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ABSTRAK

Nama : Novida Theodora Purba
Program Studi  : Teknik Kimia
Judul : Pemanfaatan Mikroalga untuk Pengolahan Limbah Domestik

dan Potensinya sebagai Bahan Baku Biofuel

Chlorella wvulgaris selain sebagai sumber nutriss makanan dan anti oksidan,
berpotensi juga untuk pengolahan limbah domestik karena memiliki kandungan
nutrisi seperti fosfat dan amonia yang dibutuhkan sebagai substrat untuk fase
pertumbuhan. Penelitian menunjukkan bahwa Chlorella vulgaris lebih menyukai
kultur dengan medium limbah pada perbandingan volume 2:1 terhadap aga
dibandingkan 1:1 dan 3:1. Hal ini ditinjau dari penurunan kualitas limbah yang
menunjukkan bahwa Chlorella vulgaris memiliki kemampuan mendegradasi
amonia nitrogen sebesar 95.5%. Sedangkan pada rasio 1:1, penurunan amonia
nitrogen sebesar 92.17% dan pada rasio 3:1 sebesar 78.77%. Selain
kemampuannya dalam mengolah limbah, Chlorella wvulgaris menghasilkan
kandungan lipid yang berpotensi sebagai bahan baku biofuel. Kandungan lipid
paling tinggi ditemukan pada rasio volume 2:1, yaitu sebesar 44.3%, sedangkan
kandungan lipid pada rasio 1:1 dan 3:1 adalah 39.56% dan 37.96% selama 204
jam lamakultivasi.

Kata kunci : biofuel, Chlorella sp., lipid, limbah domestik, amonia nitrogen.
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ABSTRACT

Name : Novida Theodora Purba

Study Program : Chemical Engineering

Title . Utilizing Microalgae for Domestic Waste Treatment and its
Potential as Feedstock of Biofuel

Besides as a source of food nutrient and anti-oxidant, Chlorella wulgaris
potentially also for domestic waste treatment because of its nutrient contain such
as phosphate and ammonia nitrogen which needed as a substrate for the growth
phase. Research shows that Chlorella vulgaris prefers to waste medium with the
volume ratio of 2:1 compared to algae than ratio 1:1 and 3:1. It is observed from
waste degradation which shows that Chlorella vulgaris has the ability to degrade
95.5% of ammonia nitrogen . Whereas the ratio of 1:1 and 3:1 degrade 92.17%
and 78.77% of ammonia nitrogen . In addition for its ability to treat waste,
Chlorella wvulgaris aso produce lipid content that has potential as biofuel
feedstock. The highest lipid content was found in the volume ratio of 2:1, that is
equal to 44.3%, whereas the lipid content in 1:1 and 3:1 ratio are 39.56% and
37.96% for 204 hours long cultivation.

Key word : biofuel, Chlorella sp., lipid, domestic waste, ammonia nitrogen.
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai latar betpkaasalah, perumusan

masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, denstika penulisan.

1.1 Latar Belakang Masalah

Alga atau ganggang merupakan sekelompok organistogaf yang tidak
memiliki organ dengan perbedaan fungsi yang nyethkan dapat dianggap tidak
memiliki organ seperti yang dimiliki tumbuhan sdpekar, batang, daun, dll.
Meskipun demikian, pemanfaatan alga ternyata skagdtias. Alga dapat
digunakan sebagai pakan ternak dan kerang lautykpdan penyubur tanah,
pewarna kimia, zat stabilisator pada susu, dan gretai polutan, kemampuan
dalam mengubah gas karbon dioksida menjadi oksi§elain itu, pemanfaatan
alga yang paling dikembangkan saat ini adalah kgmanmya sebagai sumber
makanan tambahan dan sumber energi alternatif patighahan bakar fosil
seperti biodiesel.

Mikrolaga dapat digunakan untuk pengolahan tersimbah karena
kapasitas mereka untuk menyerap nutrisi. pH meaming#imediasi oleh oleh
pertumbuhan alga juga) menyebabkan presipitasoifaddn stripping ammonia
keudara dan bertindak juga sebagai desinfektan gaatiembah.

Limbah domestik sendiri adalah medium yang cocakikupertumbuhan
mikroalga termasukChlorella vulgaris Buitenzorg, karena limbah domestik
mengandung bahan organik dan nutrisi berupa nitraza fosfor yang penting
untuk pertumbuhan mikroalga. Nitrogen dalam aiblain memiliki efek sebagai
polutan yang khusus karena nitrogen dapat menggnni&butuhan oksigen dan
menstimulasi terjadinya eutrofikasi. Sembilan pulplrsen dari kandungan
nitrogen di dalam air limbah domestik biasanya th@rdalam bentuk senyawa
amonia. Amonia adalah suatu produk hasil pengursesryawa organik. Amonia
yang terlarut dalam air adalah toksik untuk kehatupli air pada konsentrasi
beberapa ppm. Konsentrasi pastinya bergantung pdd#an temperatur dari air
yang mana mempengaruhi proporsi dari amonia bedlasndekuilibrium dengan

ion amonium :
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NHz + HO <> NH;" + OH

Penggunaan mikroalga sebagai pengolah limbah jugamilii
keuntungan lain yaitu biomasa yang dihasilkannypatiadiekstraksi untuk
menjadi minyak biodiesel. Alga yang digunakan dagaoduksi minyak biodiesel
biasanya adalah alga hijau uniseluler. Alga tipe adalah alga eukariotik
fotosintetik yang dikarakterkan oleh tingkat perbuhan yang tinggi dan
kerapatan populasi yang tinggi pula. Sebagai taarbaltga hijau dapat memiliki
kandungan lipid yang tinggi, biasanya diatas 50%igt; 2007; Schneider, 2006;
Campbell, 2008 hal 4).

Proporsi dari amonia bebas meningkat seiring demganingkatnya pH
dan temperatur. Kandungan amonia dari air limbatgydibuang ke lingkungan
diatur dengan peraturan yang ketat untuk melindupgglan air penerima.
Maksimum konsentrasi biasanya dibawah 103gfsebagai nitrogen) dan sering
dibawah 3 atau 4 gfin(Winkler, 1981, p 29). Limbah domestik biasanya
mengandung amonia sebesar 35%/@ksigen yang dibutuhkan untuk nitrifikasi
35 g/m3 amonia adalah sekitar 150 §/jadi total oksigen yang dibutuhkan
menjadi 300-500 g/fh yang mana 30-40% nya karena keberadaan amonia (p.
230).

Namun besarnya konsentrasi amonia dalam air limdebat menjadi
faktor penghambat dalam pengolahan limbah berlpgsigolahan biologis. Pada
konsentrasi tertentu amonia dapat menjadi toksikatlap makhluk hidup,
termasuk mikroorganisme pengolah limbah seperti realga. Penelitian
Abeliovich dan Azov (1975) menunjukkan bahwa komisesn amonia diatas 2
mM dan pH diatas 8 dapat menghambat pertumbuhanfaasintesis dari
Scenedesmus obliquus, suatu spesies yang dominan dalam pond oksigabkah.
Fotosintesis dari alga lain sepetilorella pyrenoidosa, Anacystis nidulans dan
Plectonema boryanum juga terhambat pada konsentrasi amonia yang sama.

Konsentrasi nitrogen adalah salah satu faktor yamgmpengaruhi
pertumbuhan dan kandungan lipid dari mikroalgadBksi lipid dari suatu jenis
mikroalga dipengaruhi oleh faktor lingkungannyaktea lingkungan, khususnya

cahaya, temperatur, status nutrien, dan salintidak hanya mempengaruhi
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fotosintesis dan produktivitas dari biomassa s@hj juga mempengaruhi pola,
jalur dan aktivitas dari metabolisme selular damposisi sel dinamik (Hu dalam
Richmond, 2007).

Aktivitas chlorella vulgaris pada media limbah domestik dapat digunakan
sebagabptional treatment. Selain pengolahan terpusat pada waduk setia audi,
limbah domestik dari rumah tangga lainnya umumnytamhpung dalanseptick
tank atau langsung dibuang ke sungai dan kaSgitic tank jarang dipelihara
dengan baik, menyebabkawerflow yang mengkontaminasi sumber air tanah,
termasuk sumur dangkal dimana kebanyakan rumah gaangerkotaan
menggunakannya sebagai sumber air minum, bahakaputudari tangki septik
sebagian besar dikumpulkan dan dibuang ke sungaikainal (Bank dunia, 1994;
Chalik, 2004). Komposisi dari air limbah domestakdrta secara umum menurut
PD PAL jaya dalam BPPT (2010) adalah sebagai bieriku

Tabel 1.1 Komposisi Air Limbah Domestik Jakarta

No | Parameter Satuan Konsentrasi Baku
Mutu
1 BOD mg/l 27.61-190.59| 50
2 COD mg/l 138.68 - 591.24 80
3 Angka permanganat
(KMNO.) mg/l 64.6 - 256.49 85
4 Amoniak (NH) mg/l 12.5-63.62 10
5 pH mg/I 6.06 — 6.99 6-9
6 Minyak dan lemak mg/l 0.8-12.7 10

Sumber: BPPT, 2010; Peraturan Pemerintah DKIrfaka. 122 tahun 1995

Guna menurunkan kandungan parameter-parameter @adimbah agar
memenuhi baku mutu lingkungan maka perlu dilakuga@ngolahan terhadap air
limbah tersebut sebelum dibuang ke lingkungan. &elpenelitian di negara
Skandinavia menunjukkan bahwa pengolahan air limimtasiskan mikroalga
memiliki tingkat pelanggaran prinsip-prinsip sose&lologi yang lebih sedikit

daripada pengolahan air limbah konvensional, dag@eahan konvensional yang
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digunakan bersama-sama dengan lahan basah buataeni@det al., 2004;
Kryder, 2007, p.4).

Peluangnya untuk Departemen Teknik Kimia Univessitalonesia adalah
beberapa penelitian telah dilakukan untuk menirgi@atproduksibiomassa
Chlorella wulgaris. Penelitian tersebut sebelumnya menggunakan medium
Benneck, namun pada penelitian ini, medium yang digunakdengan
memanfaatkan medium limbah domestik dalam pertumuhikroalgaChlorella

vulgaris.

1.2. Perumusan masalah

Limbah domestik adalah salah satu sumber penceerairgn karena air
limbah domestik mengandung bahan organik dan nytisg tinggi, yang dapat
menyebabkan terjadinya eutrofikasi dalam badan pEnerima. Tingginya
kandungan bahaorganic dan nutrisi dalam air limbah domestik membuat air
limbah domestik ini cocok untuk menjadi medium perbuhan mikroalga.

Kultivasi mikroalga yang terintegrasi dengan peageh limbah harus
memperhatikan kandungan kandungan nutrisi terutartragen yang berada
dalam air limbah tersebut. Sembilan puluh persdrogen dalam air limbah
domestik berada dalam bentuk amonia. Amonia sepdda konsentrasi tertentu
dapat menjadi toksik untuk pertumbuhan mikroalgetia® mikroalga memiliki
ketahanan yang berbeda terhadap kandungan amoadar Kamonia awal air
limbah akan mempengaruhi kandungan lipid dari nalga. Sampai saat ini
belum dilakukan penelitian tentang kemampuan hidap penurunan amonia
oleh C. wulgaris Buitenzorg dalam air limbah domestik serta kandangadnya
yang dapat dimanfaatkan untuk bahan minyak bioliese

Berdasarkan rumusan masalah di atas maka dapaatdgmitanyaan
penelitian sebagai
berikut:
1. Apakah mikroalga Chlorella wulgaris Buitenzorg mampu menurunkan

kandungan nitrogen amonia dalam air limbah domesdikapai memenuhi

baku mutu lingkungan?
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2. Bagaimana kemampuan pertumbuhan Gaforella vulgaris yang dibiakkan
dalam limbah domestik dengan kandungan awal anyamg berbeda?

3. Berapa total lipid yang dihasilkan yang dihasilkdan apakah perbedaan
konsentrasi amonia awal akan memberikan pengarbadap total lipid yang
dihasilkan?

4. Bagaimana kualitas limbah domestik yang diperogthlah kultivasi?

1.3. Tujuan pendlitian

1.3.1. Tujuan umum
Tujuan umum dari penelitian ini adalah mengatasicpmaran perairan
yang diakibatkan oleh air limbah domestik dengamggenakan pengolahan

biologis yang pengolahannya berbasiskan mikroalga.

1.3.2. Tujuan khusus
1. Mengetahui besarnya penurunan nitrogen ammoniandaktiap variasi
penelitian
2. Mengetahui besarnya laju pertumbuh@niorella vulgaris dalam setiap
variasi penelitian.
3. Mengetahui besarnya lipid yang dihasilkan padapetariasi penelitian.
4. Mengetahui parameter limbah domestik yang memerhaku mutu

limbah domestik untuk setiap variasi penelitian.

1.4. Manfaat pendlitian

1. Memperkaya khasanah ilmu pengetahuan tentang &sitimikroalga
khusunya kemampuan pertumbul@nvulgaris Buitenzorg dalam limbah
domestik

2. Memberikan informasi tentang kemampuan penurunaonamdari air
limbah domestik olelZhlorella vulgaris.

3. Informasi yang diperoleh dapat dijadikan data awdlk penelitian lebih
lanjut khususnya pemanfaat@hlorella vulgaris sebagai pengolah limbah

dan penghasil biodiesel jika ditumbuhkan pada ksindpangan.
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15 SISTEMATIKA PENULISAN
Sistematika penulisan yang digunakan dalam malksdatinar ini adalah

sebagai berikut :

BAB |

BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN

Bab ini berisi penjelasan mengenai latar belakangsalah,
perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan amasalan
sistematika penulisan makalah.

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan mengenai teori umum tentangraalga
Chlorella vulgaris, proses fotosintesis, fotobioreaktor dan faktor-
faktor yang mempengaruhi pertumbuhan dan produksndssa
mikroalgaChlorella vulgaris, danstate of the art

METODE PENELITIAN

Bab ini berisi penjelasan tentang diagram alir peae, alat dan
bahan yang digunakan, variabel penelitian, prosemhmelitian,
serta metode perhitungan data hasil observasi gkag digunakan
dalam penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan data-data hasil pengamatan éaggahannya
beserta pembahasannya.

KESIMPULAN

Bab terakhir ini menyajikan kesimpulan dari pematityang telah
dilakukan berdasarkan hasil yang telah didapat pddd

sebelumnya.

DAFTAR PUSTAKA
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dibahas mengenai tinjauan pustakg menjadi
referensi penelitian. Sub bab yang akan dibahas yaengenaiChlorella sp.,
fotosisntesis dan faktor-faktor yang mempengarwtumbuhan dan produksi
biomassaChlorella sp. pada medium terbatas dan fotobioreaktor.

2.1 Mikroalga Chlorella vulgaris.

Chlorella vulgaris merupakan mikroalga yang termasuk dalam golongan
alga hijau Chlorophyta) dengan bentuk tubuh bulat, bulat lonjong denganisg
tengah sel antara 2 —8n. Perkembangbiakannya dengan pembelahan sel dan
dengan pembentukan spora. Meskipun demikian wadtergsinya sangat cepat.
Organisme ini bersifat fotoautotrof atau dapat nmgasis makanan sendiri
melalui reaksi fotosintesis dengan bantuan enexgiahhaya matahari.(chlorella-
world.com/yaeyama.html, 2008.)

Chlorella vulgaris merupakan mikroorganisme yang cukup unik karena
memiliki komponen biomassa penyerap cahaya dengamsektrasi tinggi
melebihi seluruh organisme fotoautotrof yang laermasuk tanaman tingkat
tinggi.( chlorellafactor.com, 2008.) Mikroalga imerupakan mikroalga primitif
yang telah ada sejak 2,5 miliar tahun yang laluniia populasinya masih dapat

bertahan sampai sekarang karena beberapa seliah, yai

1. Kestabilan sifat genetik dari pengaruh luar.

2. Memiliki daya dan mekanisme perbaikan DNA yang gingntuk beradaptasi
dengan lingkungannya yang baru.

3. Bentuk dan sifat dinding sel yang sangat kuat ggjantahan terhadap

pengaruh luar.(Suriawiria, 2005)
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Chlorella wvulgaris hidup secara berkoloni dalam jumlah besar.
Lingkungan tempat hidupnya secara umum akan dikapati mana-mana,
terutama pada tempat lembab dan berair. Bahkanrdgbgenis bersimbiosis
dengan jamur membentuk lumut kerdkchenes) atau hidup di antara jaringan
Hydra. Sistem koloniChlorella vulgaris dapat diilustrasikan seperti berikut :

Gambar 2.1. KolonChlorella vulgaris.
( nies.go.jp/biology/mcc/images/PCD5008/0384L.p@08.)

2.2. Taksonomi Chlorella vulgaris.

Berdasarkan taksonominyaChlorella wulgaris memiliki klasifikasi
sebagai berikut :

Superkingdom :  Eukaryota.

Kingdom : Viridiplantae.

Subkingdom :  Phycobionta.

Filum : Chlorophyta

Kelas : Trebouxiophyceae.

Ordo ; Chlorellales.

Famili ; Chlorellaceae.

Genus . Chlorélla.(merops.sanger.ac.uk, 2008.)

2.2.1. Morfologi Chlorella vulgaris.
Chlorella vulgaris adalah organisme bersel tunggal atamiselular.
Struktur sel darChlorella vulgaris dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Struktur S€hlorella vulgaris.

( merops.sanger.ac.uk, 2008.)

Secara umum bagian-bagian S€hlorella vulgaris dapat dijelaskan
sebagai berikut :
1. Inti Sel.

Inti Sel fukleus) merupakan suatu struktur dengan ukuran yang lolesar
dikelilingi oleh sitoplasma.[chem.mtu.edu, 2008nti Isel ini dilindungi oleh
sebuah membran. Bagian ini memiliki peran yang aapgnting karena bertugas
mengatur seluruh aktivitas sel seperti berfotosiatdan berkembang biak.

Di dalam inti sel terdapat sebuah inti lagi yangukaran lebih kecil yang
disebut dengamukieolus. Nukleolus merupakan anak inti sel yang sangail kec
dan terbentuk dari kumpulan RNARIpbo Nucleic Acid) sehingga nukleolus
berperan dalam sintesis protein di dalam sel.(Vdpago, 2002.)

Selain itu, inti sel juga memiliki jaringan-jariag halus yang berada di
dalam cairan inti yang mengandung gen. Jaringandisgbut dengan benang
kromatin dan berfungsi sebagai pembawa informaseiije dari sel induk kepada

sel anak pada saat berkembang biak.( Wirosapudf®.p

2. Kloroplast.

Kloroplast merupakan jaringan berbentuk cangliudbnceng. Kloroplast
terdiri atas lamella fotosintetik dan diselubundelo suatu membran ganda.
Bagian ini memegang peranan penting dalam prosesasii CQ karena
mengandung biomassa yang dapat menyerap energyacahduk digunakan
dalam reaksi fotosintesis.(chem.mtu.edu, 2008.)
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3. Mitokondria.

Mitokondria merupakan organel sel yang sangat kekspdan terdiri atas
struktur-struktur berbentuk seperti cerutu. Stredstnuktur kecil tersebut tersusun
dari protein dan lipid yang membentuk suiatu selgyatabil dan keras. Dinding
mitokondria berlapis dua dan lapisan dalamnya mkimbanyak lekukan.
Struktur ini berguna untuk memperluas bidang pemamonkpenyerapan oksigen
dalam proses respirasi sel.

Mitokondria berfungsi sebagai pusat pembangkitagen sel dengan
menghasilkan ATP sebagai sumber energi. Selainmiiokondria berperan
penting dalam proses respirasi sel dan tempat pEraacmolekul protein dan
lemak kompleks menjadi molekul yang lebih sederhg@aag selanjutnya
digunakan sebagai sumber energi.(chem.mtu.edu, 2008

4. Dinding Sel.

Dinding sel tersusun daséllulosa, hemisellulosa, danlignin. Dinding sel
ini berfungsi untuk melindungi bagian dalam seli gggngaruh luar. Bagian ini
mengandung serat yang dapat dikonsumsi oleh margediegai makanan
sehat.(Wirosaputro, 2002.)

5. Vakuola.

Vakuola merupakan tempat pembuangzksk(esi) dari zat-zat yang tidak
diperlukan lagi oleh sel. Zat-zat ini akan tertimbdi dalam vakuola sehingga
ukuran dari vakuola pada sel semakin lama akan lsenb@sar.(chem.mtu.edu,
2008)
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2.2.2 Fase Pertumbuhan Chlordla

Fasa Kematian

Log Jumlah Sel
|\ .. et
Fasa Log
Fasa Penurunan Laju Pertumbuhan
Fasa Stasioner

Waktu

Gambar 2.3. Kurva Pertumbuh@hlorella sp.
(Sumber. Wirosaputro,2002)

1. Fase tundaég phase)

Lag phase adalah suatu tahap setelah pemberi&oluno ke dalam
media kultur dimana terjadi penundaan pertumbulzenry Wikarenakachlorella
vulgaris memerlukan penyesuaian dengan lingkungan yang Isahelum
memulai pembelahan. Penyesuaian disini merupakatu snasa ketika sel-sel
kekurangan metabolit dan enzim akibat dari keadidak menguntungkan dalam

pembiakan terdahulu.

