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Abstrak

Penelitian ini mempunyai tujuan untuk melihat tingkat serapan karbondioksida dari
berbagai jenis mikroalga melalui fotobioreaktor dengan sistem airlift. Input udara
yang dipakai berasal dari cerobong susu dari PT. INDOLAKTO di Jakarta. Jenis jenis
mikroalga yang dipakai berasal dari strain murni meliputi chiorella, scenedesmus dan
nannokloropsis, dan 1 jenis dari mikroalga alam yang berasal dari Waduk Cirata dan 1
> fotobioreaktor tanpa mikroalga (control). Jenis nannokloropsis sp merupakan mikroalga
> B¢E yang berasal dari air laut. Pengukuran penyerapan karbondioksida dilakukan selama
: = 1 siklus mikroalga. Dari beberapa jenis fitoplankton yang diujicoba, jenis chlorella
sp mempunyai tingat serapan CO, yang paling tinggi, yaitu sebesar 1.406 gr/ltr/hari,
3 kemnudian diikuti jenis Scenedesmus sp sebesar 1.304 gr/itr/hr, nanokloropsis sp sebesar
: 1.078 grittr/hr, mikroalga alam sebesar 1.035 gr/itr/hr dan tanpa alga 0.213 gr/itr/br.
Tingkat pertumbuhan biomassa yang paling besar adalah jenis chlorella sp hingga
mendekati 32.1 juta sel/ml dan yang paling kecil adalah berasal dari mikroalga alam
(Waduk Cirata), dimana pada pertumbuhan maksimalnya tercatat 12.2 juta sel/ml. Secara
-l T keseluruhan tidak terdapat berbedaan yang nyata antara berbagai jenis mikroalga
tersebut. Pemanfaatan fotobireaktor mikroalga sebagai penyerap karbondicksida
di industri masih terkendala kepada regulasi yang ada saat ini. Regulasi mengenai
pengurangan emisi gas gas rumah kaca (GRK) khususnya karbondicksida belum
ditetapkan, sehingga pihak industri belum menerapkan teknologi tersebut. Pemanfatan
biomassa mikroalga dapat dipakai sebagai pakan ikan dan biofuel sebagai bahan bakar
alternative selain fossil.

Kata kunci : fotobioreaktor, mikroalga, karbondioksida, industry .
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Abstract

This study has objective to see the level of uptake of carbon dioxide from various types of
microalgae follow with airiift photobioreactor system. Input air (karbondiokside) from the
chimney from PT. Indolakto Jakarta. Types of microalgae used include pure strains like
chlorelia sp, scenedesmus sp and nannokloropsis so, and 1 type of natural microalgae
from Reservoir Cirata and 1 photobioreactor without microalgae (control). Type
nannokioropsis sp microalgae is derived from seawater. Measurements of carbon dioxide
absormption performed for 1 cycle of microalgae. Of the several types phytoplankton
are tested, the type of chlorella sp has the highest CO, uptake, amounting to 1.406 gr/
itr’/day, followed by 1.304 gr/itr/day kind of Scenedesmus sp and nanokforopsis sp of
1.078 gr/itr/day, microalgae from Cirata Reservoir is about 1.035 gr/itr/day and without
algae 0.213 gr/lir/day. Biomass growth rate is the greatest type of chlorella sp to neanly
32.1 million celis/ml and the least of which is dernived from natural microalgae (Cirata
Reservoir), where the maximum growth recorded 12.2 million cells/mi. Overall there is
not a significant difference between the types of microalgae. Fotobireaktor utilization of
microalgae as an absorber of carbon dioxide in the industri are still constrained to the
existing regulations. Regulations regarding the reduction of greenhouse gas ermissions
(GHG), particularly carbon dioxide has not been established, so that the industri has
not implemented the technology. Utilization of microalgae biomass can be used as fish
feed and biofuels as altemative than fossil fuels.

Key words :fotobioreaktor, mikroalga, karbondioksida, industry .
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L PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Meningkatnya konsentrasi emisi
gas gas seperti karbondioksida (CO,),
dinitrooksida (N,O), metana (CH,) dan
CFC di atmosfer mengakibatkan berbagai
dampak negatif bagi lingkungan, diantaranya
adalah meningkatnya temperatur global.
Berbagai aklivitas manusia adalah salah
satu penyebab utama perubahan iklim dan
pemanasan global. Misalnya saja CO, yang
banyak dikeluarkan oleh aktifitas industri dan
kendaraan bermotor. Hal ini akan menjadi
masalah lersendiri karena berdampak
Buruk bagi seluruh kehidupan di bumi,
sebagai contoh terjadi perubahan iklimyang
signifikan sehingga banyak terjadi bencana
seperti kekeringan, kenaikan muka air laut
ataupun banjir.

