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ABSTRAK

Biofouling merupakan salah satu penyebab korosi yang tidak dapat dihindarkan lagi khusunya
pada daerah yang terkena lingkungan (air dan udara) secara langsung. Penyebab dari fouling
ini juga bermacam-macam dan dibedakan menjadi 2 jenis yaitu macrofouling dan
microfouling. Macrofouling contohnya kerang, jamur dan sebagainya. Sedangkan microfouling
contohnya bakteri, alga, dan sebagainya yang mana keduanya sama-sama menjadi penyebab
utama korosi . Maka pada penelitian kali ini akan diuji ketahanan fouling yang diakibatkan
oleh mikroalga pada umumnya terjadi pada sistem pendingin kapal dan sistem ballasting
menggunakan metode Impressed Current Anti Fouling (ICAF). Objek yang digunakan pada
penelitian kali ini adalah 2 mikroalga jenis Chlorella vulgaris dan Spirulina platensis yang
pada kasus di lapangannya kedua mikroalga ini sering menjadi penghambat masuknya air laut
kedalam sistem pendingin kapal dan menyebabkan korosi pada logam didalamnya. Penelitian
kali ini menggunakan air laut komersil yang sudah di filter yang memiliki salinitas sebesar 35
ppt dan menumbuhkan kedua mikroalga tersebut selama 10 hari. Pada penelitian Kkali ini
digunakan variasi arus listrik dan waktu yaitu 0.3, 0.5 dan 1 A untuk arus listrik nya dan 5, 7
dan 10 menit untuk waktu nya yang mana setelah reaktor ICAF diaktifkan katoda yang berupa
baja HSLA 36 dan anoda yang berupa tembaga dimasukan kedalam wadah yang sudah terisi
oleh mikroalga aktif. Hasil eksperimen ICAF dengan mikroalga menunjukan bahwa reaktor
sederhana yang menggunakan sistem ICAF ini berhasil membunuh mikroalga chlorella
vulgaris dengan persentase tertinggi sebesar 99.98% untuk arus 1 A waktu 10 menit terkecil
97.57% untuk arus 0.3 A waktu 5 menit, sedangkan untuk spirulina platensis persentase
tertinggi sebesar 99.17% untuk arus 1 A waktu 10 menit terkecil 77.50% untuk arus 0.3 A
waktu 5 menit. Maka dari itu semakin besar arus dan lama waktunya maka semakin efektif
pula pemakaian dari sistem ICAF tersebut.

Kata kunci  : ICAF, mikroalga, korosi, biofouling.
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ABSTRACT

Biofouling is one of the most inevitable causes of corrosion especially in the environmentally
affected areas (water and air) directly. The cause of this fouling also vary and differentiated
into 2 types of macrofouling and microfouling. Macrofouling for example shell, mushroom
and so on. While microfouling for example bacteria, algae, and so on which are both the main
cause of corrosion. So in this research will be tested fouling resistance caused by microalga
generally occur in ship cooling system and ballasting system using Impressed Current Anti
Fouling (ICAF) method. Objects used in this study are 2 types of microalgae Chlorella vulgaris
and Spirulina platensis which in the case in the field both microalgae is often a barrier to the
entry of sea water into the ship's cooling system and cause corrosion of the metal inside. The
present study used commercial seawater that had been filtered with a salinity of 35 ppt and
grew both microalgae for 10 days. In this research used variation of electric current and time
of 0.3, 0.5 and 1 A for its electric current and 5, 7 and 10 minutes for its time which after the
reactor ICAF activated cathode in the form of steel HSLA 36 and anode in the form of copper
inserted into containers already filled by active microalgae. ICAF experiments with microalgae
showed that the simple reactor using ICAF system successfully killed chlorella vulgaris
microalgae with the highest percentage of 99.98% for 1 A current of 10 minutes smallest
97.57% for current 0.3 A time 5 minutes, while for spirulina platensis the highest percentage
99.17% for currents 1 A time 10 minutes smallest 77.50% for current 0.3 A time 5 minutes.
Therefore, the greater the flow and the length of time the more effective the usage of the ICAF
system.

Keywords . ICAF, microalga, corrosion, biofouling.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Dewasa ini, perkembangan teknologi khususnya dalam bidang kemaritiman baik
onshore maupun offshore terus dikembangkan dengan pesat. Pasalnya, adanya pengembangan
teknologi tersebut sejalan dengan tingginya kebutuhan pemenuhan ketersediaan energi yang
tentunya diperlukan bagi keberlangsungan hidup umat manusia. Meningkatnya kebutuhan
ketersediaan energi membuat permintaan akan sumber daya alam maritim yang salah satunya
berupa minyak bumi dan gas alam juga kian meningkat. Dengan meningkatnya permintaan
tersebut, adanya teknologi supply pada kegiatan eksplorasi dan eksploitasi sumber daya alam
maritim masih terus dikembangkan hingga saat ini. Salah satu teknologi supply yang dianggap
paling baik sampai saat ini adalah dengan menggunakan kapal. Namun sayangnya, penggunaan
kapal pada teknologi supply juga memiliki beberapa kekurangan. Salah satu kekurangan yang
hingga saat ini masih menjadi polemik pada kegiatan kemaritiman adalah timbulnya kerusakan
bagian-bagian kapal yang disebabkan oleh faktor korosi air laut.

Menurut Trethewey KR (1991), korosi adalah penurunan mutu logam yang disebabkan
oleh reaksi elektrokimia antara logam di sekitarnya. Supriyanto (2007) menyatakan korosi juga
dapat diartikan sebagai peristiwa alamiah yang terjadi pada bahan dan merupakan proses
kembalinya bahan ke kondisi semula saat bahan ditemukan dan diolah dari alam. Korosi sendiri
sebenarnya merupakan suatu peristiwa yang pasti akan terjadi pada suatu material dan akan
lebih cepat prosesnya apabila bereaksi dengan air dan udara. Akan tetapi peristiwa korosi pada
suatu material ini dapat diminimalisir dengan berbagai cara.

Laju korosi yang terjadi pada lingkugan laut relatif sangat cepat. Hal ini disebabkan
oleh berbagi macam zat yang terlarut dalam air laut yang mampu melarutkan zat lainnya antara
lain seperti gas-gas terlarut, senyawa-senyawa organik dari organisme hidup, serta garam-
garam anorganik yang memiliki konsentrasi lebih besar daripada zat cair lainnya (Sidiq, 2013).
Interaksi antara material dengan lingkungannya yang terjadi secara terus-menerus dapat
menyebabkan terjadinya penurunan nilai dari material tersebut baik yang berlangsung secara
perlahan maupun signifikan. Hal tersebut juga bergantung pada kondisi lingkungan serta

material yang digunakan. Menurut Hamilton pada tahun 1985 menyatakan bahwa konstruksi
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baja yang ditempatkan di laut sebagai tiang pancang juga dapat mengalami korosi yang
disebabkan oleh adanya mikroba yang dapat meningkatkan konsentrasi oksigen. Oleh karena
itu, perlindungan material dan atau struktur kapal (dalam hal ini penggunaan kapal sebagai
teknologi supply) yang memiliki kontak langsung dengan air laut terhadap terjadinya korosi
sangat dibutuhkan. Hal ini mengingat penggunaan material besi dan baja yang hingga saat ini
masih dijadikan sebagai bahan baku utama dalam pembuatan struktur kapal dan material-
material bangunan laut lainnya.

Penyebab utama terjadinya korosi pada beberapa bagian kapal adalah akibat adanya
biofouling. Biofouling atau yang juga disebut sebagai Biological Fouling merupakan akumulasi
materi biologis yang tidak diinginkan dan terjadi pada permukaan suatu material. Hal ini
diakibatkan baik oleh makroorganisme (macrofouling) maupun akibat dari adanya produksi
biofilm yang mana biasanya disebabkan oleh beberapa mikroorganisme seperti bakteri
pereduksi sulfat, bakteri pengoksidasi sulfur-sulfida, bakteri besi mangan oksida, jamur,
mikroalga, dan protozoa (Qian, et.al, 2007 ; Bixler dan Bushnan, 2012). Dari beberapa
mikroorganisme tersebut, salah satu yang paling sering dijumpai adalah biofouling yang
disebabkan oleh mikroalga laut (Hanssen, et.al, 2014). Adanya biofouling khususnya pada
bagian lambung kapal sangatlah merugikan karena dapat meningkatkan tahanan kapal yang
berujung pada tingginya penggunaan bahan bakar, biaya pemeliharaan, dan proses interferensi
parameter (Yebra, et.al, 2004 ; Fitridge, et.al, 2012 ; Panjaitan, 2012).

