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BAB 1
PENDAHULUAN

Bab ini berisi penjelasan mengenai latar belakang masalah, perumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan
1.1 Latar Belakang Masalah

Dewasa ini, masalah utama yang terjadi di Indonesia bahkan di dunia adalah
krisis energi (Korbitz, 1999). Hal ini terlebih lagi karena penggunaan energi listrik
h, pada 2004 (EIA, 2006), dimana 86%
pahan bakar fosil, yang kemudian

dunia yang besar, hingga 131.000

energi tersebut diperoleh d
melepas 29.000,000000¢ ; ke atine 007). Padahal, seperti
yang diketa

d emakin menipis.

Kemudighsdi : sumber energi baru,

yanggle 2 ; lipe A tuksumbernya
adalahsenargi yang berasal dari mikros ergi terse oleh dari
d T VIFGREM icro ue, vulgaris

a satu mikroalga Yang @a@pat#figunakan untuk roduksi
b r mig a. Dalam Mhasilka ngoa 70
mW/m?

pe katode (Po o yaipada Chlorel is dapat

28]
meno;ﬂ% dari berat 007). | | 'Hdrl _
itu, ClaloTe . 2 “dapat. memiilksasi hr alam jumla

besar, da onsgntrasi CO, tinggi
(Chiu, 2008).

dan kandungan Ut 4

dibandingkan dengan selu

m sebesa . AN POWE

2 Ore dapat mencapai 8%

wssa, paling tinggi jika

j kan tumbuhan tingkat tinggi di

dunia (Nuzulliany, 2009). Kemampuan Chlorella wvulgaris inilah yang

dimanfaatkan dalam produksi biomassa dalam jumlah yang tinggi. Biomassa dari

Chlorella vulgaris ini juga banyak mengandung vitamin, karbohidrat dan terutama
protein sehingga berpotensi sebagai suplemen makanan (Wirosaputro, 2002).

Mengingat banyaknya manfaat Chlorella vulgaris terutama fiksasi CO; ,

perlu dilakukan studi lebih lanjut tentang pembudidayaan mikroalga ini agar

didapatkan kemampuan fiksasi yang optimal dan produksi biomassa yang lebih
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besar. Variabel penting yang perlu diperhatikan dalam hal ini adalah pencahayan
serta laju transfer CO, didalam medium. Pencahayaan berperan penting dalam
peristiwa fotosintesis mikroalga. Dengan pencahayaan yang optimum, fiksasi dan
produksi biomassa menjadi lebih besar. Akan tetapi, efek self shading yaitu
peristiwa penutupan satu sel lain akibat tidak meratanya cahaya dan CO, yang
didapatkan oleh alga mempengaruhi proses fotosintesis mikroalga. Di Departemen
Teknik Kimia Universitas Indonesia telah dilakukan berbagai penelitian yang

berkaitan dengan kemampuan fiksasi CO, dan produksi biomassa.

Awalnya, peniag dengan pencahayaan alterasi

pada reaktor an cahaya (alterasi)
yang mel opias yang dimiliki
sel dan eningkatan jumlah
i . S zQrg menurun

i diseDs otobigue 1l al dengan

Wa self shadind¥gen : i elayang lain)

ghaya ' : ada ba : 8K seluruh

anaya.a¥andHine N I ng o ur pertumbuhan
Chiorella™ulgaris BUItE g I diperlukan e semakin
hab gga kemampugisfi k&3 A gRdiBUtuhkan untuk otosintesis
menuwin itu penggunaan.nencahayaanatterasi memb IM“energi yang
besar. Lalu, peg ,.g"ifr lei .&m:{:\\, 2 oklom gelmbung

seri dan menghasi Kemamptian {IKSASTC O Vahg k dibandingkan

dengan kolom gelémbung.tengga “ Aafmelode Teaktor kolom gelembung
seri menunjukkan nila R(C? v S ate) rata-rata pada reaktor seri
sebesar 22,1 g/dm® jam dan GCC a-rata sebesar 2,43/jam yang lebih besar
daripada kolom gelembung tunggal yang hanya memiliki nilai CTR sebesar 18,4
g/dm® jam dan qCO, sebesar 1,95/jam (Muryanto, 2006). Akan tetapi, seiring
bertambahnya waktu, kemampuan fiksasi CO, akan mengalami penurunan

disebabkan laju pertumbuhan sel menurun.

Pada penelitian kali ini, metode yang akan dilakukan adalah penggunaan

proses filtrasi dan alterasi pada kultivasi Chlorella vulgaris. Perlakuan filtrasi
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pada aliran sirkulasi bertujuan untuk memerangkap sebagian biomassa dalam
kultur untuk mengurangi kepadatan sedangkan alterasi pencahayaan dilakukan
untuk memberikan intensitas cahaya optimum yang dibutuhkan oleh Chlorella
vulgaris dalam melakukan proses fotosintesis.. Dengan berkurangnya kepadatan
dan pengaturan pencahayaan diharapkan pengaruh self shading yang terjadi dalam
kultur alga dalam fotobioreaktor dapat diatasi sehingga diperoleh laju

pertumbuhan yang optimal.

Pada penelitian kali ini gakan membran sebagai media aerasi.

Penggunaan membran.sel kan untuk memperluas bidang

kontak antara 3 b (i kt ngan medium reaktor.

Dengan ram,CO, dapat lebih
merata sydkan untuk
\!/ hesarnya laju

partemen_ Tekniks Kiflic Iversitas Indonesi ilakukan

peneli untu RNi allf p@Piiksi bIoWmEss3 ulgaris

eneliti eIt Lab®8 Rekayasa
Wniversitas Ig Es ;{ a2 memfokuskzﬂda efek
7 (rog ] lla vulgarls org, seperti

kroalga Chlorella

Universitas Indonesia

Peneliti Kecepat Studi Kandunga
(tahun) | pencahayaan |  Filtrasi an | Hidrodinami |~ n
superfis ka Biomassa
ial (UG)
Rahayu pencahayaan
(2006) & alami
Apriayati N.
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Fokus Penelitian

Peneliti Kecepat Studi Kandunga

(tahun) | pencahayaan |  Filtrasi an | Hidrodinami |~ n
superfis ka Biomassa
ial (Ug)

(2006)

Valentino siklus  harian
(2006) atau terang

gelap  (flip-

Muryanto

(2008)

Rachma
(2008)

Puteri
(2007)

Isnaeni

(2009)
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Fokus Penelitian

Peneliti Kecepat Studi Kandunga
(tahun) | pencahayaan |  Filtrasi an | Hidrodinami |- n
superfis ka Biomassa
ial (Ug)
kultur
18 L

Penentuan
arameter
dinamika

Nita (2009)

Teryn
(2009)

Uji
kandungan
protein

Put

Di Departemen Teknik Kimia Universitas Indonesia telah dilakukan
beberapa penelitian untuk meningkatkan produksi biomassa Chlorella vulgaris
Buitenzorg dengan menggunakan teknik filtrasi pada kultur Chlorella vulgaris.
Dari hasil penelitian menunjukan bahwa saat digunakan filtrasi maka setiap waktu

tertentu akan dilakukan pemindahan sejumlah sel mikroalga yang tersaring pada
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filter yang ada hal ini akan mengakibatkan jumlah sel mikroalga pada
fotobioreaktor akan berkurang, pengurangan ini akan mengurangi peluang
terjadinya perebutan CO,. Dengan penambahan metode alterasi dan penggunaan
membran sebagai media aerasi diharapkan dapat diperoleh kondisi kultivasi yang

lebih optimal.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitiangdni adalah

e Bagaimana pengaruf akran sebagai media aerasi terhadap

produksipiomas N : orella vulgaris?

Bagai pe )d¢ rasi  dan  alterasi
a alz ; 3E i 3 kemampuan
i.C vilgaris

[ ]
1 erelitian
enelitian.dni adalak;

engkajiSpe€ngaruh Perge egiPbfan dala eningkatkam produksi

g ﬁ e[ terhadap U fiksasi

alterasi dapat

8Sa

kaji pengar

hlorella vu

Penelitian ini diharapka jadi dasar untuk pengembangan

penelitian berikutnya seperti memperbesar produksi biomassa dengan teknik

kultivasi yang optimum

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

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

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

4. Mikroalga yang digunakan adalah Chlorella vulgaris Buitenzorg.
Medium yang digunakan untuk perkembangbiakan mikroalga ini adalah
larutan Benneck

6. Sistem reaktor yang digunakan
18 L

7. Konsentrasi

adalah fotobioreaktor tunggal dengan volume

"psi ini adalah

Bab ini_ berisi§penj@lasag¥ mengenai latar asalah,

usan asalah, an dpenelitia atasan dan

um an mikroalga

ktor dan faktor-

produksi biomassa

BAB Il METODE P

Bab ini berisi penjelasan tentang diagram alir penelitian, alat dan
bahan yang digunakan, variabel penelitian, prosedur penelitian,
serta metode perhitungan data hasil observasi yang akan digunakan
dalam penelitian.
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan data-data hasil pengamatan dan pengolahannya

beserta pembahasannya.
BAB V KESIMPULAN

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

sebelumnya.

(N2
> <
< s

LA
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

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

membran.

2.1 Mikrog :
' g berarti hijau

dan ‘el ategori sel
tdnggal yang
orofil Chlogg : ris tengah

r), ukuran I esar sel

dunia S€ yar tahun

i dibuktikan défgan < fosil chlore man pre-

hlorella ma segala per alam sejak

s Semua ini membuat

)Um dan bisa bertahan

ini membuat Chlorella dapat

yang tersusu S
Chlorella muda
terhadap pengaruh luar ‘

ditemukan di perairan tropis, sub-tropis, sampai kutub sekalipun.

C. Vulgaris merupakan tumbuhan yang belum mepunyai akar, batang, dan
daun sejati, tetapi sudah memiliki Kklorofil sehingga bersifat autotrof atau dapat
mensintesis makanan sendiri melalui reaksi fotosintesis dengan bantuan energi
dari cahaya matahari. Mikoalga ini berkembang biak dengan pembelahan sel dan

dengan pembentukan spora. Meskipun demikian waktu generasinya sangat cepat .
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Chlorella hidup secara berkoloni dalam jumlah besar. Habitatnya adalah air atau
tempat basah, sebagai epifit atau sebagai endofit.

Secara umum, struktur chlorella dapat dilihat pada gambar

sebagai

flla vulgaris

A /WIk

—d
"\

Divisio Chlorophyta
Kelas Chlorophyceae
Ordo Chlorococcales

Familia Oocystaceae
Genus Chlorella

Spesies Chlorella Vulgaris
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2.1.2  Morfologi Chlorella vulgaris
C. vulgaris adalah organisme bersel tunggal atau uniselular. Secara umum
bagian-bagian sel-sel Chlorella vulgaris dapat dijelaskan sebagai berikut :

a. Mitokondria
Mitokondria merupak organel sel yang sangat kompleks, berukuran 1-5
mikrometer, berbentuk oval, berdiameter 0,5-1 um, memiliki panjang 3pum. Selain
itu, mitokondria memiliki 2 membran yaitu membran dalam yang terdiri atas

protein dan membrane luar.

b. Vakuola
Vakylo ) : en, Cairan ini adalah

air dan herac @npada semua sel
tumpuih 80 A 3 Ak kehidupan
kar, : pertahand dUpny gantung 3@ 3 vakuola
m zat-zatger |arutidiNtalamidye” Data mpul pula
sehagi r bahan-bahan beff@ahaif@ bagifproses metabolis | karena

t

b tidak punyarsistem e i yalg efe

' proplas
‘oplas merupakan jar H-‘ yemtUkReangkir yang dtepi sel.
Klorc;HI miliki strukttFESang Kl suatu selubw terdiri atas
2 membﬁK 0 _4.,{1‘;; ar Vo)t i"‘:,“L Piigiein dan fase agueous.

Membranitilakoidskicroplas el eukariotik disebut tilakeid®dan mengandung dua
komponen lipid dtama yai * igala dracylglycerol (MGDG dan
DGDG). Kloroplas juga mgiiili I.'; , erta DNA sendiri (iriawati,
2008). Kloroplas adalah tempat t€
protein (Campbell, 2008).

a fiksasi CO, dan memiliki kandungan

d. Dinding Sel
Dinding sel mengandung mikrofibil selulosa dan metrik non selulosa
(senyawa pektin, hemiselulosa, lignin dan protein). Organel ini berfungsi untuk
memberi bentuk kepada sel, memperkuat sel dan sebagai pelindung. Dinding sel
tumbuh apabila masih memiliki kontak dengan protoplas. (Iriawati, 2008)

UNIVERSITAS INDONESIA

Optimasi produksi..., Maudhi Septian , FT Ul, 2011


http://id.wikipedia.org/wiki/Sel_%28biologi%29
http://id.wikipedia.org/wiki/Air
http://id.wikipedia.org/wiki/Tumbuhan
http://id.wikipedia.org/wiki/Metabolisme
http://id.wikipedia.org/wiki/Sistem_ekskresi

12

e. Inti Sel (Nukleus)

Inti sel adalah suatu struktur berukuran besar yang dikelilingi oleh
sitoplasma dan dilindungi oleh sebuah membran. Di dalam inti ruang berada
dalam stadium interfase terdapat kromosom, matriks inti, satu atau lebih nukleolus
dan nukleoplasma. Inti sel ini berperan dalam mengatur seluruh aktivitas sel

seperti berfotosintesis dan berkembang biak.

2.2  Mode Kultur
2.2.1 Kultur Batch
Metode ini

sistem kultur n ) g m alga ditempatkan

adalah | r udtivasi sel mikroalga. Dalam

pada vegsel : . ' ng  baik untuk

> dalam kultur

pertumi
D, dalam udara.
lenoan G biadi lui fiber

elakkan pada k VE

Itur b secard"lies dio ik kultrt " alga karena

fidah dé . Jte a batch,

.. A k produksi M massal,

pses batch se s

ntuk sterilisa

disimpan sé

Da kultur batch,

ngannya.