Sektor energi dan industri merupakan
salah satu penyumbang emisi GHG terbesar
di Indonesia, demikian juga dengan
kehutanan. Pada tahun 2004, emisi GHG
Zkibat pemanfaatan energi mencapai
22,5% terhadap total emisi GHG nasional
sebesar 1.711.443 Gg CO.e. Total emisi
CO,e termasuk LULUCF(UNDP, 2009)
Mengingat pentingnya peranan sekior energi
dan industri dalam produksi GHG Indonesia,
maka berbagai analisis teknologi mitigasi
pengurangan emisi GHG telah dilakukan
sejak tahun 2000, bahkan upaya nyata dalam
penurunan emisi GHG sedang dilaksanakan
gehubungan dengan rencana pemerintah
inndonesia mengurangi emisi GHG sebesar
26% pada tahun 2020 (dengan biaya sendiri)
dan dapat ditingkatkan menjadi 41% dengan
bantuan dana asing (Bappenas,2010).

Gas-gas rumah kaca (GRK) akibat
aktivitas manusia dengan dominasi gas
CO, telah memicu berbagai negara di
dunia untuk melakukan berbagat upaya
pengurangan konsentrasi CO, melalui
pengembangan teknologi di masing masing
negara. Salah satu pengembangan teknologi
tersebut adalah dengan Carbon Capture

Storage (CCS). Teknologi CCS dapat
dilakukan secara fisik (melalui injeksi
CO, ke sumur-sumur geologi atau bekas
tambang minyak) maupun melalui serapan
CO, oleh fitoplankton. Pengembangan
teknologi menggunakan fitoptankton lebih
dikenal sebagai biclogically carbon capture
and storage. Oleh karena itu dibutuhkan
langkah-langkah untuk mengurangi emisi
karbondioksida di atmofer (CO,) atau emisi
lain, antara lain melalui teknologi Carbon
Capture and Storage (CCS) (Anonim, 2008).
Kultur fitoplankton dalam
fotobioreaktor untuk mengurangi konsentrasi
karbondioksida (CO,) telah dilakukan sejak
sepuluh tahun terakhir (Sobczuk, TM.
at all. 1899) Menurut (Chio, at all. 2007)
fitoplankton dapat digunakan secara efisien
dalam penyerapan CO, karena dapat
tumbuh dengan cepat serta siap untuk
digunakan pada suatu sistem enjiniring
seperti fotobioreaktor. Dengan teknologi
fotobioreaktor ini, tingkat produktifitas
alga dapat ditingkatkan menjadi 2 hingga
5 kali lebih tinggi dari kondisi normalnya.
Teknologi fotobioreaktor baru dikembangkan
di berbagai negara seperti Amerika, Belanda
dan Jerman yang merupakan negara-
negara yang mempunyai komitmen untuk
mengembangkan teknologi ini.
Fotobioreaktor yang berisi fitoplankton
ini berperan untuk menangkap CO, dari
cerobong industri, apabila gas yang
mengandung CO, dialirkan ke dafam tabung
fotobioreakior. Sebagaimana dalam proses
fotosintesis yang membutuhkan CO,, maka
CO, yang dimasukkan ke dalam tabung
fotobioreaktor akan diserap dan selanjutnya
digunakan untuk pertumbuhan fitoplankton
tersebut. Apabila biomasa fitoplankton
dapat ditingkatkan (scale up), maka dapat
diasumsikan bahwa jumiah CO, yang dapat
diserap juga akan meningkat. Berdasarkan
karakteristik tersebut fitoplankton lebih efisien
dibandingkan dengan berbagai tumbuhan
terrestrial dan disarankan menjadi salah satu
alternatif upaya pengurangan emisi karbon ke
atmosfer (Chrismandha., T. dkk., 2005)
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Penelitian menggunakan
fotobioreaktor sistem batch dan skala
faboratorium menggunakan botol duran
juga sudah pernah dilakukan di Indonesia
dengan beberapa jenis fitoplankton,
sedangkan penelitian yang menggunakan
fotobioreaktor sistem airlift secara kontinyu
pada industri belum pernah dilakukan.
Beberapa jurnal menyebutkan kalau sistem
airlift fotobioreaktor lebih efekdif tingkat
pencampurannya dibandingkan dengan
tubular biasa.