Salah satu metode yang paling sering digunakan dalam meminimalisir terciptanya
korosi pada material terutama yang disebabkan oleh biofouling diantaranya adalah Sacrificial
Anode (Pathak, et.al, 2012 ; Sidig, 2013), Impressed Current Cathodic Protection (ICCP)
(Sidig, 2013 ; Briggs dan Eseonu, 2014) dan Impressed Current Anti Fouling (ICAF)
(Panjaitan, 2012 ; Sidig, 2013) yang merupakan teknologi perlindungan yang baik bagi
struktur atau material yang berada di lautan. Adapun teknologi perlindungan terhadap korosi
secara umum seperti sacrificial anodes atau anoda yang dikorbankan sudah banyak digunakan
pada struktur bangunan laut, pipa bawah laut maupun sistem tambatnya. Namun teknologi
tersebut masih belum efisien untuk diterapkan pada beberapa tempat seperti lambung maupun
pendingin kapal tempat biofouling biasa terjadi. Penggunaan sacrificial anodes sebagai

teknologi anti korosi dirasa masih memiliki sejumlah kendala diantaranya pada aspek inspeksi,
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maintenance, penggantian anoda secara berkala yang membutuhkan biaya tidak sedikit, serta
proses instalasinya. Selain itu, penggunaan cat antifouling komersil (AF) yang menggunakan
tributyltin (TBT), biocide spektrum luas yang diformulasikan dalam cat kopolimer dengan
oksida tembaga selama hampir 50 tahun telah dilarang sejak tahun 2008 oleh International
Maritime Organization. Hal ini disebabkan oleh kandungan TBT yang terbukti sangat beracun
bagi banyak organisme dan ekosistem air laut (Norcy, et.al, 2017). Maka dari itu ICCP dan
ICAF pun menjadi solusi dari beberapa kekurangan sacrificial anodes dan cat antifouling.
ICCP dan ICAF dalam segi ekonomi lebih hemat biaya dibandingkan dengan SACP
(Sacrificial Anode Cathodic Protection) (Wiludin dan Soepomo, 2013). Fungsinya untuk
mencegah atau menghambat tumbuhnya biofouling, tetapi teknologi ICAF ini masih jarang
dilakukan khusunya pada kapal-kapal Indonesia.

Berangkat dari pemikiran tersebut maka pada penelitian ini akan digunakan metode
ICAF untuk mengetahui keefektifan metode tersebut dalam mengatasi adanya fouling terutama
yang disebabkan oleh mikroalga. Elektroda yang digunakan pada penelitian ini berupa logam
tembaga (Cu) sebagai kutub negatif (anoda) dan logam baja sebagai kutub positif (katoda).
Tembaga dipilih karena diketahui dapat menjadi inhibit bagi pertumbuhan biofouling
(Panjaitan, 2012 ; Norcy, et.al, 2017). . Kuat arus listrik dan waktu pemaparan menjadi
perlakuan utama dalam penelitian ini. Serta jenis mikroalga yang digunakan berasal dari
spesies Chlorella vulgaris dan Spirulina platensis yang mana merupakan mikroalga hijau dan
atau fitoplankton dominan yang terdapat pada air laut terutama di wilayah beriklim tropis
hingga sedang (Fritsch, 1907 ; John, 1988 ; Rindi, et.al, 2009 ; Singh dan Saxena, 2015).

1.2 Rumusan Masalah

Dalam Tugas Akhir kali ini terdapat beberapa rumusan masalah, diantaranya:

1. Berapakah arus listrik dan waktu optimal yang dibutuhkan oleh metode ICAF untuk
dapat membunuh mikroalga air laut penyebab biofouling ?

2. Berapakah persentase perbandingan jumlah alga yang dapat bertahan maupun yang
tidak dengan menggunakan metode ICAF ?

3. Diantara Chlorella vulgaris dan Spirulina platensis, Jenis mikroalga manakah yang
paling tidak dapat bertahan dengan menggunakan metode ICAF ?
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1.3  Tujuan

Dari rumusan masalah yang sudah dijelaskan, maka tujuan dari Tugas Akhir ini adalah:

1. Mendapatkan besar arus listrik dan waktu optimal yang dibutuhkan oleh metode ICAF
untuk dapat membunuh mikroalga air laut penyebab biofouling.

2. Mendapatkan persentase perbandingan jumlah alga yang dapat bertahan maupun yang
tidak dengan menggunakan metode ICAF.

3. Mendapatkan jenis mikroalga yang paling tidak dapat bertahan dengan menggunakan
metode ICAF

1.4  Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat mengetahui nilai arus listrik dan waktu optimal yang
dibutuhkan oleh metode ICAF (Impressed Current Anti Fouling) dalam mengatasi
permasalahan korosi yang disebabkan oleh mikroalga. Sehingga dapat diaplikasikan pada skala
lapangan terutama pada bagian sistem pendingin yang terdapat dalam sea chest kapal. Selain
itu, nilai arus listrik dan waktu optimal yang diperoleh pada penelitian ini juga dapat dijadikan
acuan dalam melakukan penghematan biaya pemakaian listrik dan penggunaan bahan bakar
kapal. Di samping itu diharapkan pula hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai pelengkap
penelitian-penelitian sebelumnya yang juga menggunakan metode ICAF dalam mengatasi

permasalahan biofouling penyebab korosi pada sea chest kapal.

1.5  Batasan Masalah
Berikut merupakan batasan masalah yang diangkat dalam Tugas Akhir ini yaitu sebagai
berikut:

1. Mikroalga yang digunakan dalam penelitian ini adalah Chlorophyta atau mikroalga
hijau khususnya berasal dari spesies Chlorella vulgaris dan Spirulina platensis hasil
kultivasi biakan primer yang dibeli dari Balai Perikanan Budidaya Air Payau (BPBAP)
di Kabupaten Situbondo, Jawa Timur.

2. Mikroalga yang digunakan pada penelitian ini dikultur pada air laut komersil dengan
salinitas 35 ppt.
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3. Variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah waktu (menit) serta kuat arus listrik
(Ampere) pada pengoperasian ICAF terhadap mikroalga yaitu sebesar 5, 7, dan 10
menit serta 0,3 ; 0,5 ; dan 1 Ampere.

4. Pengoperasian ICAF pada penelitian ini menggunakan rangkaian listrik sederhana
dengan arus searah (DC atau direct current).

5. Katoda dan anoda yang digunakan pada metode ICAF dalam penelitian ini yaitu plat
logam baja HSLA Grade AH 36 sebagai katoda dan plat logam tembaga (Cu) sebagai
anoda.

6. Metode Perhitungan jumlah sel mikroalga menggunakan Hemocytometer Neubauer
Improved

7. Parameter yang akan diuji pada penelitian ini terdiri dari total jumlah sel mikroalga
yang hidup dan mati serta analisis total tembaga yang dilakukan dengan metode Atomic
Absorption Spectrometry (AAS) (Hitachi Z-2000) di Laboratorium Energi dan
Lingkungan — LPPM ITS, Surabaya Jawa Timur

8. Penelitian ini dilakukan di dua laboratorium vyaitu Laboratorium Remediasi
Lingkungan dan Laboratorium Limbah Padat dan B3 Departemen Teknik Lingkungan,
FTSLK, ITS.

1.6  Hipotesa Awal
Pada penelitian Tugas Akhir ini dapat dirumuskan hipotesa awal sebagai berikut:
1. Dengan menggunakan metode ICAF, tingkat kematian sel mikroalga paling tinggi
terdapat pada perlakuan waktu dan arus terbesar yaitu 10 menit dan 1 ampere
2. Mikroalga yang paling tidak dapat bertahan hidup ketika metode ICAF dioperasikan
adalah Chlorella vulgaris.
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BAB I1
DASAR TEORI

2.1  Tinjauan Pustaka

Penelitian kali ini dilakukan dengan memanfaatkan hasil dari penelitian terdahulu pada
bidang yang sama sebagai referensi. Namun pada aplikasinya, studi mengenai ICAF
(Impressed Current Anti Fouling) ini masih terbilang jarang. Fokus utama pada penelitian kali
ini adalah mengetahui waktu dan juga arus listrik yang diperlukan untuk dapat mematikan
Chlorella vulgaris dan Spirulina platensis pada alat ICAF sederhana yang pada aplikasinya
untuk sea chest pada sistem pendingin kapal.

Wiludin dan Soepomo (2013) mengungkapkan dalam artikelnya bahwa sistem ICCP
(Impressed Current Cathodic Protection) lebih ekonomis dibandingkan dengan SACP
(Sacrificial Anode Cathodic Protection). Panjaitan (2012) dalam penelitiannya menjelaskan
bahwa pemakaian ICAF sebagai pencegah biofouling pada sistem pendingin kapal dengan
menganalisa data yang tersedia. Penulis menyebutkan bahwa arus listrik yang dibutuhkan
untuk mengaliri seachest dengan luas penampang sebesar 13,1 m? adalah 1,04 Ampere. Rizky
(2017) telah meneliti dengan metode ICAF sederhana dengan menggunakan objek bakteri
Pseudomonas fluorescens dengan variasi waktu dan didapatkan bahwa semakin lama waktu
yang digunakan dalam pengoperasian, maka efektivitas ICAF dalam mengurangi jumlah
bakteri akan semakin baik (jumlah bakteri Pseudomonas fluorscens menurun hingga 99%

sedangkan yang hidup diperkirakan hanya dibawah 19%).