2. Fase Pertumbuhan Logaritmig phase)

Pada fase ini, sel-sel membelah dengan cepatetfdi pertambahan
jumlah sel dengan kecepatan yang konstan. Selasearfa sel-sel berada dalam
keadaan yang stabil. Bahan sel baru terbentuk dekmastan tetapi bahan-bahan
baru itu bersifat katalitik dan massa bertambaharse@ksponensial. Hal ini
bergantung hingga satu dari dua hal terjadi, yiatiau tidak satu atau lebih zat
makanan dalam pembenihan habis maka tentu hasiboletme beracun akan

tertimbun dan menghambat pertumbuhan.
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3. Fase Penurunan Laju Pertumbuhan

Pada fase ini, tetap terjadi pertambahan jumlagh ramun laju
pertambahannya menurun. Hal ini dikarenakan terj@dkompetisi yang sangat
tinggi di dalam media hidup karena zat makanan yerggedia tidak sebanding
dengan jumlah populasi akibat dari pertambahan ysargat cepat pada fase
eksponensial sehingga hanya sebagian dari popidagi mendapatkan makanan
yang cukup dan dapat tumbuh serta membelah.

4. Fase Stasioner

Pada fase ini, jumlah sel cenderung konstan. iriatlisebabkan oleh
habisnya zat makanan atau menumpuknya hasil metat@olang beracun dalam
medium sehingga mengakibatkan pertumbuhan berh@kfin tetapi, dalam
kebanyakan kasus, pergantian sel terjadi dalam $&sioner, yaitu adanya
kehilangan sel yang lambat karena kematian yamgbdingi oleh pembentukan
sel-sel yang baru melalui pertumbuhan dan pembelaBda hal ini terjadi,
jumlah seluruh sel akan bertambah secara lambatipoesjumlah sel yang hidup

akan konstan.

5. Fase Kematian
Dalam fase ini, jumlah populasi menurun. Selaase ini, jumlah sel yang
mati per satuan waktu secara perlahan-lahan beatardan akhirnya kecepatan

mati dari sel-sel menjadi konstan.

2.3 Fotosintesis mikroalga

Fotosintesis adalah suatu proses biokimia yanguwhkkn tumbuhan, alga,
dan beberapa jenis bakteri untuk memproduksi nutieghgan memanfaatkan
energi cahaya. Hampir semua makhluk hidup berggntdari energi yang
dihasilkan dalam fotosintesis. Akibatnya fotosirgesenjadi sangat penting bagi
kehidupan di bumi. Fotosintesis juga berjasa mesitilam sebagian besar jumlah
oksigen yang terdapat di atmosfer bumi.
(http://id.wikipedia.org../../../flo/t/Fotosintedml, April 2008). Fotosintesis

merupakan salah satu cara asimilasi karbon karatemdfotosintesis karbon
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bebas dari (C¢ diikat (difiksasi) menjadi gula sebagai molekwngimpan
energi.

Energi cahaya yang digunakan dapat dari cahayai glang sumbernya
yaitu matahari yang memiliki spektrum cahaya infnerah (tidak kelihatan),
merah, jingga, kuning, hijau, biru, nila, ungu dalira ungu (tidak kelihatan).
Yang digunakan dalam proses fotosintesis adalaktrsijpe cahaya tampak, dari
ungu sampai merah sedangkan infra merah dan ulgna tidak digunakan dalam
fotosintesis. Dalam fotosintesis, dihasilkan kaidodt dan oksigen yang mana
oksigen sebagai hasil sampingan dari fotosintesis.

Fotosintesis hanya berlangsung pada sel yang nkemgigmen
fotosintetik. Di dalam daun terdapat jaringan padan jaringan bunga karang,
dimana pada keduanya mengandung kloroplast yangandnng klorofil/pigmen
hijau yang merupakan salah satu pigmen fotosintgdikg mampu menyerap
energi cahaya matahari. Dilihat dari strukturnyl@rdplas terdiri atas membran
ganda yang melingkupi ruangan yang berisi cairang yhsebut stroma. Membran
tersebut membentuk suatu sistem membran tilakang yeerwujud sebagai suatu
bangunan yang disebut kantung tilakoid. Kantungkam tilakoid tersebut dapat
berlapis-lapis dan membentak apa yang disebut grdlwaofil terdapat pada
membran tilakoid dan pengubahan energi cahaya wliergaergi kimia
berlangsung dalam tilakoid, sedang pembentukanoghilsebagai produk akhir
fotosintetis berlangsung di stroma (http://bebasnvbrg/biologi/biologi3.htm,
April 2008).
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Gambar 2.4 Penampang daun

(Sumber : http://www.e-smartschool.com)

Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap pembentukarnofil antara lain
(http://bebas.vlsm.org/biologi/biologi3.htrpril 2008 ) :

1. Gen
Bila gen untuk klorofil tidak ada maka tanaman kid&kan memiliki klorofil.
2. Cahaya
Beberapa tanaman dalam pembentukan klorofil mekestlgahaya.
3. Unsur N, Mg, Fe
Merupakan unsur-unsur pembentuk dan katalis daiaresss klorofil.
4. Air

Bila kekurangan air akan terjadi desintegrasi Kibro

2.3.1 Komponen Fotosintesis Mikroalga Hijau Chlorella vulgaris
Komponen-komponen yang berperan dalam proses fitésss Chlorella
adalah kloroplas, sistem antenna penyerapan calaygusat reaksi fotokimia
utama.
a) Kloroplas
Proses fotosintesis padahlorella terjadi di dalam kloroplas, dimana
organela-organela ditemukan di dalam sel. Kloroptenyediakan energi dan

karbon tereduksi yang diperlukan untuk pertumbuh&hnlorella dan
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perkembangannya, sementara itu media hidupnya rdedkgn CQ, air, nitrogen,
senyawa organik dan mineral-mineral yang pentingigyaliperlukan oleh

kloroplas untuk biogenesibtfp://www.life.ui.ac.edu/govindjee/paper/gov.himl

Di dalam kloroplas terdapat sistem membran yang gteks. Dikenal
dengan membran fotosintetiknémbrane thylakoid), yang mengandung cukup
protein yang diperlukan untuk reaksi terang. Proyaing diperlukan untuk fiksasi
dan reduksi C® terdapat di luar membran fotosintetik. Membranos$attetik
terbentuk terutama dari lemak, gliserol dan protein

(http://www.life.ui.ac.edu/govindjee/paper/gov.himl

Electron Transport in the Thylakoid Membrane

d - FThylakoid membrane
ADP1P  ATP
L‘ Fthylakodd luren
£

stroma NADP+ NADPH

STROMA

THYLAKOID
MEMERANE

THYLAKOQID
LUMEN

AR 1996

Gambar 2.5 Transfer Elektron Pada Membran Thyladlaldm Kloroplast

(www.sciencegateway.oyg

Masing-masing kloroplas dibentuk dari lapisan dakdan luar envelope
membrane dan berbentuk seperti lekgaveks meniscus dengan diameter 5-10
mikron. Envelope membrane bagian dalam berfungsi sebagai barrier untuk
mengontrol fluks organik dan bertanggung jawab atakekul yang keluar masuk
kloroplas. Air dapat dengan bebas melahyelope membrane, juga bagi molekul

netral seperti Cdan Q.
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b) Sistem antena penyerapan cahaya

Salah satu faktor utama yang menggerakan fotog@nsetalah cahaya
tampak (panjang gelombang 400 hingga 700 nm) yarags$orb oleh molekul
pigmen (terutama klorofil a dan b serta karatenoid)

(http://www.life.ui.ac.edu/govindjee/paper/gov.himl

Struktur kimia dari klorofil a dan b dapat dilihaada gambar. Pada
klorofil b, CH; pada cincin Il digantikan oleh grup CHOhlorella akan kelihatan
hijau dikarenakan klorofil yang dimilikinya.

s
HC CHzCH:CDOC oH 22 Hy © CHzCH: COOCysH3s

Chlorophyll a Chiorophyll b

Gambar 2.6 Struktur Klorofil a dan Klorofil b

(www.benbest.com/nutrceut/phytochemicals.html

Masing-masing klorofil ini memiliki kelebihan paddaya absorpsi
terhadap panjang gelombang tertentu. Cahaya ydagngulkan oleh 200-300
molekul pigmen akan diikat oleh protein kompleksnyaberada di dalam
membran fotosintetikLight harvesting complex akan mengelilingi pusat reaksi
yang berfungsi sebagai antenna. Fotosintesis akamal dengan absorpsi foton
oleh molekul antenna, yang berlangsung sekitar dedgtik (10" s) dan
menyebabkan transisi dari elektron stabil menjddkteon tereksitasi. Dalam
waktu 10™ detik bentuk tereksitasi akan menurun karena sekikvibrasi.

C) Pusat reaksi fotokimia utama
Terdapat dua pusat reaksi fotokimia utama dalaragsréotosintesis yaitu

fotosistem Il dan fotosistem | seperti ditunjukada gambar
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Gambar 2.7 Reaksi Fotokimia Utama Pada Fotosidtéaml Fotosistem |

(http://www.biology.arizona.edu/the biology proj¢lo® biology project.html

Fotosistem Il menggunakan energi untuk menggeraklkanreaksi kimia,

oksidasi air dan reduksi plastoquinone. Fotosistekompleks terdiri dari 15

lebih polypeptide dan sekurangnya 9 komponen regaksg berbeda (klorofil,

pheophytin, plastoquinone, tyrosine, Mn, Fe, Cytoote b559, karotenoid dan

histidine) yang menjalankan transfer elektréight-induced. Fotosistem I

merupakan satu-satunya protein kompleks yang dapaigoksidasi air dan

menghasilkan pelepasan Ke atmosfer.

untuk kebanyakan elektratarrier. Pusat reaksi dijalankan oleh sistem antenna

Fotosistem | terdiri dari protein heterodimer ydegfungsi sebagai ligan

yang mengandung dua ratus molekul klorofil (terwddorofil a). Pada keadaan

terang, fotosistem Il akan mengumpan elektron kasfstem I. Elektron ini akan

ditransfer dari fotosistem Il ke fotosistem | olattermediate carrier. Reaksi

tersebut adalah transfer elektron dari molekul kir NADP", menghasilkan
bentuk tereduksi yaitu NADPH yang akan digunakasdomma ATP dan CQyang

difiksasi untuk membentuk senyawa organik padasiegklap (siklus Calvin)

(http://www.life.ui.ac.edu/qgovindjee/paper/gov.himl
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2.3.2 Reaks Fotosintesis

Fotosintesis adalah reaksi kimia dimana energicgiesyaan diubah
menjadi energi kimia dalam glukosa. Mikroalga higeperti tumbuhan tingkat
tinggi pada umumnya menggunakan proses ini untuksm&sa gula dan gas
oksigen yang merupakan komponen penting dalam kphid Secara kimia,
proses fotosintesis merupakan reaksi oksidasi-gdiimana oksigen dioksidasi
dan hidrogen, ATP dan NADP direduksi.

Reaksi fotosintesis secara umum dibagi menjaditdbap, yaitu reaksi
terang dan reaksi gelap. Pada reaksi terang temgadtisi transfer elektron dan
foton, sedangkan pada reaksi gelap terjadi reag&sirtesa karbohidrat dari GO
Reaksi terang menghasilkan sintesis ATP dan NADRtuku membentuk
senyawa organik pada reaksi gelap

(http://www.life.ui.ac.edu/govindjee/paper/gov.himl

a) Reaksi Terang

Reaksi terang berlangsung pada system membran léksgrana yang
tersusun dari protein kompleks, elektroarrier dan molekul lemak. Reaksi
terang mengkonversi energi menjadi berbagai produk

(http://www.biology.arizona.edy/ Pada langkah pertama adalah konversi foton

menjadi bentuk elektron tereksitasi pada molekaémma pigmen yang terdapat
pada sistem antenna. Baik molekul donor maupun kubékseptor akan melekat
pada protein kompleks pusat reaksi

(http://www.life.ui.ac.edu/govindjee/paper/gov.himl

Secara umum, terdapat tiga reaksi utama yang igygth reaksi terang
yaitu :

1. Oksidasi H20, menurut persamaan :
2H,0 = 0, + 46~ +4H™

2. Reduksi NADP+, menurut persamaan :
2NADPY +4e” + 4H' - 2 NADPH +2H*

3. Sintesis ATP, menurut persamaan :
ADP 4+ Pi — ATP
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Jika tiga persamaan diatas digabungkan maka aldapati persamaan
untuk reaksi terang :
2H,0 + 2NADP* + nADP + hv - O, + 2NADPH + 2H* 4+ nATP

Pada organisme fotosintetik oksigenik, terdapat dusat reaksi yang
berbeda, yaitu fotosistem Il dan fotosistem | yaegerja bersamaan secara seri.
Pada keadaan terang, fotosistem Il mengumpan etek# fotosistem I. Elektron
ini akan ditransfer dari fotosistem Il ke fotosmatd oleh intermediate carrier.
Reaksi tersebut adalah transfer elektron dari nuble&ir ke NADP,
menghasilkan bentuk yang tereduksi yaitu NADPH.

Pada proses fotosintesis, banyaknya energi yareglidisan oleh energi
cahaya disimpan sebagai energi bebas redoks (seeuélik energi bebas kimia)
dalam NADPH, yang kemudian akan digunakan untuk echéksi karbon

(http://www.life.ui.ac.edu/govindjee/paper/gov.himl

Efek dari reaksi terang adalah konversi energiaradienjadi energi bebas
redoks dalam bentuk NADPH dan transfer energi gogfat dalam bentuk ATP.
Pada reaksi terang, transfer elektron tunggal alamenjadi NADP melibatkan
sekitar 30 ion logam dan 7 grup aromatik. lon logenmasuk 20 ion Fe, 5 ion
Mg, 4 ion Mn dan 1 ion Cu. Aromatik termasuk quaimpheophytin, NADPH,
tyrosine dan flavoprotein.

NADPH dan ATP yang terbentuk pada reaksi terangyediakan energi
untuk reaksi gelap fotosintesis, yang dikenal sabatklus Calvin atau siklus

fotosintetik reduksi karborh{tp://www.life.ui.ac.edu/govindjee/paper/gov.himl

b) Reaksi Gelap

Siklus Calvin merupakan suatu siklus dalam pros¢gsintesis yang
termasuk dalam reaksi gelap. Kata “Calvin” beratai nama seorang peraih
Nobel Prize pada tahun 1950-an karena telah melakukan eksperlmerbagai
reaksi, yaitu Melvin Calvin. Chlorella menghilangkan
CO, dari lingkungan dan mereduksinya menjadi karbatidmelalui siklus
Calvin. Proses ini merupakan serangkaian reakgirhia yang mereduksi karbon
dan menyusun ulang ikatan menghasilkan karbohahatmolekul CQ. Untuk
fiksasi karbon (fiksasi gas GQang bebas berdifusi menjadi bentuk yang non-

Universitas Indonesia



20

volatil berupareduced sugar) dibutuhkan ATP (energi) dan NADPHe@ucing
power). ATP dan NADPH yang dihasilkan dalam proses fotesis memicu
berbagai proses biokimia. Pada tumbuhan prosesniiekyang terpicu adalah
siklus Calvin yang mengikat karbon dioksida untuknmbentuk ribulosa (dan
kemudian menjadi gula seperti glukosa). Reaksdisebut reaksi gelap karena
tidak bergantung pada ada tidaknya cahaya sehidggat terjadi meskipun
dalam keadaan gelap (tanpa cahaya).

Input
30
COZ

\ Phase 1: Carbon fixation
J
Hublsc;’\\

3@—0—0 o 0 DB 6 00O ® - ,
Ribulose blsphosphate 3-Phosphoglycerate 6 %

6 ADP

3 ADP CALVIN
CYCLE -

1, 3-Bisphosphoglycerate

/fzgs
6 NADP*
)—6@.

6 O-0-0-—F
Phase 3: ?’\ — 4
Regeneration of G'y“ffder}{fﬁ,? phosphate  ppace 2:
CO,; acceptor Reduction
(RuBP)
10008 -
G3P _\‘Glucnse and
{a sugar) other organic
Output compounds

Copyright @ Pearsen Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Gambar 2.8 Siklus Calvin untuk Reaksi &el

(www.superglossary.com/biology/Rubp.hjml

2.3.3 Faktor Penentu Laju Fotosintesis.

Berikut adalah beberapa faktor utama yang menentaa fotosintesis :

1. Intensitas cahaya
Laju fotosintesis maksimum ketika banyak cahay&ensitas cahaya berperan
penting namun kebutuhannya tergantung dari kedaladaam kepadatan kultur

alga. Pada kedalaman dan kepadatan kultur yangitimgensitas cahaya yang
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diberikan harus ditingkatkan agar dapat menembugturkwlan menghindari
adanya efeleelf shading. Cahaya yang digunakan dapat berupa pencahyaan ala
(sinar matahari) untuk kultivasi outdoor dan pemgaan buatan (lampu TL)
dalam kultivasi indoor/skala lab. Pada skala Lalkenggunaan lampu
TL/fluorescent sebagai pengganti cahaya matahdasdrkan pada kebutuhan
cahaya yang dapat diatur sesuai dengan volum, &edal serta kepadatan dari
kultur mikroalga. Pengaturan cahaya ini bertujuatuki menghindari intensitas
cahaya yang terlalu tinggi pada kultur mikroalgahisgga menghambat
pertumbuhan mikroalga. Selain itu, alasan pengguriabung fluorescent ini
adalah karena tabung jenis ini mampu memancarkektrsjpn biru atau lampu

merah dengan baik .

2. Konsentrasi karbon dioksida

Semakin banyak karbon dioksida di udara, makin alfiymlah bahan yang dapt
digunakan tumbuhan untuk melangsungkan fotosintesis

Dalam proses fotosintesis, @@erupakan unsur paling penting. Tersedianya CO
yang cukup dalam media akan memperlancar prosesifitésis yang akan
berimbas pada pertumbuh@hlorella vulgaris. itu sendiri. Konsentrasi GQrang
optimal untuk pertumbuhaBhlorella vulgaris. adalah sekitar 3-5% (Wirosaputro,
2002).

3. Suhu

Enzim-enzim yang bekerja dalam proses fotosinteaisya dapat bekerja pada
suhu optimalnya. Umumnya laju fotosintensis mekéngseiring dengan

meningkatnya suhu hingga batas toleransi enzim.

Kisaran temperatur yang optimal bagi perkembandanr€lla adalah antara 25-
30 °C. Temperatur mempengaruhi proses fisika, kimialogi yang berlangsung

dalam sel mikroalga. Peningkatan temperatur hingpgéas tertentu akan

merangsang aktifitas molekul, meningkatan lajusijfdan juga laju fotosintesis.

4. Aerasi/Pencampuran

Penggunaan sistem aerasi ini bertujuan untuk medghi sedimentasi pada
kultur mikroalga dan untuk memastikan bahwa senalesed dalam populasi
mikroalga mendapat cahaya dan nutrisi secara meSaain itu aerasi juga
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bertujuan untuk menghindari stratifikasi termal aa@ningkatkan pertukaran gas
antara medium dan udara. Pencampuran yang diguna&as berada dalam
keadaan optimum agar tingkat pertumbuhan mikrobigk Sistem aerasi yang
terlalu besar akan menghambat pertumbuhan mikréaigama adanya efeskear
stress pada kultur mikroalga. Selain itu, tidak semuageaiga dapat mentolerir
pencampuran kuat. Jenis sistem aerasi yang digarakgantung dari kedalaman,
kepadatan kultur mikroalga serta fotobioreaktoruatsistem kultur yang
digunakan.

5. Derajat keasaman (pH)

Nilai pH medium kultur merupakan faktor pengontrgang menentukan
kemampuan biologis miroalga dalam memanfaatkanransara. Nilai pH yang
tinggi akan mengurangi aktifitas fotosintesis méga. Menurut Round (1973),
pH media berkisar antara 7.0 — 8.0 cukup baik digan dalam kultur alga di
laboratorium. Chlorella wulgaris sendiri memiliki daya tahan  terhadap

lingkungan yang asam dengan pH mencapai 2.