Perbedaan sistem batch dan kontinyu
antara lain terletak pada suplay gas CO,
yang terus menerus. Diharapkan dari uji
coba tersebut produklivitas dan efektivitas
fotobioreaktor bisa ditingkatkan dalam hal
produksi biomassa dan penyerapan gas
CQ,. Jenis fitoplankton yang dijucoba pada
sistem batch baru terbatas kepada 2 jenis
(Chiorella sp dan Chaetoceros sp), maka
disamping melihat efektifitas fotobioreaktor
juga melihat jenis jenis fitoplankton yang
efektif dan potensial dalam menyerap emisi
karbondioksida, sehingga periu dilakukan
penelitian lebih lanjut dengan beberapa jenis
fitoplankton pada sistern airlift fotobioreaktor”

1.2  Tujuan

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan
sebagai berikut :

1) Menemukenali tingkat serapan
CO, fotobioreaktor sistem airlift dari
beberapa jenis fitoplankton

2) Mengevaluasi tingkat keberhasilandan
kelayakan fotobioreaktor fitoplankton
sistem airfift di industri susu.

i METODOLOGI PENELITIAN

21 Tempat dan Waktu Penelitian
Lokasi penelitian di PT. INDOLAKTO
{Susu Indomilk), JI. Raya Bogor Km. 26.6
Gandaria, Jakarta 13710 untuk pemasangan
sistemn fotobioreaktornya dan Balai Teknologi
Lingkungan —-BPPT di PUSPIPTEK Serpong
untuk perbanyakan biomassa fitoplankton.

Penelitian dilakukan pada bulan Juti 2010
hingga bulan Februari 2011 yang meliputi
pengumpulan data lapangan dan analisis
laboratorium dan analisis data.

2.2 Pengumpulan Data

Pengumpulan data primer dilakukan
dengan pengukuran langsung diindustri PT.
INDOLAKTO untuk memperoleh karakteristik
tingkat serapan CO, dari masing masing
jenis fitoplankton dan parameter kualitas air.
Data sekunder berupa data analisis kualitas
udara di PT. INDOLAKTO dan jurnal jurnal
yang berkaitan dengan studi.

Rancangan experimen terdiri atas
3 kelompok besar sistem yaitu: cerobong
(stack), heat exchanger (cooler system),
kompresor beserta dengan sistem
fotobioreaktor. Percobaan ini mengambil
input gas yang berasal dari cerobong industri
PT. INDOLAKTO. Gas CO, dan emisi lain
yang berasal dari cerobong disalurkan
dan ditampung di dalam kompresor. Udara
yang panas dari cerobong dilewatkan heat
exchanger (cooler) untuk mendinginkan
suhu udara yang ada, sehingga udara di
dalam tampungan kompresor temperaturnya
relatif lebih dingin. Kemudian dari kompresor,
udara disalurkan langsung ke fotobioreaktor.
Sebelum masuk ke fotobioreakior, udara
yang masuk diatur kecepatan udaranya
menggunakan flow meter. Kecepatan udara
yang digunakan dalam penelitian ini adalah
2 liter/menit.

Gambar 1 di bawah ini mempertihatkan
skema head exchanger dan fotobiorekator
fitoplankton.

Tandeo Ax
Parsegn

Pompa
Fesistate

- —
Kapas

Gambar 1. Disain heat exchanger dan
fotobioreaktor fitoplankton
sistem kontinu
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Spesifikasi dari 1 paket (sistem)
fotobioreaktor terdiri atas: Volume 100 liter,
tabung reaktor (fine acrylic 5 mm, diameter
100 mm dan tinggi 160 c¢m), draught tube
{fine acrylic 3 mm, diameter 80 mm), flow
meter 0-5 liter/menit, sistem perpipaan atas
selang plastik dan terdapat 8 U tube yang
berbahan PVC diameter 100 mm dengan
volume masing masing 2 liter. U tube ini
dipasang di bawah dan di atas tabung reaktor
yang berfungsi sebagai penghubung antar
tabung. Total terdapat 5 paket fotobioreaktor.
23 Analisis Data
Berdasarkan wawancara yang
dilakukan dengan pihak PT. Indolakio,
diketahui bahwa emsisi dari boiler yang
akan dijadikan sebagai sumber emisi pada
kegiatan ini memiliki temperatur sekitar
290°C. Sedangkan informasi beberapa
parameter hasil pengukuran pada cerobong
dzpat dilihat pada Tabe! 1 dibawabh ini.

Tabel 1. Kadar beberapa Parameter dari
Cerobong Boiler

Mo | Parameter Kadar

1 Karbon dioksida (CO,) 8%-9%

2} Karbon monoksida (CQO) 46 - 48 ppm

3 | Burner Efficiency 95%

4 {1 Steam Pressure 15-20 bar

5 | Temperatur (Kisaran rata2) | 116-207°C
2.4 Rancangan Experimen Fitoplankton

Perbedaan spesies/jenis fitoplankton
berpengaruh terdahap tingkat serapan CO, dan
emisi yang lain, Rancangan percobaan akan
mencoba 3 jenis kultur murni fitoplankton yang
terdiri atas 1 jenis dari air laut dan 2 jenis dari
air tawar, 1 fitoplankton alam serta percobaan
-tanpa spesies fitoplankton (kontrol). Penelitian
ifil juga akan melihat tingkat serapan CO, oleh
- fitoplankton yang berasal dari Waduk Cirata
(tidak kultur mumi). Sumber injeksi CO, berasal
dari cerobong industri. Dalam penelitian ini
nutrient yang dipakai menggunakan pupuk

organik yaitu Growthmore. Rencana ujicoba
jenis fitoplankton dan input perlakuan yang
berbeda dapat dilihat pada Tabel 2 di bawah
ini. Perlakuan pembenan nutrient, input CO,
dan lainnya sama. Pemberian namaR1 hingga
R5 adalah untuk reaktor 1 hingga rekator 5.
Penggunaan reaktor 1 hingga reaktor 5 dapat
dilihat pada Tabel 2 dibawah ini.

