316

0.312

1,438,779.600

0.001026372

0.362

1,675,108.002

0.001194682

0.313

1,443,506.168

0.001029739

0.363

1,679,834.570

0.001198049

0.314

1,448,232.736

0.001033105

0.364

1,684,561.138

0.001201415

0.315

1,452,959.304

0.001036471

0.365

1,689,287.706

0.001204781

0.316

1,457,685.872

0.001039837

0.366

1,694,014.274

0.001208147

0.317

1,462,412.440

0.318

1,467,

1

o
i

0.0010434

>

1,698,740.842

0.001211513

0.329

0.330

w 1,504,951.553
' & {'il't- | 1946.006.523
ﬂ” 1-""/\_1"‘- '

=

13 1. 1'@(.{?'

1,

0.331

1,528,58

0.08 ﬁ

0.332

1,533,310.961

0.0010936

'—l—-l-_l-

i @ Eis

D

0.001214880

001218246

1,279.955

091

0.00124

80Y

0.0Q41 24
0.008:248542
0,004251908

07001255274

0.001258640

1,769,639.363

0.001262006

0.333

1,538,037.529

0.001097063

0.383

1,774,365.931

0.001265373

0.334

1,542,764.097

0.001100429

0.384

1,779,092.499

0.001268739

0.335

1,547,490.665

0.001103795

0.385

1,783,819.067

0.001272105

0.336

1,552,217.233

0.001107161

0.386

1,788,545.635

0.001275471

0.337

1,556,943.801

0.001110527

0.387

1,793,272.203

0.001278837
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0.338

1,561,670.369

0.001113894

0.388

1,797,998.771

0.001282204

0.339

1,566,396.937

0.001117260

0.389

1,802,725.339

0.001285570

0.340

1,571,123.505

0.001120626

0.390

1,807,451.907

0.001288936

0.341

1,575,850.073

0.001123992

0.391

1,812,178.475

0.001292302

0.342

1,580,576.641

0.001127358

0.392

1,816,905.043

0.001295668

0.343

1,585,303.209

0.001130725

0.393

1,821,631.611

0.001299035

0.344

1,590,029.777

0.345

1,594,

Catats

pengenc

dengan julw
ol

0.00

1,826,358.179

0.001302401

asil pengt

gounakan medi

genceran yang

-y

b

0.001305767

001309133

2499

.

7t maka pe

atau X yang did

\o
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LAMPIRAN C

PENGOLAHAN DATA pH

C.1. Contoh Pengolahan Data.

Nilai dari pH digunakan untuk menentukan [HCO;] dengan menggunakan persamaan :

4 n ac(77, )
M

)

K CO,, | v CQull
[HCO,] =

H CO

2.0

dengaghni

C02,0 — 4.38 .10

ook Palico
02,0 — 5 .*

‘T(ambientt Cll] A G302 K

Satuan [HCO3

Dengan memasukkan nilai dari konstanta-konstanta tersebut maka persamaan di atas

dapat dituliskan ulang menjadi :

1,43972.10°°

o, |- e
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LAMPIRAN D

CONTOH DAN HASIL PERHITUNGAN E, DAN npp

Data Iy dan I, yang diambil pada pelaksanaan penelitian digunakan untuk menghitung

2)
-

tensitas cang . sikan oleh kultur (Wh f
‘ g s rtensitas cahd angiditétinanlch ur (W/m?) 3 d
= Y

dengan nila

beberapa parameter efisiensi energi cahaya, antara lain:

a. Total energi cahaya yang tersedia selaa

b. Total energidca

2

c. Ex (energi cahaya yang d

imi cahaya yang tersedia

selama kultivasi):

t
[, 1,)at
E, = E=2

T AX.s AX .5

b
0

dimana : A X = berat biomassa yang dihasilkan selama masa kultivasi (g/dm’)

s = jarak yang ditempuh cahaya didalam kultur (m)
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sehingga dapat dihitung besar efisiensi konversi energi cahaya untuk pembentukan

biomassa (Npp) :

1.