6. Medium

Medium yang diperlukan untuk perkembandamorella relatif lebih sederhana
dan hanya memerlukan jenis nutrisi yang lebih sediibandingkan dengan
medium untuk jenis alga lainnya. Medium yang didama oleh mikroalga
mengandung unsur-unsur makro seperti N, K, Mg, 8aPCl. Sedangkan unsur
mikronya adalah seperti Cu, Fe, Zn, Mn, B dan Mosl hara tersebut diperoleh
dalam bentuk dengan persenyawaan lain. Tiap uraarmemiliki fungsi-fungsi
khusus yang tercermin dalam pertumbuhan dan kemadgng dicapai oleh
organisme tanpa mengesampingkan pengaruh darulggi.

Ada beberapa medium yang biasanya digunakan unténkbijakanChlorella.
Yaitu Benneck, Detmer, Pupuk komersial damWalne. Komposisi untuk masing-

masing medium ditunjukan pada tabel 2.2.
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Tabel 2.1. Perbandingan Komposisi Nutrisi Mediunitiasi Chlorella vulgaris

- Pupuk
Nutrisi Benneck Detmer . Walne
Komersial
MgSO, 100 mg/L 550 mg/L - -
KH2PO, 200 mg/L 250 mg/L - -
NaNG; 500 mg/L - - 100 mg/L
- Pupuk
Nutrisi Benneck Detmer _ Walne
Komersial
FeCk 3-5 mg/L - - 1,3 mg/L
KCI - 250 mg/L 40 mg/L -
Cu(NGs) - 1000 mg/L - -
CO(NH)2 - - 800 mg/L -
- Pupuk
Nutrisi Benneck Detmer . Walne
Komersial
NaEDTA - - - 45 mg/L
HsBOs; - - - 33,6 mg/L
TSP - - 15 mg/L -
NaH,PO, - - - 20 mg/L
MnCl, - - - 0,36 mg/L

(Sumber :Wirosaputro, 2002)

Sedangkan untuk media limbah, komposisi nutrisigydapat digunakan

untuk pembiakarChlorella vulgaris dapat dilihat pada tabel dibawah ini :
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Tabel 2. 2 Komp05|5| nutrisi pada medlum Ilmmmmastlc d| Asrama Gedung A

N - PARAMETER = SAT RN HASIL ANALISA
1 Ammoma (NH3) mg/L 108
2 | Fosfat (POy) mg/L 72.7

Hasil analisa Laboratorium Teknik Penyehatan daghkungan, 2011

Penggunaan limbah sebagai media pertumbuhan akaguna@gi biaya
operasional untuk pembuatan media. Salah satu nyadig digunakan adalah
limbah dmestic. Berbeda dengan kultur murni, penggunaan limbtaimestic,
selain mengurangi biaya operasional juga memberikauntungan buat
lingkungan, yaitu didapatkannya air limbah yangliememenuhi baku mutu

untuk dibuang ke lingkungan.

2.3.4 Fotosintesis pada Chlorella sp.
PadaChlorella sp., fotosintesis dilakukan di dalam air/media hidugpny
CO, yang dibutuhkan sebagearbon source didapatkan dalam bentuk senyawa
bikarbonat yang terbentuk dari reaksi air dengan, @larut dalam media
hidupnya sebagai berikut :
CO, +H,0 - HCO,; +H"

Senyawa bikarbonat ini yang kemudian diserap s@&hlorella. Proses
metabolisme yang terjadi didalam sel selanjutnyaladdreaksi antara bikarbonat
tersebut dengan air yang terdapat dalam sel (s&algin) membentuk senyawa
organik seperti glukosa dan ion Olenggunakan energi ATP dan NADPH dari
konversi cahaya pada reaksi terang, sebagaimagantbar pada persamaan
reaksi berikut (Anondho Wijanarko dan Ohtaguch4£0:

H,O+ HCO, Dﬁfﬁa6c H,0 +0O, +OH "

Sehingga diketahui bahwa hasil fotosintesis @iiorella sp. adalah ion OH
oksigen molekular, dan senyawa organik (karbonlgyakan digunakan sebagai
cadangan makanamafbon source, apabila tidak mendapatkan cahaya dan, CO

yang cukup untuk pertumbuhan dan pembelahan selnya.
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2.3.5 Asimilasi Nutrien

Sintesis asam amino memerlukamcoporation nitrogen dalam bentuk
amonium (NH” menjadi kerangka karbon (Syrett 1981). Dua asamn@mi
esensial serta beberapa lipid memerlukan penurbekmang. Asam nukleat dan
nukleotida memerlukan fosfat dan nitrogen. Jadiaisekarbon, ada tiga
macronutrients penting lain yang diperlukan untuk pertumbuhan NelP, dan S.
Selain itu, beberapa aspek elemen-elemen dalaankgd dengan biosintesis dan
fotosintesis.

Untuk semua eukariotilphotoautotrophs, satu-satunya bentuk nitrogen
anorganik yang secara langsung dapat diasimilaslaldnitrat, nitrit dan
amonium. Bentuk yang lebih tinggi teroksidasi, atitadalah bentuk paling stabil
secara termodinamika dalam lingkungan perairan ksgtasi, dan karena
bentuknya dominan, nitrogen tetap dalam ekosistemaifan sebagian besar
(meskipun tidak selalu yang paling tersedia). Berikanslokasi di plasmalemma
(yang merupakan proses yang tergantung pada endngiana asimilasi N©
membutuhkan pengurangan kimia untuk/NKGambar 2.9). Proses ini dimediasi
oleh dua enzim, yaitu, reduktase nitrat dan redwgktaitrit (Berges, Harrison
1995; Eppley 1978; Falkowski 1983a, Morris, Syr#865). Reduktase Nitrat
terletak di sitosol dan menggunakan NAD (P) H unto&ngkatalisis transfer
elektron dua :

NOs + 2€ + 2H'— NO, + H,0
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Gambar 2.9 Mekanisme Asimilasi Nitrogen di Air
(Paul et al., 1997)

Pada cyanobacteria, reduktase nitrat akan cenderung digabungkan denga
oksidasi ferredoxin daripada piridin nukleotida ofels, Herrero 1994).
Pembentukan reduktase nitrit oleh reduktase nieaturang dalam reaksi enam
transfer elektron:

NO, + 6€ + 8H— NH;" + 2H,0
Reduktase nitrit menggunakan ferredoxin dalam dlgi&k cyanobacteria dan
eukariotik, dalam kedua enzim terlokalisir di kiplas. Dalam ganggang baik
cyanobacteria dan eukariotik, aliran elektron fotosintesis mekgn sumber
penting untuk pengurangan nitrit (Raven 1976a).

Stoikiometri keseluruhan untuk reduksi nitrat anuomiyang dapat ditulis
sebagai:

NOs + 8€ + 10H'— NH;" + 3H,0
Dengan asumsi semua elektron untuk pengurangdierasal dari air, perubahan
energi bebas dari proses ini membutuhkan 288 kJnper NH," terbentuk.
Incoporation dari amonium menjadi asam amino dibawa oleh tahdeaurutan
dari sintetase glutamin (GS) dan glutamin 2-oxaghte aminotranferase
(GOGAT) (Falkoski, Rivkin 1976; Lea, Miflin 1974;ehr, Falkowski 1988).
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Asimilasi amonium oleh GS membutuhkan glutamat gabaubstrat dan ATP,
dan mengkatalisis reaksi ireversibel :

Glutamate + N&f + ATP — Glutamine + ADP +Pi

Nitrogen amido glutamin selanjutnya ditransfer Z&exoglutarate (yang
dihasilkan oleh siklus Krebs, yang akan kita bakast ini), dan mengurangi,
membentuk dua mol glutamat:

2-oxoglutarate + Glutamine + NADPH> 2 [Glutamate] + NADP

Dalam beberapa spesies ganggang dan tumbuharattitigkgi reaksi
reduktif ini digabungkan ke ferredoxin daripadadir nukleotida. Kedua GS dan
GOGAT ditemukan di kloroplas, meskipusozymes pada kedua enzim juga dapat
dilokalisasi dalam sitosol. Dimanapun lokasi enZmagaimanapun juga glutamat
harus diekspor dari kloroplas ke sitosol dimanaksedaransaminasi dapat

dilanjutkan, sehingga memfasilitasi sintesis asarara lainnya.

2.4 Manfaat Chlorella untuk kesehatan
Secara garis besar, chlorella sp terdiri dari Bnfonen utama yaitu
dinding sel, klorofil, beta karoten, CGF, dan pmotéBerikut diuraikan manfaat

masing-masing komponen (Sargowo dan Ratnawati,)2005

1. Dinding sel

Dinding sel yang sangat tebal dan komposisinyairteddri 27% protein, 9,2%
lemak, 15,4% selulosa, 31% hemiselulosa, 3,3% ghukon, dan abu yang
banyak mengandung besi serta kapur. Khasiat dirsdihmi adalah (Sargowo dan
Ratmawati, 2005):

* Merangsang kekebalan tubuh sehingga tidak mudaertarg penyakit
yang disebabkan oleh virus (batuk dan pilek); baktBsentri, tifus, dan
bisul); dsb.

* Menyerap atau mengikat kolesterol sehingga tidaknakenyebabkan
tekanan darah tinggi.

* Menyerap atau mengikat racun, baik yang berasal lolnan kimia,

makanan atau bakteri.
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« Merangsang produksi sel-sel kekebalan saluran cestingga tidak
mudah terserang infeksi saluran cerna atau.diare
2. Kilorofil
Klorofil yang jumlahnya 3% dengan bantuan cahaysahei, mampu mengubah
air dan zat asam arang menjadi oksigen serta bateanan yang sangat
dibutuhkan oleh manusia. Manfaat klorofil bagi Kegan yang telah diteliti
diantaranya adalah (Sargowo dan Rahmawat, 2005) :
 Menghambat pertumbuhan bakteri jahat di dalam aaluwerna dan
merangsang pertumbuhan bakteri yang berguna untekcepnaan
makanan sehingga tidak mudah sariawan dan diare.
» Bersifat deodoran, sehingga dapat mengurangi bdanbdau mulut, bau
nafas, juga bau yang berasal dari gas perut (jlatus
 Merangsang tumbuhnya fibroblast sehingga dapat resepat
penyembuhan luka.
* Memperbaiki fungsi hati sehingga dapat menjalarfkagsi metabolisme
makanan dan detoksifikasi racun.
* Merangsang pembentukan sel darah merah (eritrosit)
* Mencegah dan memperbaiki pengerasan pembuluh daratk mencegah
tekanan darah tinggi, penyakit reumatik dan jantung
* Memperlancar aliran darah.
» Bersifat anti-proteolitik, untuk mecegah penyak#rgi, dan tumor atau
kanker.
» Bersifat antioksidan sehingga dapat mengikat radh&bas.
3. Beta karoten
Beta katoten terdapat dalam jumlah 18-20 kali I&dahyak dari pada beta karoten
dalam wortel, pepaya atau tomat. Manfaat beta &aradalah sebagai berikut
(Sargowo dan Ratnawati, 2005) :
* Sebagai antioksidan.
* Merangsang kekebalan tubuh.

e Sumber vitamin A
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4. CGF Chlorella Growth Factor)
CGF terkandung dalam nukleus pada sel ChlorellaF @imengandung bahan
pertumbuhan yang disebut Ribo Nucleic Acid (RNAbagyak 10% dan Deaxy
Ribo Nucleic Acid (DNA) 3%. Dengan adanya RNA dahNA dalam jumlah
yang cukup, Chlorella sp mampu berkembang biak aleisgngat cepat, menjadi
4 Kkali lipat hanya dalam waktu 16-20 jam. SatuGdbrella sp. baru mati setelah
berkembang biak menjadi 10.000 sel (Jensen, 199@nhfaat CGF adalah
(Sargowo dan Ratnawati, 2005):

* Menghambat pertumbuhan tumor ganas (kanker).

* Meningkatkan regenerasi atau peremajaan sel-sghtyding rusak.
5. Protein
Protein dalam Chlorella sp. terdiri dari asam amiegensial yang sangat
diperlukan oleh tubuh karena tidak bisa disintedeh tubuh manusia sendiri.
Selain berguna bagi pertumbuhan, kandungan proaéami yang dimiliki
Chlorella  sp. juga  membantu menjaga gula dalam hdara

(www.chlorellafactor.com).

Tabel 2.3 Komposisi Biomas&dlorella vulgaris.

Komponen

Protein g/100g 33-45
Lemak 9/100g 6.9-16.1
Air g/100g 4-5
Klorofil g/100g 0.7-2.7
Komponen

Sumber Mineral g/100g 6.5-10.5
Lipid g/100g 6.5-12.5
Rohfaser g/100g 6.6-7.5
Ballaststoffe g/100g 27.1-32.5
Karbohidrat g/100g 0.9-2
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Kalsium mg/100g 321-604
Magnesium mg/100g 273-325
Seng mg/100g 4-6

Besi mg/100g 40-70
Kalium mg/100g 1000-2900
lodium mg/100g < 0.0005
Selenium 1g/100g 2-10
Vitamin:

Betakaroten mg/100g 3.3-11.2
Vitamin B1 mg/100g 0.5-1.0
Vitamin B2 mg/100g 3.2-3.8
Vitamin B6 mg/100g 0.3-3.7
Vitamin B12 mg/100g 0.2-1.0
Vitamin E mg/100g 3.6-10.0
Vitamin C mg/100g 13-20
Vitamin K1 mg/100g 0.2-0.8

30

(Sumber : www.gtamart.com)

6. Lipid

Lipid adalah senyawa organik yang diperoleh darosps dehidrogenasi
endotermal rangkaian hidrokarbon. Lipid bersifaffifilik, artinya lipid mampu
membentuk struktur seperti vesikel, liposom, ataemimran lain dalam
lingkungan basah. Lipid biologis seluruhnya atabaggannya berasal dari dua
jenis subsatuan atau "blok bangunan" biokimia: gudsetoasil dan gugus
isoprena. Dengan menggunakan pendekatan ini, tpiplat dibagi ke dalam
delapan kategori: asam lemak, gliserolipid, glifestolipid, sfingolipid,
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sakarolipid, dan poliketida (diturunkan dari konsi@si subsatuan ketoasil); serta
lipid sterol dan lipid prenol (diturunkan dari kambasi subsatuan isoprena).

Suatu molekul dikategorikan dalam lipid apabila :

) Mempunyai kelarutan yg rendah di dalam air
"1 Larut dalam pelarut organik (eter, kloroform)
1 Terdiri dari C, H, O

Chlorella sp. memiliki berbagai jenis asam lemak bebas termaankar-sedang
asam lemak (C10-C14), rantai panjang asam lemagk-(1B), dan rantai asam
lemak yang lebih panjang (>C20). Akan tetapi padadisi tertentu, misalnya
stres, beberapa jenis mikroalga akan mengubah jasmtetik lipidnya menjadi
lemak-lemak netral (20- 50%) dan TGs. Umumnya kosigdaasam lemak dari
mikroalga merupakan campuran dari asam lemak takhjgunsaturated fatty
acids) seperti: Asam Palmitoleat (C16:1), Asam Oleat§@), Asam Linoleat
(C18:2) and Asam Linolenat (C18:3). Asam lemak-adamak jenuh seperti
Asam Palmitat (C16:0) dan Asam Stearat (C18:0) giggmukan dalam jumlah
kecil. Akan tetapi prosedreeze drying yang umum dilakukan pada proses
ekstraksi minyak dari mikroalga dapat merusak 3,8A4Ficosatetraenocic
(Arachidonic Acid C20:4) (Orchidea, 2010). Menurut penelitian Leel@0 28
persentaséatty acid terbesar yang dimiliki oleh Chlorella sp. yaitu C18ebesar
79.4% dan C18:1 sebesar 16.3%.

Oleh karena kandungan esensial diatas, m&kkorella vulgaris
merupakan potensi sumber bahan baku untuk prosesisi biodiesel. Biodiesel
dihasilkan dari proses transesterifikasi. Transii@si (disebut juga alkoholisis)
adalah antara lemak atau minyak nabati dengan @llkoituk membentuk ester
dan gliserol. Reaksi transesterifikasi trigliseridanjadi metal ester dapat dilihat
pada gambar 2.10
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CH.-0-CO-R' rafals CH,O0H CH,-0-CO-R
ji{:hm—ﬂ" L6 5 L1 | — HOH + (H,-0-CO-R"
0-CO-R™ 0K CH.-D-CO-R™

T givcenide Methan| Glyceml  Methyl Eger - Bip-thesel

Gambar 2.10 Reaksi Transesterifikasi dari trigidedengan alkohol
(Surendro, 2010)

Transesterifikasi terdiri dari beberapa reaksersiel. Trigliserida akan
diubah menjadi digliserida, kemudian direaksikannja@ monogliserida dan
gliserol. Menurut Eckey, mekanisme reaksi estasildibagi menjadi tiga tahap :

1. Tahap pertama, yaitu penyerangan gugus karbonihaaekul trigliserida
oleh anion alkohol (ion metoksida) untuk membentuitermediate
tetrahedral

2. Tahap kedua, yaitu reaksi antara alkohol deng#@armediate untuk

meregenerasi anion alkohol (ion metoksida)

3. Tahap ketiga, yaitu penyusunan kembali ester asarak dan gliserida
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1. Triglyceride (TG) + R'OH - Diglyceride (DG) + R'"COOR,

2. Diglyceride (DG) + R"OH - Monoglyceride (MG) + R"COOR;
ko

Ky
3. Monoglyceride (MG) + R"'OH «  Gilycerol (GL) + R°7COOR,
k.

Pre-step: OH + R'OH +~ R'O" + H,O or

NaOR®™ -« R'O" + Na”

Stepl. OR
ROOCR, + OR' = R, (“‘ O
OR’
Step 2.
OR R(.)”
R; (I' O + HOR® - R,~(‘! O + OR’
oR or
Step 3.
ROH"
R,-C-0O - R,COOR"™ + HOR

OR’

Where R-OH diglyceride, R, long chain alkyl group. and R’short alkyl group

Gambar 2.11 Tahapan reaksi transesterifikasi

http://www.scribd.com/doc/35909452/Partial-Hydroagon-
Reaction-to-Increase-Oxidative-Stability-of-Biedel

7. B12

Vitamin B12 memiliki struktuchemical paling kompleks dari semua vitamin, dan
tidak tersedia dalam makanan. Hal ini ditemukaamagumlah yang besar di hati
sapi dan daging otot dan dalam jumlah yang lebitil ldalam susu dan keju.
Chlorella merupakan sumber yang dapat dipercaya B12, karemailiki lebih
banyak vitamin daripada hati. Satu sendok madtaorella menyediakan 333
persen dari B12 RDA untuk orang dewasa.
Hal ini merupakan berita baik untuk vegetarian muyxegan), yang sering
kekurangan B12 dan oleh karena itu mengalami pebgegan pernicious
anemia. Selain itu, B12 dengan asam folat berfungsi datenjaga sel-sel sehat,
dan jumlah yang cukup dari nutrisi meningkatkan arakesejahteraan.
Dr Anthony Helmen dan rekan-rekannya Uiniversity of Sydney di Australia

meneliti 60 pria dan 60 wanita yang telah menjadjetarian. Ditemukan bahwa 5
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persen dari laki-laki dan 27 persen dari wanitaukeRgan zat besi, dan bahwa

semua relawan telah batas tingkat rendah vitamih B1

2.5 Faktor-faktor yang mempengar uhi pertumbuhan mikroalga Chlorella sp.
pada medium ter batas

Organisme autotrophic seperti  mikroalga hijau Chlorella sp.
membutuhkan cahaya, GO H,O, nutrien, dan trace element untuk
pertumbuhannya (www.nhm.ac.uk). Berikut akan dkamaibeberapa faktor lain
yang berhubungan dengan hal-hal tersebut yang sdmgpengaruh terhadap
pertumbuhan dan perkembangan mikroalga hijau Closp. pada medium
terbatas. (Wirosaputro, 2002)

2.5.1 Jenismedium
Ada banyak jenis medium yang dapat digunakan selagdium hidup

mikroalga hijau Chlorella sp., seperti N-8 MediuBgneck, BG-11, M4N, ASN
[, MN Medium, Fitzgerald Medium, dan lain sebagg. Semua jenis medium
yang telah disebutkan diatas, memiliki kandungasuurhara yang dibutuhkan
untuk pertumbuhan mikroalga hijau Chlorella sp. orah Smith (1950), secara
garis besar terbagi dua, yaitu unsur hara mikroutesur hara makro. Unsur hara
makro terdiri dari N, P, K, S, Na, Si, dan Ca. Sgg@an unsur hara mikro terdiri
dari Fe, Zn, Mn, Cu, Mg, Mo, Co, B, dan lainnyati&e unsur hara memiliki
fungsi khusus, seperti N, P, dan S berfungsi unpeknbentukan protein,
sedangkan Na dan Fe untuk pembentukan klorofil sdragainya. Faktor jenis
medium ini memiliki pengaruh cukup penting, karemesing-masing jenis
medium memiliki kelebihan-kelebihan tersendiri p&gdadungan unsur hara yang
dibutuhkan untuk pertumbuhan mikroalga hijau Chlargp. oleh karena itu, laju
pertumbuhan mikroalga hijau Chlorella sp. akan éaasbeda untuk setiap jenis

medium yang digunakan (www.nhm.ac.uk).