2211 Fase Lag'.r
a

Lag phase adalah $

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

berada pada fase eksponensial.
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. Dalam fase ini tidak terjadi pertambahan jumlah sel. Fasa ini adalah fasa
penyesuaian yaitu suatu masa ketika sel-sel kekurangan metabolit dan enzim
akibat dari keadaan tidak menguntungkan dalam pembiakan terdahulu,
menyesuaikan diri dengan lingkungan yang baru. Enzim-enzim dan zat antara
terbentuk dan terkumpul sampai konsentrasi yang cukup untuk kelanjutan

pertumbuhan.

2.2.1.2 Fasa Pertumbuhan Logaritmik (log phase)

Pada fase ini, sel-sel megs dengan cepat dan terjadi pertambahan

dalam jumlah sel. Selamg ! ] adagdalam keadaan yang stabil.
Bahan sel bg ] : @ bertambah secara
eksponengigll. ; ) : A I, yaitu apabila

zat ma ) C beracun akan

tertimbu nh: s ] 5 Dertumbuhan

herada @ 8seimp DEi LU0 I jumlah

gatam kultur ini bagambaiitieng ecepatan yang relatikgnstan.

am pengatnaan 00rQ e pada dunia industrian, dibutuhkan

arter un 0 i baha Diasanya
. Hal ini

ang sed eradaidalam fasa ek
[ ] 25

mengalamiWrtumbuhan

di

dika mikroorgan

ikroorganis

sebeluMeksp mediayangh _ h
7 AN S
2.2.1.3 F8 Ratl EatiEPerttmbuhan

Pada fasa_ I, tetap.erjadi ﬂ pbahaa.sel Namun laju pertumbuhannya
menurun. Hal ini dikarenakail tef)2 dKOMRetISTyang sangat tinggi di dalam
media hidup karena zat makanan g*tersedia tidak sebanding dengan jumlah
populasi akibat dari pertambahan yang sangat cepat pada fasa eksponensial
sehingga hanya sebagian dari populasi yang mendapatkan makanan yang cukup

dan dapat tumbuh serta membelah.

2.2.1.4  Fase Stasioner
Fasa stasioner adalah fasa pemberhentian pertumbuhan. Pada fasa ini,
jumlah sel kurang lebih tetap. Hal ini disebabkan oleh habisnya nutrisi dalam

UNIVERSITAS INDONESIA
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medium atau karena menumpuknya hasil metabolisme yang beracun sehingga
mengakibatkan pertumbuhan berhenti. Dalam kebanyakan kasus, pergantian sel
terjadi dalam fasa stasioner, dimana adanya kehilangan sel yang lambat karena
kematian yang diimbangi dengan pembentukan sel-sel yang baru melalui
pembelahan. Bila hal ini terjadi, maka jumlah sel akan bertambah secara lambat,

meskipun jumlah sel hidup tetap.

2215 Fase Kematian

Dalam fase ini, jumlah pog il menurun. Selama fasa ini, jumlah sel

yang mati per satuag ahan bertambah dan akhirnya

kecepatan sel-

S
ﬁ

m

| vs waktu

'~rtumbu an

'.'2:

2.2.2  Kultur Kontinu
Metode kultur kontinu memberikan medium yang diperlukan dalam
kultivasi mikroalga secara terus menerus yang dipompa dari reservoir medium ke
dalam rekator tempat kultivasi mikroalga agar dapat mencapai laju pertumbuhan

maksimum.

Terdapat dua kategori kultur :

UNIVERSITAS INDONESIA
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a. Kultur turbidostat adalah kultur dengan konsentrasi alga dengan tingkat yang
telah ditetapkan melalui pengenceran kultur dengan medium segar melalui
sistem otomatis

b. Kultur chemostat adalah kultur dengan aliran medium segar yang dimasukkan
ke dalam kultur pada keadaan steady sebelum laju ditetapkan. Jenis ini
dilakukan dengan cara menambahkan nutrisi yang penting sepeti nitrat pada
laju pertumbuhan tetap dan bukan menjaga kepadatan sel konstan.

Kekurangan dari sistem ini adalah biaya yang relatif tinggi dan kompleksitas.

Kebutuhan iluminasi dan hbanya layak untuk skala produksi

kecil. Namun, ke

N 21 kuali naldiprouksi lebih baik. Selain
itu, kebutu 4 el e dilakukan secara
otomati

an. hema scara be dain dita utris ke

roalga. Kultiisemik@ntinulelapat dilakukar cedals upun di
tapi Itivasi iidak _d iRredik ena  kultur

dipageR.penth, asiiproduksi m G SyS ni lebih

padia system ba tuk ukuran tangki yang sama.
AL

2.3 algor-Faktor umbuhan a vulgaris
Mlsm S “f kanWa CO,, H,0,

nutrient, « \ﬂm A‘ akan diuraikan

beberapa fa

berpengaruh terhw Pk

pada medium terbatas.

a) Jenis Medium

rsebut yang sangat

roalga hijau Chlorella

Medium yang diperlukan untuk perkembangan Chlorella relatif lebih
sederhana dan hanya memerlukan jenis nutrisi yang lebih sedikit dibandingkan
dengan medium untuk jenis alga lainnya. Medium yang digunakan oleh mikroalga
mengandung unsur-unsur makro seperti N, K, Mg, S, P dan Cl. Sedangkan unsur
mikronya adalah seperti Cu, Fe, Zn, Mn, B dan Mo. Unsur hara tersebut diperoleh

dalam bentuk dengan persenyawaan lain. Tiap unsur hara memiliki fungsi-fungsi
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khusus yang tercermin dalam pertumbuhan dan kepadatan yang dicapai oleh

organisme tanpa mengesampingkan pengaruh dari lingkungan.

Ada beberapa medium yang biasanya digunakan untuk pembiakan
Chlorella. Yaitu Benneck, Detmer, Pupuk komersial dan Walne. Komposisi untuk

masing-masing medium ditunjukan pada tabel 2.2.

Tabel 2.2. Perbandingan Komposisi Nutrisi Medium Pembiakan Chlorella vulgaris.
0, 2002)

_ e o
Nutrisi Walne

500 mg/L D mo/L
o

J |
3o Y i

- u ﬁ%' 40 mg/L

{21074 mail -

Cu( - 8
of ﬁ."’A A
CO(NH — TR e e -

Na;EDTA " £ ... 45 mg/L
|

HsBO; 3 T - 33,6 mo/L

TSP - - 15 mg/L -

NaH,PO, - - - 20 mg/L

MnCl, - - - 0,36 mg/L
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b) Pencahayaan

Intensitas cahaya berperan penting namun kebutuhannya tergantung dari
kedalaman dan kepadatan kultur alga. Pada kedalaman dan kepadatan kultur yang
tinggi, intensitas cahaya yang diberikan harus ditingkatkan agar dapat menembus
kultur dan menghindari adanya efek self shading. Cahaya yang digunakan dapat
berupa pencahyaan alami (sinar matahari) untuk kultivasi outdoor dan
pencahayaan buatan (lampu TL) dalam kultivasi indoor/skala lab. Pada skala Lab,
penggunaan lampu TL/fluorescent sebagai pengganti cahaya matahari didasarkan

pada kebutuhan cahaya yang ai dengan volum, kedalaman serta

kepadatan dari ini bertujuan untuk
ikroalga sehingga

) unaan tabung

. .
.‘
Q
Ay

fluokés spektrum biru

ata

ORETST Operasi
am Pros ivasi ‘ a kondisi

of imyai entrasi ) ali k untuk

U(ﬁ TC aqnun COZ.
1. ﬁntrasi CcO
Dalam :

CO, yang optimal
(Wirosaputro, 2002).

2. Temperatur

Kisaran temperatur yang optimal bagi perkembangan Chlorella adalah
antara 25-30C. Temperatur mempengaruhi proses fisika, kimia, biologi yang
berlangsung dalam sel mikroalga. Peningkatan temperatur hingga batas tertentu
akan merangsang aktifitas molekul, meningkatan laju difusi, dan juga laju

fotosintesis.
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3. Derajat Keasaman (pH)

Nilai pH medium kultur merupakan faktor pengontrol yang menentukan
kemampuan biologis miroalga dalam memanfaatkan unsure hara. Nilai pH yang
tinggi akan mengurangi aktifitas fotosintesis mikroalga. Menurut Round (1973),
pH media berkisar antara 7.0 — 8.0 cukup baik digunakan dalam kultur alga di
laboratorium. Chlorella vulgaris sendiri memiliki daya tahan  terhadap
pai 2.

lingkungan yang asam dengan p

4, Aerasi/Pencampu

Pengg 519 aghindari sedimentasi
pada kul -3ei dalam populasi
mikrqal : : u aerasi juga
bert . ' pertukaran gas

1d it a dalam

si yang
jek shear

5. Claipe entolerir

ampuran kuat. Jen aeras igurakan tergantufe Ketlalaman,
ep_kultur mikroalga® serta /.fotobi or atau Siste Hltur - yang

ditujukan untuk pemerataan yang*dibutuhkan oleh Chlorella vulgaris pada
medium terbatas.
6. Pre — Culture

Tahapan ini sangat penting dalam pembiakan Chlorella vulgaris pada
tahap ini mikroalga dikenalkan pada medium baru agar lebih terbiasa hingga dapat
melewati fasa lag-nya. Setelah itu Chlorella siap untuk dibiakkan pada fasa log.
Tahap ini juga bertujuan untuk mengetahui apakah medium yang digunakan

sesuai.
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7. Kontaminasi

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

dilakukan secara steril untuk mencegah adanya kontaminan.

8. Salinitas
Chlorellg

kisaran salipit

gi dan dapat hidup pada
alinitas yang paling
optimal Joagi : ; . Peningkatan

salinitas

Eeretla vulgaris memiliki SiS AN sanos anfaat.

kurag# i i n 0 > ] DI dalam

organisine gi rkanduRg al yang

esse pagi tubuh. orella Gro of (CGF).
Ko CGF dalam p¥el s g 5% namun KI manfaat
yang‘uI uas di bidag™kesef @=Smengandung bew\acam jenis
asam arr# o _,pfﬁl'rf Al ¢ ;.';L"hr GF dapat digunakan
sebagai oal ituael daf=danat (TErangsang. Hosi ertumbuhan.  Secara

umum kandungag Bioma “ 3 1s dapat dilihat pada tabel 2.3

0aTi G
Tabel 2.1‘ Hﬁ’ﬁ* a; lorella vulgaris

(Sumber : http://www.gtamart.com/mart/products/chiorelia_vuigaris/)

Komponen
Protein 9/100g 33-45
Lemak g/100g 6.9-16.1
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Air g/100g 0.4
Klorofil 9/100g 0.7-27
Sumber Mineral 9/100g 6.5-10.5
Lipid 9/100g 6.5-125
Karbohidrat 9/100g 09-2
Mineral
Kalsium mg/100g 321-604
Magnesium 00g 273-325
Besi - 40-70
Kali ( 1000-2900

e
2
i Al

I 0.0005

C€))
N

e
h

S . ! atan

aniSte autotrof sehingga dapat berperan

25 Manfaatw

Chlorella vulgaris mertp
aktif memfiksasi CO, dari udara sehingga dapat mengurangi tingkat polusi udara
dari gas CO; dari lingkungan. Berkurangnya polutan CO; ini membawa dampak
positif bagi kesehatan manusia karena akan mengurangi kemungkinan timbulnya
gangguan pernafasan.Chlorella vulgaris telah ba nyak diteliti dan dimanfaatkan di
dalam bidang kesehatan dan pengobatan penyakit. Studi yang banyak diteliti
mengenai beberapa komponen utama Chlorella vulgaris adalah :
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Dinding Sel
Dinding sel yang sangat tebal dan komposisinya terdiri dari 27% protein,
9,2% lemak, 15,4% selulosa, 31% hemiselulosa, 3,3% glukosamin, dan
abu yang banyak mengandung besi serta kapur. Khasiat dinding sel ini
adalah (Sargowo dan Ratmawati, 2005) :

Merangsang kekebalan tubuh sehingga tidak mudah terserang penyakit
yang disebabkan oleh virus (batuk dan pilek); bakteri (disentri, tifus, dan
bisul); dsb.

Menyerap atau mepgi

ehingga tidak akan menyebabkan
tekanan d 1
Menye ari bahan kimia,

I 3 hipgoa tidak

,.l
Stang infek ran Naan atau

il yang_jumlahnyigs 3%88tengen bantuan cahay . mampu
engup dan Zalgasa - gifadi okS erta ald makanan

gngat d aat kIo esehatan

a i
telah diteliti g Er # ‘ Jowo dan RahWJOS):

di dalam chrna dan

gsan DS prnan NakKter /e wOelgUNa pencernaan
CAA S NN

an, bau mulut, bau

Lhingga dapat mempercepat

Memperbaiki fungsi hati sehingga dapat menjalankan fungsi metabolisme

nafas, jug

Merangsang tun?‘/

penyembuhan luka.

makanan dan detoksifikasi racun.

Merangsang pembentukan sel darah merah (eritrosit)

Mencegah dan memperbaiki pengerasan pembuluh darah, untuk mencegah
tekanan darah tinggi, penyakit reumatik dan jantung.

Memperlancar aliran darah.
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Bersifat anti-proteolitik, untuk mecegah penyakit alergi, dan tumor atau
kanker.

Bersifat antioksidan sehingga dapat mengikat radikal bebas.