Tabel 2. Nama reaktor dan jenis fitoplankton.
Pengamatan dan pengambilan

No | Jenis Sumber | Keterangan
Fitoplankton air
{kultur murni}
R1 | Scenedesmus sp | Air Laut | Berasal dari
LON LIPI
R2 | Nannocloropsis sp | Alr Laut | Berasal dari
LON LIPI
R3 | Chiorella sp. Air Tawar | Berasal dari
BTL Serpong
R4 | Alga Alam Air Tawar | Berasal
Waduk
Cirata
RE | Kontrol {tanpa Air Tawar
spesises)

sampel yang dilakukan pada percobaan ini
adalah mengambil data kualitas udara setiap
2 jam (input dan output) yang meliputi CO,,
0,, CH,, CO serta intensitas cahaya, sampel
kualitas air {pH dan temp) dari jam 07.00
hingga 18.00 dan biomassa fitoplankton
diambil setiap hari, sedangkan sampe!
proximate dilakukan setiap 1 minggu.

2.5  Airlift Fotobioreaktor

Reaktor dengan tipe airlift ini
diketahui memiliki beberapa kelebihan
jika dibandingkan dengan sistem kolom
gelembung (bubble columns), dimana pola
sirkulasi fluida ditentukan oleh desain reaktor
yang memiliki saluran untuk aliran air-udara
ke atas (riser) dan saluran terpisah untuk
aliran ke bawah (downcomer) (Vunjak-
Novakovic, G. at all., 2005) Model a/irlift ini
dipitih untuk menjadikan PBR akan lebih
produktif dan mudah pengoperasiannya.
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26 Perhitungan Massa Gas CO,
Prinsip perhitungan massa gas CO,
dapat dilakukan dengan berdasarkan pada
berat kering biomassa dan perhitungan
persamaan gas ideal. Prinsip perhitungan
berdasarkan berat kering biomassa adalah
dengan mengasumsikan bahwa setiap
gas CO, yang digunakan untuk proses
fotosintesis akan menghasilkan biomassa
fitoptankton. Jadi berat kering biomassa
fitoplankton tersebut dianggap sama dengan
berat gas CO, yang terserap selama
pertumbuhan fitoplankton tersebut.

Cara kedua adalah dengan cara
menghitung massa molekul CO, yang
diinjeksikan dalam FBR. Menurut hukum
persamaan gas ideal yang diturunkan dari
hukum Boyle, hukum Charles dan hukum
Gay-Lusac menyatakan bahwa massa
suatu zat setara dengan massa molekul zat
tersebut yang dinyatakan dalam 1 (satu) mol.
Dengan asumsi hukum-hukum di atas, maka
massa gas CO, dapat dihitung dari jumlah
mol dan volume gas CO, yang masuk dalam
FBR.

Rincian penurunan rumus perhitungan
gas CO, adalah sebagai berikut :

Hukum Boyle : menyatakan bahwa
apabila suhu gas konstan, maka ketika
tekanan gas bertambah, volume gas semakin
berkurang. Dengan demikian volume gas
berbanding terbalik dengan tekanannya.

V ~ 1/P ——— T konstan Hubungan 1
dimana:

: sebanding

: volume (meter kubik = m?)

: tekanan { Newton per meter kuadrat
{N/m?) = Pascal {pa})

T » suhu {Kelvin = K)

14

v <

Hukum Charles : menyatakan
hubungan antara suhu dan volume gas.
Apabila tekanan gas konstan, maka ketika
suhu mutlak gas bertambah, voiume gas
akan bertambah, sebaliknya ketika suhu
mutiak gas berkurang, volume gas juga ikut

berkurang. Secara matematis ditulis sebagai
berikut :

Vo~ T~ P konstan...Hubungan 2

Hukum Gay-Lussac menyatakan
bahwa pada volume gas konstan, tekanan
gas bertambah, maka suhu mutlak gas akan
bertambah, demikian juga sebaliknya. Jadi
volume konstan, tekanan gas berbanding
lurus dengan suhu mutiaknya.