2.5.2 Pencahayaan
Cahaya merupakan faktor utama yang mempunyai penaesting untuk

pertumbuhan mikroalga hijau Chlorella sp. untukakekan fotosintesis berkisar
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antara 2-3 klux. Cahaya lampu yang diperlukan atétroalga hijau Chlorella sp.
dapat diganti dengan lampu TL (Wirosaputro, 2002).

Faktor pencahayaan terbagi menjadi tiga bagiafy y@ncahayaan secara
kontinu, gelap terang (fotoperiodesitas), dan a#ier Sebenarnya faktor
pencahayaan ini juga dapat dibagi lagi menjadi geaigaan dengan panjang
gelombang tertentu dan pencahayaan dengan intensitgentu. Tetapi pada
kesempatan ini bagian yang akan dibahas mengenacalpayaan dengan

intensitas tertentu.

2.5.3 Pencahayaan kontinu

Pencahayaan kontinu adalah Chlorella sp. ditasii dengan cahaya
tampak (370-900 nm) secara terus menerus sampaamgnfase stasionernya.
Dimana menurut penelitian yang sudah dilakukariakean ini memberikan hasil
laku pertumbuhan yang tinggi dibandingkan dengatakean pencahayaan gelap

terang.

2.5.4 Terang gelap (Fotoperiodesitas)

Pencahayaan terang gelap adalah Chlorella spmilibsi dengan cahaya
tampak (370-900 nm) dengan mengatur kondisi tesategma 8 jam dan kondisi
gelap selama 6 jam, seperti kondisi alami (pericddaya matahari). Dari
penelitian yang telah dilakukan, perlakuan ini menkan efesiensi cahaya yang
lebih besar dibandingkan dengan pencahayaan kontinamun laju

pertumbuhannya masih dibawah iluminasi kontinu.

2.5.5 Alterasi

Alterasi adalah perubahan perlakuan pencahayaartinkordengan
memberikan intensitas makin tinggi seiring dengartgmbahan jumlah sel dari
Chlorella sp. Dari penelitian-penelitian sebelumrdiketahui bahwa semakin
banyak jumlah sel biomassa dari Chlorella sp. mlakaur akan semakin pekat,
sehingga cahaya yang diberikan tidak lagi diters@eara merata oleh semua sel
(hanya terbatas oleh sel yang ada di depan surabaya). Oleh karena itu perlu
dilakukan peningkatan intensitas cahaya agar catlagat masuk dan diterima
oleh sel sampai sel yang berada paling akhir padeurk Usaha ini telah
dibuktikan dapat meningkatkan laju pertumbuhan nogti dan menghasilkan
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biomassa dengan jumlah yang lebih tinggi dibandingkiengan pencahayaan

kontinu tanpa alterasi pada Cyanobacterium A. @yloa (Wijanarko, A, 2003).

2.6 Inhibitor Substans

Zat yang dapat bertindak sebagai penghambat pambsirtesis dan
pertumbuhan alga jika ada dalam konsentrasi tedalggi. Contoh zat-zat
tersebut adalah logam berat, herbisida, pestistda,dalam deterjen, produk
pembersih rumah tangga dan produk perawatan pribd&oinsentrasi tinggi
amonia bertindak sebagai penghambat atas pertumialdg@a pada pH tinggi, dan
toksisitas ini diintensifkan pada suhu yang lelmiggi ketika proporsi yang lebih
tinggi dari amonia terjadi sehingga amonia bebgmtdengan bebas menyebar
lewat membran ke dalam sel. Seperti yang sudahbulisen, konsentrasi
amonium total tidak seharusnya melebihi 20 mgsNHerlalu tinggi tingkat
senyawa organik, dapat menghambat serapan haranolebalga, dan asetat
dapat menjadi racun bagi beberapa spesies, kadakatérionisasinya molekul,
yang dapat menembus membran sel dan kerusakanamn del oleh ionisasi.
Beberapa ganggang juga menghasilkan zat-zat beradtuk diri mereka sendiri
dalam perjalanan metabolisme mereka. Ini akhirrgrakumulasi konsentrasi
cukup tinggi untuk menghambat pertumbuhan; fenomemeng disebut
autoinhibition.

2.7 Jenis Fotobioreaktor

Pemilihan desain dari sebuah fotobioreaktor akamgata mudah
mempengaruhi  produksi dan efisiensi keseluruhanukuntmemproduksi
mikroorganisme yang berbasiskan produk. Dikarenalstem terbuka biasanya
memiliki produktivitas yang kecil, sehingga untulkak industri banyak
digunakan sistem tertutup seperti tubular fotolakter (iocoil, biofence,
ultrathin sheet) (Gunther, 2000).

Ada beberapa jenis fotobioreaktor yang sering dagan dalam kultivasi

mikroorganisme, yaitu :

e Tubular fotobioreaktor
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» Conical fotobioraktor
* Plat-type fotobioreaktor

¢ Bubble column fotobioreaktor

Jenis dari fotobioreaktor tersebut dibedakan barttas bentuknyaflow

regime, efisiensi energi cahaya, dan luas permukaan koyda

2.7.1. Jenis Kolom Gelembung

Kolom gelembung adalah salah satu alat yang bgsfusebagai alat
kontak antara fasa gas dan fasa cair. Prinsip kdajaini cukup sederhana, yaitu
fasa gas naik ke atas sebagai gelembung-gelemlasnmejalui aliran searah atau
berlawanan arah terhadap fasa cair yang kontinglorK gelembung juga dapat
berfungsi sebagai reaktor kimia. Di industri-industeperti industri kimia dan
petrokimia, kolom gelembung telah meluas digunas@ipagai suatu alat tempat
berlangsungnya proses perpindahan massa gas ka tkda cair. Keuntungan
kolom gelembung diantaranya adalah sederhana ddksain, mudah dalam
pengoperasian dan pemeliharaan alat. Pencampungrigigadi antara gas-cairan
diperoleh sendiri dari gerakan-gerakan gelembursgsghingga dengan demikian
tidak diperlukan lagi alat pengaduk.

2.8 Perpindahan Massa Fasa Gas ke dalam Fasa Cair di Dalam Kolom
Gelembung

Secara skematik proses perpindahan massa yarengswrhg di dalam
kolom gelembung (aliran fluida searah dari bawahatas) dapat dilihat pada
gambar dibawabh ini.

Pada gambar tersebut, yang dipandang sebagai s&tidah fluida
cairnya sedangkan fluida gasnya masuk dari luaddam zat cair. Gambar
tersebut juga jelas menunjukkan adanya peristiwaimd#gahan massa dari fasa gas
ke fasa cair. Kontak antara fasa gas dan fasayaag berlangsung cukup lama

dan adanya gaya pendorong menyebabkan terjadimgengehan massa tersebut.

2.8.1 Koefisien Perpindahan Massa Fasa Cair
Koefisien perpindahan massa fasa cair,(Kadalah suatu besaran yang

menyatakan banyaknya massa gas yang berpindahtdiéadalam fasa cair per
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satuan waktu. Perpindahan massa di dalam kolommbeleg dipengaruhi oleh

faktor-faktor seperti berikut :

a. Kecepatan Superfisial gas

Kenaikan kecepatan superfisial gas akan meninghkatlerga Ka. Biasanya
peningkatan harga & adalah kira-kira secara linier terhadap kenakenepatan
superfisial gas. Dengan meningkatnya kecepatanrf&ipe gas, maka energi
kinetik fasa gas makin bertambah sehingga memparlmeassa gas yang dapat

terlarut dalam fasa cair.

b. Kecepatan superfisial fasa cair

Sebagian pakar menyimpulkan dari hasil penelitiagreka bahwa kecepatan
superfisial cairan tidak mempengaruhi hargaa,Ksebagian lagi menyimpulkan
bahwa sampai pada kecepatan superfisial terteran alenurunkan harga, &
karena waktu tinggal fasa cair dalam kolom berkgrasean mulai kecepatan
tertentu akan kembali menaikkan harga #&kibat efek turbulensi dari aliran fasa

cair.

c. Ukuran gelembung gas

Hal ini ada kaitannya dengan distributor gaas(spargers) yang digunakan,
sehingga menghasilkagas hold up yang berbeda dengan distribusi ukuran
gelembung gas yang berbeda pula. Untuk ukuran d¢elegryang kecil, akan
cenderung meningkatkan harga ,Kkarena luas antarmuka yang makin

meningkat. Ukuran gelembung juga dipengaruhi oiteglt-sifat fisik fluida.

d. Konsentrasi elektrolit

Bila konsentrasi elektrolit dalam fasa cair bertambmaka harga K akan
menurun. Hal ini dapat diterangkan dengan mengakamsadanyaelectric
double layer pada permukaan gas-cair sehingga meningkatkamgagaantar

permukaan yang membuat perpindahan massa antanksamlebih sulit.

e. Temperatur Sistem
Kelarutan gas dalam fasa cair umumnya akan bergum@@ngan naiknya
temperatur sistem. Ini berarti kenaikan temperpaigta sistem gas-cair umumnya

akan menurunkan harga &
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2.9 Proses Biologis untuk Pengolahan Air Limbah Domestik

Didalam proses pengolahan air limbah khususnya yaeggandung
polutan senyawa organik, teknologi yang digunakdragian besar menggunakan
aktivitas mikroorganisme untuk menguraikan senygetutan organik tersebut.
Proses pengolahan limbah dengan aktivitas mikrousgee biasa disebut dengan
"proses biologis”.

Proses pengolahan lombah seara biologis tersialtikan pada kondisi
aerob (dengan udara) dan anaerob (tanpa udara)katabinasi aerob dan
anaerob. Prose biologis aeroik biasanya digunakdémkpengolahan air limbah
dengan beban BOD yang tidak terlalu besar (< 300f)psedangkan proses
anaerobik digunakan untuk pengolahan air limbahgdenbeban BOD sangat
tinggi (> 3000 ppm).

Pengolahan air limbah secara biologis secaras dagsar dapat dibagi
menjadi tiga, yakni

1. Proses biologis dengan biakan tersuspemnspénded culture)

Merupakan sistem  pengolahan dengan  menggunakan vitaskti
mikroorganisme untuk menguraikan senyawa polutaig yala dalam air dan
mikroorganisme yang dibiakkan secara tersuspeisilatn reaktor. Contoh
sistem ini antara lain : proses lumpur aktif staddatau konvensional
(standard activated sludge), step aeration, contact stabilization, extended
aeration, oxidation ditch, dan lainnya.

2. Proses biologis dengan biakan melek#tathed culture)

Merupakan pengolahan limbah dimana mikroorganisareyydibiakkan pada
suatu media sehingga mikroorganisme tersebut ntelekda suatu media.
Proses ini disebut juga proskifilm. Contohnya adalahotating biological
contactor (RBC), contact aeration/oxidation, dan lainnya.

3. Proses pengolahan dengan sistem lagoon atau kolam.

Proses pengolahan air limbah secara biologis demagomon atau kolam
adalah dengan menampung air limbah pada suatu kgpdang luas dengan

waktu tinggal yang cukup lama, sehingga aktivitakroorganisme tumbuh
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secara alami. Contohnya antara lain : kolam aeatmi kolam stabilisasi

(stabilization pond)

Tabel 2.4 Komposisi Air Limbah Domestik Jakarta

No | Parameter Satuan Konsentrasi Baku Mutu
1 BOD mg/l 27.61-190.59| 50

2 COD mg/l 138.68 -591.24 80

3 (KMNOy) mgl/l 64.6 - 256.49 85

No | Parameter Satuan Konsentrasi Baku Mutu
4 Amoniak (NH) mg/l 12.5-63.62 10

5 pH mg/l 6.06 — 6.99 6-9

6 Minyak dan lemak mg/l 0.8-12.7 10

Sumber: BPPT, 2010; Peraturan Pemerintah DKIrfaka. 122 tahun 1995

Sedangkan baku mutu limbah cair domestik yangagitetn oleh Menteri Negara

Lingkungan Hidup dapat dilihat pada tabel dibawah i

Tabel 2.5 Baku Mutu Limbah Domestik

Parameter Satuan Fadar Maksimum
_ pH - a-9
BOD mg/1 100
TsS mg/1 100
Minyak dan Lemak mg /1 10

Sumber: Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidupld? tahun 2003

2.9.1 Parameter Limbah Cair dan Karakteristiknya

Adapun parameter terkait limbah domestik adalalagaitberikut

BOD (Biochemical Oxygen Demand)
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Adalah konsentrasi senyawa organik terlarut yargp kdidegradasi oleh
mikroba dan dinyatakan dalam ukuran pemanfaataigeksoleh mikroba
untuk mendegradasi material organik yang ada didimcair. Senyawa BOD
jika dibuang keperairan akan mengkonsumsi oksigdartit di air yang dapat
menimbulkan kondisi septik (DO kecil) yang berbahdagi perikanan dan
menimbulkan bau.
COD (Chemical Oxygen Demand)
Adalah konsentrasi senyawa organik dalam air yaampddioksidasi secara
kimia menjadi CQ dan HO oleh zat pengoksidasi kuat. Semua senyawa
organik yang tergolong BOD bisa dioksidasi secaimig&k oleh zat
pengoksidasi kuat.
Derajat Keasaman (pH)
Adalah ukuran konsentrasi ion ™ Hlalam larutan. Skala pH biasanya
menunjukkan antara 1 sampai 14. Pengaturan pH tsagegding dalam
pengolahan limbah cair karena aktivitas mikroorgan@ hanya optimum pada
selang pH tertentu, demikian juga dalam pengolakecara fisika/kimia,
reaksi dalam proses pengendapan hanya optimum geddiag pH tertentu.
Jika di perairan pH asam atau alkali, akan menggasgtem buffer pH dan
mengganggu keseimbangan ekologi.
Nitrogen

Dalam air limbah, nitrogen dapat terjadi dalame#thk, organik nitrogen,
amonia, nitrit dan nitrat. Organik nitrogen dalaengolahan air akan diubah
menjadi amonia dan seterusnya diubah menjadi néhit diubah menjadi
nitrat jika kondisi proses dan aktivitas mikrobamumgkinkan. Kandungan
nitrogen total sering dinyatakan sebagai TKRotél Kjehdahl Nitrogen).
Jumlah nitrogen yang berlebihan di perairan akanimmeulkan pertumbuhan
mikroba yang tidak terkendali.
Phosphorus
Senyawghosphorus merupakan elemen penting dalam pertumbuhan mikroba
dan reproduksi. Jumlah phosphorus yang berlebiharnpedairan akan
menimbulkan pertumbuhan ganggang yang tidak tegdend
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Berikut ini adalah rangkuman penelitian yang teldhakukan di

Departemen Teknik Kimia Universitas
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Indonesia yabegrtujuan untuk

meningkatkan produksi biomassa dan kandungan p@dlarella wulgaris.

Adapun teknik-teknik peningkatan yang telah ditetiapat dilihat pada tabel

dibawah ini :
Tabel 2.6Road Map Penelitian
Fokus Penelitian
Peneliti : _ i
(tahun) Sumber | Kandungan CO.Tidak | Uji Kandungan| — Medium CG
Karbon Esensial Kontinyu Kultivasi Kontinyu
Yeoung sang Fiksasi CQ oleh alga
Yun et al dengan memanfaatka
(2997) nutrisi limbah
S. Nandini Sumber dar
(2004) udara (CQ)
Woertz et al Produksi
(2008) lipid dari
medium
limbah
Senthil et al Pengaruh
(2009) konsentras
CG,
Cynthia Teknik
herdiana pemecahan
(2011) dinding sel
pada ekstraksi
lipid
Nia (2011) Limbah
domestik

N

Pada penelitian sebelumnya (Nia, 2011) membahatn@gnperanan

Chlorella vulgaris dalam pengelolaan lingkungan dengan menurunkanukeyach

nitrogen amonia pada air limbah domestik sebesd& 86 (konsentrasi amonia

awal adalah 13.1 mg/l). Hal ini disebabkan kar&tdorella vulgaris lebih

menyukai amonia sebagai sumber nitrogen daripadaokayang tersedia (tanpa

extra sumber karbon/tanpa supply €O
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Di sisi lain, penurunan amonia menyebabkan pentagkaertumbuhan
Chlorella vulgaris (berdasarkan nilai optikal densitas) hingga meaic&o795
(optikal densitas awal adalah 0.438) pada jam kd&®yan hasil lipid diperoleh
sebesar 56.18 % pada jam ke 48 (potensi biodie®ddh karena itu, hasil
peningkatan biomassa yang diikuti juga dengan aitan lipid, dapat dijadikan
kajian lebih lanjut pada penelitian sekarang denganambahan COsebagai

tambahan sumber karboimgrganic carbon).
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BAB I11
METODE PENELITIAN

Pada bab ini, akan dijelaskan mengenai diagramaddit dan bahan

penelitian, variabel penelitian, prosedur sertaoaeperhitungan data hasil

observasi yang akan digunakan pada penelitian ini.

3.1 Diagram Alir Pendlitian

Tahap Awal :
1. Studiliteratur
2. Kalibrasi instrument
3. Penentuan Ug optimum untuk sparger biasa pada
reaktor volume 6 Liter
A 4
Pre-Culture :
1. Persiapan peralatan
2. Instalasi reaktor
3. Persiapan medium limbah domestik
\ 4
Kultivasi :
1. Perbandingan alga dan medium (1:1) OD, 0.2
2. Perbandingan alga dan medium (1:2) OD, 0.2
3. Perbandingan alga dan medium (1:3) OD, 0.2
4. Perbandingan alga dan medium (1:2) OD, 0.4

A 4

Pengambilan Data :
0D, pH, Iy, 1o, Ycoa2in & ycor0ut

\4

Perhitungan, Hasil Data
dan Observasi

I

Pembahasan dan Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alir Penelitian
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3.2 Alat dan Bahan Pendlitian

Pada bagian berikut akan dijelaskan mengenai bebeakt dan bahan

yang akan digunakan dalam penelitian ini.

o b~ 0N

10.

11.

12.

13.

Pada penelitian ini akan digunakan peralpenalatan sebagai berikut :
Satu buah fotobioreaktor dengan volume total 6 dengan bahan dasar
kaca transparan yang dilengkapi dengan alinpat danoutput gas dan
udara yang mengandung €O
Air Flow kapasitas 140 L/m merek resun LP-100
Tabung CQ yang dilengkapi dengan regulator
Flowmeter udara dan flowmeter @O
Lampu Philips Halogen 20W/12V/50Hz (sebagai sumtemcahayaan)
dan transformator 220 V primer/12 V sekunder.

T-septum yang terbuat dari bahan gelas (sebataintitikator konsentrasi
CO; input fotobioreaktor).

Peralatanglassware yang terdiri dari Erlenmeyer 100 &n(sebagai
discharge gas COdan udara output fotobioreaktor), pipet ukur 53cm
pipet Pasteur, gelas ukur 10 cirdan 100 cribotol sampel sel dapeaker
glass 20 cn? dan 100 crh

Selang silikon dan selang plastik (sebagai rangkgsaralatan dan
konektor rangkaian).

Syringe 1001 RT Hamilton 1 ciinlet-outlet)(untuk mengambil sampel
dariinput danoutput COy)

SetLightmeter LT lutron LX-107 (sebagai penghitung kekuatan nisitas
cahaya, dengan satuan Lx ataupoot-Candle).

pH meter HANNA Model HI 8014 dan WTWissenschaftlich

Multi 340i/SET

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

Unit Gas Chromatography TCD Shimadzu GC-8A (untuk mengukur
konsentrasi gas GQOnput dan output fotobioreaktorlRecorder C-R6A
Chromatopac (untuk mendapatkprint out dari hasil GC), tabung gas

(carrier gas) Helium.
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Sedangkan untuk bahan penelitian yang digunakadalada

1. Sarter mikroalga hijauChlorella vulgaris Buitenzorg dengan usia + 60
jam yang telah dihitung kerapatannya (berat keviwigime) dengan
menggunakan spektrofotometer pada 600 nm.

2. KH,PQOy, MgSQ,, NaNG;, FeCk untuk membuat mediuiBenneck

3. Aquadest (sebagai bahan medium dan mencuci alat sepeds,gplpet
ukur dan lain-lain)

4. Limbah domestic yang berasal daseptic tank Gedung A asrama puteri

Universitas Indonesia

3.3 Variabe Pendlitian
Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitrvadalah :

3.3.1. Variabel Bebas
Variabel ini merupakan variabel yang diset padatwstharga tertentu.

Variabel bebas pada penelitian ini adalah waktwyaetbilan data (t), kerapatan
awal (X).