Beta karoten

Beta katoten terdapat dalam jumlah 18-20 kali lebih banyak dari pada beta
karoten dalam wortel, pepaya atau tomat. Manfaat beta karoten adalah
sebagai berikut (Sargowo dan Ratnawati, 2005) :

Sebagai antioksidan.
Merangsang kekeR

Sumbe

engandung
yak 10%
dan DNA

Umlah yang ct
me

sale ] ( i 1
sel 2 N F adalal arga
wati,2005) : [ ]

menjadi

o dan

Protein Ldar]_gsam amino esensial yang

sangat diperfuKar pisa disintesis oleh tubuh
manusia sendiri. Selain be & bagi pertumbuhan, kandungan protein
alami yang dimiliki Chlorella vulgaris juga membantu menjaga gula
dalam darah.
Fotosintesis

Fotosintesis adalah suatu proses biokimia pembentukan zat makanan atau

energi yaitu glukosa yang dilakukan tumbuhan, alga dan beberapa jenis bakteri

dengan menggunakan zat hara, karbondioksida, dan air serta dibutuhkan bantuan

energi cahaya matahari. Hampir semua makhluk hidup bergantung dari energi
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yang dihasilkan dalam fotosintesis. Akibatnya fotosintesis menjadi sangat penting
bagi kehidupan di bumi. Fotosintesis juga berjasa menghasilkan sebagian besar
oksigen yang terdapat di atmosfer bumi. Organisme yang menghasilkan energi
melalui fotosintesis (photos berarti cahaya) disebut sebagai fototrof. Fotosintesis
merupakan salah satu cara asimilasi karbon karena dalam fotosintesis karbon
bebas dari CO; diikat (difiksasi) menjadi gula sebagai molekul penyimpan energi.

Tumbuhan bersifat autotrof. Autotrof artinya dapat mensintesis makanan

langsung dari  senyawa

Tumbuhan  menggunakan karbon

dioksidadan air untuk Jmeg ! E igen. yang diperlukan sebagai

makanannya. E n sal dari fotosintesis.
Perhatikaglipe . ( : Q utligi:

D)) 12

KOSa dapat digunaka emben enyawa Organik lain seperti

agaighahan bakar. herlangsung
ada hem@ismaupu . Secara

g terjadi padaiiespifasi s berkeba dengan pefSamaan di
lu ) dan ser lain aka
k@l ﬂ gy dldan energi ki
2.6.1 “?s Fotosinte \H

Pada (8 ”?- angkatan . TOtOSIN ;;‘ dibagi menjadi dua

bagian utama: caksi gelap (tidak

memerlukan cah e b
Reaksi terang te a ( I: granum), sedangkan reaksi

gelap terjadi di dalam stroma. Dalam reaksi terang, terjadi konversi energi cahaya

pirasi, @ dengan

ok k menghasil

menjadi energi kimia dan menghasilkan oksigen (O,). Sedangkan dalam reaksi
gelap terjadi seri reaksi siklik yang membentuk gula dari bahan dasar CO; dan
energi (ATP dan NADPH). Energi yang digunakan dalam reaksi gelap ini
diperoleh dari reaksi terang. Pada proses reaksi gelap tidak dibutuhkan cahaya
matahari. Reaksi gelap bertujuan untuk mengubah senyawa yang mengandung
atom karbon menjadi molekul gula. Dari semua radiasi matahari yang
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dipancarkan, hanya panjang gelombang tertentu yang dimanfaatkan tumbuhan
untuk proses fotosintesis, yaitu panjang gelombang yang berada pada kisaran
cahaya tampak (380-700 nm).

Cahaya tampak terbagi atas cahaya merah (610 - 700 nm), hijau kuning
(510 - 600 nm), biru (410 - 500 nm) dan violet (< 400 nm). Masing-masing jenis
cahaya berbeda pengaruhnya terhadap fotosintesis. Hal ini terkait pada sifat
pigmen penangkap cahaya yang bekerja dalam fotosintesis. Pigmen yang terdapat
pada membran grana menyerap cghaya yang memiliki panjang gelombang
tertentu. Pigmen yang berhge
berbeda.

aya pada panjang gelombang yang

a berperan
si terang, sedangkaiskloro i berperan

0 absC ene

ergi tinggi dari“klorafll a

ang selanjutnya I kan dan

—d

|te | S gy kanb dan reduksi

atabari. Proses diawali
dengan pena

Reaksi te 51 Ing bekerja sama, yaitu
fotosistem | dan Il. Foto b pusat reaksi P700, yang berarti

bahwa fotosistem ini optimal menyerap cahaya pada panjang gelombang 700 nm,

olepgakseptor ete S 4 merupa

\v

26.11

otosin

SI Terang

NADPH,.R

sedangkan fotosistem Il (PS I1) berisi pusat reaksi P680 dan optimal menyerap

cahaya pada panjang gelombang 680 nm.
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®

Stroma Kloroplas » ¢
oy ®: *

ferredoxin.NADP reductase *® . o
light @ light : Y NR

ferredoxin ATP synthase

..........
.............
.....

K\ . lakoid
fluic pedia.org)

isme teaksi tera diawall dengapmtahap di

sistem |l

erap cah atahari Seéhinggaselsktrafklorofil P8 Il tereksitasi dan

me muata enstabi all, PS 11
aka imbil elektro Thy M >Q, Yally ada disekitd olekul air
akanU]kan oleh io 12 rtindak sebanm. Hal ini
akan qub ',,‘ epasanai+ @i}‘ Deh’menggunakan

elektron darimaii;.selani a P A plastokuineny(P Q) membentuk
dapat pada membran
lipid bilayer tilakotdsRIastol * rk an elektron dari PS Il ke
suatu pompa H* yang disebtesi v mpleks. Reaksi keseluruhan yang
terjadi di PS Il adalah:
2H,0 + 4 foton + 2PQ + 4H — 4H" + O, + 2PQH,

PQH,. Plastok# UPpakan g | kuine

Sitokrom bg-f kompleks berfungsi untuk membawa elektron dari PS Il ke
PS | dengan mengoksidasi PQH, dan mereduksi protein kecil yang sangat mudah
bergerak dan mengandung tembaga, yang dinamakan plastosianin (PC). Kejadian
ini juga menyebabkan terjadinya pompa H* dari stroma ke membran tilakoid.
Reaksi yang terjadi pada sitokrom bg-f kompleks adalah:
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2PQH, + 4PC(Cu?") — 2PQ + 4PC(Cu*) + 4 H* (lumen)

Elektron dari sitokrom bg-f kompleks akan diterima oleh fotosistem I.
Fotosistem ini menyerap energi cahaya terpisah dari PS II, tapi mengandung
kompleks inti terpisahkan, yang menerima elektron yang berasal dari H,O melalui
kompleks inti PS 1l lebih dahulu. Sebagai sistem yang bergantung pada cahaya,
PS I berfungsi mengoksidasi plastosianin tereduksi dan memindahkan elektron ke
protein Fe-S larut yang disebut feredoksin. Reaksi keseluruhan pada PS | adalah:

Cahaya + 4PC(C 4PC(Cu®") + 4Fd(Fe®")

Selanj ' dalam tahap akhir

pengang uksNADPH. Reaksi
ini dikay g\ ' e se. Reaksinya

L)

+

yage ' am [ B tilako pasuk ke

dalamy, ATR ase. ALP i nagandengk pembentukan ATP

degde gangkutan efek : bran tilake asuknya H*

pada gintase akan g erja menguba dan fosfat
anorM') menjadi A : Hruban yang terjadiHéaksi terang
adalah Sml o #":ﬂ;&‘i\

Si R BT NRDPE PO ST LAl BH" + O,

2.6.1.2 Reaksin :' .‘

Reaksi gelap pada tumbulta pat terjadi melalui dua jalur, yaitu siklus
Calvin-Benson dan siklus Hatch-Slack.Pada siklus Calvin-Benson tumbuhan
mengubah senyawa ribulosa 1,5 bisfosfat menjadi senyawa dengan jumlah atom
karbon tiga yaitu senyawa 3-phosphogliserat. Oleh karena itulah tumbuhan yang
menjalankan reaksi gelap melalui jalur ini dinamakan tumbuhan C-3. Penambatan
CO, sebagai sumber karbon pada tumbuhan ini dibantu oleh enzim rubisco.
Tumbuhan yang reaksi gelapnya mengikuti jalur Hatch-Slack disebut tumbuhan

C-4 karena senyawa yang terbentuk setelah penambatan CO, adalah oksaloasetat
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yang memiliki empat atom karbon. Enzim yang berperan adalah

phosphoenolpyruvate carboxilase.

2.6.1.3 Siklus Calvin-Benson

Mekanisme siklus Calvin-Benson dimulai dengan fiksasi CO; oleh
ribulosa difosfat karboksilase (RuBP) membentuk 3-fosfogliserat. RuBP
merupakan enzim alosetrik yang distimulasi oleh tiga jenis perubahan yang

dihasilkan dari pencahayaan kloroplas, Pertama, reaksi dari enzim ini distimulasi

oleh peningkatan pH. Jika k a, ion H" ditranspor dari stroma

ke dalam tilakoigfileRg o ang menstimulasi enzim
karboksilasg, : . [Kedua, reaksi ini
distimulaSiol - 3 jlka kloroplas

dibegi c g silkan oleh

fotosisten I a pemberiane

crupakan , ri6ahayaan

KI
<arb i mehbatkan penambahaniCO, dan H,O ke RuBP o

ikasasi CQ, melewati prosegikarboksilasi, redulgsi generasi
tuk dua

me sfoglisen Ta . 3 se redd karboksil
ehida (3-

daw direduksi i M defiida, calam 3-fosw
PgaldWReduksa ini ' angsying, tapi gquksn dari 3-

PGA p -ta - |ﬁ| -. as da asam 1,3-
bifosfoglisgia ﬁ"' m Tatderakhir dari ATP.

ATP ini timh ketika 1,3-bisPGA
ﬂ

terbentuk, yang o ‘ Udi ATP oleh reaksi
fotofosforilasi tambahan. 0 W

ebenarnya adalah NADPH, yang
menyumbang 2 elektron. Secara bersamaan, Pi dilepas dan digunakan kembali

untuk mengubah ADP menjadi ATP.

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

menjadi RuBP, kemudian daur dimulai lagi.
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Tiga putaran daur akan menambatkan 3 molekul CO, dan produk akhirnya
adalah 1,3-Pgaldehida. Sebagian digunakan kloroplas untuk membentuk pati,
sebagian lainnya dibawa keluar. Sistem ini membuat jumlah total fosfat menjadi
konstan di kloroplas, tetapi menyebabkan munculnya triosafosfat di sitosol. Triosa
fosfat digunakan sitosol untuk membentuk sukrosa.

Input
3Q
co,

[

! \\lPhase 1: Carbon fixation

A
%

ation of
CO,; acceptor

) Er organ

! J, pounds

AR —

"!l.‘h_-

SAS Ll Bl

N

g A Hloatis Buitenzorg
Pada , N3 Ch ArM3 organisme renik air,
fotosintesis dilakw ,:' i%yang dibutuhkan sebagai
da e

u

ZaRearscn Education, Inc., p

carbon source-nya didapatk nyawa bikarbonat yang terbentuk

dari reaksi air dengan CO, terlarut dalam media hidupnya (pada ekstra selfular)
sebagai berikut (Wijanarko, 2004)

C0,+ H,0 - HCO; + H*

Senyawa bikarbonat ini yang kemudian diserap oleh sel Chlorella. Proses
metabolisme yang terjadi dalam sel selanjutnya adalah reaksi antara bikarbonat
tersebut dan air yang terdapat dalam sel (siklus Calvin) membentuk senyawa
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organik seperti glukosa dan ion OH™ menggunakan energi ATP dan NADPH dari
konversi cahaya pada reaksi terang, sebagaimana tergambar pada persamaan
reaksi berikut (Wijanarko, 2004)

1
H20 + HCO3_ g EC6H1206 + 02 + OH_

Sehingga diketahui bahwa hasil fotosintesis dari mikroalga hijau Chlorella
adalah ion OH" yang akan berikatan dengan ion H* dari hasil penguraian CO;

membentuk senyawa H,O, oksigengaolekular, dan senyawa organik yang akan

digunakan sebagai cadangs lia tidak mendapatkan cahaya dan

CO; untuk pert af 5 in - & of) maka pertumbuhan

dari Chloreglla 3
) \' =
a) atensStas caha J
gsintesis makSimum Ketika bapyak cahaya:
b) ntrasj a0 diokSiga

emakin banyak_karbor, dioksida diftidara, mak BRyak jug

dapat digtinakanitu har kimelangsungka Sis.
Hn-enzim yang 3 Q otosintesis that bekerja
pade’ su ‘g;‘}' ainya : : sis”ingkat seiring

d Tic '"lln-,. 0 10 AS eral 1S 1.Chl

d)  Kadara

Kekurang‘M. ." Wn stomata menutup,
S

menghambat penyerapan ida sehingga mengurangi laju

2.6.3

bahan

fotosintesis.

e) Kadar fotosintat (hasil fotosintesis)
Jika kadar fotosintat seperti karbohidrat berkurang, laju fotosintesis akan
naik. Bila kadar fotosintat bertambah atau bahkan sampai jenuh, laju
fotosintesis akan berkurang.

f) Tahap pertumbuhan

Penelitian menunjukkan bahwa laju fotosintesis jauh lebih tinggi pada
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tumbuhan yang sedang berkecambah dibandingkan dengan tumbuhan
dewasa. Hal ini mungkin dikarenakan tumbuhan berkecambah
memerlukan lebih banyak energi dan makanan untuk tumbuh.