P ~T-——— Vkonstan ... Hubungan 3

Hukum Boyle, hukum Charles dan
hukum Gay-Lussac diatas menghasilkan
hubungan antara suhu, volume dan
tekanan gas secara terpisah. Ketiga hukum
tersebut memiliki keterkaitan erat dan saling
mempengaruhi, sehingga bila diturunkan

akan menghasilkan hukum persaman gas

ideal.

Jika hubungan 1, hubungan 2 dan
hubungan 3 digabung menjadi satu, maka
akan dihasitkan sepertiini :

PV~T e

erire.. Hubungan 4

Hubungan ini menyatakan bahwa
perkalian antara tekanan (P) dan volume
(V) gas dalam suatu tempat akan sebanding
dengan suhu mutlak (T)nya.

Hubungan 4 dapat ditulis menjadi 2

persamaan

—= Konstan
T

Bh _ B,

Lo

Keterangan .

-, RY e N

4L <TT

N

= {ekanan kondisi 1

= tekanan kondisi 2

= yolume kondisi 1

= yolume kondisi 2

= suhu mutiak kondisi 1
= suhu mutlak kondisi 2
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Setelah mengetahui hubungan antara
suhu, volume dan tekanan gas, maka massa
gas akan dengan mudah dapat dihitung,
karena setiap zat atau materi, termasuk zat
gas terdiri dari atom-atom atau molekul-
molekul mempunyai massa.

Massa gas {m) berbanding lurus
dengan volume gas (V). Secara matematis
ditulis sepertiini :

Vo~ e Hubungan 5

Jika perbandingan 4 digabung dengan
perbandingan 5 maka akan menjadi seperti
ini :

PV~mT ——— Hubungan 6

Pada perbandingan 6 di atas,
apabila kita menggunakan jumlah mol (n)
untuk menyatakan ukuran suatu zat maka
diperlukan konstanta perbandingan yang
besarnya sama untuk setiap gas. Konstanta
perbandingan yang dimaksud adalah
konstanta gas universal (R) yang nilainya
adalah 8,315 (J/mol.K) atau 0,0821 (L.atm
/ mol.K}.

(J = Joule, K = Kelvin, L = liter, atm =
atmosfir, kal = kalort)

Sehingga persamaan gas ideal
menjadi PV = nRT

dimana :

P = tekanan gas

V= volume gas

n = jumlah mol

R= konstanta gas universal

T = suhu mutlak gas

Persamaan ini dikenal dengan julukan
hukum gas ideal atau persamaan keadaan
gas ideal.

2.7 Perhitungan Kelimpahan Sel
Fitoplankton

Untuk meghitung kepadatan sel,
haemositometer dapat digunakan sebagai
alat untuk menghitung. Selain itu, ada
berbagai macam cara untuk menghitung

jumlah sel antara lain, perhitungan dalam

cawan (plate count), perhitungan langsung
dibawah mikroskop (direct microscopic
count), atau perhitungan dengan bantuan
alat yang disebut penghitung Couiter
{Coulter counter). Pada metode perhitungan
tangsung dibawah mikroskop, sampel
diletakkan di dalam suatu ruang hitung
(seperti haemositometer) dan jumiah sel
dapat ditentukan langsung dengan bantuan
mikroskop.

Rumus yang digunakan untuk
perhitungan kelimpahan sel fitoplankton
adalah sebagai berikut (Guillard, R. R. L,
1973)

1) Untuk kepadatan rendah

Penghitungan menggunakan kotak
besar (A, B, C, dan D). Fitoplankton yang
dihitung adalah fitoplankton yang berada di
dalam kotak besar (A, B, C, dan D) dan yang
menyentuh garis batas kotak besar tersebut.
Kepadatan fitoplakton per mL kemudian
dihitung menggunakan rumus berikut.
Kepadatan fitoplankton per mL = {(kepadatan
kotak A+ B+ C+D)/4)x 104

2) Untuk kepadatan tinggi
Penghitungan menggunakan kotak
kecit {(a, b, ¢, d, dan e). Fitoplankton yang
dihitung adalah fitoplankton yang berada di
dalam kotak kecil(a, b, ¢, d, dan e) dan yang
menyentuh garis batas kotak kecil tersebut.
Kepadatan fitoplakton per mL kemudian
dihitung menggunakan rumus berikut.
Kepadatan fitoplankton per mL =
(kepadatan kotak a, b, ¢, d, dan e) x5 x 10*

ill.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Tujuan dari penelitian ini salah satunya
adalah melihat tingkat serapan CO2 dari
masing masing jenis fitoplankton, disamping
itu juga melihat kapabilitas reactor dan nilai
social ekonomi dari fotobioreaktor.