3.3.2. Variabel Terikat

Variabel ini merupakan variabel yang diukur dengagnggunakan alat.
Variabel terikat pada penelitian ini adalah kerapabiomass&hlorella, jumlah
kerapatan sel (X), konsentrasi gas. @@lam udara input dan outputc§y), pH
dan besar intensitas cahaya yang ditransmisikdmrebktor (}).

3.3.3. Variabel Tetap
Variabel tetap dalam penelitian ini adalah kecapauperficial C@dan
intensitas cahaya yang digunakan.

34  Prosedur Penelitian
Tahapan penelitian secara umum dapat dilihat g@dmbar. Masing-
masing tahapan tersebut dapat dijabarkan lagi mMiepfasedur-prosedur seperti

terlihat pada penjelasan berikut.
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3.4.1. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan sebelum menjalankan jp@en, semua literatur
yang berkaitan dengan penelitian dikumpulkan daeldjari.

3.4.2. Persiapan Peralatan dan Medium

Peralatan seperti fotobioreaktor kolom gelembwagiérium), filter udara,
filter biomassa,sparger, dan mediaBenneck yang akan digunakan disterilisasi
terlebih dahulu dalam panci bertekanan tinggi dadetang waktu 1-2 jam.

a) Pembuatan Rangkaian Peralatan

Reaktor yang berukuran 6 L dirangkai seperti padlalgr skema alat
penelitian. Reaktor yang digunakan dihitung nigicsnya sebagai fungsi dari
intensitas. Nilaiayaca ini digunakan untuk mengetahui hambatan cahaya dar
reaktor dikarenakan ukurannya dan tebalnya yanbederbeda sehingga pada
perhitungan dapat diketahui jumlah cahaya yang ndigan mikroalga untuk
pertumbuhannya dengan tepat.

Untuk penghubung rangkaian digunakan selang sildamselang plastik.
Pada tiap sambungan selang dilapisi dengan selatik memastikan tidak ada
sambungan yang bocor sekaligus mencegah kontammasuk ke dalam
rangkaian.

Kalibrasi flowmeter juga dilakukan agar dapat diketi dengan tepat
skala dari masing-masing flowmeter. Hal ini pentkagena C® sebagatcarbon
source yang akan dialirkan harus selalu dijaga konstatapgansentrasi 5% dari
laju aliran total.

Kemudian untuk sumber iluminasi digunakan lampuo@ah dengan
kekuatan intensitas cahaya sampai 110 Klx. Karamgul ini berdaya 12 V maka
dipasang transfomator untuk menurunkan tegangar22ar/ ke 12 V.

Berikut adalah ilustrasi rangkaian alat peneliti|gng akan digunakan

pada peneltian ini yaitu :
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terangan :
1. Taburg GOg; 2. Air Flow; 3, Saklar Listrik; 4. Sumber lluminasi; 5. Indlkator
GOy out; 6. Erlenmeyer Discharge CO.; 7. Fotobioreaktor 8. Sparger; & T-
septum; 10. Flowmeter GOy 11, Flowmeter udara 12, Flowmeter filter 13.
rangkaian filter

Gambar 3.2. Skema Alat Penelitian

b) Sterilisasi Peralatan

Sebelum digunakan, seluruh peralatan untuk ride¢rsihkan terlebih
dahulu kemudian dikeringkan langsung dengdzorella dibersinkan terlebih
dahulu untuk meminimalisir kontaminan yang menjathibitor pertumbuhan
Chlorella.

Langkah-langkah sterilisasi alat :
1. Pencucian Alat

Peralatan yang digunakan dicuci terlebih dahulgderair dan sabun cuci
sampai bersih lalu dibilas dengan air sampai tigalapat lagi sisa sabun pada
peralatan yang akan digunakan.
2. Pengeringan

Peralatan yang telah dicuci kemudian dibilas sanbeasih, selanjutnya
dikeringkan menggunakan tisu kering atau denganpkesor udara. Kemudian
semua peralatan kaca yang memiliki rongga ditutspenalumunium foil untuk

mencegah masuknya kontaminan setelah dibersihkan.
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3. Penyimpanan

Peralatan kaca/logam dan peralatan dari plastilg yatah disterilisasi
selanjutnya disimpan dalam lemari penyimpanan keatstigra yang dilengkapi
dengan lampu UV.
C). Pembuatan MediuBenneck

Medium yang digunakan sebagai medium kultur meguBatumbuhan
Chlorella dalam riset ini adalah mediuBenneck. Bahan-bahan yang digunakan
untuk membuat mediuBenneck yaitu :

Tabel 3.1 Bahan — Bahan Pembuatan MediBemneck

Bahan (mg/dm? aquadest)
KH.POy 200
MgSO. 7H,O 100
NaNG; 500
FeCk 3-5

Pertimbangan penggunaan medium ini antara lainnkastokChlorella
vulgaris Buitenzorg murni yang didapat dengan menggunakatiumeini mudah
dibuat. Hal lain yang menjadi pertimbangan adalamdkingan nutrisi yang
dibutuhkan untuk pertumbuha@hlorella vulgaris Buitenzorg terdapat pada
medium ini. Penggunaan medium ini juga mengacu phdsil riset-riset
sebelumnya yang menggunakan medium ini dan cukup bauk digunakan
sebagai media hiduphlorella vulgaris Buitenzorg.

Cara membuat satu liter medium :

1. Menyiapkan bahan-bahan di atas : MgSIDO0 mg, KHPO, 200 mg,
NaNQO; 500 mg, FeGl 3-5 mg. Lalu keempat bahan tersebut dilarutkan
dalam 1 dmaquadest, diaduk sampai seluruh bahan larut.

2. Medium disterilisasi menggunakaautoclave selama *1,5 jam, lalu
didinginkan. Lakukan pemanasan sebanyak +3 kalukumhemastikan
medium benar-benar steril. Cara membuwksoclave harus menunggu
suhu dan tekanaautoclave turun agar tidak berbahaya.

3. Medium yang telah steril dan dingin dapat disimpatam lemari yang

telah disterilisasi dengan UV atau lemari pendinigila tidak langsung
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digunakan. Apabila terdapat endapan pada dasar umedharus
dipisahkan terlebih dahulu sebelum disimpan.

Setelah memperoleh staklorella vulgaris dalam jumlah yang banyak,
kemudianchlorella vulgaris dibiakkan di media limbah agar mampu beradaptasi
hidup dan bertumbuh pada saat kultivasi selamaj@®0dengan menggunakan

medium limbah domestik.

3.4.3 Pembiakan Kultur Chlorella vulgaris dalam M edium Benneck
Medium kultur murni yang didapat harus dibiakan kafhsebelum dapat

digunakan dalam riset. Tujuannya adalah selainkuntemperbanyak stok yang

ada, juga untuk membudahlorella vulgaris Buitenzorg tersebut beradaptasi
dalam medium baru sebelum digunakan (melewatiléapa
Cara pembiakan medium kultur murni :

1. Menyiapkan medium serta peralatan pembiakan (wadalang udara,
tutup wadah) lau disterilkan terlebih dahulu.

2. Sock murni Chlorella vulgaris Buitenzorg dimasukan kedalam wadah
bersih dan dicampur dengan mediuBenneck. Perbandingan antara
jumlah stock Chlorella dengan medium dapat diatur sesuai kebutuhan
riset. Pemindahan ini harus dijaga tetap bersihr agaminimalisasi
kontaminan. Lalu medium kultur tersebut hiibbling dengan
menggunakan kompresor udara. Pada tahap ini jugas hdiberikan
cahaya namun dengan intensitas £ 5000 Ix.

3. Pembiakan dapat dilakukan selama satu minggu atah bila bertujuan
untuk memperbanyak stok yang ada, tetapi jika hamyak melewatiag
time dapat dilakukan selama 2-3 hari atau + 60 jangar@ung jumlah

selnya.
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3.4.4. Penentuan Kerapatan Biomassa | nokulum Chlorella vulgaris
Penentuan kerapatan biomassa inokulum sangat gedidilam riset ini

karena secara garis besar berkaitan dengan jumddhCldorella wvulgaris

Buitenzorg yang terdapat dalam medium kultur. Katap biomassa inokulum

perlu diketahui agar dapat dilihat perubahan jumyahdari waktu ke waktu dan

berkaitan dengan besar intensitas cahaya yang utiikart. Langkah-langkah
perhitungan :

1. Homogenisasi yang dilakukan dengan pengadukan mekiiltur sampai
semua endaparChlorella wulgaris Buitenzorg yang ada merata di
dalamnya.

2. Pengambilan sejumlah volume inokulum stok yangdigkamerata dan
memasukannya ke dalagtass cuvette.

3. Penghitungan kerapatan biomassa dapat dilakukagadealat bantu
spektrofotometer, didapatkan data absorbansi keanudnenggunakan
kurva kalibrasi OD Vs X% atau OD Vs N,

3.4.5. Pelaksanaan Kegiatan Riset

Pada eksperimen kali ini dilakukan dengan cara sipkgn stokchlorella
vulgaris atau alga yang sudah dibiakkan dengan mengguriekbah domestik.
Volume alga yang ditambahkan masing-masing sesergah variasi OD awal
dan perbandingan atau rasio alga dan media yaaly tilentukan dari diagram
alir penelitian.

Untuk perbandingan volume alga dan media 1:2 de@jarawal 0.2 dan
0.4 dilakukan dengan tujuan untuk membandingkararbga biomassa yang
diperoleh dengan OD awal yang berbeda namun rdge @an media tetap.
Sedangkan untuk OD awat yang sama (OD awal ada?&amamun rasio volume
alga dan media limbah yang berbeda (1:1; 1:2; T&gan tujuan untuk
mengetahui ketahanan atau kemampuan alga beradpptis lingkungan dan
dilihat juga peningkatan biomassanya.

Setelah alga ditambahkan kedalam media limbah sdsogan variasinya,
udara dan C@dialirkan atau dubbling secara merata dengan menggunakan

sparger biasa pada laju alir 4 liter/menit untuk udara datuk 5% dari laju udara
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untuk laju CQ. Sedangkan untuk proses fotosintesis, diberikhay@asebesar +
5000 lux.

3.4.6. Pengambilan Data

Data-data yang diambil selama proses percobaaanitara lain adalah :

. pH kultur media dalam fotobioreaktor

. Intensitas cahaya dibalik reakt@r{Lx)

. Kerapatan biomassa dalam kultur media dalam fotehldor (g/L)
. Kerapatan biomassa yang terperangkap dalam fgtej (

. Konsentrasi gas CQlalam udara input dan outputgy)

. Lipid total dan biomassa

Perhitungan total lipid dan biomassa dilakukan dengenggunakan 10 ml
sampel untuk masing-masing lipid dan biomassa. Bssa dihitung
dengan menggunakan metockntrifuge sampel sampai didapat endapan.
Endapan yang didapatkan kemudian dikeringkan dedyamn pada suhu
105 °C sampai airnya menguap kemudian ditimbangidLchlorella
vulgaris didapatkan dengan metodentrifuge sampai diperoleh endapan.
Endapan yang diperoleh tersebut kemudian ditamimaldengan 1 ml
kloroform dan 2 ml metanol kemudian divorteks. $dtesampel tercampur
merata lalu ditambahkan 1 ml kloroform dan 1 mlk@mudian divorteks
kembali. Sampel yang telah selesai divortex digestrkembali sampai
didapatkan tiga lapisan, dengan menggunakan pgbes tambil lipidnya
dan keringkan diruang asam kemudian ditimbang. ITipad dihitung
dengan rumus:

Berat residu lipid

% lipid = 1009
%o lipt Berat kering sel x %

Langkah-langkah pengambilan data :

1. Sampel diambil dari kultur media dalam reaktor kntliukur kerapatan
biomassa dalam kultur media/absorbansinya (X/ODjameaan dengan
mengambil nilai pH, konsentrasi gas £@alam udara input dan output

(Ycoe) dan intensitas cahaya yang ditransmisikan kekba@reaktor )).
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2. Bersamaan dengan perlakuan di atas, biomassa ggrgyangkap dalam
filter juga diambil dengan cara memindahkannya daedia kultur ke
dalam wadah berisi medium Benneck melalui prosesepgsan sebelum
diukur kerapatan biomassa dalam kultur media/alassihya (X/OD) dari
media kultur tersebut.

3. Langkah-langkah pengambilan data diulangi setidgerwval waktu yang

telah ditetapkan (untuk sampel dari media kultelama 6 jam sekali).

3.4.7. Pengolahan Data Penelitian

Variabel penelitian yang diambil yaitu @Qfg pH dan § akan diolah
menggunakan beberapa metode perhitungan, antara lai
a) Pengolahan Data Qg

Nilai OD yang didapatkan dari hasil penelitian aldikonversi menjadi
nilai N sel dan X dimana N sel adalah jumlah Gklorella vulgaris Buitenzorg
yang terdapat di dalam satu satuan volume, sedarigikat kering biomassa (X)
adalah berat darChlorella vulgaris Buitenzorg di luar medium hidupnya.
Jumlahnya dapat dihitung secara langsung dengaggueakan data absorbansi
pada 600 nm dan mengkorelasikannya dengan mengmunkakva kalibrasi
ODesoo Vs Nsel dan Oy Vs X. Dari pengolahan ini dapat dibuat kurva
pertumbuhan X Vs t.

Selanjutnya dibuat model pendekatan untuk mendapatkatu persamaan
yang menyatakan hubungan antara X dengan t atau fi).=Persamaan ini
digunakan untuk menghitung nilai laju pertumbuhges#ik (u) yaitu laju
pertumbuhan produksi biomassa pada fasa logardiamkmerupakan waktu yang
diperlukan untuk sekali pembelahan sel. Pada pahgal ini model yang
digunakan adalah persamaan kinetika monod, yaitu :

_ladx o _1aN
=% YMETN o

dimana :
u = laju pertumbuhan spesifik th
N = jumlah sel (sel/c)
X = berat kering sel/biomassa (g/8)m
t = waktu (h)
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b) Pengolahan Data pH
Nilai pH digunakan untuk menghitung besar konsentidCO;] dalam

reaktor dengan menggunakan persamaan Hendersohbldekgeyaitu :

_+_ (KCOy\ (¥ COyPr EXP[Ak(l_TO/T)+Bkln(T/T0)+Ck(T/TO_1)]
5] = (rea:) (io%7) <EXP[Ah(1‘T°/T)+Bh (/o) +on(T/ry-1)]
Dimana :

Pr = tekanan operasi (atm)

Yco2z = konsentrasi gas G@ang diumpankan (5%)

Kcoz =4,38 x 10-7

Hco2 = 2900 KPa/mol

T = temperatur operasi

To = temperatur standar
C) Pengolahan Data CTR, CUR, datbg

CTR (Carbondioxide Transfer Rate) merupakan banyalgas CQ@ yang
ditransferkan dalam suatu volum medium yang dibdkdnholeh metabolisme sel
selama satu satuan waktu tertentipo@dalah laju gas CGQyang ditransfer dalam
suatu volum medium karena adanya aktivitas kehidig@logi dalam satu satuan

waktu tertentu.

A . -
Acoz2 = yCOZTaCOZ (hl)
dimana :
X = berat kering 1 seThlorella vulgaris B. x jumlah sel/cr (g/dnT)

Aycoz = selisin antara konsentrasi €@ada gas keluaran dan gas masukan

bioreaktor tembus cahaya
CTR = Aycoz * Aco2 (g/dni.h)

Dalam penelitian ini :

am 2
85.8 4™/, -3,2824dam?- 449/, -1atm
3, L atm j °
6 dm3 - 0,082 Imotek * 302°K

Hco2 =
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aCOZ = 834 g/dm3h

CUR (Carbon Uptake Rate) merupakan laju penggaliu@ga menjadi
suatu biomaterial yang ditentukan berdasarkandajtumbuhan (Ohtaguchi et al,

(g/dni.h)

44 dX

1997). CUR =73

d) Pengolahan Data |
Untuk menentukan besarnya nilai total energi calyaya tersedia melalui

plat iluminasi selama kultivasi dapat dihitung demgara :

E,=A[f (I, — 1) dt

Sedangkan total energi cahaya yang terserap sédalthasi adalah :
E,=AJ I dt

Dimana : A = luas permukaan plat iluminasf{m

k = intensitas cahaya yang ditransmisikan oleh kuftedium (W/m)

I = intensitas cahaya yang diterima oleh kultur med{W/nT)

t = waktu (jam)
dengan nilai konversi 1 Ix = 2,95 x3@/m* dan untuk mencari nilai Ex (energi
cahaya yang dimanfaatkan selam kultivasi) dan Erf(grcahaya yang tersedia

selama kultivasi) adalah sebagai berikut :

Jy Iedt
T AXs

_ L i-at

E
X AX.s

Ex

Dimana :AX = berat biomassa yang dihasilkan selama masasilt(g/dn)

s =jarak yang ditempuh cahaya di dalanukuhedium (m)

dengan demikian dapat dicari besarnya nilai ef@idonversi energi cahaya
untuk pembentukan biomassg,

Ex
Npp = ExlOO%
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, akan dijelaskan mengenai pelaksapaaelitian, hasil

pengamatan, serta analisa dari hasil penelitian.

4.1. Pembahasan Umum

Pada penelitian ini, mikroalg&hlorella vulgaris Buitenzorg dikultivasi
dalam sebuah fotobioreaktor kolom gelembung vol@imigter dengan reaktor
didesain memiliki ukuran yang sangat tipis, hal bertujuan untuk membantu
cahaya mudah tembus hingga ke belakang reaktomaarghindari terjadinya
self-shading (peristiwa penutupan satu sel oleh sel lain yaegyababkan tidak
meratanya cahaya dan €¢ang didapatkan oleh alga) saat kultur sudah semak
padat. Penggunaan kolom gelembung tembus cahajakidn karena kolom ini
merupakan peralatan yang sesuai untuk budidayaoordg@nisme fotosintesa
karena maksimalisasi peningkatan produksi dan pbBage cahaya yang secara
simultan memberikan laju produksi volumetrik yamggi dapat dilakukan pada
reaktor ini (Wijanarko, 2006).
Media kultivasi yang digunakan adalah media dengamanfaatkan limbah
domestik sebagai media kultur. Media ini digunakabagai pengganti media
Benneck yang biasanya digunakan. Pemilihan media limbamedtik sebagai
pengganti medidBenneck disebabkan karena pada media limbah mengandung
substrat yang dapat dijadikan sebagai salah satbesunutrisi bagi alga seperti
fosfat dan ammonia. Limbah yang digunakan padalpi@neini bersumber dari
gedung A asrama mahasiswi Universitas IndonesidapAn komposisi awal dari
limbah domestikgeptic tank) dapat dilihat pada tabel dibawah ini :
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Tabel 4.1 Komposisi Air Limbah Domestik Gedung Aagsa mahasiswi Ul

No | PARAMETER SATUAN HASIL ANALISA

1 | Ammonia (NH) mg/L 108

2 | Fosfat (PQ) mg/L 72.7

3 | Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L 448

4 | Biochemical Oxygen Demand mg/L 103.75
(BOD)

5 | pH 7.72

Nutrisi nitrogen dipilih pada penelitian ini karenperannya bagi
pertumbuhan dan pembentukan kandungan essensglsgaigat penting. Selain
itu, pemanfaatan nutrisi nitrogen pada limbah akemgalami penurunan karena
adanya konsumsi oleh alga sebagai sumber nutimeigrd penurunan tersebut
akan dimanfaatkan sebagai pengolahan #&taiment pada pengolahan limbah
domestik sehingga limbah tersebut memenuhi nilddaarg batas atau baku mutu
yang aman bagi lingkungan hidup.

Nutrisi nitrogen merupakan unsur kimia anorgapémbentuk kimia
organik seperti protein, klorofil, lipid. Ketiga kdungan essensial tersebut dipilih
karena konsentrasinya dari biomasShlorella vulgaris yang cukup tinggi.
Namun, tidak semua bentuk dan konsentrasi nutiigdgen dapat memberikan
hasil kandungan essensial yang baik bagi biom@kkmella vulgaris Buitenzorg.
Oleh karena itu, jenis nutrisi nitrogen yang didgtara pada pertumbuhan
mikroalgaChlorella vulgaris Buitenzorg dijadikan sebagai variabel bebas.

Pada tahap awal penelitian, medium yang akan digumalipersiapkan
terlebih dahulu. Medium yang digunakan adalah nmadiBenneck dengan
menggunakan senyawa Mg§SKH,PQ,, FeCk, dan NaNQ@ sebagai sumber
nutrisi nitrogennya. Komposisi dalam medidenneck dipilih karena senyawa
yang digunakan tersebut mempunyai nutrisi mikro po@au makro yang
dibutuhkan dalam pertumbuhan mikroalga.