2.7  Sistem Kultivasi Mikroalga

Dibandingkan untuk pertumbuhan tanaman, produksi biomassa dari
mikroalga relatif lebih mahal. Oleh karena itu, banyak sistem kultivasi

menggunakan sinar matahari daj.é ang ada, walaupun tiap hari terdapat

variasi musim karenagley 5 .. etign koloni alga, pertumbuhan
bergantung pa 8C, medium esensial
nitrogen,
biomas I B | i dari CO,. Ada

2 je

I menghasilkan

2.7 ivasi Si herbul

buka maengduifiak W@y (kolam) da sebagai

sugTs 0i utama 03 e 3 dariapada fotobioreakior. Akan
tetap ¥ terbuka m terf i i st untuk mengd ontaminan,

meng produktivitd oF (NGaneir besar, ketﬂvruang besar
dan inhibl!gz ﬁ%‘i\

1-7;—'
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Gambar 2.5. Fotobioreaktg ptuk Pembiakan Chlorella vulgaris

A / 1 opmasnts.htm)

2.7.2 [ I
3008 C : /e ih dipilih,

Dervariasiinya. penae ang dapat

d penggunaa stem inl adalah
ag rend iki kehi inhibisi

uang.yang 3 h kecil.
item  kultiva tut ‘ ; pagal  jenis "0 atekteristik

fotoD or yang digun

2.7.2.1

faktor pembatas yang mendaSar photobiotechnology. Pada pencahayaan
yang intens, laju fotosintesis akan berbanding lurus proporsional dengan intensitas
cahaya, sampai intensitas iluminasi yang tinggi dapat merusak sistem reseptor
fotosintetik dalam beberapa menit, yang dinamakan photoinhibition. Pada
kebanyakan mikroalga, fotosintesis akan ter-saturated pada radiasi sekitar 1.700-
2.000 HE/m? dan mengalami photoinhibition pada 130 uE/m? (Pulz, 2001).

Pada jenis fotobioreaktor tubular atau plate-type dengan surface-to-volume

ratio 20-80 m*m?® dan besarnya pencahayaan mencapai 1.15 UE/m?s dengan layer
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thickness sampai 5 mm, produktivitas dapat mencapai 2-5 g berat kering per hari.
Meskipun minat pada bioteknologi semakin berkembang belakangan ini, tetapi
masih sedikit referensi literatur mengenai short-term process dari photoadaption,
yaitu mengenai light inhibition atau saturation effect dalam fotobioreaktor dalam
sistem tertutup. Photoadaption memerlukan waktu sekitar 10-40 menit dimana
dapat dijelaskan ketidaksesuaian antara produktivitas kultur alga pada open-air
dan pencahayaan optimum mereka.
b) Kesetimbangan CO,/O,
Untuk laju fotosi

kesetimbangan CO,/O, harus

disesuaikan, dimg & RuUbisco, menggunakan CO,
untuk siklus G Q i pirasi. Oksigen dapat
menjadl‘ 3 tinggi karena

CO, hia : _,' dijaga sela ) sempit.

me sub nat e an pada
buh-tu

0)2%0. tapi K kebaMYiakan strgiflf dafi™ mikroiga.telah bahwa

buhan dapat mMEnt@l€ransi konsentrasi sampai

e ini d
te 5°C. Sampa

mikr ik dalam of

O, uda
ial 0, (pO

Jreactor, da

% pada

suspense

uksi hanya

dengan mba igangudara. Ua pendekatan
vz N Gt

ini masih r (Pulz, 2001)

e]Uorespirasi secara lebih
2

atau cahaya menjadi terbatas

C) Temp
Temperaﬂ
kuat dibanding dengan
untuk proses fotosintesis, pengaruh temperatur menjadi tidak signifikan. Dengan
penambahan temperatur, respirasi akan meningkat secara signifikan. Jadi, net
efisiensi fotosintesis akan menurun dengan kenaikan pada temperatur tinggi. Efek
ini dapat memperburuk kultur suspense pada kondisi penurunan CO, dan
kelarutan O, pada kenaikan temperatur (Pulz, 2001).
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d) Nutrien dan Nilai pH
Suplai nutrient yang cukup untuk mikroalga adalah pre-kondisi untuk
fotosintesis yang optimal. Defisiensi nutrient akan menyebabkan gangguan pada
metabolisme dan ketidaksesuaian produksi pada intermediate proses fotosintesis.
Deviasi dari nilai pH optimum akan mempengaruhi psikologis reaksi dan
produktivitas sehingga kondisi yang terkontrol dengan mudah harus dijaga pada
rasio optimum dalam fotobioreaktor (Pulz, 2001).
2.7.2.2  Fotobioreaktor Flat Gelembung
Sistem fotobioreaktg

gerapa bagian yaitu reaktor vessel,

sistem sirkulasi ,@

S ! g , sumber cahaya dan
sistem penge ( 3 diri dapat dilakukan
dengan a elitian sistem
kultiata ( caka kontinyu

' eaktor sedangkar J palga ditempa BCal h Dalam

digurt sparger yang seperti

am reaktor berpéhagaduk. gsi darl spargerwgisiiigadalah agar

ran g dan aearasi i card*baik. Penggunaan fotobioreaktor

fing ini yan dia a modal

endah. Inteng 3 ;{ aI otobioreaktorgkelamigelembung
syste harus dip

mokulueral |

mikroorg

yang sesu@i. demgan jumlah

a Whr maka jumlah
i‘ o banyak karena
terjadi prose

maka kemungkimr

belakang untuk memper

organisme tersebut
Pdi bagian tengah dan

minim karena tertutup oleh
mikroorganisme yang berada di depannya. Distribusi yang tidak seimbang ini
menyebabkan laju pertumbuhan mikroorganisme terganggu. Peristiwa ini dikenal
dengan self-shading of light. Dalam reaksi fotosintesis dihasilkan gas O, yang
dapat menyebabkan kenaikan tekanan dan merusak fotobioreaktor. Dengan
menggunakan sistem titrasi Kkatalitik menggunakan gas H, atau menggunakan
sistem aerasi dengan aerator, konsentrasi O, dalam fotobioreaktor dapat
dihilangkan.

UNIVERSITAS INDONESIA

Optimasi produksi..., Maudhi Septian , FT Ul, 2011



34

2.8 Harvesting (pemanenan)

2.8.1 Filtrasi
Filtrasi dilakukan umumnya pada membran selulosa termodifikasi, dengan
bantuan pompa hisap. Keuntungan terbesar dari metode ini adalah bahwa mampu
mengumpulkan sel mikroalga atau densitas sangat rendah. Namun, konsentrasi
dengan filtrasi terbatas pada volume kecil dan terbatas pada kapasitas filter yang
digunakan dan dapat menyumbat filter oleh sel-sel padat saat vakum diterapkan.

Beberapa metode telah dirag jaindari masalah ini. Salah satunya

melibatkan pengg

: averse-: JTaNEltekanan beroperasi dari
atas, mem { p 2 ulan sel. Proses
kedua i JF ath dalam termos
di ata i D L8 onsentrasi.

gasi adalah

dengan

N Cen q i ' ‘ di bagian

medjagtietap oer 3 aglign 3 ' Sida geringan

anggap terldtd pribadi, e rmanfaat

akan dalam s

2.8.3
lokulasi untuk panen
alga dalam air limbaf™1ni ana untuk membuat alga
dapat dibuat mengapung di per lum. Flotasi yang digunakan dapat
berupa flotasi udara terlarut yang menggunakan tawas sebgai flokulat dan
gelelmbung udara.bentuk flotasi lainnya menggunakan flotasi buih tetapi biaya

foltasi diperkiralaan terlalu tinggi untuk kebutuhan komersial.

2.8.4  Flokulasi
Flokulasi adalah metode untuk memisahkan alga dari media dengan

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

sistem alga serta dapat menyebabkan ganggang untuk flocculate sendiri, yang

disebut "autoflocculation".

Membg

L : :.‘
mbra ologi rkembang
tahun terakhir (‘@sad3@d992

emb didefinisikafimseha atl lapisan tip¥Samng sele sebagai
peite Ptliantara U8 da ya( mulder’ embran
un asi gas bekerjai@aig M e beberapa ga dapat larut
dan | at melewati : ada gas lainnya. MerHapat dibuat

mj i~

dari berb roj," aai AN -Ti‘g‘- gunakan untuk

membuat 1 adala 2 embran yang

imana Mitchell

. gas — gas
jadi dasar

terbuat dari [

0 s . a Lﬁﬂ Kimtae=ReStabilan termal dan
mekanisme yang bm pEIT gl

Berdasarkan sumber perolefiannya membran dapat diklasifikasikan
sebagai membrane alami dan sintesis. Membran alami dikenal juga sebagai
membran biologis, terutama mengandung lipida dan protein. Membrane jenis ini
banyak digunakan untuk industri farmasi dan makanan. Membrane sintesis terbagi
atas membrane organic dan anorganic. Meskipun membrane anorganik memiliki
kestabilan termal dan kimia yang lebih baik daripada membrane organic tetapi

penggunaan membrane ini untuk industri masih terbatas.
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Ditinjau dari morfologinya membrane dapat dibagi dalam dua golongan
besar. Pertama berdasarkan ukuran porinya, dimana membran dibedakan atas
membrane berpori dan tidak berpori. Ukuran pori menurut [JUPAC 1985 ( Mulder
1991 ) adalah :

» Makropori, ukuran pori lebih besar dari 50 nm
» Mesopori, ukuran pori antara 2 - 50 nm
» Mikropori, ukuran pori lebih kecil dari 2 nm

Berdasarkan struktuga tbagi menjadi dua, yaitu membran

struktur simetris,g an dikatakan simetris apabila
memiliki struk bawah, ketebalan
i mbran secara

emakin tipis
yerapaninyasseqa JI‘ gar. Memb iri terdiri

smbran iling 5 embran

asimetgis adala adVang.memilite berbeda

s an atas ke 1aprse /lemb empunyal1a as yang
rapa gan ketebalan ] ambyan jenis indbungkan
selek'tluI ng tinggi da ) gengan laju p IHryang tinggi
% 415'3"-} s. Jdlahanar .':1;‘-1“ m% membran ini

ditentuka 2 ebalan tapisan atasnya Jents laih. i an asimetris adalah

dari me

tipe komposit , yaittr Membrag-yap@Manisan. ais.dan 1aptean pendukungnya terdiri

atas polimer yang berpeda. pran ini berkisar antara 0,1 —

1.0 um laju permeasinya terdanttmgeari ‘ukuran pori lapisan pendukung dan

komposisi polimer lapisan atas.

2.9.1 Kelebihan dan kekurangan membran

Dibandingkan dengan teknik pemisahan lainnya, teknologi membran
mempunyai beberapa kelebihan antara lain :
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e Kosumsi energi yang digunakan relatif rendah karena pada prosesnya tidak
memerlukan perubahan fasa dari gas yang akan dipisahkan.

e Pemisahan dapat dilakukan pada suhu lingkungan, karena pemakaian pada
suhu tinggi akan menyebabkan pecahnya membrane

e Peralatan yang digunakan relatif lebih sedikit dan fleksible dalam
penggunaannya.

e Prosesnya mudah dikombinasikan dengan proses lain.

Selain keunggulan — keunggulas eknologi membran memiliki beberapa

kelemahan yaitu

gendap pada

Wa orgamik dan=pahai la. Pada
rtentu dape a8itlengali*Penggunaa aporganik (
r, 199

anisme pé

an perpindaUassa pada
yatradala 31 4pE 2 Jitu | — diffusi .
*'. .iql SO diffusion )

#adan bedaan tekanan

yangdigun@
membraﬂpo
Proses g3
antara kedua Sf¢ hra iﬂain * ekul gas"da embrane bertekanan
tinggi akan berge !p : i . Mlolekul gas akan larut di
permukaan membran dan berdift erMukaan lainnya, kemudian gas akan

lepas pada sisi membran bertekanan rendah.
Fluks massa gas per unit luas membran dapat dinyatakan dalam hukum fick :

Q dc

() =-D— (2.1)

UNIVERSITAS INDONESIA

Optimasi produksi..., Maudhi Septian , FT Ul, 2011



38

Dengan :
Qy _
( Z) = fluks per satuan luas,
D = koefisien difusi
ac . .
— = gradient konsentrasi.
dx

Difusivitas gas dalam polimg pggap tetap tidak bergantung pada

konsentrasinya.  Integrasi epanjang  tebal membran

D), -

K gas — g g memi i ipéal antara KORSeRLrasi deng

menghasilkan

&
De

I ebal Membran

U

d an dala enry

oo

(2.3)

S = koefisien kelaru!y. 4

p = Tekanan

Dengan mensubtitusikan C dalam persamaan (2.3 ) dengan persamaan (2.2)
diperoleh:

(H=-C) (p1—p2) @24

UNIVERSITAS INDONESIA

Optimasi produksi..., Maudhi Septian , FT Ul, 2011



39

Hasil kali koefisien difusi dengan koefisien kelarutan disebut koefisien

permeabilitas (P) :
P=DxS (2.5)

Persamaan ini menggambarkan penembusan gas didalam membrane melalui dua
tahap, yaitu pelarutan dan difusi. Jadi persamaan (2.5) dapat ditulis kembali

sebagai

(%) =—(C ( ) (2.6.2)
' .)
( (2.6.b)
i meQ - : 3 ) je brane

perbegdaan teka al\@a ¢ engan

embrane r‘

asi dan Alte H
rtM memerangkap

kemudian akan memerangkap sek biomassa yang dialirkan kedalamnya
dengan terperangkapnya sebagian biomassa tersebut maka kepadatan sel didalam
reactor akan berkurang. Dengan berkurangnya kepadatan, pengaruh self shading
(peristiwa penutupan satu sel oleh sel lain yang menyebabkan tidak meratanya
cahaya dan CO, yang didapatkan oleh alga yang terjadi dalam kultur alga di
dalam reaktor dapat diatasi. Didalam menggunakan metode filtrasi ini perlu
dilakukan pengaturan terhadap laju alir hisap yang digunakan serta lamanya

waktu filtrasi. Bila laju alir yang digunakan terlalu besar atau waktu filtrasi yang
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dilakukan terlalu cepat maka jumlah biopmassa yang terperangkap akan menjadi
sangat besar hal ini pada akhirnya akan mengganggu laju pertumbuhan dari C.
vulgaris karena jumlah sel yang terperangkaakan lebih besar dari laju pembelahan
sel sehingga lambat laun jumlah sel didalam reactor akan semakin berkurang..
Jika laju alir yang dilakukan terlalu lambat atau waktu filtrasi yang dilakukan
terlalu panjang maka kepadatan sel didalam reactor tidak akan berkurang
akibatnya efek self shading akan tetap terjadi.