77bp =

£, x 100 %
E

A
Y06

43977.582

16 6.321 56698.884
20 6.321 83352.457
24 6.321 . 88834.746 | 113367.979
28 6.321 2.437 90948.810 | 144954.369
32 6.321 2.341 74.897 | 99830.817 | 169772.817
36 6.321 2.162 77.816 | 103721.283 | 199582.806
40 6.321 1.886 75.448 | 100564.867 | 236439.675
44 6.321 1.688 74.269 | 98994.000 | 271710.997
48 6.321 1.400 72.810 | 97048.767 | 341057.138
52 6.321 1.212 67.848 | 90434.975 | 381371.384
56 6.321 1.033 61.955 | 82580.639 | 422926.175
60 6.321 0.973 62.297 | 83035.750 | 456171.518
64 6.321 0.929 63.195 | 84232.252 | 488675.470
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68 6.321 0.812 58.486 | 77956.123 | 528652.053
72 6.321 0.760 57.759 | 76987.177 | 563321.454
76 6.321 0.676 51.376 | 68479.536 | 571829.094
80 6.321 0.631 50.446 | 67238.991 | 606770.093
86 6.321 0.559 48.072 | 64075.235 | 660484.531
92 6.321 0.446 41.039 | 54701.415 | 720409.032
98 6.321 0.386 37.779 | 50355.839 | 775305.290
104 6.321 0.339 35.224 | 46949.846 | 829261.964
110 6.321 0.293 32.258 | 42996.986 | 883765.506
116 6.321 0.277 32.101 | 42787.782 | 934525.391
122 6.321 0.249 40523.237 | 987340.617
128 6.321 39227.639 | 1039186.897
134 6.321 8235.,137 | 1095030.080
140 6.321 146630.453
146 6.321 00058.611
152 6.321 389.113

158

Olkaca

AX =0.001 gr/m’

=0.684

.

109
4

1?’

li
Jam ke- (W/m2) it [1t dt Ex E
0 3.231 3.557 0.000 0 0
2 3.231 3.594 7.188 12883.67 -1302.2
4 3.231 3.469 13.877 24871.35 -1708.42
6 3.231 3.482 20.893 37446.06 -2701.66
10 3.231 3.465 34.649 62101.14 -4193.8
14 3.231 3.317 46.437 83228.91 -2158.64
18 3.231 3.241 58.335 104552.4 -319.154
22 3.231 3.074 67.632 121215.7 6180.49
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26 | 3.231 2.797 72.720 130335.1 20223.93
30 |  3.231 2.633 78.995 141581.3 32140.69
34 |  3.231 2.436 82.836 148466 |  48418.95
38| 3.231 2.275 86.468 154974.8 | 65073.11
42 | 3.231 2.165 90.924 162961.4 80249.4
46 | 3.231 1.987 91.389 163795.6 102578.1
50 | 3.231 1.856 92.800 166323.9 123212.7
54 | 3.231 1.684 90.915 162946 149753.7
58 | 3.231 1.679 97.400 174568 161294.5
62 | 3.231 1.539 95.389 170963.5 188062
66 | 3.231 1.498 177235.4 204953
70 | 3.231 174640.1 230711.2
74 | 3.231 31490.1 247324.2
78 | 3.231 335 268324.4
82 292640.8
86

20

94

08

102

106

110

114

118

122

126 $0469.1

130 36560.7

134 30412.4

139 30626.1 6

145 31784.7 %
151 6
157 36.538 19246 %59.2
163 0838 | 6882 11381l 830578.2
169 | 3.231 [ 0=, 50 303 e S s ulll 566805.2
175 | 3.231 3 007044.4
181 |  3.231 949327.4
187 | 3.231 985130

737.432
35.94781
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LAMPIRAN E

HASIL PERHITUNGAN Ay CO2, CTR, qCO;, CUR

1. Sel awal X=0.4 g/l

Jam y CO2 CTR
ke- | in y CO2 out Ay CO2.4mg/dm3.h) | qCO2 (h-1) | dx/dt | CUR
0 5.1 4.6 36.639 | 0.007 | 0.013
2 4.7 4. 41.725| 0.008 | 0.015
4 5.1 400 | 0.009 | 0.016
8 5.1
12 5.2
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60 62.587
64 69.333 0.016
68 37.767 0.014
72 43.263 0.012
76 5. 557 0.009
80 5.7 -~ x HI-H-"' "&igm- L6160 0.007
86 1 = B o S — -.r--'-'.-_ 0.004
92 5.4 anll’ _ “EXus na . 0.000
98 6.2 ¥ 'l.' 46,5220 012 | -0.002 | -0.004
104 5.9 w3 B L. __..1 11689 | 9.291 | -0.005 | -0.008
110 5.6 4.7 16 21174 | -0.007 | -0.013
116 5.1 4.4 0. 36.417 16.697 | -0.010 | -0.019
122 5.3 4.3 1 52.024 23314 | -0.014 | -0.025
128 5.1 4.6 0.5 26.012 11.604 | -0.018 | -0.032
134 5.3 4.5 0.8 41.619 18.401 | -0.022 | -0.040
140 5.2 4.6 0.6 31.214 13.249 | -0.027 | -0.049
146 5.2 4.5 0.7 36.417 15.239 | -0.033 | -0.060
152 5.1 4.4 0.7 36.417 15457 | -0.040 | -0.072
158 5.1 4.3 0.8 41.619 17.716 | -0.049 | -0.087
164 5.1 4.6 0.5 26.012 11.168 | -0.058 | -0.104
170 5.2 4.3 0.9 46.822 19.566 | -0.069 | -0.124
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176 5.4 4.7 0.7 36.417 15.546 | -0.082 | -0.146
182 5.3 4.6 0.7 36.417 15413 | -0.096 | -0.172
188 4.9 4.5 0.4 20.810 8.635 | -0.113] -0.202