Untuk mengembangbiaka@hlorella vulgaris ini diperlukan sejumlah
energi. Energi yang dibutuhkan adalah energi calyayg digunakan sel untuk
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berfotosintesis. Agar dapat menghitung kuantiteeygincahaya yang diperlukan
selama proses perkembangbiakan maka fotobioredlggian samping ditutup
dengan menggunakan karton yang berwarna hitam. imdabertujuan untuk

menghindari adanya penyerapan energi cahaya paglanbkin selain bagian
yang memang seharusnya dikenai cahaya. Dengan umperatnua sisi kecuali
bagian depan maka kita dapat menghitung dengai liti jumlah energi

cahaya yang dibutuhkan dalam pembiakannya.

Sebelum dilakukannya percobaan, terlebih  dahululakakan
membersihkan alat-alat yang terbuat dari gelas kallan pembasuhan
menggunakan air panas selama beberapa kali seth@p pencucian untuk
meminimalisasi kontaminan. Masalah kontaminan imha& penting untuk
diperhatikan mengingat amat rentanr@alorella vulgaris Buitenzorg ini pada
kontaminan dalam bentuk apapun. Keberadaan kondéamidalam reaktor
nantinya akan membunuh sel perlahan-lahan yangd#itadengan menurunnya
nilai optical density dari waktu ke waktu. Saat reaktor sudah dimasokt&minan
maka seluruh sel yang ada tidak dapat diselamd#dgindan penelitian harus
diulang kembali. Hal ini disebabkan karena kontamiryang ada tidak dapat
dipisahkan dari sel dan medium.

Pada tahap awal penelitian, dilakukan penentuawvak@®Dsoo Vs X.
Penentuan kurva Qfy Vs X ini bertujuan untuk memudahkan perhitungan
terhadap berat kering sel selama masa kultivasingga untuk mengetahui
jumlah sel serta berat kering dari sampel cukupgdenmengetahui tingkat
absorbansinya yang kemudian dihubungkan dengarakOf¥o, Vs X. Hal ini
membuat prosedur perhitungan maupun pengukuran gladcukan tidak
membutuhkan waktu yang relatif lama. Kurva égD/s X yang digunakan pada
penelitian ini merupakan kurva hasil penelitian (s Herdiana (2011). Panjang
gelombang yang digunakan dalam pengukuran absorbdalsh 600 nm, karena
absorbansi daChlorella vulgaris Buitenzorg pada panjang gelombang ini paling
tinggi jika dibandingkan pada panjang gelombanggatiampak lainnya.

Tahapan penelitian berikutnya adalah kultur teapadhlorella vulgaris
Buitenzorg dalam mediurBenneck. Medium ini dipilih sebagai medium kultur

Chlorella vulgaris Buitenzorg karena dalam medium ini banyak terdapayawa
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makro yang sangat diperlukan untuk pertumbuGhlorella vulgaris Buitenzorg
secara optimal dalam fotobioreaktor, seperti NgN@gSQ, dan KHPO,. Mg?*
diperlukan dalam mengontrol proses pembelahamssdingkan P$ dan NG
sangat penting dalam pembentukan nukleat dan pregama pertumbuhan sel.
Selain itu, dipilihnyaBenneck sebagai medium dalam penelitian ini karena
Benneck telah terbukti mampu memberikan asupan nutrisiallepChlorella
vulgaris Buitenzorg pada penelitian-penelitian sebelumnyambih setelah
memiliki stock alga yang cukup, alga akan dikultur pada mediddimdengan
tujuan untuk membiasakan alga hidup dan tumbuh kegbselain itu tujuannya
adalah untuk menghindarishock culture. Pre-culture dilakukan untuk
mempersiapkan mikroalga berada pada fase pertumblaiksponensial atau telah
melewati fase adaptasiag phase) serta untuk membiasakan mikroalga pada
kondisi operasi yang akan digunakan pada penelitiakVaktu pre-culture untuk
tiap jenis mikroorganisme berbeda-beda, ur@hkorella vulgaris adalah selama
48 jam (Wijanarko, 2006). Proses ini dilakukan dafmtobioreaktor berukuran
kecil dengan intensitas penyinaran yang cukup salitan udara tanpa GO
tambahan.

Pembuatan inokulum awal dari mikroal@hlorella vulgaris Buitenzorg
dilakukan dengan menuangka@hlorella dari hasil pre-culture kemudian
ditambahkan dengan medium limbah dengan rasio wlyamg menjadi varian
(terlampir diagram alir percobaan pada bab 3). Bengdanya variasi rasio
volume medium dan alga sedptical density awal, dapat dilihat ketahanan alga
terhadap konsentrasi medium limbah, pertumbuhang ydapat dilihat dari
kenaikanoptical density, kandungan essensial yaitu lipid dan juga pengemh
terhadap kualitas limbah domestik.

Alga yang sudah tersuspensi dalam medium limbaluken dialirkan ke
reaktor udara yang telah dicampur dengan, G€besar 5%. CLQinilah yang
dibutuhkan pada proses fotosintesis. Jika jumlah ¢adg diberikan ini terlalu
banyak maka akan berdampak buruk pada sel. Selksel mengalamshear
stress, namun jika jumlah yang diberikan terlampau sedikaka kita akan sulit
mendeteksinya dengdbas Cromatography. Besar kecepatasuperficial ini juga

menentukan pertumbuhan sel dalam reaktor, jikaltedesar maka sel-sel akan
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sulit untuk menangkap gas yang dilewatkan, namwa ferlalu lambat akan
membuat medium jenuh akan €O

Data yang diambil mencakup @ pH, back Ycoin dan yo.0ut untuk
rentang waktu selama 6 jam sekali. pH digunakankuntelakukan perhitungan
terhadap konsentrasi substrat HC®ang terdapat dalam medium, sedangkan
untuk mengetahui besarnya energi cahaya yang tarskesh dikonversi untuk
pertumbuhanChlorella vulgaris Buitenzorg digunakan data lo dagl data
Yeoin dan yoou digunakan untuk mengetahui seberapa besary@qy terfiksasi

olehChlorella vulgaris Buitenzorg.

4.2. Data Pendlitian
Data hasil pengamatan yang didapat dari peneiiiadisajikan dalam dua
bentuk yaitu data dalam bentuk angka dan datardaémtuk grafik. Adapun data

dalam bentuk angka akan disajikan dalam lampirala pagian akhir skripsi ini.

4.3 Penentuan Rasio Volume Limbah Terbaik yang Memberikan Laju
Pertumbuhan Spesifik Paling Maksimum

Berikut adalah data grafik yang didapat dari pergfam X dan p dengan
variasi konsentrasi limbah terhadap alga:
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Gambar 4.1 Hubungan X (berat kering)tivee pada [A] OD 0.4(1:2); [B]
OD 0.2Benneck sebagacontrol); [C] OD 0.2(1:2); [D] OD 0.2(1:3); [E]
OD 0.2(1:1)
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u!12 ! ! ! T
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Gambar 4.2 Hubungan p (laju pertumbuhan spesifikjme pada [A] OD
0.4(1:2); [B] OD 0.2Benneck sebagacontrol); [C] OD 0.2(1:2); [D] OD
0.2(1:1); [E] OD 0.2(1:3)

Pada awal penelitian, variasi yang pertama dilakwd@alah rasio volume
alga dan medium limbah 1:2 dengaptical density (OD) 0.4 seperti yang telah
diuji pada penelitian sebelumnya, Kurniati FitRD(1). Dari grafik dapat dilihat
bahwa kenaikan pertumbuhan yang linier terhadamikan OD berada diatas

pertumbuharcontrol yang menggunakan mediuBenneck. Hal ini dikarenakan
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selain karena jumlah sel pada inokulum dengan medimbah lebih tinggi
daripada jumlah sel pada inokulum dengan medenmeck, alga lebih menyukai
amonia yang ada pada medium limbah daripada ryaagy ada pada medium
Benneck sebagai sumber nitrogen (Ywh al). Penelitian lain yang mendukung
hasil ini yaitu penelitian yang dilakukan Ogboniashizawa dan Tanaka (2000)
menunjukkan bahwa ketika amonia dan nitrat kedugergiapat dalam air limbah,
mikroalga sepertiChlorella sorokiniana, Spirulina platensis dan Rhodobacter
sphairoides yang termasuk mikroalga fotosintetik, lebih memithenggunakan
nitrogen amonia.

Sedangkan untuk ketahanan alga terhadap limbah slikmdengan
menggunakan kerapatan alga awal yang lebih renddab gada OD 0.2 dapat
dilihat bahwa alga dapat bertahan hidup bahkan mekkan adanya
pertumbuhan dari kenaikan nilai OD, namun hanyansal132 jam atau sekitar
5.5 hari. Oleh karena itu, dilakukan penelitianuknimengetahui ketahanan alga
dan pertumbuhannya terhadap variasi rasio konsemiedia limbah dengan alga
dengan OD awal yang sama (0.2), yaitu 1:1 dan 1:3.

Dengan OD awal yang sama, dapat dilihat bahwa padeo 1:3
merupakan medium dimana alga tidak hanya sajat deggeahan namun dapat
bertumbuh dengan optimal dibandingkan 2 medium aemgsio berbeda lainnya.
Hal ini disebabkan karena pada medium dengan radiome konsentrasi 1:3,
amonia sebagai sumber nitrogen, tersedia lebih akangehingga ketersediaan
substrat tercukupi. Namun, konsentrasi amonia yariglu tinggi dapat menjadi
inhibitor bagi pertumbuhan alga. Limit toleransi alga teng&hlorella vulgaris
terhadap amonia bebas menurut Kriens (1994); Sétaals (2001) adalah 6 mg/l
NH3-N/I. Keberadaan amonia (NH NH;") dalam media pertumbuhan alga
selama tidak berada dalam batas toksik ataupun ektmasi yang dapat
menyebabkan inhibisi pada pertumbuhan alga, akangomtungkan untuk
pertumbuhan alga. Pada limbah domestik yang digamakonsentrasi amonia
sebesar 108 mg/l atau amonia bebas sekitar 4.57B umtyk limbah murni,

sehingga aman untuk dikonsumsi alga.
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4.4 Penentuan Rasio Volume Limbah Terbaik yang Memberikan Persen
Removal Nitrogen Paling Maksimum

Penurunan konsentrasi nitrogen amonia dapat tilj@da gambar

dibawah ini :
12“ | | | |
= = 5G] NH, awal
100 U 8 W NH_akhir |
2 ? B standard
N
— 80 H -
u. g :
=
E 604 N ]
[ —
Lor)
=
40 | 4
2u ] o
: IN* IN= |
100 1 2 3 0.4 [21]

Rasio Volume Limbah [L]

Gambar 4.3 Hubungan NHs Rasio Volume Limbah & perbandingannya
terhadap standard PERGUB DKI JAKARTA No.122 tah00%2

Dari grafik dapat dilihat bahwa penurunan nitrogeding efektif pada
rasio 1:1 dan 1:2, hal ini disebabkan karena pad®rl:1 dan 1:2 konsentrasi
amonia bebas dalam limbah lebih rendah dibandingksao 1:3 dan OD 0.4
(rasio 1:2). Selain itu, nilai OD akan mempengapdnyerapan gas Gsemakin
kecil OD maka semakin besar penyerapan gas B€sarnya penyerapan gasLO
akan menyebabkan nilai pH turun, sehingga amoni@adgang terdapat dalam
media kultur semakin rendah. Hal ini juga dikemw@kleh Azov dan Goldman,
1982; Abeliovich dan Vanshok, 1993; Craggs, 20G5)gan pendapatnya bahwa
konsentrasi amonia nitrogen berhubungan dengan g teémperatur, dimana
keduanya mempengaruhi konsentrasi amonia bebakmidar. Amonia dengan
konsentrasi tinggi dapat menghambat fotosintesisgal® menggangu fungsi
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kloroplas sel alga. Konsentrasi amonia nitrogenesab 36 g/t dapat
menurunkan pertumbuhan alga jika pH meningkat gli@tdan dapat menurunkan

fotosintesis alga sebesar 50% pada pH 9.5 padaetainp 25°C.

4.5 Pengaruh Rasio Volume Limbah terhadap CTR dan q

Sedangkan untuk CTRCérbon Transfer Rate) merupakan banyaknya gas
CO, yang ditransferkan dalam suatu volume medium kytmg dibutuhkan oleh
metabolisme sel selama satu satuan waktu tert@vijanarkoet al, 1997). Nilai

CTR didapatkan dari selisih konsentrasi C@asukan dan keluaramy, )
dikalikan dengan koefisien transfer spesifik da®.JQa, ). Nilai CTR dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini :

CTR = Aycoz * co2

Transfer atau konsumsi gas €& dalam medium oleh mikroalga digunakan
untuk keperluan metabolisme sel. Nilai CTR berbagdurus dengamycop,
sehingga seiring dengan pertambahan waktu nilai €C@&fderung turun akibat
tidak seimbangnya peningkatan jumlah sel dengaarbgs fiksasi konsentrasi
CQO,. Medium lama-kelamaan akan jenuh dengan @@arut karena sel dapat
memproduksi sumber karbonnya sendiri. Gas, @@ng dialirkan tidak lagi
terserap oleh alga dan sebagian besar lewat begjaiumenujwutlet. Dari grafik
dapat dilihat bahwa semakin besar volume limbako(ra3) yang ditambahkan
kemedium, maka CTR akan semakin kecil, karena karest NH; semakin besar
yang akan menyebabkan nilai pH tinggi dan mempeingaenyerapan COHal
tersebut juga dikemukakan oleh Azov dan Shelef {}98/1oersidik (1988)
mengemukakan bahwa pH memiliki pengaruh langsumy ydisebut pengaruh
minor, namun yang paling penting adalah pengaraaktilangsung yang
menentukan rasio karbonat serta penguraian nitrdgkxm air. Pertumbuhan alga
dipengaruhi oleh pH dengan menentukan konsenti@sib€bas dalam air, dalam

hal ini menentukan karbon anorganik terlarut daéanuntuk fotosintesis.
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Kurva kecenderungan CTR sebagai fungsi waktu dalidtat pada

gambar berikut :

CTR [g.dm’h™]

CTR [g.dm’h™]

250

Gambar 4.4 Hubungan CTR4rbon Transfer Rate) vstime pada [A] OD
0.4(1:2); [C] OD 0.2Benneck sebagacontrol); [B] OD 0.2(1:2); [D] OD
0.2(1:1); [E] OD 0.2(1:3)

Univesitas Indonesia



67

25 I I ! !

q[h]

Gambar 4.5 Hubungan g tise pada [A] OD 0.2(1:2); [B] OD
0.2(Benneck sebagacontrol); [C] OD 0.4(1:2); [D] OD 0.2(1:1); [E] OD
0.2(1:3)

Dari grafik diatas, dapat dilihat bahwa CTR dip@ndpi oleh banyaknya

ammonia yang didegradasi oleh mikroalga. Pada rasky persen removal

ammonia nitrogen paling tinggi, sehingga menyebahid cenderung semakin
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turun selama kultivasi. Penurunan pH menyebabkan ya@g terikat semakin
besar, sehingga CTR semakin besar juga.

Sedangkan pada OD yang berbeda, CTR lebih dondipgmgaruhi oleh
banyaknya sel pada kultur. Semakin banyak jumlahpsela kultur, maka
kebutuhan C@semakin besar pula, sehingga nilai CTR semakinrbesa

Untuk nilai qCQ, dari grafik dapat dilihat bahwa nilai gg@pengaruhi
oleh besarnya CTR dan besarnyimmass yang terbentuk. Pada variasi OD
dengan volume limbah tetap, dapat dilihat bahwaa ggdQ pada OD 0.2 paling
tinggi dibandingarcontrol dan OD 0.4, hal ini dikarenakan kardmamass yang
terbentuk pada OD 0.2. Begitu juga untuk variasume limbah untuk OD yang

Ssama.

4.6 Penentuan Rasio Volume Limbah Terbaik yang Menghasilkan Persen

Lipid Paling Maksimum

Untuk kandungan esensial yaitu lipid, dapat dildferi grafik dibawah ini:
60

a0.6

Lipid Content [%]

[1:2] o02[1:2] [1:3] [1:1]

Rasio Volume Limbah

Gambar 4.6 Hubungdrpid Content vs Rasio Volume Limbah
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Dapat dilihat pada grafik diatas bahwa semakimabesai OD dan volume
limbah yang ditambahkan, maka kandungan lipid y@nigentuk semakin tinggi
pula. Hal ini disebabkan karena pada volume limyeaig besar, maka komponen
pembentuk lipid yaitu nitrogen juga semakin besar.

Sedangkan padeontrol, lipid yang terbentuk lebih kecil dibandingkan
lipid yang dihasilkan dari medium limbah. Hal inisedbabkan medium limbah
memiliki ion ammonium sehingga dapat diasimilasiglsung tanpa perlu dirubah
terlebih dahulu. Hal tersebut membuat ATP dan NARR&hg terbentuk pada
proses fotosintesis dapat langsung digunakan s$elyaudan senyawa organik
seperti protein dapat dihasilkan lebih banyak. Ragdium yang menggunakan
NaNQ; sebagai sumber nutrisi nitrogennya, ATP dan NARK&hg dihasilkan

digunakan terlebih dahulu untuk merubah nitrat meirgmonium.

4.7 Pengaruh Rasio Volume Limbah terhadap Laju Penurunan Senyawa
Bikarbonat

Perhitungan terhadap [HGDbertujuan untuk mengetahui jumlah [HEO
] yang tersedia dan dapat dikonsumsi oleh €alorella vulgaris untuk
metabolismenya. lon ini terbentuk karena adanyksrentara CQyang terlarut
dalam larutan medium dengan air. [H§Qdihitung dari perubahan pH kultur
yang terjadi sebagai akibat adanya aktivitas pdstiuran selChlorella vulgaris..
Pada saat gas GQOmengalir ke dalam kultur, proses yang terjadi adal

pembentukan senyawa bikarbonat seperti pada reakkut :

co, S Heoy +H*

Senyawa bikarbonat inilah yang kemudian diserajn slel Chlorella vulgaris
Buitenzorg. Proses metabolisme yang terjadi dakensedanjutnya adalah reaksi
antara senyawa bikarbonat dengan air yang terddplm sel membentuk
senyawa organik seperti glukosa dan ion',(dperti yang tergambar pada reaksi
berikut ini :

H,0 + HCO3 M%CGHHOG + 0,4 0H"
Dengan menggunakan pendekatan hukum Henry, dagai diesarnya [HC¢)
yang terbentuk dalam kultur yaitu:
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oo Kz 22 oo A1 7 ol o 5, )

107"

C020

Dengan nilai :
Pr (ambient pressure) = 1.0 atm = 101.25 kPa
Yco2= 0.05
Kcozo= 4.38 * 10
Hcoz2,0= 2900 (kPa.kg/mol)
T (ambient temperature) = 29°C = 302°K
To = 298.15°K
dan konstanta pada persamétamder son-Hasellbach ini:
Ak =40.557 RB=-36.782 =0
An=22771 B=-11.452 G=-3.117
Grafik hubungan antara [HGQ terhadap waktu yang didapat dari

penelitian ini sebagai berikut :
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Gambar 4.7 Hubungan HGQ@stime pada [C] OD 0.2(1:2); [A] OD 0.Benneck
sebagacontrol); [B] OD 0.4(1:2); [E] OD 0.2(1:1); [D] OD 0.2(1)3

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, menkaju bahwa
peningkatan jumlah sel dalam kultur cenderung ngatkan jumlah pH kultur.
Namun tidak pada medium kultur limbah. pH akan demeendah selama waktu
kultivasi, sehingga ketersediaan senyawa bikarbgeatakin rendah. Hal ini
disebabkan karena terpakainya amonia sebagai aulsthingga konsentrasi
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amonia semakin rendah. Di lain sisi, konsumsip @@nyebabkan turunnya nilai

pH, sehingga ketersediaan senyawa bikarbonat semeakilah.

4.8 Pengaruh Rasio Volume Limbah terhadap Penurunan Parameter
Kualitas Limbah
Berikut grafik parameter kualitas limbah domestdng menjadi polutan

yang dihasilkan dari kultivasi setiap variasi.

E00 T T T T
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a20
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Kadar [ppm]
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BOD - 50
Tt

100 1 2 3 0,4[2L]
Rasio Volume Limbah [L]

Gambar 4.8 Hubungan Kualitas Limbah terhadap Résiome Limbah dan
perbandingannya terhadap Baku Mutu Limbah Domé&dERGUB DKI
JAKARTA No 122 Tahun 2005

Berdasarkan baku mutu limbah domestik pada taldelkalitas limbah

domestik hasil kultivasi dengan menggunakimorella vulgaris diperoleh yang
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terbaik pada rasio volume 1:1. Hal ini disebabkareka 2 dari 3 parameter yang

menjadi rumusan masalah memenuhi baku mutu lingkuhglup.