2.2 Baja

Pada dasarnya baja adalah logam paduan besi, karbon dan juga unsur lainnya.
Kandungan karbon dalam baja berkisar antara 0,2 % hingga 2,1 % berat sesuai grade-nya.
Fungsi dari unsur karbon disini sendiri adalah sebagai pengeras dan materi pengisi celah-celah
yang ada di dalam baja agar semakin kuat. Baja merupakan material yang sudah umum dipakai
dalam berbagai tipe seperti pipa, plat, lembaran, dan sebagainya pada struktur maupun
bangunan baik itu onshore atau offshore. Untuk dapat menghasilkan berbagai jenis kualitas
baja bisa di variasikan dengan menggunakan berbagai kandungan unsur paduan lainnya seperti
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nikel, titanium, krom, dan tungsten. Secara umum baja karbon dapat dibedakan menurut

komposisi nya antara lain:

Tabel 2. 1 Kandungan Baja Karbon Berdasarkan Komposisinya

Kelas Kandungan Karbon
Baja Karbon Rendah 0.05%-0.35%
Baja Karbon Menengah 0.35%-0.50%
Baja Karbon Tinggi 0.50%-1.70%

Di dalam penggunaannya baja karbon rendah memang sering digunakan dikarenakan
semakin rendah kadar karbon dari baja, maka semakin lunak dan mudah untuk dibentuk.
Penambahan kandungan karbon pada baja dapat meningkatkan kekerasan (hardness) dan
kekuatan tariknya (tensile strength), namun di sisi lain membuatnya menjadi getas (brittle) serta
menurunkan keuletannya (ductility).

2.2.1 BajaHSLA Grade AH 36

Baja HSLA (High Steel Low Alloy) adalah jenis baja paduan rendah yang memiliki
kekuatan tinggi dan mudah untuk dibentuk. Baja jenis ini memiliki ketahanan terhadap korosi
dan juga sifat mekanis yang lebih baik daripada baja karbon biasa. Baja HSLA ini juga memiliki
unsur-unsur paduan yang konsentrasinya hanya sebesar 0.1%. dan tembaga, nikel, niobium,
nitrogen, vanadium, kromium, molibdenum, titanium, kalsium, unsur tanah jarang, atau
zirconium. Tembaga, titanium, vanadium, dan niobium yang biasanya ditambahkan kedalam
paduan baja ini dengan perbandingan yang berbeda memiliki tujuan untuk memperkuat struktur
baja HSLA. Secara umum, karakteristik dari baja HSLA ini adalah sebagai berikut:
% Mempunyai keuletan dan juga kekuatan yang tinggi daripada baja biasanya
% Mempunyai struktur mikro ferit (ferrite) sebagai fasa penyusun utamanya
% Mempunyai ketahanan terhadap patah getas
% Mempunyai kekuatan luluh sekitar >250 Mpa
% Mengandung kadar karbon yang rendah sekitar <0.2% yang mana baik untuk sifat

mampu las dan juga mudah dibentuk
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Baja HSLA AH 36 biasa digunakan pada kapal baik itu kapal konvensional, pengangkut

barang dan bahan-bahan, kapal perang dan sejenisnya. Baja tipe ini baik digunakan pada kapal

khususnya pada bagian lambung kapal dikarenakan mudah ditekuk sehingga dapat mengikuti

pola lambung kapal yang streamline dan juga kuat. Jenis baja ini dapat digunakan dalam desain

kapal laut dengan berat diatas 10.000 ton.

2.3  Korosi

Korosi atau umunya dikenal dengan “perkaratan” merupakan proses yang sering kita
jumpai pada material2 yang ada di sekitar kita seperti tembaga, besi, zinc, dan sebagainya.
Menurut pengertiannya disini korosi adalah peristiwa perusakan logam oleh karena terjadinya
reaksi kimia antara logam dengan zat-zat di lingkungannya membentuk senyawa yang tak
dikehendaki. Supardi (1997) mengemukakan bahwa korosi adalah proses pengrusakan bahan
yang disebabkan oleh pengaruh lingkungan sekelilingnya. Korosi juga merupakan proses
elektrokimia, maksudnya adalah proses reaksi kimia yang melibatkan aliran listrik menuju
kesetimbangan termodinamika suatu sistem. Perbedaan potensial antara dua kutub yaitu katoda
sebagai yang berpotensial lebih tinggi (elektroda positif) dan anoda yang berpotensial rendah
(elektroda negatif). Elektron mengalir dari anoda (lebih rendah) ke katoda (lebih tinggi) dan
anodanya akan teroksidasi sehingga terjadi proses korosi.

Pada umumnya ada beberapa faktor yang dapat menyebabkan terjadinya korosi pada
suatu material. Faktor lingkungan dan juga dari material itu sendiri merupakan penyebab
terjadinya korosi tersebut. faktor lingkungan sendiri dibagi menjadi 2 yaitu kimia dan fisika.
Untuk kimia penyebabnya seperti garam terlarut, pH, gas terlarut, oxidizer, mikroorganisme.
Sedangkan untuk factor fisika nya antara lain kecepatan aliran, suhu, luas permukaan bidang

material, galvanic coupling (2 metal yang mempunyai potensial berbeda bertemu).

2.3.1 Jenis-jenis korosi
Menurut Utomo (2009) terdapat beberapa jenis korosi yang dibedakan menurut

penyebabnya yakni sebagai berikut:
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Gambar 2.1 Korosi Tegangan

Sumber : Utomo, 2009

Korosi tegangan (stress corrosion) ini terjadi karena proses tegangan dan

regangan dari suatu material yang rentan terhadap korosi bekerja secara terus-menerus
yang juga bereaksi dengan lingkungan.

2. Korosi sumuran (pitting corrosion)

Gambar 2.2 Korosi Sumuran
Sumber : Utomo, 2009
Korosi sumuran (pitting corrosion) adalah proses dimana korosi terjadi akibat
komposisi dari suatu material tersebut tidak homogen dimana nantinya korosi tersebut

timbul pada daerah batas dan beberapa tempat yang membentuk seperti sebuah rongga

atau sumur.
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Gambar 2.3 Korosi Seragam

Sumber : Utomo, 2009

Korosi seragam (uniform corrosion) ini terjadi akibat adanya reaksi kimia

karena pH air yang rendah dan lembab dengan material yang homogen sehingga

mengakibatkan material nya makin lama makin menipis

4. Korosi galvanis (bimetal corrosion)

Gambar 2.4 Korosi Galvanis
Sumber : Utomo, 2009

Korosi galvanis ini terjadi apabila 2 buah material yang memiliki beda potensial

bertemu didalam satu media elektrolit secara langsung sehingga logam yang lebih

anodic akan terkorosi. Proses tersebut mengakibatkan ion-ion positif dari logam anodik

keluar karena kehilangan elektron.
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5. Korosi kelelahan (fatigue corrosion)

Gambar 2.5 Korosi Kelelahan
Sumber ; Utomo, 2009

Korosi kelelahan (fatigue corrosion) merupakan jenis korosi yang disebabkan
oleh beban siklik pada suatu benda secara terus-menerus dan juga lingkungan yang

mana akan mengakibatkan korosi hingga patah pada bagian yang terkena pembebaban
tersebut.

6. Kaorosi erosi (erosion corrosion)

Gambar 2.6 Korosi Erosi
Sumber : Utomo, 2009

Korosi erosi (erosion corrosion) ini terjadi karena gerakan aliran fluida yang

korosif terhadap suatu material yang dapat mengikis film pelindung pada logam. Korosi
ini biasanya terjadi pada pipa dan propeller.
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7. Korosi celah (Crevice corrosion)

Coutesy of NASA

Gambar 2.7 Korosi Celah
Sumber : Utomo, 2009
Korosi celah (Crevice corrosion) ini terjadi ketika logam yang berdekatan
dengan logam lain atau non logam dan diantaranya terdapat celah-celah yang dapat
menahan kotoran dan air sehingga kandungan oksigen pada bagian luar lebih besar
daripada bagian dalam yang mana bagian dalam lebih anodic dan bagian mulut jadi
katodik sehingga terjadi korosi.

8. Kaorosi biologi (biological corrosion)

Gambar 2.8 Korosi Biologi
Sumber : Utomo, 2009

Korosi Biologi (biological corrosion) adalah proses korosi dimana

penyebabnya ialah mikroorganisme dan makroorganisme antara lain bakteri, jamur,
alga dan protozoa. Korosi biologi termasuk salah satu jenis korosi yang sering ditemui

pada kaki dermaga, tiang pancang bangunan laut, kapal dan penyebarannya juga sudah
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termasuk masif. Korosi jenis ini menjadi satu-satunya korosi yang disebabkan oleh
makhluk hidup. Korosi biologi dibagi menjadi 2, antara lain:
+«+ Kaorosi microbiological
Pada jenis fouling ini yang menjadi penyebab terbentuknya korosi adalah
organisme yang berukuran kecil baik itu aerob maupun anaerob seperti bakteri,
alga, dan lainnya.
++ Kaorosi macrobiological
Dalam jenis fouling ini, penyebabnya adalah organisme yang ukurannya cukup

besar seperti kerang, jamur dan lainnya.