Alterasi adalah suatu metod

ahayaan dimana intensitas cahaya di atur
menjadi intensitas calay: mbahan C. vulgaris. Pengaturan
ini berdasarkag reactor. Tujuan dari
idak meratanya
h sel yang ada
ensitas cahaya

~all a¥al"Y> rs a - C C terlalu
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METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Tahap Awal : Pre-Culture

Studi literatur . Persiapan peralatan
Kalibrasi peralatan . Pembuatan sparger membran

Pen_entuan Us Pembuatan medium Benneck
optimum untuk

membran

Perhitungan
Observasi

Gambar 3.1 Diagram alir Penelitian

41
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3.2 Bahan dan Peralatan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

Chlorella vulgaris yang didapat dari balai perikanan air tawar kota Depok
KH,PO,4, MgSO4, NaNOs3, dan FeCls untuk pembuatan medium bennek.
Gas CO, sebagai bahan fotosintesis mikroalga

Agquadest untuk membuat medium benneck dan mencuci peralatan.

a > w N e

Alkohol 70% untuk sterilisasi peralatan

Peralatan yang di@
1. Fotobig
2. Sparg
3 '

OW meter
hng Sihi

ilips

fer box

E ngan

Instrumen.géig ,m Bilan o

2. Spektr
LaboMed.Inc)
3. Cuvet 5 ml

4. Lux meter (Lux Lightmeter LX-103)
5. pH meter

pjw spectrophotometer,

Peralatan tambahan yang digunakan adalah :

1. Peralatan glassware yang terdiri dari erlenmeyer, pipet ukur, pipet tetes,
gelas ukur,botol sampel, beaker glass dengan volume sesuai dengan
kebutuhan.

2. Bunsen
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3. Lemari kerja UV

3.3 Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
3.3.1 Variabel Bebas
Variabel ini adalah variabel yang diatur pada harga tertentu. Variabel
bebas yang ditentukan dalam penelitian ini adalah waktu pengambilan data
(t), dan jumlah sel awal.(No). Selain itu terdapat pula variable semi bebas.

Yaitu variabel yang bes g sendiri namun pada penentuannya

tergantung padiaibe e lainnya ai bebas pada penelitian
ini ada prella vulgaris, yang
bes 3
rikat

(
pesar didapatkan Tews

n). Variabel terikai a penelitian_ini adala i (OD),

h se ap selariuak g @), pH, (¢

Y.X.
3.4 dur Peneli
34.1 SdLit
i i k i semua literatur

yang berkaita

3.4.2  Persiapan !&%

a) Pembuatan Rangkaian Per

0 reakte

Peralatan riset dirangkai dalam suatu lemari kaca untuk melindungi reaktor
dari kontaminan. Reaktor yang digunakan berukuran 18 L. Reaktor yang
digunakan dihitung nilai okaca-nya sebagai fungsi dari intensitas. Nilai okaca INi
digunakan untuk mengetahui hambatan cahaya dari reaktor dikarenakan
ukurannya dan tebal nya yang berbeda-beda sehingga pada perhitungan dapat
diketahui jumlah cahaya yang digunakan mikroalga untuk pertumbuhannya
dengan tepat.
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Untuk penghubung rangkaian digunakan selang silikon dan selang plastik.
Pada tiap sambungan selang dilapisi dengan selotip untuk memastikan tidak ada
sambungan yang bocor sekaligus mencegah kontaminan masuk ke dalam
rangkaian.

Kemudian dipasang rangkaian alat filtrasi di dinding dalam reaktor, untuk
penghubung rangkaian filtrasi digunakan selang silikon dan satu buah flowmeter
udara yang dihubungkan dengan satu buah air flow.

Kalibrasi flowmeter juga dilakukan agar dapat diketahui dengan tepat

skala dari masing-masing flg penting karena CO; sebagai carbon

source yang akam I selalu stanipada konsentrasi 5% dari
laju aliran totg
U halogen dengan

yarl?2 VV maka

gangan dari 2

HENE unakan

ini yait

lerangan :
1. Tabung CO.; 2. Air Flow; 3. Saklar Listrik; 4. Sumber iluminasi; 5. Indikator
CO; out; 6. Erlenmeyer Discharge CO;; 7. Fotobioreaktor; 8. Sparger; 9. T-
septum; 10. Flowmeter CO,; 11. Flowmeter udara 12. Flowmeter filter 13.
rangkaian filter

Gambar 3.2. Skema Alat Penelitian
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b) Sterilisasi Peralatan

Sebelum digunakan, seluruh peralatan untuk riset yang akan bersentuhan
langsung dengan Chlorella disterilisasi terlebih dahulu agar tidak terkontaminasi
bakteri pengganggu yang dapat menghambat/mengganggu pertumbuhan
Chlorella.

Langkah-langkah sterilisasi alat :
1. Pencucian Alat

Peralatan yang digunakan dicuci terlebih dahulu dengan air dan sabun cuci

sampai bersih lalu dibilas dg idak terdapat lagi sisa sabun pada

h, selanjutnya

% Kemudian

(RFohggaditutup de i oil untuk
&t I c n S

ralatamidari kacaM@garmi distefilisagi*menggU ,- an suhu

1 ja aNe astik 3 si besar

An
Wam dalam al |I| H F: enit dan dlreWSebelum

4. a :
p n‘i\

selanjutnya d

dengan lampu Uv

Hal-hal yang perlu

peralatan yang a
2.

yang elah disterilisasi
ara yang dilengkapi

h‘gkungan pada lemari kerja dan

transfer box juga harus bersih dan steril, caranya dengan dilap terlebih dahulu,
lalu disemprot dengan alkohol 70% dan diratakan dengan lap/tisu kering dan
bersih. Lemari penyimpanan alat dan transfer box harus menggunakan lampu UV
untuk mencegah pertumbuhan kuman dan dimatikan saat akan digunakan untuk
kerja. Dan yang tidak kalah penting yaitu tangan praktikan juga harus selalu
bersih, dicuci terlebih dahulu dan dilumuri spray alkohol 70% sebelum mulai

bekerja atau mengambil data.
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C). Pembuatan Medium Benneck

Medium yang digunakan sebagai medium kultur media pertumbuhan
Chlorella dalam riset ini adalah medium Benneck. Bahan-bahan yang digunakan
untuk membuat medium Benneck yaitu :

Tabel 3.1 Bahan — Bahan Pembuatan Medium Benneck

Bahan (mg/dm?® aquadest)

bangagspergounagn m* ini an ain kafe hlorella

vilgaris Buite g murni yang N mengg . medium@ini mudah
dib ain yang jad 03 ah kang® isi yang
dibt untuk pertugilBliha M agvlllgaris Buitenzd apat pada
mediu. hengacu paovl riset-riset

sebelum -“,F K3 : aeBuRlp. bai tuk digunakan
*

Penggunaa

X,

sebagai mediaghidUp €
< ) St

Cara membuat sw
1. Menyiapkan bahan-0aha o 5 . #MgSO, 100 mg, KH,PO, 200 mg,

NaNQO3; 500 mg, FeCls 3-5 mg. Lalu keempat bahan tersebut dilarutkan

dalam 1 dm? aquadest, diaduk sampai seluruh bahan larut.

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

suhu dan tekanan autoclave turun agar tidak berbahaya.

UNIVERSITAS INDONESIA

Optimasi produksi..., Maudhi Septian , FT Ul, 2011



47

3. Medium yang telah steril dan dingin dapat disimpan dalam lemari yang
telah disterilisasi dengan UV atau lemari pendingin bila tidak langsung
digunakan. Apabila terdapat endapan pada dasar medium, harus
dipisahkan terlebih dahulu sebelum disimpan.

3.4.3  Pembiakan Kultur Chlorella Vulgaris Dalam Medium Benneck
Medium kultur murni yang didapat harus dibiakan kembali sebelum dapat
digunakan dalam riset. Tujuannya adalah selain untuk memperbanyak stok yang

ada, juga untuk membuat Chlorella vulgaris Buitenzorg tersebut beradaptasi

yati fasa lag).

h, selang udara,

dalam wadah

dalam medium baru sebelum
m Ben

e‘iyl
k Ch 11a G

¥ kebutuhap riset. Pemindahamimi harus dijaga stewidgdidakukan dalam

ah  steril.

dicampuf

apat diatur

nsfe . ' Jisterilgan deng@ alkohol™ 4 dan
Jinakan psa
medium kult M bli lengan meng mpresor

dan CO; se ini juga har tkan cahaya

de
4. Pembi fmh\ au_labih bila bertujuan
untuk \ untuk melewati lag

time dapr ﬁ ivam, tergantung jumlah
selnya. v

3.4.4  Penentuan Kerapatan Innokulum

Penentuan kerapatan biomassa inokulum sangat penting dalam riset ini
karena secara garis besar berkaitan dengan jumlah sel Chlorella vulgaris
Buitenzorg yang terdapat dalam medium kultur. Kerapatan biomassa inokulum
perlu diketahui agar dapat dilihat perubahan jumlahnya dari waktu ke waktu dan
berkaitan dengan besar intensitas cahaya yang dibutuhkan. Langkah-langkah

perhitungan :
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1. Homogenisasi yang dilakukan dengan pengadukan medium kultur sampai
semua endapan Chlorella vulgaris Buitenzorg yang ada merata di
dalamnya.

2. Pengambilan sejumlah volume inokulum stok yang teraduk merata dan
memasukannya ke dalam glass cuvette.

3. Penghitungan kerapatan biomassa dapat dilakukan dengan alat bantu
spektrofotometer, didapatkan data absorbansi kemudian menggunakan

kurva kalibrasi OD Vs Xg untuk mendapatkan nilai berat kering

innokulum.
3.45 Pelaksa
Tahap

pencari nt Dt . kan kultivasi

emudian dilakukan

dengdn
si yang digunakan raeneggtnakan d

de R seb lows Nt

uran laju_alir hisap dilekukan _setiap 4 =

n deg erapatafiyseRelifdalam reaktor. Bet a laj fisap yang
oleh d i : [ 5 p) (HE , 2010)

penelitian .d F{ p; pencahayaa I. Yaitu

secara te gan  besar intensWhaya yang
aknya ' o ebuthtensitas yang

va X Vs | (Sang

;mvasii dijalankan adalah sebagai

1. Temperatur fotobioreaktor sebesar 29°C.

Density (OD) seb

Kondisi operasi yang digAn

berikut.

2. Tekanan gas dan udara dalam fotobioreaktor sebesar 1 atm.

3. Kecepatan superficial yang digunakan adalah 15,7 m/jam untuk sparger
biasa

4. Kecepatan Superficial untuk sparger membran sebesar 3,546 m/jam

5. Konsentrasi CO2 yang digunakan adalah sebesar 5%.
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3.4.6 Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan setiap 4 jam. Sedangkan pengambilan data
filter dilakukan setiap 12 jam. Data yang diambil adalah X, pH, lo, Ip,y COgin,
dan y COxyt. Proses pengambilan data yang dilakukan adalah sebagai berikut.
1. Pengambilan data X dilakukan dengan mengambil sampel ke dalam botol
sampel sekitar 5 ml dalam 3 botol yang berbeda. Masing - masing sampel

tersebut  kemudian  diukyg absorbansinya dengan  mengunakan

spektrofotometer dag nilainya. Dari nilai rata-rata

absorbansi Q

kalibra (@
2. Benga ate - meter. Hal ini
: ilas's @
; gh data 1o da dilak: dengan m eter yang
gepan dadmdibe g fopglrorecak
bilan data y COgj, dafl y €0,.: dilakukan dadgunakan
s Chyoma phy.(GC)

ograp

ode Perhittmganl DataP
5]
pH, yvdan Ib akan

a lain :

4 yaknya gas CO, yang
ditransferkan dalam suatt™vo ang dibutuhkan oleh metabolisme

sel selama satu satuan waktu tertentu. Persamaan untuk perhitungan CTR

ilai X nya pada kurva

adalah seperti ditunjukkan di bawah ini :
CTR = Ay CO; . aCO; (3.1)

Us-A-M,-P
Vi R-T

dimana : o CO, =

med

dengan :
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-
®
1

kecepatan superficial gas yang diumpankan. (im%r,

>
I

luas permukaan reaktor yang menghadap ke sumber cahaya.

(m?)
M CO, = massa molekul relatif CO,. (g%m)

P = tekanan operasi. (atm)

V med = volume

A
T of '
Rernrtmaan, 03-] Wijenarko,; A., 20043
enggunakam pe aangienderson-ra dapat dicari
entrasi O, dalam [feaktaF, yaitus

[ - g drko, 2006
AN, ¥

zﬂd/\ﬁ -

unakan pendekatan

hukum Henry.
CO,.[CO,]

y CO,
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H €O, T T T
In| ——— |= A, 1——°)+ B,.In| — |[+C,| —-1 (Wijanarko,
H CO,, T T, Ts
2000)
H CO,
In| ——— |= A« 1—T—°j+ By -In T +Cy l—1 (Wijanarko,
H CO,, T To To

Dengag aan 'di, atas, maka kandungan
bikarbona ak samaan ;

O

[HG " ‘

(3.2)

=tem

= konsengrasi §as y Sidmpankan.

To = temperatur standar (K)

Konstanta-konstanta aktivitas gas CO; :
Ak =40.557 Bk=-36.782 Ck=0

Ah=22771 Bh=-11.452 Ch=-3.117
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3.5.3  Perhitungan X
Jumlah biomassa yang dihasilkan dari kultur mikrolaga dapat dihitung
secara langsung dengan mengkorelasikan hasil pengukuran kerapatan optik
pada 680 nm (ODggo) dari kultur mikroalga dengan menggunakan kurva

kalibrasi ODggo versus berat kering sel Chlorella vulgaris.