2. Sel Awal X= 0.1 g/l dengan pengontrolan pH
Jam ke. | ¥ €02 CTR
in y CO2 out Ay CO2 g/dm3.h) | q CO2 (h-1) | dx/dt CUR
0 87.934 0.004 | 0.00716
2 0.003852 | 0.006895
4 0.003726 | 0.00667
6 0.003622 | 0.006483
10 01003473 | 0.006216
14 0.063393 | 0.006074
18 0.006039
22 0.006096
26 0.006227
30 0.006416
34 0.006649
38 0.006909
42 0.007183
46 0.007458
50 0.007719
54 0.007955
58 20.268 0.008153
62 21.581 | 0.00463% | 0.008301
66 16.223 W 0.008389
70 o 58.623 4697 | 0.008407
74 j}ﬂfj“'ﬂ‘{n‘ 9 | 0004661 | 0.008343
78 189900._1.0.004575 | 0.00819
82 __"""'—-"‘_"ﬁ"-"’"""_ 004434 | 0.007937
86 . anrlyF . Gy 0.004233 | 0.007578
90 5.5 __fl 1. ‘vj,"'va 0.003969 | 0.007104
94 5.2 4 10/ 6 89, | 0.003635 | 0.006507
98 5.2 e niliE > 997 0.00323 | 0.005783
102 5.6 . 0.7 36.417 0.00275 | 0.004923
106 5.1 4.5 0.6 31.214 13.925 | 0.002192 | 0.003924
110 5.2 4.2 1 52.024 23.001 | 0.001553 | 0.002779
114 5.1 4.3 0.8 41.619 17.665 | 0.00083 | 0.001485
118 4.9 4 0.9 46.822 19.593 | 2.1E-05 | 3.76E-05
122 5.4 4.6 0.8 41.619 17.665 | -0.00088 | -0.00157
126 5.7 4 1.7 88.441 37.646 | -0.00186 | -0.00333
130 6.2 5.6 0.6 31.214 13.402 | -0.00294 | -0.00525
134 5.2 4.7 0.5 26.012 10.870 | -0.0041 | -0.00734
139 5.5 4.9 0.6 31.214 13.325 | -0.00569 | -0.01018
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145 5.9 4.9 1 52.024 22.018 | -0.00778 | -0.01393
151 5.8 5.3 0.5 26.012 10.794 | -0.01009 | -0.01805
157 5.3 3.8 1.5 78.036 32.564 | -0.01259 | -0.02254
163 55 4.8 0.7 36.417 14.986 | -0.0153 | -0.02738
169 5.8 4.6 1.2 62.429 25584 | -0.0182 | -0.03258
175 54 5 0.4 20.810 8.540 | -0.02129 | -0.03811
181 5.1 4.6 0.5 26.012 10.824 | -0.02457 | -0.04397
187 5.1 4.6 0.5 26.012 9.518 | -0.02801 | -0.05014

¢
>
<

-y

.
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LAMPIRAN F
DOKUMENTASI PENELITIAN

Rangkaian Alat Uji Ketahanan

Pengaruh N20..., Dwi Rachmat Aditia, FT Ul, 2010



Proses Pengeringan Biomassa
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Produk Biomassa Chlorella Vulgaris Buitenzorg
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LAMPIRAN G

HASIL ANALISIS GC
= o
< S B2 ook
fr o INPUT '
' ( ) JAM KE- O
~y L

. - 7

.
7
PN\

|
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LAMPIRAN H

UJI LIPID, KLOROFIL DAN BETA-KAROTEN

Cara Kerja (Metode Bligh & Dyer)

1. Sampel dikeringkan di dalam oven pada suhu 60°C
2. Sampel disuspensikan ke dalam pelarut metanol : kloroform : aquades

(MeOH:CHCl5:H,0) dengan perbaa :1,25:1 (Campuran I).