2.3.2 MIC (Microbiologically Influenced Corrosion)

Korosi ini disebabkan oleh aktifitas metabolisme mikroorganisme seperti mikroalga,
bakteri dan juga jamur yang mana menyebabkan berkurangnya daya tahan suatu material
logam. Bakteri maupun mikroalga ini dapat diklasifikasikan secara luas sebagai aerobik
(membutuhkan oksigen untuk menjadi aktif) atau anaerob (oksigen beracun bagi bakteri dan
mikroalga). Pada kasus-kasus di dunia maritim, aktifitas mikroorganisme tersebut sering
menjadi penyebab struktur bangunan laut maupun kapal menjadi terkorosi atau menambah
beban pada struktur dan atau pada bagian bawah kapal. Korosi ini termasuk korosi yang cukup
berbahaya, dikarenakan dapat terjadi pada kondisi range pH antara 4 hingga 9 dengan suhu
lingkungan rata-rata 10° sampai 50° C. Mikroorganisme termasuk mikroalga yang akan dibahas
pada penelitian ini juga dapat menyerang sistem pendingin kapal.
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Table 1. Systems with Persistent Microbiologically Influenced Corrasion Prablems[2].

Application/System Problem Components,/Areas Microorganisms

* Aerchic and anaerobic acid producers
+ Stognont areas in the interior Sulfa r bo
Pipelines/storage tanks * Sulfate reducing bocteria
F /storag * Exferior of buried pipelines and fanks,

[water, wastewater, gas, oil]
‘ "0 especially in wet clay environmentis

* Iron/manganess oxidizing bacteria

* Sulfur cxidizing bacteria

* Asrcbic and anoercbic bacteria

* Cooling 1
S * Metal oxidizing bacteria

Cooling systems * Heat exchangers s Slima forming bacteria
* Storoge fanks

* Fungi

Docks, piers, and other + Splozh zone

* Sylfate reducing bocteria
* Just below low tide 2

aquafkic structures

Vihicle fusl tanks * Stognont areas * Fungi

* Agrchic and anaerobic bacteria
* Heat exchangers

Power generation plants * Sulfote reducing bocteria
* Condensars

* Mefal oxidizing bacteria

Fire sprinkler systems * Stagnant areas * Angerobic bocteria
* Sulfate reducing bacteria

Gambar 2.9 Beberapa Tempat yang Dijadikan Tumbuhnya MIC
(Sumber : Lane, 2005)

2.4 Mikroalga Chlorella vulgaris dan Spirulina platensis
Penelitian yang akan dilakukan menggunakan 2 jenis mikroalga pada divisi yang sama
namun berasal dari spesies yang berbeda. Mikroalga yang digunakan berasal dari divisi
Chlorophyta atau yang biasa disebut dengan mikroalga hijau, diantaranya yaitu:
1. Chlorella vulgaris
Chlorella vulgaris adalah jenis mikroorganisme yang masuk kedalam filum
Chlorophyta atau yang sering kita kenal sebagai mikroalga hijau (Kawaroe, et.al, 2010).
Chlorella vulgaris merupakan mikroalga yang kosmopolit, terdapat di air payau, air
laut, dan air tawar (Wiguna, 2009). Sel pada mikroalga ini berbentuk bola berukuran
sedang dengan diameter 2-10 um, bergantung pada jenis spesiesnya. Selain tersusun
atas selulosa, beberapa spesies chlorella mempunyai dinding sel yang juga tersusun
atas sporopollenin. poropollenin juga terdapat pada spora dan serbuk sari yang
merupakan suatu biopolimer dari karotenoid yang mempunyai kemampuan resisten
yang luar biasa terhadap degradasi oleh enzim atau reagen-reagen kimia yang kuat
(Zagarese, et.al, 2003).
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Gambar 2.10 Chlorella vulgaris

Sumber : Ramaraj, et.al, 2014

2. Spirulina platensis

Spirulina platensis merupakan mikroalga spiral yang menyebar secara luas,
dapat ditemukan di berbagai tipe lingkungan, baik di perairan payau, laut dan tawar
(Ciferri, 1983). Bentuk dari Spirulina platensis ini seperti benang yang berbentuk
silindris dan mempunyai dinding-dinding yang tipis berdiameter 1-12 um. Spirulina
platensis merupakan mahluk hidup autotrof berwarna kehijauan, kebiruan, dengan sel
berkolom membentuk filamen terpilin menyerupai spiral (helix) sehingga disebut juga
mikroalga biru hijau berfilamen (cyanobacterium) (Rahayu, 2014). Spirulina platensis
ini hidup subur pada kondisi air yang cenderung diambang batas normal yaitu kondisi
air yang ber pH antara 7-13 dan suhu optimumnya berkisar antara 32-35°C. Kondisi ini
cocok dengan aplikasi di lapangannya yang mana pertumbuhan dari mikroorganisme
ini terbilang sangat cepat karena mengandung banyak nitrat (NOz). Nitrat adalah bentuk
nitogen utama di perairan alami dan merupakan nutrien utama dalam pertumbuhan
mikroalga (Effendi, 2003).
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Gambar 2.11 Spirulina platensis
Sumber : Prasad, et.al, 2013

2.5  Metode Penghambatan Korosi akibat Biofouling

Dalam perkembangannya, metode untuk mencegah korosi terutama yang disebabkan
oleh mikroorganisme terbilang cukup maju. Peristiwa didasarkan pada kasus biofouling yang
terjadi pada bangunan laut, maupun pada kapal pada bagian yang terendam oleh air. Hal ini
akan membuat proses dari biofouling tersebut akan lebih cepat jika tidak segera dicegah atau
dihambat. Berikut adalah metode-metode yang dapat digunakan untuk mencegah proses
terjadinya korosi oleh makro maupun mikroorganisme, antara lain:

1. Sacrificial anodes
Salah satu metode untuk menghambat laju korosi yang pertama adalah

Sacrificial anodes. Metode ini dilakukan dengan cara mengorbankan logam yang lebih

reaktif (anode) untuk melindungi logam utama (katode). Prinsip dari metode ini adalah

dengan cara menciptakan sel elektrokimia dimana dua logam yang berbeda secara

materialnya dihubungkan secara elektris yang ditanam dalam elektrolit alam, seperti:

tanah atau air. Pemilihan anode sebagai korbannya juga melihat daripada katodanya,

dimana anoda tumbalnya diharuskan memiliki tingkat korosi yang lebih tinggi

dibandingkan katodanya. Biasanya material yang dipakai untuk anoda korbannya

adalah Aluminium (Al), Magnesium (Mg) , Zinc (Zn).
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E'ner g = - 1.55 V vs. 5CE [in 0.1 wi% NaCl solution},
E'cr sazoze = - 0.6V v, SCE (in il wi% N3l solution)

Gambar 2.12 Proses Sacrificial Anodes
Sumber : Pathak, et.al, 2012

2. ICCP (Impressed Current Cathodic Protection)

Secara umum metode ini juga cukup sering digunakan di dalam dunia maritim
dan berbeda dengan metode diatas. Dikarenakan metode ini menggunakan sumber arus
yang berasal dari luar, biasanya dari sumber arus DC (Direct Current) yang
dihubungkan dengan logam anode dengan logam katode (logam yang dilindungi).
Sistem anode ICCP ini dapat berbentuk batangan tubular dari berbagai material khusus,
seperti: high silicon cast iron, grafit, campuran logam oksida, platina dan niobium.

Metode ini biasanya digunakan untuk memproteksi fasilitas-fasilitas yang besar.

Hegstive Return Cable |nsulated Anode Cable
{ Structure Connection)

i ——

DC Power Source

sa. Current

Impressed Current
Permanent Anode

Gambar 2.13 Proses ICCP
Sumber ; Pathak, et.al, 2012
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3. ICAF (Impressed Current Anti Fouling)

Pada prinsipnya metode ini tidak jauh berbeda dengan metode ICCP diatas.
Point pembedanya terletak pada penyebab korosi dan juga penggunaan metode ini.
ICAF biasanya digunakan untuk melindungi beberapa komponen pada kapal dan
bangunan lepas pantai seperti sistem pendingin kapal pada seachest serta jaringan pipa
yang menjadi tempat potensial tumbuhnya korosi akibat mikroorganisme seperti jamur,
mikroalga, bakteri dan sejenisnya. Karena apabila komponen-komponen tersebut tidak
terlindungi maka akan sangat membahayakan dan mempengaruhi kinerja dari kapal
maupun bangunan lepas pantai itu sendiri.