Pengukuran reduksi karbondioksida
dilakukan 3 kali ulangan dan diukur setiap 3
jam sekali, dari jam 07.00 pagi hingga jam
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18.00. Pada grafik terlihat pada siang hari
penyerapan CO, lebih efektif dibandingkan
dengan pagi atau sore hari. Terlihat pada
Grafik 1 tingkat penyerapan pada hari ke-1
hingga hari ke-3 sangat rendah karena input
CO, dari cerobong. Flow rate yang dipakai
berkisar 2 liter/menit. Pasokan CO, bervariasi
dari 8% -. 10% tergantung dari kapasitas boiler
yang digunakan. Flutuktuasi nilai CO, tersebut
berpengaruh terhadap delta C0, yang diserap.
Penelitian dilakukan dalam 1 (satu) periode
eksperimen dengan 3 x ulangan yang dilakukan
bersamaan. Tiap tiap ulangan memakai strain
yang sama tetapi terdapat perbedaan flow rate
yang diinjeksikan.

Dari grafik di bawah ini terlihat
hubungan antara populasi beberapa jenis
fitoplankton dengan tingkat serapan gas
CO, (griitr/hari). Beberapa jenis fitoplankton
yang diujicoba, jenis chiorella mempunyai
tingkat serapan CO, yang cukup tinggi,
yaitu sebesar 1.406 gr/itr/hari, kemudian
jenis Scenedesmus sebesar 1.304 gr/itr/
hr, nannokloropsis sebesar 1.078 gr/ltr/
hr, mikroalga alam sebesar 1.035 grfitr/
hr dan tanpa alga 0.213 gr/itr/br. Nilai ini
merupakan nilai rerata dari 17 hari penelitian
menggunakan 4 jenis alga yang berbeda
dan 1 tanpa alga. Terlihat dari Gambar 2
di bawah int untuk yang media tanpa alga
terjadi fluktuasi penyerapan CO, hingga hari
ke-5, setelah itu tingkat penyerapan CO,
relatif konstan, berkisar 0.1 griltr/hari.

Secara keseluruhan, tidak terdapat
perbedaan nilai yang cukup tinggi diantara
keempat jenis mikroalga tersebut dari tingkat
serapan CO,nya.

Gambar 3 di bawah ini memperlihatkan
hubungan antara populasi mikroalga jenis
scenedesmus sp dengan tingkat serapan
gas CO,, terlihat terdapat hubungan positif
antara tingkat pertumbuhan mikroalga
dengan tingkat serapan CO,, semakin tinggi
tingkat pertumbuhan, semakin besar pula
tingkat serapan CO,nya. Pada hari pertama,
jumlah populasi mikroaiga berkisar 12 ribu,
dan maksimal pertumbuhan terjadi hingga
hari ke-7 yang mendekati nilai 19.6 juta

seliml, kemudian turun sampai hari ke-14
sebesar 9 juta sel/ml.

Hubunge antws Populast foplankton dengan thghat serapen gas €O,
e e fhripada Reaktor 1+ §

e Scenedesmus

T Naonokioropsis

iprolk
X\ fﬁ\ s piga Alam

i Tarpx Algs

12 3 4 s 8 7 5 8 10 13 12 13 14 15 16 17

Gambar 2. Hubungan antara populasi
fitoplankton degan tingkat
serapan CO,,

Hubangan antara Populasi Scenedesmus 3p dengan tingkat seragan
£33 CO, [gr/¥e/he)pads Reaktor 1 |

2 W0E0T

TREQT Forneime o

soljen}

$00EX0

Tzo3 4 %5 B 7 8 2 W on 21 1 15 18 W
Pergamatanbar ke

Gambar 3. Hubungan antara populasi
scenedesmus sp dengan
tingkat serapan gas CO,

Pola pertumbuhan mikroalga ini tidak
jauh berbeda dengan pola pertumbuban
mikroalga dari jenis yang lain. Gambar di
bawah ini memperiihatkan pola pertumbuhan
dari jenis mikroalga dari air laut, yaitu
nannokloropsis. Maksimal pertumbuhannya
hingga hari ke-10.

Gambar 5 di bawah inimemperlihatkan
pertumbuhan dari jenis chiorella, fluktiatif
naik dan turun, tidak sesuai dengan fase
pertumbuhan nikroalga secara umum. Pada
hari kelima terlihat sudah mendekati nilai
maksimum pertumbuhan sebesar 23.9 juta
sel/ml, kemudian turun dan terjadi kenaikan
lagi mulai hari ke-9 hingga hari ke-13.
Setelah itu teradi penurunan hingga hari
ke-17 menjadi 7.4 iuta sel/mi.
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Hubungar antars Populasi Nannokloropsis sp deagan tingkat serapan
g5 CO; (gr/Re/hripada Reaktor 2
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Gambar 4. Hubungan antara populasi
nannokloropsis dengan tingkat
serapan Gas CO,.