4.9 Pengaruh Medium Kultivas dan Beberapa Species Alga terhadap Laju

Pertumbuhan dan Kandungan Lipid.

Salah satu kandungan esensial dari mikroalga adedadungan lipid.

Berikut persen kandungan lipid dari beberapa jalga hijau dari beberapa jenis

habitat.

Tabel 4.2 Pengaruh Medium terhadap Laju PertumbdharKandungan Lipid

Biomass -
: : : : Lipid Content
No Alga Group Microalgae Strain Habitat Production :
(% Biomass)
(g/L/day)
1 Chlorococcum sp. UMACC 112 | Fresh water 0.28 19.3
Scenedemus quadricauda Fresh water 0.19 18.4
Scenedemus F&M-M19 Fresh water 0.21 19.6
Scenedemus sp. DM Fresh water 0.26 21.1
()
qv) T. suecica F&M-M33 Marine 0.32 8.5
2
© Tetraselmis sp. F&M-M34 Marine 0.30 14.7
-
8 T. suecica F&M-M35 Marine 0.28 12.9
—
(D Ellipsoidion sp. F&M-M31 Marine 0.17 27.4
Monodus subterraneus UTEX Fresh water
151 0.19 16.1
Nannochloropsis sp. CS 246 Marine 0.17 29.2
Chlorella vulgaris Domestic waste - 50.6
2 Red Algae| Porphyridium cruentum Marine 0.37 9.5

Sumber : Shakeel A Khan et al., 2009
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Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa jenis habitaémpengaruhi
pembentukan lipid pada mikroalga. Hal ini disebabkarena jenis habitat
mempengaruhi ketersediaan substrat dan nutrisi.

Pada habitafiresh water, pembentukan lipid pada mikroalga sedikit lebih
rendah daripada pembentukan lipid pada mikroalga yadup di habitamarine.
Namun pembentukan lipid pada mikroalga yang hidupatbitatdomestic waste
mencapai nilai tertinggi dibandingkan pada habitatine danfresh water. Oleh
karena itu, semakin kaya nutrisi pada habitat nallg@ maka pembentukan lipid

semakin tinggi.

4.10 Perbandingan Hasll Kualitas Limbah Domestik dengan Menggunakan
Mikroalga dan Tanpa Menggunakan Mikroalga.

Dari tabel 4.2 dapat dilihat bahwa hasil kualitasblah domestik tanpa
menggunakan mikroalga memenuhi baku mutu Limbah Damestik Pergub
Provinsi DKI Jakarta No. 122 Tahun 2005, namunktidada hasil pengolahan
limbah dengan menggunakan mikroalga. Hal ini diskha karena kualitas
limbah influent pada Waduk jauh lebih rendah dibandingkafiuent pada
Fotobioreaktor mikroalga. Selain itu, kemungkindakdikan pre-treatment pada
limbah domestik Waduk, sehingga kualitaluent pada Waduk lebih rendah
dibandingkan limbah domestik murni.

Univesitas Indonesia



Tabel 4.3 Perbandingan Hasil Kualitas Limbah Dorketngan Menggunakan Mikroalga dan Tanpa Menggamakikroalga.

Waduk Mikroalga 1:1 (0.2) Mikroalga 1:2 (0.2) Mikroalga 1:3 (0.2) Mikroalga 1:2 (0.4)
No Parameter Baku Mutu
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent

1 pH 7.60 7.61 7.77 7.06 7.77 6.80 7.77 7.34 7.77 267 6-9

2 Zat Padat Tersuspensi 61.09 33.11 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 50

3 BOD 75.63 25.66 103.75 20.3 103.75 51.87 103.74 032 103.75 0 50

4 COoD 112.48 69.08 448 224 448 159.2 448 109.6 448 520 80

5 Zat Organik 79.13 72.05 n.a n.a n.a n.a n.a n.a a n n.a 85

6 Ammonia 2.93 1.62 108 5.4 108 4 108 20.8 108 18.] 10

7 MBAS 1.02 0.46 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 2
8 Minyak dan Lemak 0.26 0.18 n.a n.a n.a n.a n.a an n.a n.a 10

Sumber : Laporan Triwulan PD PAL Jaya Tahun 2018rda@urhadi, 2010
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BABV
KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari peneitian ini dengan mengkultivasi

Chlorella vulgaris pada Fotobioreaktor Kolom Gelembung dalam medium limbah

domestik, temperatur 29°C, tekanan operasi 1 atm, sumber pencahayaan lampu
Phillip Halogen 20W/12V/50Hz, dan konsentrasi CO, 5 % adalah :

1.

Penurunan atau % removal nitrogen amonium oleh Chlorella vulgaris
pada rasio 1.2 (OD 0.2) dengan persentase sebesar 95.50, pada rasio
volume 1:3 (OD 0.2) sebesar 78.77%, pada rasio 1:2 (OD 0.4) sebesar
72.09% dan padarasio 1:1 (OD 0.2) sebesar 92.17%.

Pada rasio volume limbah yang sama, OD 0.4 menghasilkan lgu
pertumbuhan sebesar 16.276 g/L, medium control/Benneck 8.0381g/L,
lgju pertumbuhan pada OD 0.2 sebesar 6.2462 g/L.

Pada OD yang sama yaitu OD 0.2 namun rasio volume berbeda, lgju
pertumbuhan pada rasio 1:3 sebesar 8.9468 g/L, lgu pertumbuhan pada
rasio 1:1 sebesar 7.1252 g/L, dan lgju pertumbuhan untuk rasio 1:2 sebesar
6.2462 g/L.

Besarnya kandungan lipid yang dihasilkan dari rasio volume 1:2 (OD 0.4)
sebesar 50.6% , pada rasio 1:3 sebesar 38%, padarasio 1:1 sebesar 39.5%
dan OD 0.2 (1:2) sebesar 44.3%

Parameter polutan limbah domestik seperti NH; BOD dan COD pada hasil
kultivasi dengan menggunakan Chlorella vulgaris diperoleh bahwa pada
rasio volume 1:1 hanya parameter COD yang tidak memenuhi baku mutu,
padarasio 1:2 (OD 0.2) hanya parameter NH3 sgja yang memenuhi baku
mutu, padarasio 1:2 (OD 0.4) hanya parameter BOD sgja memenuhi baku
mutu, dan pada rasio 1:3 (OD 0.2) hanya parameter BOD sgja yang

memenuhi baku mutu.
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a. Benneck (control)

LAMPIRAN A

DATA HASIL PENELITIAN

e | Gam) | % | awo | qwg | o) | (k) | YOO | PH | gy | RO | HCOBM) | ity | aee ()
0 0 0.243 | 5196.7 | 1500.0 | 5.1867 29891 | 42.3699 | 663 | 0.1039 0.102410 0.0030328300 21.44173 206.30937
1 6 0.283 | 5196.7 | 1400.0 | 5.4988 | 3.1851 | 42.0765 | 6.69 | 0.1239 0.067992 0.0034821547 21.29323 171.88591
2 12 0.517 | 5196.7 | 1193.3 | 5.1398 2.8519 | 44.5134 | .71 | 0.2259 0.028839 0.0036462636 22.52647 99.72319
3 18 0.604 | 5196.7 | 893.3 | 5.7832 | 3.4078 | 41.0741 | .74 | 0.2293 0.021451 0.0039070418 20.78600 90.66957
4 24 0.615 | 5196.7 | 780.0 5.4437 3.0012 | 44.8684 | .72 | 0.2505 0.014502 0.0037311960 22.70611 90.64678
5 30 0.624 | 5196.7 | 603.3 | 5.7330 | 3.1005 | 45.9184 | ¢.75 | 0.2683 0.009556 0.0039980485 23.23747 86.61647
6 36 0.627 | 5196.7 | 540.0 | 5.7911 | 3.0782 | 46.8460 | .77 | 0.2783 0.006927 0.0041864708 23.70692 85.17251
7 42 0.625 | 5260.0 | 470.0 5.3935 | 2.6823 | 50.2679 | .78 | 0.2977 0.005534 0.0042839862 25.43860 85.45907
8 48 0.491 | 5260.0 | 356.7 | 5.2746 | 2.6589 | 49.5905 | .83 | 0.3088 0.004903 0.0048067116 25.09578 81.26347
9 54 0.653 | 5350.0 | 323.3 5.4293 2.7312 | 49.6952 | 6.87 | 0.3119 0.006247 0.0052704544 25.14876 80.63860
10 60 0.559 | 5566.7 | 253.3 | 5.3978 | 2.7890 | 48.3308 | .93 | 0.3319 0.006778 0.0060512913 24.45831 73.68513
11 66 0.713 | 5850.0 | 240.0 5.4308 | 2.9412 | 45.8422 | 7.02 | 0.3423 0.005582 0.0074447147 23.19894 67.77371
12 72 0.680 | 5226.7 | 210.0 5.3813 3.0389 | 43.5285 | 7.04 | 0.3254 0.006671 0.0077955733 22.02806 67.69740
13 78 0.795 | 5773.3 | 186.7 | 5.6980 | 3.0074 | 47.2201 | 7.08 | 0.3837 0.007213 0.0085476762 23.89621 62.27675
14 84 0.800 | 5560.0 | 153.3 5.5813 3.1174 | 44.1456 | 713 | 0.3863 0.008100 0.0095906504 22.34036 57.83911
15 90 0.902 | 5453.3 | 133.3 | 6.5341 | 4.3290 | 33.7476 | 7.15 | 0.4378 0.008399 0.0100426439 17.07831 39.00850
16 96 0913 | 4916.7 | 113.3 5.9932 4.0762 | 319863 | 7.17 | 0.4437 0.008598 0.0105159391 16.18698 36.47934
17 102 0.922 | 5340.0 | 113.3 | 5.8765 | 3.7450 | 36.2716 | 7.24 | 0.4480 0.008803 0.0123551511 18.35562 40.97693
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18 108 0.925 | 5286.7 | 93.3 5.2599 | 3.5123 | 33.2250 | 7.23 | 0.4497 | 0.008588 0.0120739135 16.81384 37.39317
19 114 1.110 | 5200.0 | 83.3 5.5566 | 3.9367 | 29.1527 | 7.24 | 0.5435 | 0.008427 0.0123551511 14.75304 27.14600
20 120 1.123 | 5240.0 | 73.3 5.3560 | 4.0091 | 25.1475 | 7.27 | 0.5502 0.007913 0.0132387829 12.72615 23.12879
21 126 1.150 | 5356.7 | 60.0 5.8932 | 4.5985 | 21.9694 | 7.28 | 0.5638 | 0.007807 0.0135471538 11.11784 19.72087
22 132 1.177 | 5333.3 | 53.3 57633 | 4.6312 | 19.6433 | 7.29 | 0.5773 0.007628 0.0138627076 9.94068 17.21985
23 138 1.210 | 5186.7 | 50.0 55872 | 4.3421 | 22.2849 | 7.31 | 0.5942 0.007340 0.0145160368 11.27749 18.97960
24 144 1.203 | 5383.3 | 46.7 59240 | 4.7746 | 19.4024 | 7.32 | 0.5908 | 0.006706 0.0148541588 9.81880 16.61950
25 150 1.323 | 5750.0 | 40.7 5.5900 | 4.4398 | 20.5760 | 7.35 | 0.6517 | 0.006356 0.0159165179 10.41271 15.97875
26 156 1.383 | 5576.7 | 32.3 5.5928 | 4.8765 | 12.8075 | 7.38 | 0.6821 0.005813 0.0170548562 6.48139 9.50225
27 162 1.420 | 5660.0 | 28.0 5.5447 | 4.5533 | 17.8801 | 7.42 | 0.7007 | 0.005342 0.0187002779 9.04843 12.91360
28 168 1.473 | 5303.3 | 21.7 5.2170 | 4.1280 | 20.8741 | 741 | 0.7277 | 0.004777 0.0182746076 10.56354 14.51554
29 174 1.603 | 5460.0 | 20.0 49390 | 4.0905 | 17.1796 | 7.42 | 0.7937 | 0.004201 0.0187002779 8.69391 10.95406
30 180 1.617 | 5436.7 | 17.7 42036 | 3.2314 | 23.1278 | 745 | 0.8004 | 0.003641 0.0200377088 11.70406 14.62222
31 186 1.620 | 5196.7 | 16.0 4.2672 | 3.3267 | 22.0402 | 7.47 | 0.8021 0.003001 0.0209820570 11.15368 13.90525
32 192 1.617 | 5196.7 | 14.7 5.0305 | 4.3304 | 139171 | 7.46 | 0.8004 | 0.002450 0.0205044470 7.04290 8.79889
33 198 1.623 | 5196.7 | 14.0 5.3986 | 4.6730 | 13.4405 | 7.46 | 0.8038 | 0.001829 0.0205044470 6.80172 8.46185
34 204 1.623 | 5196.7 | 123 49976 | 4.3948 | 12.0618 | 747 | 0.8038 | 0.001162 0.0209820570 6.10399 7.59383

Universitas Indonesia




b. Limbah 1:2 (OD 0.4)