Prinsip kerja yang terjadi adalah perbedaan tegangan yang dipicu secara
artifisial antara anoda dengan katoda yang sesuai sehingga menyebabkan arus listrik
kecil mengalir dari anoda sehingga terbagi pada tingkatan tertentu. Komponen ini
biasanya ditempatkan pada lambung kapal (seachest) dan berfungsi untuk men-supply
air laut yang dibutuhkan sebagai pendingin mesin, sistem ballast dan juga untuk sistem
pemadam kebakaran. Pada penelitian kali ini digunakan anoda jenis tembaga yang
mana dari segi material cocok untuk melindungi pipa atau material yang terbuat dari
baja. Pada alat sederhana ICAF yang akan dipakai nantinya juga tidak mengeluarkan
arus listrik yang besar, hanya sekitar 1-5 Ampere dan daya dibawah 100 Volt, hal ini
sesuai dengan regulasi dari DSB (Norwegian Directorate for Civil Protection) yang
mengatur tentang batas maksimal voltase yang boleh digunakan pada bangunan laut
maupun kapal. Hal tersebut mengisyaratkan bahwa sistem yang dipakai oleh ICAF
(Impressed Current Anti Fouling) ini memang terbilang ramah terutama kepada
ekosistem laut di sekitar kapal.
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Seawaterinlet - cold water Cathode plate

Gambar 2.14 Skema ICAF Pada Sea Chest Kapal
Sumber : Rizky, 2017

Gambar 2.15 Elektroda Tembaga

Sumber : Triwibisono, et.al, 2012

2.6 Hemocytometer Nebaurer Improved

Hemocytometer merupakan suatu alat yang dapat digunakan untuk dapat melakukan
perhitungan jumlah sel secara cepat dan akurat (Rouge, 2002). Hemocytometer sendiri
mempunyai bagian-bagian yang terdiri dari 2 counting chamber, tiap ruang hitung terdiri dari
9 kotak besar dengan luas 1 mm? tiap kotaknya. Satu kotak besar ditengah , dibagi menjadi 25
kotak sedang dengan luas 0.05 mm. Dan dalam satu kotak sedang dibagi kembali menjadi 16
kotak kecil, sehingga satu kotak besar berisi 400 kotak kecil. Ketebalan dari ruang hitung
sendiri adalah sebesar 0.1 mm.

Nantinya sel-sel mikroorganisme yang dimasukan akan memenuhi volume kamar
hitung tersebut sehingga jumlah sel mikroorganisme dapat diketahui (Mikapin, 2012).
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Gambar 2.16 Hemocytometer Neﬁbauer Improved
Sumber : Dokumen Pribadi Penulis
Ada beberapa macam jenis kamar hitung atau cara untuk menghitung jumlah sel di
dalam hemocytometer ini anatara lain yaitu:
A. Kamar hitung Improve Neubauer
Kamar hitung Original Neubauer
Kamar hitung Burkeer
Kamar hitung Turk
Kamar hitung Thoma
Kamar hitung Fucsh — Roshental

®© "Moo W

Kamar hitung Tatai
H. Kamar hitung Speirs - Levy
Pada penelitian kali ini digunakan metode kamar hitung Improve Neubauer dengan penjelasan

dibawabh ini.

2.6.1 Kamar hitung Improve Neubauer

Kamar hitung improve neubauer sendiri merupakan metode kamar hitung yang paling
banyak digunakan dikarenakan penggunaannya untuk menghitung jumlah sel yang relative
mudah dan cepat. Adapun pembeda kamar hitung improve neubauer dengan original nebaurer
ialah garis bagi yang terletak di tengah-tengah berlainan dan juga perhitungan dengan
menggunakan metode kamar hitung original neubauer lebih sulit daripada metode improve
neubauer. Kamar hitung improve neubauer ini mempunyai luas 9 mm? yang terdiri dari 9 kotak
besar masing-masing luasnya sebesar 1 mm?.

Kemudian kotak besar tersebut dibagi lagi menjadi 16 kotak sedang yang luasnya
masing-masing 0.25x0.25 mm? . Sedangkan 1 kotak besar yang berada di tengah dibagi
menjadi 25 kotak sedang dan kemudian 1 kotak sedang dibagi kembali menjadi 16 bidang kecil.
Sehingga, total kotak kecil pada bidang tengah berjumlah 400 buah yang memiliki luas
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0.05x0.05 mm?. Perhitungan jumlah sel pada kamar hitung neubauer improved ini juga sedikit

berbeda dengan metode kamar hitung lainnya. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gambar

dibawah ini:

o )

D

[

——dihitung
tidak

~ “dihitung ° o

4 3

Gambar 2.17 Kamar Hitung Neubauer Improved

(images.google.com, diakses pada tanggal 21 April 2018)

Perlengkpan yang dibutuhkan untuk menghitung jumlah sel menggunakan kamar
hitung Improve Nebaurer antara lain:
A. Deck glass atau kaca preparat
Micropipet
Tip pipet
Alkohol 70% untuk membersihkan permukaan kamar hitung

moow

Mikroskop dengan perbesaran (lensa objektif x lensa okuler) 100 kali
Berikut ini merupakan rumus-rumus yang digunakan untuk menghitung jumlah sel yang
diawali dengan menghitung jumlah sel pada kamar yang telah ditentukan. Setelah menemukan
berapa persen sel yang bisa dilihat menggunakan mikroskop, lalu menghitung rata-rata jumlah

sel yang ada di tiap kotak, antara lain sebagai berikut:

sel terlihat

Rata-rata sel: —————..........cccce. (2.1)
5 kotak
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Setelah menemukan rata-rata sel di tiap kotaknya, lalu dihitung faktor pengenceran yang

dilakukan apabila sebelumnya dilakukan pengenceran terhadap inokulum awal sebagai berikut:

Volume akhir setelah ditambah pengencer
Faktor Pengenceran: PeTe

Volume inokulum yang diencerkan

Setelah semuanya didapatkan, maka dicari kepadatan sel akhir nya pada rumus dibawabh ini:

Kepadatan sel (sel/mL) : Rata-rata sel x Faktor pengenceran X 10%..................... (2.3)
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Diagram alir penelitian

Pada penelitian kali ini dijelaskan langkah-langkah dalam pengerjaan Tugas Akhir yang
digambarkan dalam diagram alir sebagai berikut:

Studi Literatur

A\ 4
Persiapan Larutan Uji

A 4

\ 4 \ 4
Penumbuhan Alga Persiapan alat ICAF

Chlorella vulgaris dan Sederhana
Spirulina platensis

Pengenceran mikroalga

v

Penaenceran
berhasil

Tidak

Eksperimen pada alat ICAF
Sederhana menggunakan
variasi waktu dan arus
listrik
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Analisa dan
pembahasan

Kesimpulan

A 4

Prosedur Penelitian
3.2.1 Studi Literatur

Sebelum melangkah lebih jauh, penulis terlebih dahulu melakukan studi
literature dan pemahaman yang berkaitan dengan penelitian Tugas Akhir ini. Sumber-
sumber yang penulis ambil berasal dari Buku, paper, jurnal, serta laporan Tugas Akhir
alumni. Hal ini harus dilakukan agar nantinya penelitian ini sesuai dengan prosedur

dan memperkecil resiko kegagalan dalam penelitian yang dilakukan.
3.2.2 Persiapan Bahan dan Peralatan Uji

Sebelum dilakukan pengujian mikroalga pada alat ICAF (Impressed Current
Anti Fouling) sederhana ini, langkah pertama yang harus dilakukan untuk penelitian
kali ini adalah mempersiapkan bahan untuk larutan ujinya, peralatan dari alat ICAF
nya serta bahan-bahan lainnya guna sesuai prosedur. Peralatan yang perlu dipersiapkan
terlebih dahulu adalah:
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% Gelas Ukur
% Erlenmeyer tube
% Micro Pipet
% Tisu
% Gunting
% Auto clave device
% Alat centrifuge
% Tabung centrifuge
% Mikroskop
v Korek api
» Bunsen
% Kertas coklat
% Kapas lemak
% Spektrofometer
%+ Breaker glass
% Micro pipet
% Hemocytometer
- Setelah mempersiapkan peralatannya, selanjutnya bahan-bahan yang harus
disiapkan juga antara lain:
% Alat ICAF Sederhana
Pelat tembaga ukuran 15 cm x 15 cm x 1 cm
Air Laut
Baja HSLA Grade AH 36 ukuran 15cm x 15cm x 1 cm

Mikroalga Chlorella vulgaris dan Spirulina platensis

7/
X4

L)

K/
X4

)

K/
X4

)

7/
X4

L)

3.2.3  Persiapan material uji

Pada penelitian kali ini, digunakan material uji yang berbahan baja HSLA AH 36
dengan ukuran 15 cm x 15 cm x 1 cm yang mana pada pengaplikasiannya dalam bidang

bangunan laut ataupun kapal. Baja kali ini bertindak sebagai katoda dari alat ICAF sederhana.
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Gambar 3 1 Baja AH-36 sebagai katoda

Selain katoda, Anoda juga memiliki peran yang mendukung terjadinya proses impressed
current. Disini plat tembaga dipilih sebagai anoda dikarenakan katoda yang dipakai pada
penelitian kali ini adalah menggunakan baja HSLA AH 36 sebagai contoh pelat kapal yang
digunakan pada praktek di lapangannya. Pelat tembaga ini berukuran 15 cm x 15 cm x 1 cm
yang mana ukuran dari anoda tembaga ini mengikuti ukuran dari baja HSLA AH 36 sebagai

katodanya.