Selanjutnya dibuat model pendekatan untuk mendapatkan suatu
persamaan Yyang menyatakan hubungan antara X dengan t atau X = f(t).

Persamaan ini akan digunaks K menghitung nilai laju pertumbuhan

spesifik () yali j ] | bigmassa pada fasa logaritmik,

yang merug embelahan sel. Pada

SE
pengai@ha ( ‘ i 0 nl’netika Monod,
yait
: Beiigarai, 200( | (3.3)

—d
o

= laju bu

‘ = jumlah sel (sal/g M [

b

Yol = # _.. ﬁ ‘1- ;i\

t arctl ()
3.5.4  Perhitun 3 @ C
e’

gcoz adalah laju gas CO, yang ditransfer dalam suatu volum medium

karena adanya aktivitas kehidupan biologi dalam satu satuan waktu tertentu.

__ Aycoz-@co:

Gecoz =~ (h) (3.4)
dimana :
X = berat kering 1 sel Chlorella vulgaris B. X jumlah sel/cm® (g/dm?)
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Ayco2 = selisih antara konsentrasi CO, pada gas keluaran dan gas masukan
bioreaktor tembus cahaya

CTR = AYcoz - Acoz (g/dm?®.h)

Dalam penelitian ini :

o _ UgA-Mco2'P
151,5 dm/, . (- 1atm
Hco2 = e

a’lz D I ( ) '
nggunae -.‘i.!)"- gtikKuran

ofotometer Doufle Beami 200 0 '

Pemai dan Pengat
r Switch (
‘amp Switch 3 A &
3wp Switch \
4. 9

. SLIT co

6

7 tr
8. Response Switch
9

n

. Zero Supression Swich : OFF
10. Scan Speed Switch : 480 & 120 nm/min
11. Scan Switch : OFF
12. Wavelength . Pilih yang sesuai (diputar)
13. Desimal Point Switch : % Abs

14. Panaskan alat selama 15 menit
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15. Buka penutup ruang “SAMPEL”. Pasanglah SHUTTER (yang berwarna
hitam) pada sisi sampel (sisi depan) untung memotong berkas sinar. Ruang
sampel kembali ditutup

16. Atur control %T sampai unit digital menunjukkan angka 0.00

17. Buka ruang sampel. Ambil SHUTTER dan ruang sampel ditutup kembali.

18. Atur control 100% T / 0 ABS sampai unit display digital menunjukkan
anglka 100.0

» Pengukuran Absorbag

Setelah pi . ol % Ibada sisi reference dan

sampe & -
2. ' i n 100.0
< . 3 * f ask.sampel. %

harus sestal tengan pada ABS:
petyangntidak diketahui pel dan

bsorbansipya. ﬂ
abilag@Bsérbansi Samapak I¢ : dari 0.2 x1 menjadi
L A 5}

sisi sampel dan

ivbah switch x1 menjadi

3. Apabila t
x10.

b. Gas Cromatography (GC)

Pemanasan
Atur regulator gas carrier pada tekanan 6 bar
Power GC: ON

Tur suhu injeksi, kolom dan suhu initial dengan ketentuan

w N Py
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Suhu injeksi (INJ) — 130°C
Suhu kolom (COL) — 100°C,
Suhu inihal — 100°C
4. Current pada posisi — 0
5. Tunggu hingga suhu stabil yang ditandai dengan lampu indikator suhu
berkedip — kedip
Naikkan current sesuai dengan gas carrier

Pengaturan

Power “ON”, sampai R “‘power” menyala

Tekan

Tekan, )
t e - | “plot”
['yang dig an e
“Atten (Q)” < I Attent yang digunaka
: kukag gaturan*Spee b jakan denoanteara

diingin NTER

w N P Y @

peed

kan pengaturani$to
w pengatu 'A .

'Wn “Stop TM fli stop time 'HENTER
“Sh Print Naath(A)” ENTER
M : J ol L “ h

9. Laku

panel Wid". .‘
10. Tekan “Print” z 1dth”) —  ENTER
— untuk melihat hasil pengaturan width

gan cara memutar

» Mematikan GC

1. Current diturunkan hingga 0

2. Suhu injeksi — 30°C, Suhu kolom — 30°C, Suhu inihal —30°C
3. Tunggu hingga suhu injek di bawah 70°C

4. Power OFF
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3.7  Pembuatan Kurva OD vs X

Pembuatan Kurva OD vs X di awali dengan membuat beberapa sampel
dengan nilai Optical Density (OD) yang berbeda — beda. Untuk satu nilai OD
dibuat 3 sampel hal ini dimaksudkan agar hasil pengukuran menjadi lebih akurat.
Sampel yang telah dinuat kemudian dikeringkan dengan menggunalan hot plate
atau microwave tujuannya adalah untuk menghilangkan kadar air yang berada
didalam sampel. Sampel yang telah dikeringkan kemudian ditimbang untuk
mengetahui berat kering dari sam pel tersebut. Untuk satu buah sampel dilakukan

penimbangan sebanyak 3 g diperoleh dari hasil rata — rata

penimbangan u et 3 al kering dari masing —
masing samp ¥} yang selanjutnya
digunakafsise 3 i X) dari hasil

kultita 3 OB g gambar (3.3)

‘wr" +

]

, d
féﬁt g 0194 O?* R=0.95003
b, T o

<~ ' '

-3 Grafik OD vs X
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini akan dibahas mengenai pelaksanaan penelitian, hasil pengamatan,

serta analisa dari hasil penelitian.

4.1 Pembahasan umum
Pada penelitian ini, mikroalga C.vulgaris dikultivasi dalam sebuah
fotobioreaktor kolom gelembung dengan sistem aerasi menggunakan sparger

membran melalui teknik gncahayaan alterasi. Volume yang
digunakan selarg 05 £ e : ahasan mengenai hasil

penelitian ini

n fiksasi CO,
dalam

ampua
a=nenelitian ini diu : s penneck.

med juii eck saba , i ' a aididalam
terdapa AWa X : i dalam

pegtt an Chlorella¥a

penelitian

Inakan adal deulgarls
yang be"#darl i,- A" an Pawan‘ Air Tawar
Depok. Pe m:‘ RioTeakto ,_,, ; a bervolume 18
L dengan si
bertujuan agar cﬂf
diterima oleh kultur mikr S

fotosintesis mikroalga dapat berlangsung optimum. Penggunaan fotobioreaktor

engan ukuran ini
asi dapat secara merata

shading tidak terjadi dan proses

flat gelembung tembus cahaya dilakukan karena fotobioreaktor jenis ini
merupakan peralatan yang sesuai untuk budidaya mikroorganisme fotosintesa
karena maksimalisasi peningkatan produksi dan penyediaan cahaya yang secara
simultan memberikan laju produksi volumetrik yang tinggi dapat dilakukan pada
reaktor ini (Wijanarko, 2006).
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Fotobioreaktor flat yang digunakan dilengkapi dengan dua buah filter
berupa busa berpori dengan waktu filtrasi 12 jam . Tujuan penggunaan filter ini
adalah menyerap biomassa yang dihasilkan Chlorella akibat pembelahan sel yang
terjadi. Dengan diserapnya sebagian biomassa maka kepekatan atau kepadatan sel
dalam fotobioreaktor berkurang sehingga terjadi pengurangan kompetisi
mikroalga dalam menggunakan nutrisi serta mengurangi efek self shading.
Dengan berkurangnya kompetisi dan efek self shading maka pencahayaan yang
diterima mikroalgamenjadi optimal sehingga proses fotosintesis yang berlangsung

pada mikroalga juga menjadi

lah biomassa yang
dihasilkap#l B ) S : j hiOmW)assa yang ada
jomassa yang
ilkan biomassa

an volum

ncahg yang dvgeri afifa pudses kull mengdtiakdll metode
& penca . pp fotol 2rubah —
ar pada kergpats A erada didala . Tujuan
pengwmetode alte a vulgaris s endapatkan

intensit aya_jperti A anowe SehiRgoa Mmbuhan dapat
e »

berlangsung.dengaiiebi

Penelitian 111 _memikiki, D * talapan. Tahapan awal penelitian ini
tur a (

dimulai dengan melaktikan da&. vatgaris. Tahapan ini mencakup

sterilisasi peralatan, pembuatal Bénneck, dan pembiakan kultur murni
C. vulgaris Buitenzorg. Alasan Pemilihan medium Benneck sebagai nutrisi untuk
pertumbuhan mikroalga adalah karena medium ini mengandung unsur makro dan
mikro yang sangat dibutuhkan oleh mikroalga. Unsur makro yang dibutuhkan
berasal dari senyawa MgSQO,, NaNO3z KH,PO,, sedangkan unsur mikro berasal
dari senyawa FeCls. Pembiakan kultur murni Chlorella vulgaris Buitenzorg

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

Pada tahap awal penelitian, dilakukan pembuatan kurva ODgyp Vs X.
Pembuatan kurva ODgypo Vs X ini bertujuan untuk memudahkan perhitungan
terhadap berat kering sel yang dihasilkan dari proses kultivasi sehingga untuk
mengetahui berat kering dari sampel cukup dengan hanya mengetahui absorbansi
dan turbiditasnya (OD) yang kemudian dihubungkan dengan kurva ODggo Vs X.
Pembuatan kurva kalibrasi ini dilalg

pada panjang gelombang 600 nm.

Tahapan g . intensitas cahaya yang
memberika : D inokulum yang
telah ditgRtuk S : lak S1 : ap ini diawali
dengén M ane a K ith pada OD

2 sampal venys jiPembuatan I adalah

aka orellz I hasil p ambahkan

. Selanjutnya, kultlix miroal@a dialirkan udara daRe.a9 ),. Selain

arkapgdate yang cperolehdariforafiie™ vs OD ng Made, 2005) maka
aan a 8 a OD 0% 2sar 5000

W/m?) dan 1 2 ﬁ lteiSgbesar 3 L/mWOD 0,2
da grafik X y H
ditetap :h B UM]' dilaksanakan

penelitiangea ngdiambiltdalam penelitiantint adalan e Drirtrat, PH, Tpack,

Setflah _#f ondi 0p

Ycozin dan yeco0ULUNTUK reniang “ angsielah ditentlkan. Pada penelitian ini
dilakukan pengaturarm pencaiiay/a .vj I)Mdan pengaturan laju alir hisap setiap
4 jam sekali hal ini bertujud k “mengurangi kepadatan sel dalam
fotobioreaktor sehingga diperoleh laju penyaringan dan laju pertumbuhan sel yang
berkesesuaian sehingga intensitas cahaya yang diberikan menjadi optimal untuk
pertumbuhan mikroaalga. Akan tetapi, jika laju penyaringan lebih besar daripada
pertumbuhan, maka akan terjadi pengurangan jumlah sel yang ada di dalam
fotobioreaktor sehingga tidak dapat menghasilkan produktivitas biomassa yang
besar. Sebaliknya, jika laju penyaringan lebih kecil daripada laju pertumbuhan

maka efek self shading dalam fotobioreaktor akan terjadi sehingga akan terjadi
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kompetisi dalam perebutan nutrisi oleh mikroalga yang menyebabkan fotosintesis
pada mikroalga tidak optimal sehingga pertumbuhan mikroalga menjadi
terhambat.

Data pH digunakan untuk melakukan perhitungan terhadap konsentrasi
substrat [HCO3 ] yang terdapat dalam medium.konsentrasi menunjukkan
kemampuan aktivitas sel dalam fotobioreaktor sedangkan data 1o dan lpack
digunakan untuk mengetahui besarnya energi cahaya yang tersedia dan dikonversi
untuk pertumbuhan C. vulgaris _dig
diketahui dari data Ycagin@

an. Besarnya fiksasi CO; oleh Chlorella

ikan dalam dua
rafik. Berikut

a massa

Produksi

yang diperolgfi@ari Fi ini@dalah dalam nilgi g diukur
I I
n spektrofo c il

merupakan wter penting

orat ; A n| di sikan menjadi
nilai berat keri X) 3 mﬁ”‘ pat pada kurva kalibrasi

ODggonm VS sel) semakin besar

berat kering Ch @ Itvasi Chlorella maka
berat kering sel bertamba r. L’Jﬂ" 3 grafik berat kering (X) vs t.
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Sparger Biasa

{"—r

Blasa + Filter
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Sparger Membran
o8 —m—mm——m——4—m—m—+—F—"v—7—"—"F7T—+—" 71—+

D

Sp.arger

W ~Z

VYOGS |

dingan X (berat kering)

B
.’