82

'ﬁt_a ‘g::;t)“ OD | lo(lux) | Ib(lux) | Yin (%) ‘((3/(‘)‘; AY(%) | PH | X@g/L) | m@?) | [HCO3I(W | o /ﬁTnRs_h) qeoz (h)
0 0 0431 | 53833 | 5820 | 51542 | 5.0707 | 0.0835 8.05 | 01989 |0.050302 | 0.0788584182 | 135090 | 0.67905
1 6 0.555 | 54100 | 5143 | 51513 | 50311 | 0.1202 8.03 | 02620 | 0034172 | 0.0753092047 | 194667 | 0.74309
2 12 0611 | 54733 | 469.7 | 51568 | 49902 | 0.1666 8.00 | 02902 | 0027493 | 0.0710964738 | 269435 | 0.92835
3 18 0704 | 53267 | 3623 | 51435 | 49676 | 0.1759 8.00 | 0.3376 | 0020999 | 0.0702826392 | 285256 | 0.84505
4 24 0729 | 53400 | 2840 | 51902 | 49390 | 0.2512 706 | 0.3504 | 0017921 | 0.0640985288 | 4.03675 | 1.15201
5 30 0854 | 53800 | 2433 | 51721 | 48923 | 0.2798 704 | 04135 | 0.013428 | 0.0619224401 | 451112 | 1.09093
6 36 0896 | 53867 | 1920 | 51308 | 48510 | 0.2798 704 | 04350 | 0.011281 | 0.0619224401 | 4.54743 | 1.04529
7 42 0960 | 49033 | 1237 | 51724 | 47277 | 0.4447 786 | 04676 | 0.009292 | 0.0509152712 | 7.16981 | 1.53332
8 48 0998 | 52300 | 1517 | 51636 | 4.6893 | 0.4743 784 | 04867 | 0007939 | 0.0491867425 | 7.66108 | 1.57406
9 54 1053 | 52333 | 1187 | 51472 | 45728 | 05744 779 | 0.5144 | 0.006736 | 0.0438377304 | 9.30706 | 1.80916
10 60 1089 | 51933 | 97.0 | 51634 | 44664 | 0.6970 773 | 0.5329 | 0.005907 | 0.0381810671 | 11.25737 | 2.11243
11 66 1176 | 51933 | 80.0 | 51628 | 43931 | 07697 770 | 0.5769 | 0.005049 | 0.0352247615 | 12.43355 | 2.15508
12 72 1170 | 5480.0 | 730 | 51765 | 43838 | 0.7927 768 | 0.5739 | 0.004809 | 0.0343437775 | 12.77194 | 2.22547
13 78 1226 | 5550.0 | 640 | 51243 | 43126 | 08117 768 | 0.6023 | 0.004465 | 0.0336393861 | 13.21003 | 2.19326
14 84 1256 | 53100 | 553 | 51475 | 4.2446 | 0.9029 763 | 0.6176 | 0.004372 | 0.0304682887 | 14.62883 | 2.36870
15 90 1296 | 53000 | 49.7 | 51430 | 42122 | 0.9308 762 | 0.6379 | 0.004378 | 0.0295697778 | 15.09336 | 2.36595
16 9% 1319 | 53733 | 453 | 51249 | 41532 | 0.9717 760 | 0.6492 | 0.004572 | 0.0283040160 | 1581290 | 2.43560
17 102 1393 | 5530.0 | 397 | 51134 | 41309 | 09825 760 | 0.6871 | 0.004694 | 0.0279800226 | 16.02492 | 2.33215
18 108 1392 | 5640.0 | 380 | 51781 | 41695 | 1.0086 758 | 0.6863 | 0.005193 | 0.0272174893 | 16.24410 | 2.36677
19 114 1455 | 56467 | 297 | 51412 | 41065 | 1.0347 757 | 0.7184 | 0.005547 | 0.0264757372 | 16.78485 | 2.33658
20 120 1457 | 56750 | 297 | 51823 | 41104 | 1.0719 755 | 0.7195 | 0.006238 | 0.0254593940 | 17.25082 | 2.39761
21 126 1480 | 57033 | 257 | 51678 | 40783 | 1.0895 755 | 0.7313 | 0.006937 | 0.0249947077 | 17.58315 | 2.40453
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22 132 1.570 5455.0 37.3 5.1364 4.0226 1.1138 0.7770 | 0.007387 | 0.0243695810 | 18.08468 2.32750
23 138 1.665 5206.7 29.7 5.1738 4.0156 1.1582 0.8249 | 0.007866 | 0.0232727691 | 18.66893 2.26307
24 144 1.694 5213.3 18.7 5.1543 3.9560 1.1983 0.8398 | 0.008716 | 0.0223279094 | 19.38960 2.30889
25 150 1.773 5164.3 43.7 5.1574 3.9299 1.2275 0.8797 | 0.009358 | 0.0216694586 | 19.84957 2.25635
26 156 1.966 5155.3 323 5.1643 3.8257 1.3386 0.9778 | 0.009437 | 0.0193574462 | 21.61661 2.21081
27 162 2.079 4913.3 25.7 5.1714 3.8054 1.3660 1.0352 | 0.009599 | 0.0188299021 | 22.02997 2.12819
28 168 2.161 5210.0 13.3 5.1861 3.8086 1.3775 1.0763 | 0.009574 | 0.0186143580 | 22.15211 2.05827
29 174 2.244 5190.0 20.7 5.1735 3.7429 1.4306 1.1186 | 0.010247 | 0.0176542008 | 23.06109 2.06160
30 180 2.452 5180.0 15.3 5.1429 3.6612 1.4817 1.2239 | 0.010380 | 0.0167821679 | 24.02700 1.96315
31 186 2.588 5170.0 9.3 5.1734 3.6801 1.4933 1.2932 | 0.010846 | 0.0165900640 | 24.07339 1.86154
32 192 2931 4966.7 8.7 5.1562 3.5357 1.6205 1.4668 | 0.010520 | 0.0146503521 | 26.21053 1.78692
33 198 3.085 5066.7 11.3 5.1473 3.4504 1.6969 1.5449 | 0.010463 | 0.0136096846 | 27.49344 1.77963
34 204 3.248 5093.3 13.0 5.1142 3.3644 1.7498 1.6276 | 0.010239 | 0.0129374314 | 28.53496 1.75319
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c. Limbah 1:2 (0D 0.2)
Sz | ey | op | toawo | mauo [vinee) | Yol | avew) | pH | x@m) | ey | FEST SR g
0 0 0.191 6020.0 1079.3 5.1345 5.1128 0.0217 8.03 | 0.0776 0.1029 0.07618 0.35279 0.45486
1 6 0.202 6236.7 1057.0 5.1867 49128 0.2739 8.00 | 0.0831 0.0914 0.07110 4.40445 5.29763
2 12 0.281 6193.3 816.3 5.1376 4.8828 0.2548 7.80 | 0.1232 0.0586 0.04486 4.13649 3.35754
3 18 0.440 6706.7 574.0 5.1876 4.8728 0.3148 7.80 | 0.2037 0.0336 0.04486 5.06122 2.48501
4 24 0.516 7126.7 395.0 5.1421 4.7728 0.3693 7.75 | 0.2422 0.0267 0.03998 5.98993 2.47293
5 30 0.553 7193.3 275.3 5.1890 4.7428 0.4462 7.70 | 0.2612 0.0233 0.03563 7.17174 2.74621
6 36 0.644 7213.3 190.7 5.1902 4.5628 0.6274 7.60 | 0.3071 0.0186 0.02830 10.08169 3.28255
7 42 0.704 7556.7 145.3 5.1890 4.2328 0.9562 7.50 | 0.3376 0.0159 0.02248 15.36857 4.55284
8 48 0.641 7850.0 108.0 5.1490 41113 1.0377 7.50 | 0.3054 0.0142 0.02248 16.80806 5.50416
G 54 0.811 8460.0 91.7 5.1123 3.8828 1.2295 7.50 | 0.3917 0.0118 0.02248 20.05758 5.12039
10 60 0.831 8150.0 63.0 5.1098 3.7623 1.3475 750 | 0.4018 0.0106 0.02248 21.99331 5.47370
11 66 0.908 8273.3 62.0 5.1432 3.6379 1.5053 7.40 | 0.4410 0.0091 0.01786 24.40927 5.53473
12 72 0.896 8330.0 49.3 5.1321 3.5676 1.5645 7.30 | 0.4349 0.0080 0.01419 25.42409 5.84596
13 78 0.839 5933.3 31.3 5.1376 3.4234 1.7142 7.30 | 0.4059 0.0070 0.01419 27.82695 6.85629
14 84 0.850 6326.7 34.3 5.1234 3.2399 1.8835 7.30 | 0.4118 0.0060 0.01419 30.65994 7.44607
15 90 0.884 5793.3 32.0 5.1134 3.1599 1.9535 7.23 | 0.4289 0.0053 0.01217 31.86159 7.42954
16 96 1.042 6010.0 28.3 5.1890 3.1436 2.0454 7.20 | 0.5088 0.0043 0.01127 32.87443 6.46104
17 102 1.137 5876.7 27.7 5.1412 3.0857 2.0555 7.20 | 0.5574 0.0034 0.01127 33.34427 5.98200
18 108 1.331 5246.7 27.3 5.1876 2.9845 2.2031 7.20 | 0.6558 0.0024 0.01127 35.41893 5.40104
19 114 1.316 5016.7 24.3 5.1521 2.9765 2.1756 7.20 | 0.6482 0.0019 0.01127 35.21676 5.43334
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20 120 1.309 5320.0 36.0 5.0976 2.9663 2.1313 7.15 | 6.4455 0.6446 0.0014 0.01004 34.86851 540974
21 126 1.251 5390.0 38.3 5.1532 2.9543 2.1989 7.15 | 6.1495 0.6150 0.0009 0.01004 35.58633 5.78686
22 132 1.200 4900.0 55.7 5.1321 2.8847 2.2474 7.10 | 5.8936 0.5894 0.0004 0.00895 36.52078 6.19668
23 138 1.158 5476.7 43.3 5.1765 2.7635 2.4130 7.10 | 5.6778 0.5678 | -0.0001 0.00895 38.87552 6.84693
24 144 1.123 5180.0 55.0 5.1290 2.7561 2.3729 7.00 | 5.5021 0.5502 | -0.0007 0.00711 38.58351 7.01251
25 150 1.097 5093.3 13.0 5.1809 2.7461 2.4348 7.00 | 5.3665 0.5367 | -0.0012 0.00711 39.19342 7.30335
26 156 1.078 4943.3 8.0 5.1678 2.7361 2.4317 7.00 | 5.2711 0.5271 -0.0018 0.00711 39.24275 7.44489
27 162 1.067 5083.3 9.3 5.1012 2.7111 2.3901 7.00 | 5.2157 0.5216 | -0.0029 0.00711 39.07498 7.49180
28 168 1.107 5246.7 9.0 5.1456 2.7008 2.4448 7.00 | 5.4204 0.5420 | -0.0034 0.00711 39.62438 7.31023
29 174 1.141 5263.3 9.0 5.1678 2.7002 2.4676 7.00 | 5.5944 0.5594 | -0.0040 0.00711 39.82211 7.11821
30 180 1.074 5076.7 8.3 5.1890 2.7000 2.4890 7.00 | 5.2521 0.5252 | -0.0046 0.00711 40.00366 7.61670
31 186 1.091 5250.0 10.3 5.1123 2.6990 2.4133 6.90 | 5.3358 0.5336 | -0.0052 0.00565 39.36899 7.37827
32 192 1.134 5230.0 11.0 5.1963 2.6970 2.4993 6.90 | 5.5564 0.5556 | -0.0030 0.00565 40.11285 7.21922
33 198 1.114 5513.3 9.0 5.1431 2.6990 2.4441 6.90 | 5.4550 0.5455 | -0.0008 0.00565 39.63267 7.26538
34 204 1.270 5160.0 27.0 5.1987 2.6986 2.5001 6.80 | 6.2462 0.6246 0.0014 0.00449 40.10717 6.42105
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d. Limbah 1:1(OD 0.2)
Tz | e | op | totwo | mauo [vinee) | Yol | avew) | pH | x@m) | ey | PESTCE g i
0 0 0.200 5198.7 863.3 5.1150 5.0041 0.1109 8.21 0.0820 0.0266 0.11399 1.80820 2.20646
1 6 0.345 5250.0 790.0 5.1276 4.9330 0.1946 799 | 0.1553 0.0178 | 0.06868 3.16575 2.03821
2 12 0.355 5333.3 718.0 5.1568 4.3029 0.8539 766 | 0.1606 0.0163 0.03213 | 13.81036 8.60137
3 18 0.440 5573.3 665.0 5.1655 4.1938 0.9717 760 | 0.2037 0.0138 | 0.02830 | 15.68862 7.70296
4 24 0.482 5510.0 555.7 5.1438 3.9522 1.1916 750 | 0.2250 0.0133 | 0.02248 | 19.32035 8.58797
5 30 0.433 5263.3 467.7 5.1571 4.0212 1.1359 7.53 0.2001 0.0140 0.02381 | 18.37013 9.17956
6 36 0.494 5483.3 397.0 5.1702 3.8998 1.2704 747 | 0.2312 0.0144 | 0.02074 | 20.49167 8.86356
7 42 0.495 4680.0 318.0 5.1798 3.8868 1.2930 746 | 0.2316 0.0149 0.02027 | 20.81857 8.99018
8 48 0.557 5130.0 241.3 5.1389 3.8572 1.2817 746 | 0.2630 0.0136 | 0.02050 | 20.80022 7.90853
9 54 0.597 4900.0 200.3 5.1542 3.8384 1.3158 745 | 0.2833 0.0130 0.01981 | 21.28987 7.51496
10 60 0.670 5683.3 197.3 5.1374 3.7874 1.3500 7.43 0.3203 0.0118 0.01914 | 21.91541 6.84172
11 66 0.684 5796.7 149.0 5.1623 3.7894 1.3729 742 | 0.3274 0.0117 | 0.01870 | 22.18003 6.77418
12 72 0.793 5926.7 145.0 5.1728 3.7769 1.3959 7.41 0.3829 0.0110 0.01827 | 22.50579 5.87818
13 78 0.796 5586.0 111.0 5.1477 3.6707 1.4770 738 | 0.3842 0.0097 | 0.01686 | 23.92909 6.22797
14 84 0.783 5760.0 107.7 5.1235 3.6232 1.5003 737 | 0.3775 0.0095 0.01648 | 24.42193 6.47007
15 90 0.891 5696.7 84.7 5.1343 3.6223 1.5120 736 | 0.4325 0.0092 | 0.01629 | 24.56051 5.67834
16 96 0.914 5216.7 60.7 5.1281 3.5100 1.6181 732 | 0.4441 0.0089 | 0.01468 | 26.31554 5.92599
17 102 0.949 5050.0 57.3 5.1717 3.5060 1.6657 730 | 04617 0.0086 0.01402 | 26.86185 5.81816
18 108 1.011 4906.7 48.7 5.1675 3.3935 1.7740 725 | 0.4934 0.0079 | 0.01264 | 28.63104 5.80292
19 114 1.127 5540.0 40.7 5.1321 3.3581 1.7740 725 | 0.5523 0.0073 0.01264 | 28.82853 5.21935
20 120 1.107 5270.0 28.7 5.1867 3.3519 1.8348 723 | 0.5422 0.0070 | 0.01194 | 29.50271 5.44130
21 126 1.138 5340.0 34.3 5.1423 3.1098 2.0325 715 | 0.5574 0.0067 0.00993 | 32.96371 5.91362
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22 132 1.170 5490.0 33.0 5.1431 3.0981 2.0450 7.14 | 0.5739 0.0063 | 0.00981 | 33.16151 5.77827
23 138 1.218 5526.7 18.3 5.1955 3.1505 2.0450 7.14 | 0.5980 0.0060 | 0.00981 | 32.82706 5.48957
24 144 1.216 5110.0 21.3 5.1559 3.0732 2.0827 7.13 | 0.5972 0.0056 | 0.00948 | 33.68827 5.64075
25 150 1.260 5353.3 20.3 5.1505 3.2051 1.9454 7.18 | 0.6195 0.0052 | 0.01076 | 31.50122 5.08461
26 156 1.323 5343.3 20.0 5.1637 3.1686 1.9951 7.16 | 0.6517 0.0047 | 0.01028 | 32.22255 4.94469
27 162 1.388 4996.7 14.7 5.1568 3.1493 2.0075 7.16 | 0.6842 0.0042 | 0.01016 | 32.46715 4.74520
28 168 1.520 4940.0 11.7 5.1475 3.1025 2.0450 7.14 | 0.7514 0.0037 | 0.00981 | 33.13317 4.40947
29 174 1.594 5260.0 13.0 5.1485 3.0658 2.0827 7.13 | 0.7889 0.0032 | 0.00948 | 33.73669 4.27620
30 180 1.640 5393.3 14.3 5.1797 3.0844 2.0953 7.12 | 0.8123 0.0028 | 0.00937 | 33.73617 4.15337
31 186 1.543 5573.3 13.0 5.1476 3.0018 2.1458 7.10 | 0.7632 0.0027 | 0.00895 | 34.76541 4.55498
32 192 1.517 5580.0 11.0 5.1879 3.0167 21712 7.09 | 0.7497 0.0024 | 0.00875 | 34.90339 4.65559
33 198 1.493 5726.7 13.3 5.1331 2.9109 2.2222 7.07 | 0.7375 0.0020 | 0.00835 | 36.10445 4.89578
34 204 1.443 5423.3 12.0 5.1864 2.9386 2.2478 7.06 | 0.7125 0.0017 | 0.00816 | 36.14517 5.07286
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e. Limbah 1:3(OD 0.2)

Tz | e | op | totwo | mauo [vinee) | Yol | avew) | pH | x@m) | ey | PESTCE g i
0 0 0.150 5006.7 786.0 5.1752 5.1021 0.0731 8.30 | 0.0567 0.1115 0.14186 1.17801 2.07616
1 6 0.222 5423.3 847.3 5.1563 5.0083 0.1480 8.01 | 0.0933 0.0676 | 0.07275 2.39378 2.56623
2 12 0.326 5800.0 742.3 5.1578 4.9444 0.2134 798 | 0.1460 0.0423 0.06712 3.45097 2.36400
3 18 0.373 5180.0 595.3 5.1555 4.8948 0.2607 795 | 0.1697 0.0355 | 0.06336 4.21752 2.48543
4 24 0.430 5250.0 549.0 5.1598 4.8417 0.3181 792 | 0.1986 0.0300 | 0.05914 5.14120 2.58898
5 30 0.496 5656.7 479.3 5.1601 4.8324 0.3277 7.92 0.2322 0.0254 | 0.05846 5.29648 2.28061
6 36 0.561 5526.7 368.7 5.1608 4.8331 0.3277 792 | 0.2652 0.0217 | 0.05846 5.29576 1.99704
7 42 0.589 5616.7 389.0 5.1611 4.8237 0.3374 791 0.2795 0.0200 0.05779 5.45130 1.95045
8 48 0.656 5636.7 265.7 5.1635 4.8165 0.3470 791 | 0.3132 0.0174 | 0.05713 5.60485 1.78943
9 54 0.705 5283.3 209.7 5.1742 4.8272 0.3470 791 0.3382 0.0157 0.05713 5.59325 1.65363
10 60 0.797 5100.0 174.3 5.1745 4.7200 0.4545 7.85 0.3849 0.0145 0.05033 7.32595 1.90334
11 66 0.857 5303.3 164.3 5.1788 4.7144 0.4644 785 | 0.4150 0.0131 | 0.04976 7.47908 1.80223
12 72 0.855 5333.3 143.3 5.1345 4.6403 0.4942 7.83 0.4141 0.0119 0.04807 8.02720 1.93828
13 78 0.976 5003.3 126.3 5.1343 4.5801 0.5542 780 | 04756 0.0105 | 0.04486 9.00290 1.89296
14 84 1.030 5610.0 96.0 5.1475 4.5427 0.6048 778 | 0.5028 0.0098 0.04235 9.79885 1.94893
15 90 1.082 5160.0 69.0 5.1284 4.5134 0.6150 777 | 0.5292 0.0091 | 0.04186 | 10.00067 1.88963
16 96 1.133 5293.3 61.7 5.1259 4.4289 0.6970 7.73 | 0.5550 0.0086 | 0.03818 | 11.33973 2.04327
17 102 1.132 5393.3 50.3 5.1771 4.5519 0.6252 777 | 0.5546 0.0079 0.04139 | 10.07067 1.81575
18 108 1.230 5423.3 47.0 5.1531 4.4458 0.7073 773 | 0.6043 0.0073 | 0.03774 | 11.44712 1.89428
19 114 1.276 5293.3 37.7 5.1632 4.3621 0.8011 768 | 0.6279 0.0069 0.03403 | 12.94057 2.06099
20 120 1.322 5296.7 36.0 5.1498 4.1020 1.0478 757 | 0.6507 0.0064 | 0.02611 | 16.96920 2.60768
21 126 1.365 5363.3 36.0 5.1678 4.0208 1.1470 7.52 0.6729 0.0060 0.02354 | 18.51120 2.75104
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22 132 1.353 5146.7 31.3 5.1709 3.8323 1.3386 7.44 | 0.6665 0.0057 | 0.01936 | 21.58902 3.23936
23 138 1.448 5486.7 30.0 5.1835 3.8335 1.3500 7.43 | 0.7150 0.0053 | 0.01914 | 21.72050 3.03783
24 144 1.488 5400.0 28.3 5.1679 3.8156 1.3523 7.43 | 0.7350 0.0050 | 0.01909 | 21.82301 2.96920
25 150 1.525 5583.3 25.7 5.1790 3.8175 1.3615 7.43 | 0.7537 0.0047 | 0.01892 | 21.92379 2.90867
26 156 1.561 5386.7 28.7 5.1638 3.7909 1.3729 742 | 0.7723 0.0044 | 0.01870 | 22.17359 2.87118
27 162 1.596 5366.7 25.0 5.1291 3.7516 1.3775 7.42 | 0.7901 0.0042 | 0.01861 | 22.39829 2.83487
28 168 1.630 5460.0 26.7 5.1724 3.7696 1.4028 7.41 | 0.8072 0.0040 | 0.01815 | 22.61901 2.80216
29 174 1.662 5836.7 25.7 5.1216 3.6980 1.4236 7.40 | 0.8236 0.0037 | 0.01778 | 23.18176 2.81476
30 180 1.693 5880.0 22.3 5.1513 3.6743 1.4770 7.38 | 0.8392 0.0035 | 0.01686 | 23.91237 2.84929
31 186 1.723 5900.0 21.3 5.1476 3.6403 1.5073 7.36 | 0.8542 0.0034 | 0.01636 | 24.42123 2.85903
32 192 1.751 6203.3 16.3 5.1379 3.5813 1.5566 7.34 | 0.8684 0.0033 | 0.01559 | 25.26740 2.90965
33 198 1.777 5710.0 15.0 5.1895 3.6069 1.5826 7.33 | 0.8819 0.0031 | 0.01520 | 25.43318 2.88391
34 204 1.803 5513.3 13.0 5.1769 3.6179 1.5590 7.34 | 0.8947 0.0030 | 0.01555 | 25.11499 2.80715
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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 Vs OD didapatkan persamaan garis lurus yang menempatkan OD
di sumbu x dan X di sumbu y. Persamaan tersebut adalah :

y = —0.019478 + 0.50716x
Dengan memasukan nilai OD ke X maka akan kita dapatkan berat kering sel.

Misal besar OD pada detik ke O sebesar 0,243. Maka :

y = —0.019478 + 0.50716x
y = 0.1039 gram/liter
X = 0.1039 gram/liter

B.2. Pengolahan Data [HCO3]]
Seperti telah dijelaskan pada bab 3 bahwa nilai pH dapat digunakan untuk
menghitung [HCO5]. Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikuit.

[HCO3]

_ (Kcox)rcos oy (EXP [ (™ ") + Betn () + i (U, - 1)]>

HCO, 10-PH EXP [An (1 - TO/T) +B,In (T/To) +Cy (T/T0 B 1)]
Dimana:
Pr = tekanan operasi (atm)
Yco2 = konsentras gas CO, yang diumpankan (5%)

Kecoz =4.38x107

Hcoz = 2900 KPa/moal
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T = temperatur operas

To = temperatur standar

A\ =40.557 By =-36.782 Cc=0
An=22771 Br=-11.452 C,=-3117

Konsentrasi bikarbonat [HCO;] pada jam ke-O didapatkan dengan memasukan nilai pH
pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-0 yaitu 6,39 ke dalam persamaan di atas dengan
nilai variabel-variabd lain yang telah disebutkan diatas, sehingga akan didapatkan nilai
[HCO3] padajam ke-0 adalah 1,76 mM

B.3. Pengolahan Data CTR (Carbondioxide Transfer Rate)
Contoh perhitungan konsentrasi bikarbonat CTR pada penelitian ini :

Rumus yang digunakan :
CTR= Aycog X Oco2 (g/dmsh)

Dalam penelitianini :

Ug'A'MCOZ'P
a ==
co2 Vo od RT
85.8 4™/, .3.2824dm?- 449/, -1atm
Qcoz = 3 L atm °
6 dm3 - 0.082 /motek - 302°K

aCOZ = 834 g/dm3h

CTR pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-O didapatkan dengan memasukan nilai
Aycoo pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-0 yaitu 0.4236 ke dalam persamaan di
atas, sebagai berikut :

CTRwo= 0.4236 x 50,61 = 21.44173 g/dm*h

B.4. Pengolahan Data qco>

Contoh perhitungan konsentrasi bikarbonat qco, pada penelitianini :

Rumus yang digunakan :
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_ Aycozacoz

Qeoz = — (%)
Oco2 pada pengaturan kecepatan hisap jam ke-O didapatkan dengan memasukan nilai
Aycoz 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 :

. g
0.4236- 50.61 9/, 5
g
010399/, 5,

dcoz2 = = 206.3368 h_l
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LAMPIRAN C

Peralatan Penelitian

Peralatan/l nstrumen untuk Pengukuran
Spektrofotometer

Gas Kromatografi
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3. pH meter

b. Peralatan Pendukung Analisa Kandungan Esensial (Lipid)
1. Microwave
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2. Sentrifuge

c. Peralatan Pendukung Kultivasi
1. Kompresor

95
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d. Ekstrak Lipid

a. Sebelum dan setelah campuran lipid dan kloroform diambil

b. Sebelum dan setelah kloroform menguap

c. Lipid
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LAMPIRAN D

Penentuan nilai Kla Udara

a DO Vst (dissolved oxygen, ppm) padaQ 2 L.m-*

b.

4 -

3.5 y=0.0131x + 0.4553
R*=0.9038

3
2.5
2

@2 L/min

DO Vst (dissolved oxygen, ppm) padaQ 3 L.m-

1

4 -
3.5 4
3 -
2.5
2
1.5
1
0.5

0

y =0.0149x + 0.0308
R?=0.9693

2

0 50 100

150 200 250
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c. Do Vst (dissolved oxygen, ppm) padaQ 4 L.m-*

6

5

y =0.0164x - 0.0875
R?=0.8778

¢4 L/min

d. Do Vst (dissolved oxygen, ppm) padaQ 5 L.m-*

6

y=0.014x + 1.4278 &
R?=0.8727

@5 L/min
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e. Do Vst (dissolved oxygen, ppm) padaQ 6 L.m-*

4.5
4
3.5
3
2.5
2
15
1
0.5
0
-0.5

y=0.0121x + 0.2127
R?=0.9128

2

100

200

300

@6 L/min

f. Do Vst (dissolved oxygen, ppm) padaQ 7 L.m-*

4
3.5
3
2.5
2
15
1
0.5
0

y =0.0118x + 0.3345

R?=0.9241

*

300

@7 L/min

99

Universitas Indonesia



LAMPIRAN E

Kalibras Flowmeter

a Q aktual VS Qf|0wme[a' padaﬂowmetel’ F

Kalibrasi Flowmeter F

3.5 ~

3 - y =0.9159x + 1.0885
R?=0.845

2.5 -

=== Kalibrasi

1> Flowmeter B

0.5 4

b. Q aktual Vs Qflowmeter pajaﬂowmeta A

4 -
3.5 A V'S
3 . y =0.0149x + 0.0308
R?=0.9693
2.5

2
15
1
0.5

0
0 50 100 150 200 250
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