Gambar 3 2 Tembaga sebagai anoda

3.2.4  Persiapan mikroalga uji

Mikroalga yang digunakan pada penelitian kali ini ialah mikroalga Chlorella vulgaris
dan Spirulina platensis. Pada mikroalga sendiri mempunyai fase dari mulai tumbuh hingga
mati yang berbeda-beda. Biasanya sekitar 7 hari hingga 1 bulan. Tahap pertama dalam
persiapan mikroalga kali ini ialah menumbuhkan mikroalga tersebut dalam skala laboratorium.
Pertama-tama peralatan yang diperlukan antara lain:
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1. Tabung Erlenmeyer yang sudah diberi kapas lemak dan dibalut dengan kapas steril
dimasukkan kedalam autoclave dengan suhu 141° C dengan tekanan 1.1 atm selama 2

jam untuk proses pensterilan wadah

Gambar 3 3 alat Autoclave

2. Setelah steril itu mikrolga dicampur dengan media air laut dengan perbandingan 10:90
20:80 dan 30:70 untuk Chlorella vulgaris dengan tujuan untuk mencari perbandingan
yang paling baik sedangkan Spirulina platensis dengan perbandingan 30 mikroalga : 70
media. Pencampuran keduanya juga dilakukan pada alat Laminar air flow yang
menjaga kesterilan media pada proses inokulasi keduanya juga membutuhkan vitamin
guna mempercepat pertumbuhan mikroalga (masing-masing 1 mL walne dan 1 mL
vitamin B12)

3. Setelah ditambahkan vitamin lalu dimasukkan selang aerator untuk mengaduk vitamin
dan aerator untuk sumber udara yang dikeluarkan. Setelah itu ditutup lagi dengan kapas
lemak, kasa steril dan aluminium foil supaya tidak ada mikroorganisme lain yang
masuk kedalam wadah uji dan juga memberikan udara kedalam tabung Erlenmeyer.
Masa pertumbuhan mikroalga biasanya berbeda-beda tergantung dengan tempat
tumbuhnya, vitamin yang digunakan, kondisi pencahayaan nya yang baik jika
ditumbuhkan dalam skala lab antara lain 6000-7000 lux diukur menggunakan lux
meter, pH, dan juga suhu ruangan. Pada inokulasi chlorella vulgaris penulis
menumbuhkan dengan 3 variasi perbandingan antara media dengan mikroalga yaitu

10:90, 20:80, 30:70 sedangkan spirulina platensis menggunakan perbandingan 30:70.
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Gambar 3 4 inokulasi mikroalga chlorella vulgaris dan spirulina platensis

3.2.5 Persiapan larutan uji

Pada prinsipnya larutan uji yang digunakan pada penelitian ini adalah air salinitas
dengan kadar 35 ppt pada kedalaman yang dangkal dikarenakan pada prakteknya nantinya
sistem pendingin letaknya di bawah yang cukup dangkal. Pada penelitian kali ini menggunakan

air laut yang sudah di filtrasi dan di sterilisasi.
3.2.6  Pengujian menggunakan alat ICAF sederhana
Penelitian menggunakan ICAF ini memiliki tahapan-tahapan dibawah ini, yaitu:

1. Siapkan alat ICAF sederhana beserta katoda dan juga anodanya lalu masukan larutan

uji (air salinitas)

Gambar 3 5 alat ICAF sederhana
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2. Siapkan wadah uji yang sudah steril untuk tempat mikroalga lalu masukan mikroalga
yang sudah aktif kedalam wadah tersebut tersebut
3. Masukan Baja HSLA AH 36 sebagai katoda dengan tembaga sebagai anoda nya yang
sudah terhubung dengan rangkaian listrik dari alat ICAF kedalam beaker glass uji
hingga tercelup air salinitas tapi tidak sampai full

Gambar 3 6 proses ICAF

4. Nyalakan arus listrik nya dengan arus dimulai dengan arus yang paling kecil terlebih
dahulu

5. Ulangi point 1 sampai 4 dengan memvariasikan variable arus listrik dan juga waktunya

6. Stop arus Istrik pada alat ICAF, jika sudah hitung konsentrasi mikroalganya.

3.2.7  Perhitungan mikroalga dengan menggunakan metode Hemocytometer

Tahapan ini merupakan tahapan selanjutnya setelah melakukan variasi arus listrik dan
juga waktu pada alat ICAF sederhana diatas. Tahapan kali ini adalah mulai perhitungan
mikroalga dengan Hemocytometer dengan tujuan untuk menghitung mikroalga yang masih
aktif dan hidup di dalam larutan uji. Tahapan-tahapan nya adalah sebagai berikut:

1. Siapkan sample hasil uji sekitar 30 ml dari wadah inokulasi dengan mikroalga aktif

yang sudah melalui variasi waktu dan arus listrik.
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2. Siapkan peralatan-peralatan seperti hemocytometer neubauer improved, mikroskop
,alcohol 70%, cover glass atau kaca preparat, micropipette, tip pipet, media pengencer

dan tissue

Gambar 3 7 mikroskop yang digunakan untuk melihat mikroalga

3. Setelahitu, sample tadi dimasukan kedalam tabung reaksi untuk dilakukan pengenceran
dengan media yang sama dengan media tumbuh dari mikroalga tersebut.

B

Gambar 3 8 tabung reaksi untuk pengenceran

4. Masukan sample tadi sekitar 1 ml lalu ditambahkan 9 ml air laut sehingga didapatkan
nilai pengenceran sebesar 102.

5. Bersihkan hemocytometer dan juga kaca preparat dengan alcohol 70% untuk
memastikan hemocytometer terbebas dari bakteri lain sebelum digunakan

6. Injeksikan 1 ml sample menggunakan micropipette kemudian tuang ke atas
hemocytometer

7. Kemudian tutup dengan kaca preparat agar mikroalga dapat dilihat lebih jelas.

8. Lalu setel mikroskop dengan perbesaran 100 kali (lensa objektif x lensa okuler) agar

kamar hitung nya dapat terlihat dengan jelas
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9. Hitung jumlah alga yang terlihat pada kamar hitung Neubauer Improved dengan catatan

jika yang terlihat sel alga nya berwarna putih dan tidak bulat (pecah) tandanya alganya

sudah tidak aktif atau mati, tetapi jika alganya masih berwarna hijau sel alganya masih

hidup

10. Jumlah sel mikroalga yang sudah dihitung tadi dimasukan kedalam persamaan (2.4)

3.2.8 Analisa data eksperimen
Setelah eksperimen diatas telah dilakukan dan diketahui data hasil eksperimen, maka

data-data tersebut dianalisa untuk menjawab rumusan masalah yang ada sebagai tujuan untuk
memenuhi penelitian kali ini.

3.2.9 Kesimpulan dan saran

Pada tahap akhir dari penelitian Tugas Akhir ini dibutuhkan kesimpulan dari analisa
yang telah dilakukan diatas. Dengan adanya kesimpulan tersebut maka dapat disusun saran-
saran yang baik dan membantu guna peningkatan kinerja dan sebagai referensi pada penelitian

dan juga eksperimen yang akan dilakukan di masa datang.
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BAB IV
HASIL DAN ANALISIS

4.1.  Penelitian pendahuluan
4.1.1. Uji laju pertumbuhan Chlorella Vulgaris dan Spirulina Platensis

Uji laju pertumbuhan Chlorella Vulgaris dan Spirulina Platensis ini dilakukan dalam
skala laboratorium yang mana bertempat di laboratorium remediasi Teknik Lingkungan ITS.
Uji laju pertumbuhan ini penting dilakukan mengingat mikroalga harus mendapat penyesuaian
diri dengan lingkungan barunya menurut hasil studi literatur dan informasi dari BPBAP
Situbondo selaku penyedia mikroalga awal.