Gambar 4.1 Perba

Pada penelitian ini, digunakan inokulum awal dengan Optical Density
(OD) berkisar antara 0,2 s.d. 0,3. Intensitas cahaya awal (I) yang digunakan diatur
sebesar 5000 lux.Kondisi operasi yang dipergunakan selama proses kultivasi
adalah :

> Temperatur fotobioreaktor sebesar 29°C.
» Tekanan gas dan udara dalam fotobioreaktor sebesar 1 atm.
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» Kecepatan superficial ( Ug ) yang digunakan adalah 15,1 m/jam untuk
sparger biasa
» Kecepatan Superficial ( Ug) untuk sparger membran sebesar 3,546 m/jam

A\

Konsentrasi CO2 yang masuk kedalam reaktor adalah sebesar 5%.
» Laju alir hisap (o) sebesar 3 L/min
Kondisi Operasi yang dipergunakan dalam penelitian ini untuk sparger
biasa ataupun sparger membaran adalah kondisi operasi yang optimum intuk
pertumbuhan C. vulgaris. Untuk prgses kultivasi dengan menggunakan sistem

filtrasi dilakukan perubahg ap. yang dilakukan setiap 4 jam

disesuaikan deng : obiofeaktor. Perubahan yang
dilakukan mej 3 ). system pencahayaan
alterasi e ¥ engan kepadatan sel

yanggbe

terline Fa berg INg GiGiias 2rung naik

DG al in ndikaSikan dari bertamba vadnilai berat

nya waktu.

dari C akibatkdafBprdses reg aseksU ¥ dilakukan

0 iloke fupa peiabelahic gan peaabentuki iap satu

se\ akan membelan s, Graulospore yang selanj aka’ menjadi
sel- dan melepaskamidiFi 1L

Mgraf r’\mﬁ.‘ brahbagal aerator
memberikan _ha m ﬁh‘ andingkan dengan

varger biasa. Hal ini

produksi bio
disebabkan kare jmapat mengurangi shear

[ n
stress yang dialami olehﬁ b 0ses aerasi. Pengurangan shear

stress tersebut menyebabkan sistem metabolisme di dalam tubuh Chlorella

vulgaris dapat berlangsung lebih baik yang pada akhirnya dapat meningkatkan

produksi biomassa.

Penggunaan membran sebagai aerator dapat mengurangi efek stress yang
dialami oleh C. vulgaris disebabkan karena ~membran memberikan luas
permukaan kontak antara udara dengan medium di dalam fotobioreaktor lebih
besar bila dibandingkan dengan luas permukaan kontak yang diberikan oleh
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sparger biasa . selain itu udara yang keluar dari membran memiliki ukuran yang
lebih kecil dibandingkan dengan udara yang keluar melalui sparger biasa. Kedua
hal tersebut menyebabkan laju pencampuran (aerasi) udara dengan medium dapat
berlangsung lebih baik sehingga laju alir udara yang menyebabkan efek stress
dapat dikurangi.

Dari grafik terlihat penggunaan metode filtrasi yang digabungkan dengan
alterasi pencahayaan untuk mengoptimalkan produksi biomassa dari penggunaan

membran sebagai aerator mepg 28

peningkatan yang cukup besar .
penggunaan kedua _ujeta B C angka waktu 96 jam mampu
meningkatkan g Si : dibandingkan dengan
produksi 80 Da i aripada produksi
biomasg 3 : : hanyak bila

dibangli

1 e alan blomeassa tefsebut te pah metode
fi

dibuit n olek orella™lgaris glakukan fotosttesis! Tujuan

alterasi dapat mMeny@diakafl* intensitas caha yang

s ®tode f o 52 yang hlorella

p
ak elahan sel te Denoa serap sebagi
A L ﬁ‘( e o

sa maka

kepeWau kepadatd or berkura ingga terjadi

penguranﬁkom utrlhta mengurangi

efek self shag gigun elitian ini adalah 12
‘-"'-—u_.-_-._u—-"'-

jam dengan 3 ilter yang dilakukan
12 jam sekali irﬂ ” Wk pengurangan volum
yang terjadi akibat frekue W 3 alu sering. Pengurangan jumlah
volume akan menyebabkan turbulensi dan shear stress didalam fotobioreaktor
meningkat. Turbulensi dan shear stress ini mempengaruhi transfer massa dan
difusi medium ke dalam sel Chlorella sehingga dapat mempengaruhi struktur
Chlorella berupa perubahan dinding sel, ukuran sel, vakuola yang besar serta
kecenderungan agregasi sel (Ponco,2010). Turbulensi dan shear stress yang besar

merusak struktur sel dan perubahan perilaku Chlorella. selain itu tujuan waktu

filtrasi yang lebih lama adalah agar jumlah sel — sel Chlorella yang terserap tidak
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terlalu banyak Karena penyerapan sel chlorella yang terlalu banyak akan
menyebabkan laju pembelahan sel chlorella akan berkurang yang pada akhirnya

akan menurunkan produksi biomassa.

Penggunaan waktu filtrasi yang lebih lama menyebabkan peningkatan
kepadatan didalam fotobiorektor lebih besar hal ini menyebabkan kemungkinan
untuk terjadinya self shading dan perebutan nutrisi juga meningkat namun hal
tersebut di atasi dengan penggunaan dua buah filter dan metode alterasi

pencahayaan yang terbukti dapat atkan produksi biomassa.

4.2.2 Pengaru Terhadap Produksi

Laju Pertu

el/produksi

perlukan untuk
sifik (Mx)

t (jam)
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(A) Sparger Biasa

Sparger Biasa + Filter
007 Fy————FT———— T —————T———————

0.06 [

005 |

o015 L sy

(c) Sparger Membran
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Sparger Membran + Filter + Alterasi
0.12 r- -~ -~ r +~ + + r - - 1 T T T 1

()

B L Al v L P [

.

anding Jilai

yang dial@mi.0leh "Ghlgrellasadalal pgarit mbuhan).

pertambahny ? Dertumbuha an  mencapai titik

dju  perturmbe Sinum), géian laju "pe
me ase stasione g lingq H cauiliRgn. Fenomena tiga dapat
dlpah ri persamaa 303 ) gumakan untuk IHtukan laju

pertumb (L 4;11'"" ;i\ h
e |

M = laju pertumbuhan spe

ithan  akan

dimana :

N = jumlah sel (sel/cm®)

X = berat kering sel/biomassa (g/dm?)

t =waktu (h)

Persamaan di atas menunjukkan bahwa laju pertumbuhan dipengaruhi
waktu dan berat kering sel. Pada waktu tertentu (awal-awal kultivasi), laju

pertumbuhan Chlorella sebanding dengan peningkatan waktu Kkultivasi dan
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berbanding terbalik pada rentang waktu tertentu ( setelah melewati waktu tertentu
untuk laju pertumbuhan maksimal).

Dari grafik terlihat bahwa penggunaan membran sebagai aerator dapat
meningkatkan laju pertumbuhan C. vulgaris. Penggunaan membran menghasilkan
laju pertumbuhan rata — rata sebesar 0,026. Hasil yang diperoleh lebih besar
dibandingkan laju pertumbuhan yang dihasilkan oleh kultivasi dengan sparger
biasa dengan laju pertumbuhan rata — rata sebesar 0,024 hal ini disebabkan karena
dengan penggunaan membran sgl gerator laju difusi CO, didalam reaktor

menjadi lebih besar,_Be pepyebabkan jumlah CO, yang

terlarut didalan imber nutrisi bagi C.
vulgaris it akhirnya akan
‘ a keseluruhan

i, baik ~bila

1 Ueiige ger bia han yang
ecil hal inrSdikare an akin lama Kera
or sem 2 tamD

enyehabkaflte A ) phambat

a'nT0ses fotosinte
_ ] &

Pepgounaan  filt

kultivasi a vulgaris

dlmaksM unt ading tmgbn kerapatan sel
yang berada : 'ﬂ : “‘ efek self shading
maka laju per , agkat. penggunaan metode
alterasi dan filtw '&' P - rata sebesar 0,031.
Peningkatan laju pertumb i W ] a dengan penggunaan membran
dan alterasi menghasilkan intensitas cahaya yang optimum. Dengan besarnya
sumber nutrisi karena penggunaan membran dan intensitas cahaya optimum akibat
penggunaan metode filtrasi dan alterasi menyebabkan proses fotosintesis pada
Chlorella vulgaris dapat berlangsung lebih baik sehingga laju pertumbuhan rata-
rata meningkat.
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4.2.3 Pengaruh penggabungan Filtrasi dan Alterasi Terhadap [HCO3]

vulgaris Buitenzorg

[HCO3] adalah parameter untuk mengetahui jumlah karbonat yang
tersedia yang dapat dikonsumsi oleh sel C. vulgaris dalam pertumbuhannya.
Berikut adalah kurva [HCOj3] terhadap waktu pada perlakuan filtrasi dan non

filtrasi
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Sparger Biasa + Filter

14 ——— 1

12
r -

10 |

0,

ger Membran

[FLO'] (M)

«

100
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Sparger Membran + Filter + Alterasi
20 b+

a
o

[HCG™] (M)

Fi + Alteras

inoa 23]

proses
bebetapi dalam H( h HaiRi disebabkan a vulgaris

adalaiggeg#hisme akuati y melakukan Broses” fotosintesis
i

menghasilkan
energi yapgmaibultthka 1l ] ella sesgiotosintesis yang

ap dalam

terjadi di dalG , ali an pemt kkan ion karbonat

[HCO3] inilah yang berperan penting dalam proses fotosintesis
Chlorella.Selanjutnya [HCO3] bereaksi dengan air yang terdapat dalam sel
membentuk senyawa organik seperti glukosa dan ion OH", seperti yang tergambar

pada reaksi berikut ini

Chlorella ¢
H20+HC03 —_— = C6H1206+02+0H_
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Nilai [HCO3’] mempengaruhi nilai pH yang diukur dengan menggunakan
pH meter. pH dalam medium kultur adalah faktor penting dalam Kkultivasi
Chlorella. pH ini menentukan kelarutan dan ketersediaan CO, dalam kultur dan
dapat secara langsung ataupun tidak langsung mempengaruhi metabolisme
Chlorella. Perhitungan terhadap [HCO3] bertujuan untuk mengetahui jumlah
[HCO3] yang dapat dikonsumsi oleh sel Chlorella dalam pertumbuhannya.
Senyawa [HCO3;] merupakan ion yang terbentuk akibat reaksi CO, dengan air

dalam kultur Chlorella vulgaris.

Sistem filtrasiyang < | hasi. menyebabkan kepadatan sel
di dalam fotohi A [ a akan bikarbonat yang
merupakadl's ( ) pingkat. Hal ini
diindikasikan RO KE ¢ etersediaan
[HQO: ] : D)5 ah : ada fotosintesis
se IK daii dil asikan @ ening : I Ingkatnya
@) \ s UPakan hasil fot@8intes

Pari gLz dlatas i : pgen berta hnya ultivasi,
it sem i nunjukik aktivitas
kultivasi

pada kulty bertambahny

[ ]
embutuhkal ‘ in besar. - Chlroella

melakukddivi asHpef ahan s Jab, \/Ane lamiah kehan sel di dalan
L4 TS

kultur. Aktivita OH" ion tersebut

kemudian be 0 " diha si penguraian COa.
lon — ion tersebuﬂe % rangnya jumlah ion H*
akan menyebabkan nilai e N-'Iﬂ"" 2 rkan pendekatan hukum Henry
besarnya [HCO3] yang terbentuk dalam kultur meningkat seiring dengan
bertambahnya nilai pH.

Berdasarkan grafik di atas, kandungan [HCOj3'] pada sparger membran dan
sparger membran dengan filter dan alterasi mempunyai nilai yang lebih besar
dibandingkan dengan nilai [HCO3] yang dihasilkan oleh kultivasi dengan sparger
biasa hal ini menunjukkan bahwa aktivitas pertumbuhan yang terjadi pada sparger
membran dan sparger membran dengan filterasi dan alterasi lebih baik
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dibandingkan dengan sparger biasa. Penggunaan sparger membran menyebabkan
berkurangnya shear stress dan meningkatkan laju difusi CO, sehingga laju
pertumbuhan dapat meningkat dan hal ini di optimalkan dengan penggunaan
metode filterasi dan alterasi yang menghasilkan intesitas chaya optimuam untuk

pertumbuhan.
4.2.4 Pengaruh penggabungan Filtrasi dan Alterasi Terhadap Fiksasi CO,

Proses fotosintesis yang dilakukan oleh Chlorella membutuhkan unsur

karbon. Sumber karbon yang m.penelitian ini adalah gas CO,. Gas

CO, yang dialirk Qr ini kemudian diserap

oleh Chlorgl safnya fiksasi CO,
dengan konsentrasi

trasi gas CO,

yang ter erap oleh

aktu (t)

o 20 40 60 80 100

t (jam)

(A) Sparger Biasa
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Sparger Biasa + Filter
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Sparger Membran + Filter + Alterasi

100

hlorella

U
luktuasi. _Hal inW&disgab aktivitas sel dalam

pah-bertia ldm@ |perig ultivasiaPada vaSl dengan
sasi crnih a sebesa kecilnya

ini disebabka gr M ya alir aerasi ebabkan
rendaWJu difusi CC
keluar r r d| _/\., 9 teh't ke dalam air
tingginya _la ﬁ" eal stress hal ini
menyebabka enjadi  terhambat.
Terhambatnya | ﬁ

a b » yang dapat difiksasi
menjadi rendah. v

Penggunaan membran menghasilkan nilai fiksasi CO, rata — rata sebesar

karbon dio ng terbawa

24,95 % peningkatan nilai fiksasi ini disebabkan karena dengan penggunaan
membran menyebabkan luas permukaan kontak antara udara dengan medium
lebih besar selain itu penggunaan membran juga menyebabkan ukuran partikel
udara yang mengalir selama proses aerasi menjadi lebih kecil. Kedua hal ini
menyebabkan penyebaran karbondioksida di dalam reaktor menjadi lebih merata

sehingga hanya diperlukan laju alir yang lebih kecil. Penyebaran karbondioksida
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yang lebih merata juga menyebabkan berkurangnya persaingan untuk
mendapatkan nutrisi dan mengurangi efek gesekkan yang pada akhirnya dapat
meningkatkan laju fotosintesis yang dilakukan oleh Chlorella vulgaris yang pada
akhirnya akn meningkatkan fiksasi CO, yang dibutuhkan dalam proses

fotosintesis.