Hubungen sntars Popuissi Chlorells sp dengan tinghkat serapan gas
<O, {gr/ltr/ i) pada Reaktor 3
-7 2%
o
- 41
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Gambar 5. Hubungan antara populasi

chlorella sp dengan tingkat
serapan gas CO,

Gambar 6 di bawah ini memperlihatkan
pola pertumbuhan dari mikroalga alam
vang diambil dari Waduk Cirata. Tingkat
pertumbuhannya cukup lama hingga
maksimal mendekati nilai 12.7 juta sel/ml
pada hari ke-12. Tingkat pertumbuhan yang
relative lama tersebut kemungkinan besar
disebabkan karena terdapat berbagai jenis
mikroalga, sehingga kurang optimal didalam
pertumbuhannya dan dalam menyerap CO2,
dibandingkan dengan yang menggunakan
kultur murni mikroalga.

Ujicoba penyerapan juga dilakukan
tanpa menggunakan mikroalga (control).
Terlihat pada hari ke-1 hingga hari ke-5
terdapat tingkat penyerapan mendekati
nilai 0.25 dan setelah hari ke-6, tingkat
penyerapannya tetap hingga hari ke-17
dengan rerata nilainya 0.14 gr/itr/hr.,

Hubungan antara Populasi Alga Alam [W. Cirma) dengan tingkat
serapan gas CO; {gr/Nr/hr)pada Reaktor 4

1 d0g07 25
T00ET bt s e
T 20EDS 15
T sooets | Y .
4 0508 R A e Pogs Mk rvalga Alam 5

T e Poyemmon oo

7 WES06 Q\-y o
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Gambar 6. Hubungan antara populasi alga
alam (W. Cirata) dengan tingkat
serapan CO,

Hubungan antara tidak ada alga (kootrol} dengan tingkat serapan gas
€0, {grfitrfhr)pada Reaktor 5

100
530
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4 4%
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%
1or
0
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’D‘T;IVQVBM;BV o

T2 03 4 0% & T 8 § 1 i 2 3 4 % % {7
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Gambar 7. Hubungan antara control (tidak
ada alga) dengan tingkat
serapan gas CO,

Selain menyerap CO,, fitoplankton
juga menghasilkan oksigen (0,) seperti
pada tumbuhan. Dari Gambar 8 dibawah
ini terlihat hubungan antara mikroalga jenis
scenedesmus sp dengan dengan oksigen
yang dikeluarkan. Terlihat hubungan yang
positip antara tingkat perfumbuhan dengan
jumlah oksigen yang dikeluarkan. Jumlah
oksigen berkisar antara 6 — 18 persen dan
terjadi maksimal hingga hari ke-7

Hubungan antace Pop aiasiScenedesmus sp dengan Produksigas
©, pada Reaktor 1 [Skenedesmus sp}

C 87 o
: 33

ZongeaT i 15

! 14

IR RTTN T 12
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* ro08-67 | Cg
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500E-ph . e semedesnin N
i Oh i ER Py
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Pragamatin bae

Gambar 8. Hubungan antara populasi
scenedesmus sp dengan
produksi oksigen (O,).
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Gambar 9 di bawah ini memperiihatkan
pola pertumbuhan mikroalga jenis
nannokloropsis sp dengan produksi gas
oksigen yang dikeluarkan. Gas oksigen yang
dihasilkan berkisar 7 - 16 persen.

Hubungan antara Populasi Nannokioropsis sp fengan Proguksi

35 O, pada Reaktor 2 {Nannokloropsis sy

. heBE-87 o
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Gambar 8. Hubungan antara populasi
nannokloropsis sp dengan
produksi oksigen

Sedangkan Gambar 10 di bawah ini
memperlihatkan pola populasi mikroalga
jenis scenedesmus sp, nannokloropsis sp,
chlorella sp dan alga alam. Dari 4 jenis
tersebut, jenis chlorella menduduki tingkat
teratas populasi mikroalganya, yaitu 32.1
juta sel/ml yang terjadi pada hari ke-13.
Mikroaiga yang berasal dari alam relative
rendah tingkat pertumbuhannya.

Perbandingar Populasi Mikroalga pada Reaktor 1,13 dan4

3 56E.07

306E407
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Gambar 10. Perbandingan populasi
mikroaiga

Sedangkan intensitas cahaya rata-
rata pada fotobioreaktor adaiah sekitar
25,600 lux. Percobaan di laboratorium
untuk Chlorelia sp dapat tumbuh baik
pada intensitas cahaya 70-200 pMolim2/
det.®. Sehingga seharusnya kebutuhan
cahaya untuk pertumbuhan kultur mikroalga
Chilorella sp. di luar ruangan seperti pada

fotobioreaktor sudah cukup. Gambar
di bawah ini memperiihatkan korelasi
antara intensitas cahaya dengan tingkat
pertumbuhan mikroalga jenis chiorella sp.