Dalam uji laju pertumbuhan Chlorella Vulgaris dan Spirulina Platensis dimulai dengan
pensetrilan wadah uji untuk pembiakan mikroalga menggunakan wadah tabung Erlenmeyer
yang sudah diisi oleh air laut komersil dengan salinitas awal sebesar 35.2 ppt yang telah di cek
pada alat salinometer. Wadah tersebut selanjutnya ditutup dengan kapas lemak yang dibalut
dengan kapas dan ditutup lagi dengan aluminium foil dan juga kertas minyak yang bertujuan
untuk memastikan agar kandungan didalam wadah tersebut benar-benar steril. Selanjutnya
tabung Erlenmeyer tersebut dimasukan kedalam Autoclave yang bersuhu 121°C dengan
tekanan 1.1 atm selama kurang lebih 2 jam. Setelah steril mikroalga ditambahkan pada media
yang mana pada penelitian kali ini peneliti memvariasikan perbandingan chlorella vulgaris
antara inokulum dan media air laut tumbuh sebesar 10:90, 20:80, 30:70 sedangkan pada
spirulina platensis peneliti mengambil perbandingan sebesar 30:70 untuk mendapatkan hasil
laju pertumbuhan yang paling baik pada masing-masing mikroalga tersebut. lalu ditambahkan
juga pupuk pada media untuk merangsang pertumbuhan dari mikroalga tersebut berupa pupuk
Walne dan juga vitamin B1, B12 dan biotin sebanyak masing-masing 1 mL/L media kultur.
Selama proses penambahan mikroalga dan pupuk tadi dilakukan harus secara steril yang mana
dilakukan pada Laminar Air Flow. Kultur dikultivasi dengan penambahan aerasi menggunakan
aerator selama 24 jam dan diberi pencahayaan menggunakan sinar artificial dengan rasio gelap
- terang 12/12 (Maligan, dkk, 2015). Pengambilan sampel sebanyak 30 mL dilakukan setiap 24

jam sekali mengikuti pertumbuhan mikroalga sendiri.
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Gambar 4. 1 hasil uji salinitas air laut komersil pada salinometer dan proses inokulasi pada

laminar air flow

4.1.2. Uji parameter pertumbuhan Chlorella Vulgaris dan Spirulina Platensis

Uji laju pertumbuhan pada penelitian kali ini berlangsung selama 10 hari dan parameter

yang diuji antara lain pH, Suhu, Salinitas, nilai Optical Density dan jumlah sel. Dibawah ini

akan dijelaskan parameter-parameter tersebut.

36

a. pH

Nilai Ph sendiri merupakan salah satu dari kriteria yang harus dipenuhi oleh
mikroalga agar tumbuh nya dapat berjalan dengan optimal. Secara umum kisaran Ph
yang optimum untuk perkembang biakan Chlorella adalah antara pH 7-9. Menurut
Nielsen (1955) dalam Prihantini, et.al. (2005) menyatakan bahwa pH yang sesuai untuk
perkembangbiakan Chlorella berkisar antara 4,5-9,3 sedangkan kisaran optimum untuk
Chlorella laut (Chlorella vulgaris) berkisar antara 7,8-8,5. Menurut Pandey, et.al.
(2010) menyatakan bahwa Ph optimal untuk spirulina platensis ini adalah berkisar
antara 7-9. Pada uji pH pada chlorella vulgaris dengan variasi perbandingan media
dengan kultur nya berkisar antara 8.05-8.50 yang mana nilai pH dari hari 0 sampai hari
10 mengalami tren peningkatan. Sedangkan pada spirulina platensis dari hari 0 hingga
hari 10 pengujian mengalami tren naik turun berkisar antara 7.6-8.80. Menurut
Prihantini, et.al. (2005) hal tersebut kemungkinan terjadi karena adanya aktivitas
fotosintesis mikroalga yang mana pada saat terjadi fotosintesis, mikroalga akan
memanfaatkan senyawa CO2 bebas dan terlarut sebagai sumber karbon anorganik

utama yang digunakan.
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Gambar 4. 2 pH chlorella vulgaris
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Gambar 4. 3 pH spirulina platensis

b. Suhu

Disini suhu juga merupakan salah satu parameter yang harus dipenuhi jika ingin
membiakan mikroalga dalam skala laboratorium. Dikarenakan pada suhu yang optimal
mikroalga dapat berkembang biak secara baik dan metabolism sel nya baik fisik, kimia
maupun biologi nya dapat terpengaruh juga. Peningkatan dan penurunan suhu hingga
batas tertentu akan merangsang adanya aktifitas molekul, meningkat dan menurunnya
laju difusi dan juga laju fotosintesis (Sachlan 1982). Pada chlorella vulgaris suhu
optimum nya berkisar antara 25-34° C dan atau 25-35°C (Isnansetyo dan Kurniastuty,
1995). sedangkan pada spirulina platensis suhu optimum nya berkisar anatar 35-38° C.
hasil pengukuran suhu yang dilakukan oleh peneliti didapatkan perubahan nilai nya
tidak terlalu signifikan. Dari hari 0 hingga hari ke 10 berkisar antara 31.2-32.5° C untuk
chlorella vulgaris, sedangkan untuk spirulina platensis didapatkan sekitar 31.6-36.7°

C. grafik suhu nya bisa dilihat pada gambar dibawah ini.
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Gambar 4. 4 Suhu Chlorella vulgaris
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Gambar 4. 5 Suhu Spirulina platensis

c. Salinitas

Disini salinitas juga merupakan salah satu factor yang mendukung pertumbuhan
mikroalga dalam skala laboratorium. Nilai salinitas yang optimal sendiri dibutuhkan
untuk menjaga ketahanan membrane sel agar tidak mudah lisis (Prabowo, 2009). Pada
chlorella vulgaris nilai salinitas yang optimal berkisar antara 25-35 ppt. sedangkan
menurut (Hariyati, 2008) nilai salinitas optimum pada spirulina platensis berkisar
antara 15-20%. Pada hasil penelitian selama 10 hari pada skala laboratorium
menunjukan bahwa setiap hari nilai salinitas kedua mikroalga mengalami kenaikan dan
penurunan yang tidak signifikan khusus untuk spirulina platensis. Rata-rata nilai
salinitas dari chlorella vulgaris sendiri adalah berkisar antara 37.3 — 39.5 psu sedangkan
untuk spirulina platensis berkisar antara 33.5 — 36.8 psu. Disini didapatkan nilai
salinitas yang cukup tinggi. Ini disebabkan karena gelembung pengaerasian pada wadah

yang menyebabkan penguapan air laut yang digunakan. Rostini (2005) mengatakan
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bahwa kenaikan salinitas pada media kultur dapat diakibatkan oleh adanya garam-
garam metabolit hasil metabolisme sel ataupun pengendapan garam dan nutrient di
dalam media kultur. Namun disisi lain, kenaikan salinitas juga membawa dampak baik
bagi proses kultur karena menurut penelitian-penelitian terdahulu salinitas yang lebih
tinggi dapat meningkatkan kondisi stress pada mikroalga sehingga mampu
menghasilkan zat-zat tertentu dalam kuantitas yang lebih besar serta lebih cepat

(Takagi, et.al, 2006 ; Bosma dan Wijjfels, 2003).
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Gambar 4. 6 Salinitas Clorella Vulgaris
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Gambar 4. 7 Salinitas Spirulina platensis

d. OD (Optical Density)
Pada uji laju pertumbuhan mikroalga juga diukur nilai Optical density nya.
Tujuan mencari nilai OD pada mikroalga ini adalah untuk menunjukan nilai total dari
jumlah mikroalga baik yang masih hidup dan juga yang mati. Tanpa menggunakan
mikroskop, sel yang hidup maupun yang mati tidak dapat dibedakan dengan nilai OD

ini. Hanya bisa mencari jumlah total dari sel mikroalga. Pengukuran nilai OD dilakukan
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menggunakan spectrophotometer UV-VIS dengan panjang gelombang 600 nm
(Kusuma dan Zulaika, 2014). Pada hasil penelitian penulis, nilai OD dari hari 0 hingga
hari 10 mengalami peningkatan dikarenakan jumlah biomassa Chlorella vulgaris
semakin banyak yang terbentuk (Widayat dan Hadiyanto, 2015) begitu juga dengan
Spirulina platensis.
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Gambar 4. 8 Nilai OD pada Chlorella vulgaris
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Gambar 4. 9 Nilai OD pada Spirulina platensis

e. Jumlah sel

Tujuan dari penghitungan jumlah sel mikroalga sendiri adalah untuk mengetahui
jumlah sel yang masih bertahan pada media. Pada penelitian kali ini untuk membantu
proses perhitungan jumlah sel hidup mikroalga menggunakan alat Haemocytometer
Neubauer Improved dan juga mikroskop dengan perbesaran 100x (10x lensa objektif x
10x lensa okuler) dan atau 400x (40x lensa objektif x 10x lensa okuler) di Laboratorium
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Pengelolaan Sampah dan Limbah B3 Departemen Teknik Lingkungan ITS. Setiap 24
jam sekali diambil sample untuk mengetahui perkembangan pertumbuhan sel. Pertama,
bersihkan Hemocytometer menggunakan alcohol 70% kemudian diinjeksikan 1 mL
mikroalga (Chlorella vulgaris setelah selesai dihitung barulah Spirulina platensis)
diatas Hemocytometer lalu tutup dengan kaca preparat untuk memperjelas. Pada
penelitian kali ini, didapatkan jumlah sel dari 0 hingga hari ke 10 mengalami
peningkatan. Pada grafik dibawah ini menunjukan juga bahwa perubahan sel tidak
mengalami perubahan secara signifikan sebelum fase stasioner. Pada penelitian kali ini
juga diketahui Chlorella vulgaris telah memasuki puncak fase eksponensial pada hari
ke 4, sedangkan untuk Spirulina platensis mengalami puncak fase eksponensial pada
hari ke 7.
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Gambar 4. 10 Jumlah sel Chlorella vulgaris
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Gambar 4. 11 Jumlah sel Spirulina platensis
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Tabel 4. 1 Tabel pengamatan uji laju pertumbuhan Chlorella vulgaris