3. Campuran I dishaker sglar i aMgescmalam

4. Campuran I ke sedangkan sisa sampel

kembali disgi§pe r - ‘ an dishaker selama
1 jam (cat a
5. Seteldhl se a A : 03 ra yhkan pelarut

kloro
6. Kemudia
Lapi

aker selama 2 jarAigehingga terb@ntuk 2 lapisan

ik diga gnoou i L dicuci € arutan NaCL

5% seda an air dicuci

8. Lapisa diambil @8 raf : ebelumnya itambahkan
sedi a,SO4 anhid d

9. Kristal"Jan sedang . apkan sehi IHeroleh ekstrak
7\ 3> g

10. Ekstrak lipig 14 i

K]

Gambar Percobaan " Ir‘
L]
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Hasil Perhitungan
v' Pre-Culture
Berat sampel =0,662 g

Berat botol kosong  =11.897 g

Berat botol akhir =11991¢g

Maka,
Ll.pl.dBezratb ) B '

( Asep Bay ' ily. 111g8 2 N, “Pe :
Kultur dan

Indonesia Jousaal OfMarine Sciency i vol | 61-65) d
-’ -
~aef L

Analisa Klorofil

enis Media

os gracilis”

Cara Kerja :
:.4 &an | :1 dalam tabung yang 10 ml

1. Campurkan sampel dengan
2. Tambahkan glass bead
3. Masukan ke dalam sonikator + 45 menit
4. Sentrifuge + 30 menit
5. Lihat absorbansinya pada 645 nm & 663 nm
6. Larutan standarnya aseton
Perhitungan
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Chlorophyll A £ 12,7 x (A663) — 2,69 x (A645)
Chlorophyll B £22,9 x (A645) — 4,64 x (A663)
Chlorophyll A+B  : 8,02 x (A663) + 20,2 x (A645)

Hasil Perhitungan
e Culture
Biomassa = 1,425 gr

A645 = 0,541
A663 =0,735

Chlorophyll A

Chlorophy

Chlorophy 8,02 x ({

: 16,818 mg/

Total Chlo

e Pre-Culture

Biomassa = 1,265 gr
A645=0.787
A663 =0.863
Chlorophyll A 12,7 x (0.863) — 2,69 x (0.787)

: 8.84 mg/L
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Chlorophyll B 22,9 x(0.787) — 4,64 x (0.863)
: 14.01 mg/L
Chlorophyll A+B : 8,02 x (0.863) + 20,2 x (0.787)

:22.82 mg/L

18, 039—g— 1,803 m9

gr 100m g

T [ Chl 228
ota 0710 phyd

( Tarryn Frances

vosisi Nutrisi dari hasil
Produksi Biomassc : : Kimia. Fakultas
Teknik U ‘ '

Analisa Pi n Karotenoid

Cara Kerja : H

1. Sebanyak
kemudian supg

lku oc. dengan Keccpatan 3 P se lSmemt

e FaYe Y~

s h1droksSida 60 % dan 3 ml larutan

2. Endapan alga¥i

3. Sampel diekstraksi dCfioan 3.3
natrium klorida 0,9 %

4. Sonifikasi selama 15 menit k@ dengan kecepatan 3500 rpm selama
15 menit

5. Supernatan yang dihasilkan ditambah 4 ml dietil eter, kemudian dikocok

6. Diperoleh dua lapisan yaitu lapisan bawah berwarna hijau dan lapisan atas berwarna
kuning.

7. Supernatan yang berwarna kuning diukur serapan pada panjang gelombang maksimum
450 nm terhadap blanko pereaksi

Gambar Percobaan
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Perhitunga

Keterangan : A = Hasil
Hasil Analisa

Ayso Culture

Auso Pre-Culture 12,221
e Culture

Karoten'ds Jd)(=392 x4s,

Karotenoid =560mg /L
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e Pre-Culture
Karo tennglg/g)(= 392 X459

Karotenoid =871mg /L

( Desi Natallya, 2009. Sripsi “ Pengaruh Fosfat Dalam Media Pertumbuhan Terhadap
Kandungan Karotenoid Dan Beta Karoten Dari Mikroalga Dunaliella salina” . Fakultas Farmasi,
Universitas Pancasila )
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