Hodoungan artars Pogeiast Moplankion dengw teeiok serapan gy $Or
/e fow) packs Pesktor 3. 5

R - T 1125
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Gambar 11. Hubungan antara populasi
fitoplankton dengan tingkat
serapan gas CO,.

Hubungan sntare Populest Chlorells 1p dernges tingkat
lansites slnwr matehacl pade Reaktor 3
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Gambar 12. Hubungan antara populasi
chlorella sp dengan tingkat
intensitas sinar matahari.

Studi Kelayakan Sistem

Untuk mengoperasikan suatu sistem
fotobioreaktor pada tipe MTAP ini, energi
listrik digunakan untuk menggerakkan
kompresor dan pompa air. Besarnya energi
listrik yang digunakan dapat dilihat pada
Tabel 3 berikut ini.

Tabel 3. Perhitungan KWH peralatan yang
digunakan dalam pengoperasian
fotobioreaktor.

No | Peralatan Jam Walt KWH
Penggunaan
dalam sehari
1 Kompresor |24 350 84
2 Pompa air 24 75 1.8
Jumlah penggunaan listrik per hari 10,2
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Berdasarkan tabel diatas diketahui
bahwa jumiah energi listrik yang digunakan
dalam 1 bulan adalah : (10,2 x 30 hari) =
306 KwH per butan. Untuk menghitung emisi
karbondiokasida, digunakan rumus sebagai
berikut:

1 KHW = 0,588 - 0.621 kg CO,

Dengan mengambil asumsi emisi
terendah (0,588 kg CO,) maka dapat dihitung
bahwa:

Penggunaan energi listrik dalam
sebulan adalah: (306 x 0,588) = 179,92
kg CO, per bulan. Kapabilitas penyerapan
sistemn Fotobioreaktor dengan jenis chiorella
tertinggi: 2.254 gr CO,/liter media/hari.

Dengan volume 100 liter maka 1
unit fotobioreaktor dapat menyerap: 225
gr CO, liter/hari. Dalam satu bulan, 1 unit
fotobioreaktor dapat menyerap (225 x 30
hari)= 6.762 gr CO, atau 6,762 kg CO,.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1  Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dapat
disimpulkan bahwa :

Ujicoba dilakukan selama 17 hari
untuk setiap jenis mikroalga dengan input
CO, berasal dari cerobong industri berbahan
bakar gas di PT. INDOLAKTO, dimana
kandungan emisi karbondioksidanya
berkisar 8 — 10%, bervariasi tergantung dari
kapasitas boiler yang digunakan. Nutrient
yang digunakan adalah pupuk organik Grow
More dan kecepatan flow rate udaranya 2
Itrymenit. Jenis jenis mikroalga yang dipakai
dalam percobaan ini beberapa strain murni
berasal dari air tawar yaitu: chioreila sp,
snenedesmus sp, dan mikroalga alam dari
waduk cirata, sedangkan yang berasal dari
air taut yaitu nannokloropsis sp. Ujicoba
ditakukan juga tanpa nutrient dan tanpa
mikroaiga.

Pengukuran penyerapan
karbondioksida dilakukan selama 1 siklus
mikroalga. Dari beberapa jenis fitoplankton
yang diujicoba, jenis chlorella mempunyai

tingkat serapan CO, yang cukup tinggi,
yaitu sebesar 1.406 gr/ltr/hari, kemudian
jenis Scenedesmus sebesar 1.304 gr/ltr/
hr, nanokloropsis sebesar 1.078 gr/ltr/hr,
mikroalga alam sebesar 1.035 gr/ltr/hr dan
tanpa alga 0.213 gr/itr/hr.

Faktor suhu dan intensitas matahari
berpengaruh terdapat tingkat pertumbuhan
mikroaiga

4.2 Saran

Sampai saat ini, hasil biomassa
belum dimanfaatkan secara baik, seperti
untuk pakan ikan, minuman kesehatan
ataupun diekstrak menjadi biofuel, sehingga
terdapat nilai tambah hasil panen biomassa
fitoplanktonnya.

Jenis Scenedesmus sp dan Chlorella
sp disarankan dapat dipakai secara terus
menerus, disamping serapan karbondioksida
yang cukup tinggi, juga lebih tahan terhadap
bakteri dan binatang lain yang mengganggu
produktivitasnya.

Pihak pemerintah seyogyanya dapat
menerbitkan aturan mengenai emisi udara
di stau industri, sehingga ada upaya dari
industri di dalam mengurangi emisi udara
yang ada. Fihak industri yang lain diharapkan
dapat melanjutkan kegiatan penyerapan
karbondioksida (CO,) menggunakan
fotobioreaktor fitoplakton di dalam upaya
mengurangi efek pemanasan global dan
upaya peningkatan energi alternative melalui
biofuel dari mikroalga..

Pengembangan dengan skala besar
sangat memungkinkan, karena merupakan
energl alternative di masa depan.
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