Penggunaan filtrasi dan alterasi menghasilkan nilai fiksasi CO, rata — rata
sebesar + 74,29% hal ini disebabkan karena penggunaan filtrasi dapat mengurangi

tingkat kepadatan didalam reakig iQ_itu pemberian cahaya secara alterasi

mengakibatkan Kulturgli g 1 af__intesitas cahaya optimum.
Tersedianya

dapat b

proses fotosintesis
ingkatnya laju

pertum grafik yang

menun| i 3 3 g at. ingkatan CO,
Ja. ) . A caw AN Ing duks ol S 1 | kin Saja
disebabka

g lai Omicrserap. FPerbanding ah  uns

arena C. vulgariiterlalti®ban menyerap CO7 akiba senyawa

(4 terserap
hingkatan, DIGNT 20 gail, namd menyebabkan
teAOIAYE™ peningkata uf nutrisi . vulgar

dilat penelitian lebih lany A aifliperlibahan kandung isi akibat

pengwggunaan membran r
4.2.5 Penga u.’;; AH = ‘i\ hadap Laju Fiksasi

Karba o) oleh Cilorells enzorg

Qcoz adalah? ( Y dit e m suatu volume medium

karena adanya aktvitas kehidupan™

goa perlu

g1 dalam satu satuan waktu tertentu. Nilai

dco, didapatkan dari pengolahan data CTR di mana nilai g dapat didefinisikan

sebagai CTR per satuan biomassa (Wijanarko et al, 2004). Berikut adalah kurva
gcoz terhadap waktu kultivasi.
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Sparger Biasa
2 ——r
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Sparger Membran

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa laju fiksasi CO, mengalami penurunan
saat bertambahnya waktu kultivasi. Hal ini disebabkan kepadatan sel Chlorella
semakin meningkat saat bertambahnya periode kultivasi sehingga berat kering
Chlorella pun meningkat. Hubungan Laju fiksasi CO, dengan berat kering sel
adalah berbanding terbalik. Semakin tinggi berat sel maka semakin rendah laju
fiksasi CO,. Hal ini disebabkan produksi biomassa yang meningkat
mengakibatkan karbondioksida yang tersedia untuk setiap sel ssemakin sedikit
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sehingga selama periode kultivasi tidak diimbangi dengan kemampuan fiksasi
CO, akibatnya laju fiksasi CO, menurun. Secara keseluruhan pada gambar 4.5,
laju fiksasi CO, rata-rata dengan sparger membran lebih besar dibandingkan
dengan sparger biasa dan laju tersebut semakin meningkat dengan penggunaan
filtrasi dan Alterasi. Penggunaan membran yang dipadukan dengan metode filtrasi
dan alterasi membuat laju fiksasi CO, menjadi lebih stabil hal ini disebabkan
karena dengan perpaduan tersebut faktor — faktor yang menghambat proses
fotosintesis dapat dikurangi sehingga proses fotosintesis yang memerlukan CO2

dan cahaya dapat berlangsugg

b CTR

02 yang

lisme sel

raansfer
erupakan
02 ini

meftr perhitungadariiperibaha gas CO2 yang:mastikikedalam

] keluar. Peng onsentrasi

gas in unakan krormatog H
=3 = >

fotdh or dengan kg

(TR (gfdnr’ )

o 20 40 60 80 100

t (jJam)
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(A)Sparger Biasa

Sparger Biasa + Filter

45 ———

(TR (gfdn’ h)

t (jam)

(c)Sparger Membran
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Sparger Membran + Filter + Alterasi
o7 —m—m———m— 71—

Asi dengan

terdapat
Gita buat

edalam

or, persentase ) oleh kultivasi dengaid sparger

yang dipadukansdéngan’ m 51 dan altera sarnya nilai

entase fik 5. hal ini

perseM?i sama denan™has

membuktikan hafuade » : m p dapat meningkatkan
laju difusiCe para SAna . OIl DRI RECA ]S hamit oreaktor ke medium

pertumbuhan. Hal _inL__disehah “ ar engar __penggunaan membran
memperluas bidang Komtak afita w -- um dan memperkecil ukuran

gelembung udara yang ditiupkar™ik@dalam fotobioreaktor. Dengan besarnya

kandungan CTR diharapkan Chlorella dapat melakukan fotosintesis dengan lebih
baik.
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KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

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

dan konsentrasi CO, 5 % adalah :

1. Penggunaan sparger memg ( ; gengan metode filtrasi dan alterasi

‘ e anyak bila dibandingkan

mampu meningk
dengan spasfe It . d sparger biasa dengan
filtrasi das 3¢ - ) s argérbiasa.

2. Penggana ; . : e rask dan alterasi

dibanding gan hanya

dan filtrasi

besar dari

bertumbuhanurata a sebesar 0,03

ptinan rata ~rg ; ger membra g memiliki nilai

sebeSe 6 dan lebih beSar il glgarpdéngan laju pert an rata — rata

kultivaﬁfin sparger bia 0 AN H
5.2 Saran ﬁ'&:i\ h

mengurangi pengaruh

1. Perlu adan
terambilnya me
2. Untuk waktu filtrasi yang 1a nya dilakukan pengaturan laju alir hisap

sesering  mungkin  agar filirasi  dapat  berjalan  lebih  optimal
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LAMPIRAN A
DATA HASIL PENELITIAN
Sparger Biasa
CO,in CTR HCO* 1

t | ODwo | pH |~ (%) (g/dmP.h) [(mM)] qCO, (h7)
0] 0262] 655 5,39 24,799 2,542 218,689
4] 0292 659 12,146 2,787 94,442
8] 0322] 6,56 13,159 2,601 91,489
2] 0354] 6,53 11,134 2,427 69,564
16| 0412] 6,48 9,110 2,163 48,080
20| 0472] 644 37,451 1,973 170,310
24| 0494 ] 651 ol 203 2,318 105,137
28 0,530 | 6,54 20 | 400085 2,484 28,419
32| 0557 ] 653 190 £,616 2,427 36,561
36| 0674] 653 037 2,427 9,420
40| 0,716 | 6,56 110 2,601 26,509
44| 0,758 | 6,58 ) 628 2,723 29,122
48| 0,800] 6,60 146 2,852 31,447
52| 0802] 6,84 ,061 4,956 13,069
56| 0868 6,84 5,061 4,956 12,029
60| 0934] 6,84 5,061 4,956 11,142
64| 0926 ] 6,65 5,061 3,200 11,243
68| 0918 | 6,46 7,592 2,066 17,018
72| 0968 ] 6,56 1,012 2,601 2,147
76 1,010 | 6,68 3,543 3,428 7,190
80 1,050 | 6,81 7,085 4,625 13,811
84 1,153 | 6,84 6,579 4,956 11,639
88 1,200 | 6,84 4,555 4,956 7,732
92 1,250 | 6,85 5,97 5,77 0,018 10,122 5,071 16,473
96 1,220 | 6,71 5,20 4,99 5,03 059 | 0,017 0,210 10,628 3,674 17,735
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b. Sparger biasa + filter

CcO CO lo 1b Xsel ] A CTR HCO* )

t | ODsebenarnya | pH | %) o 06 | (kv | (kv maam’ | 0D | 0t | (wamtn) [mM I'| aco, ()
28 | 520 | 1,70 | 505 0,000 | 67,31 | 177,135

4 0,282 650 | 438 | 170 |5, 0068 | 61,10 | 135635 | 2,265 | 106,864
23 | 502 | 2 : 4064 | 103,244

12 0,320 689 | 412 0, 14 515 | 94135 | 5560 650,926
66 | 412 i 16 , 94,135

20 0,410 654 | 50 : 132598 | 2484 703,951
41| 59 A 1,952

28 0,495 648 | #8.8 0 324 | 2,163 653,201
%4 5,31 0,033 086

36 0,537 6.82 0, 53 9% | 4,733 721,236
70 : 5,24 W 17 TN 0.2 0,025 20

44 0,604 6,58 2,59 24 3 25 | 5 36 | 2,723 531,031
26 2 = : 0 : 57,1 52

52 0,711 6,70 4 Mo 025 70 | 3590 357,600
71 29 %6 68

60 0,906 740 W3 248 | 52 0 M 0026 | 524 71 | 17093 | 315191
09 123 | 5 0 0,023 | 74 739

68 0,892 8,23 152 | 5 0022 | 72 1428 | 121,645 | 465,122
17 | 5, 138 i 02 | 7 193,836

76 0,974 714 | 50oWF | , 65! 168531 | 9,888 355,316
60 | 505 | 166,001

84 1,024 734 | 507 : 155373 | 15671 | 310,859
90 | 531 SR : 5 : 44 | 154361

92 1,150 654 | 480 | 1 0 6458 | 156891 | 2484 278,266
21 | 540 | 220 |5 7B 0020 | 5926 | 161,952
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C.

Sparger Membran

CTR

t ODgoo pH
0 0,252 6,55
4 0,283 6,30
8 0,329 6,55

12 0,376 6,67

16 0,423 6,61

20 0,453 6,84

24 0,555 6,57

28 0,686 6,78

32 0,620 6,42

36 0,663 6,50

40 0,730 6,63

44 0,769 6,75

48 0,808 6,60

52 0,835 6,61

56 0,879 6,67

60 0,960 6,83

64 0,927 6,75

68 0,943 6,67

72 0,970 6,69

76 1,080 7,02

80 1,107 6,72

84 1,162 6,61

88 1,215 6,63

92 1,262 6,72

96 1,278 6,73

Optimasi produksi...,

(g/dm®h) | 9 CO, (hY)
18,944 174,879
17,050 137,443

8,288 56,236
8,406 49,099
8,288 42,492
21,430 101,921
14,090 53,778
22,614 68,855
10,656 36,127
11,248 35,509
26,048 74,264
26,048 70,300
9,472 24,268
14,800 36,634
9,590 22,496
12,432 26,598
8,880 19,704
8,170 17,807
18,944 40,096
15,984 30,258
15,037 27,746
21,194 37,192
19,536 32,739
10,893 17,553
29,482 46,895

Maudhi Septian , FT Ul, 2011
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Sparger membran + Filter + Alterasi

oD CO, in | yCO,out lo Ib Xsel i HCO¥ CTR i

t sebenarnya pH |7 (%2) / ((Vi) i (h%) | Ay (%) [(mM)] (g/dm®h) | @ CO; ()
0 0,232 | 6,390 5,240 2,540 0,000 2,70 1,76 31,97 325,60
4 0,327 | 7,030 4,400 2,540 1,86 7,68 22,02 150,31
8 0,326 | 6,520 4,620 2,61 2,37 30,90 211,66
12 0,386 | 7,250 5,250 3,19 12,74 37,77 214,12
16 0,382 | 6,500 5,250 2,27 37,77 217,06
20 0,402 | 6,530 5,030 . 2,43 35,76 193,85
24 0,430 | 6,560 - 2,60 47,95 241,30
28 0,483 | 6,690 3,51 47,48 210,42
32 0,703 | 7,120 9,44 39,07 115,98
36 0,589 | 7,030 7,68 32,20 115,25
40 0,622 | 6,950 6,38 47,00 158,94
44 0,688 | 6,880 5,43 45,70 138,64
48 0,879 | 6,810 4,62 44,16 103,61
52 0,899 | 6,660 3,27 42,62 97,63
56 0,984 | 6,750 4,03 52,21 108,92
60 1,059 | 7,080 8,61 53,75 103,88
64 0,924 | 7,200 11,35 60,62 134,90
68 1,020 | 7,250 12,74 47,83 96,05
72 1,075 | 7,090 8,81 50,32 95,70
76 1,101 | 7,270 13,34 46,18 85,67
80 1,156 | 7,100 9,02 46,18 81,44
84 1,293 | 7,100 9,02 59,32 93,21
88 1,399 | 7,320 14,97 65,71 95,24
92 1,414 | 6,680 3,43 58,84 84,38
96 1,653 | 7,350 16,04 55,41 67,66
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LAMPIRAN B

Contoh Pengolahan Data

B.1. Pengolahan Data X

Pada penelitian sebelumnya telah didapatkan kurva kalibrasi antara X Vs OD untuk
menentukan berat kering sel pada kepadatan tertentu.

Penentuan Berat Kering Sel (X

Dari kurva kalibrasi, X ; g menempatkan OD di
sumbu x dan X (i‘
Dengan me ke X ma .: ' atkan ber

Misal besar @ P'pada detik ke 0 sebesar @, 23

0 x 0,2328%0,0194

y = 0.0 ter

X = O.M/liter

B.2. Pa‘aha
V7

Seperti telahadijela

menghitung [HCO4 |. f

[HCO5 ]

_ (K COz)(yCOZ'PT
~\HCO, 10-PH

Dimana :
Pt = tekanan operasi (atm)

Yco2 = konsentrasi gas CO, yang diumpankan (5%)
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Kcoz = 4,38 X 10_7

Hco2 =2900 KPa/mol

T = temperatur operasi

To  =temperatur standar

Ay = 40,557 Bk = -36,782 Ck=0
An=22,771 Bn=-11,452 Cn=-3,117

Konsentrasi bikarbonat emasukan nilai pH pada

pengaturan kece : 2 atas dengan nilai
variabel-variabe y gljSE : d an, nilai [HCO37]
pada jam ker0 &

B.3. art Data C Ca ( ransfe
Co jfingan komsentrasi Alkar@@nati€ TR padaspenclitia

fhakan

‘ AYcoz X olcgd o M )
" LSS

! h ’

%co2 = "5 ams 0082 LAl

R

Qcor = 11849/ 3

CTR pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-0 didapatkan dengan memasukan nilai Aycoy
pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-0 yaitu 2,7 ke dalam persamaan di atas, sebagai
berikut :

CTRw= 2,7 x 50,61 = 31,98 g/dm>.h
B.4. Pengolahan Data qco;
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Contoh perhitungan konsentrasi bikarbonat gco, pada penelitian ini :

Rumus yang digunakan :

_ Ayco2-acoz

coz = — (h_l)
Qco2 pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-0 didapatkan dengan memasukan nilai Ayco:
dan X pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-0 yaitu 2,7 dan 0,098 g/dm*.h ke dalam
persamaan di atas, sebagai berikut :

2,7 - 11,84

Gcoz = 2N _ 39635 -1

N2
> <
< s

L Zas >
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