Perbanding Hari ke-
an
Inokulum : 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Media

Tabel 4. 2 Tabel pengamatan uji laju pertumbuhan Spirulina platensis

Perbanding Hari ke-
an
Inokulum : 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Media

30:70 &

4.2  Penelitian Utama
4.2.1. Hasil uji ketahanan chlorella vulgaris dengan variasi arus dan waktu

Pada penelitian utama kali ini, peneliti melakukan percobaan pada Laboratorium
Remediasi Departemen Teknik Lingkungan ITS. Peneliti menggunakan alat ICAF sederhana
yang maksimal arus nya hanya sampai 2 Ampere saja. Katoda yang digunakan pada penelitian
kali ini adalah baja AH 36 sebagai objek terlindung dan anoda nya adalah tembaga (Cu) sebagai
objek pelindungnya dengan ukuran masing-masing 15 cm x 15 cm x 1 cm. Pada uji yang
pertama menggunakan mikroalga Chlorella vulgaris disiapkan 500 mL inokulum pada baker
glass. Sebelum baja dan juga tembaganya dimasukan terlebih dahulu diambil sample sebanyak
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30 mL untuk nantinya dihitung jumlah sel awal dari Chlorella vulgaris sebelum terkena arus
listriknya. Lalu setelah itu dimasukan baja dan juga tembaga sebagai katoda dan anodanya
hingga setengah tercelup. Atur arus dan voltase dimulai dari yang paling kecil dahulu dan
penelitian siap dijalankan. Jumlah sel awal dihitung menggunakan Hemocytometer dan
didapatkan jumlah sel nya sekitar 8550 x 10° sel/ mL. Perbedaan sel Chlorella vulgaris yang
hidup dengan yang mati adalah sel yang masih hidup berwarna hijau terang dan bentuknya
bulat utuh, sedangkan sel Chlorella vulgaris yang sudah mati berwarna kecoklatan dan

bentuknya sudah pecah atau tidak bulat lagi.

Gambar 4. 12 Perbedaan jumlah sel Chlorella vulgaris yang hidup dengan yang mati
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4.2.2 Hasil eksperimen dengan durasi 5, 10 dan 15 menit dengan arus listrik 0.3 A

Gambar 4. 13 uji ketahanan Chlorella vulgaris dengan variasi waktu dan arus listrik 0.3 A

Setelah pengujian dengan varisi waktu tersebut, sample diambil masing-masing 30 mL untuk

setelah itu dihitung menggunakan Hemocytometer. Hasil yang didapatkan adalah dengan

waktu 5 menit didapatkan jumlah sel hidup sebanyak 208 x 10° sel/ mL, untuk 7 menit

didapatkan jumlah sel hidup sebanyak 24 x 10° sel/ mL, dan untuk waktu 10 menit didapatkan

jumlah sel hidup sebanyak 10 x 102 sel/ mL. lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel dibawah

nt.

Tabel 4. 3 tabel hasil eksperimen arus listrik 0.3 ampere dengan variasi waktu

Arus 0.3 A | Jumlah sel hidup (x10%)
5 menit 208
7 menit 24
10 menit 10

Gambar 4. 14 Hasil pengamatan fisik arus listrik 0.3 ampere dengan variasi waktu
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4.2.3. Hasil eksperimen dengan durasi 5, 10 dan 15 menit dengan arus listrik 0.5 A

Gambar 4. 15 uji ketahanan Chlorella vulgaris dengan variasi waktu dan arus listrik 0.5 A

Setelah pengujian dengan varisi waktu tersebut, sample diambil masing-masing 30 mL untuk
setelah itu dihitung menggunakan Hemocytometer. Hasil yang didapatkan adalah dengan
waktu 5 menit didapatkan jumlah sel hidup sebanyak 168 x 10° sel/ mL, untuk 7 menit
didapatkan jumlah sel hidup sebanyak 20 x 10° sel/ mL, dan untuk waktu 10 menit didapatkan
jumlah sel hidup sebanyak 8 x 10° sel/ mL. lebih jelasnya dapat dilihat dalam tabel dibawah

ini
Tabel 4. 4 tabel hasil eksperimen arus listrik 0.5 ampere dengan variasi waktu
Arus 0.5 A Jumlah sel hidup (x10%)
5 menit 168
7 menit 20
10 menit 8

Gambar 4. 16 Hasil pengamatan fisik arus listrik 0.5 ampere dengan variasi waktu
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4.2.4. Hasil eksperimen dengan durasi 5, 10 dan 15 menit dengan arus listrik 1 A

Gambar 4. 17 uji ketahanan Chlorella vulgaris dengan variasi waktu dan arus listrik 1 A

Setelah pengujian dengan varisi waktu tersebut, sample diambil masing-masing 30 mL untuk

setelah itu dihitung menggunakan Hemocytometer. Hasil yang didapatkan adalah dengan

waktu 5 menit didapatkan jumlah sel hidup sebanyak 14 x 10° sel/ mL, untuk 7 menit
didapatkan jumlah sel hidup sebanyak 6 x 102 sel/ mL, dan untuk waktu 10 menit didapatkan
jumlah sel hidup sebanyak 2 x 10% sel/ mL. untuk lebih jelasnya dapat dilihat dalam tabel

dibawah ini

Tabel 4. 5 tabel hasil eksperimen arus listrik 1 ampere dengan variasi waktu

Arus 1 A Jumlah sel hidup (x10%)
5 menit 14
7 menit 6
10 menit 2

46



Institut
Teknologi

Sepuluh"Nopember

FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
DEPARTEMEN TEKNIK KELAUTAN

Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Telp. (031) 5928105, 5994251-55 Ext. 1105
Fax. : (031) 5928105

E-mail: kajur_tkelautan@oe.its.ac.id

Gambar 4. 18 Hasil pengamatan fisik arus listrik 1 ampere dengan variasi waktu

4.2.5 Grafik jumlah Chlorella vulgaris hasil eksperimen

Setelah didapatkan hasil perhitungan, maka hasil-hasil tersebut dimasukan kedalam

grafik yang bertujuan untuk mempermudah dan juga mencari manakah variasi arus dan waktu

yang paling efektif dalam penelitian kali ini.
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Gambar 4. 19 hasil perhitungan jumlah sel dalam variasi arus dan waktu
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Gambar 4. 20 Persentase chlorella vulgaris yang sudah mati dalam variasi waktu dan arus

Berdarsarkan 2 grafik diatas dapat dijelaskan bahwa pada grafik jumlah sel, tren nya
mengalami penurunan hal ini dapat dijelaskan karena semakin ke kanan menunjukan waktu
paparan dari tembaga nya lebih lama daripada sebelah kirinya. Sedangkan pada grafik
persentase Chlorella vulgaris yang sudah mati trennya mengalami kenaikan hal ini dapat
dijelaskan karena waktu paparan dari tembaga juga semakin lama dan dapat dilihat juga dengan
variasi arus 1 Ampere dan waktu selama 15 menit berhasil membunuh sel sebanyak 99.98%

yang mana artinya eksperimen dengan menggunakan metode ICAF ini berjalan dengan baik.

4.2.6 Hasil uji ketahanan Spirulina platensis dengan variasi arus dan waktu

Selanjutnya pada penelitian utama dengan menggunakan mikroalga Spirulina platensis,
peneliti tetap melakukan percobaan pada Laboratorium Remediasi Departemen Teknik
Lingkungan ITS. Seperti hal nya Chlorella vulgaris peneliti menggunakan alat ICAF sederhana
yang maksimal arus nya hanya sampai 2 Ampere saja. Katoda yang digunakan adalah baja AH
36 sebagai objek terlindung dan anoda nya adalah tembaga (Cu) sebagai objek pelindungnya
dengan ukuran masing-masing 15 cm x 15 cm x 1 cm. Seperti hal nya juga penelitian pertama
menggunakan Chlorella vulgaris, pada uji mikroalga Spirulina platensis disiapkan juga
inokulum awal sebanyak 500 mL juga pada baker glass berukuran 2 L. Sebelum diuji
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menggunakan alat ICAF peneliti mengambil sample awal sebanyak 30 mL dan dihitung jumlah

awal sel nya menggunakan hemocytometer dan didapatkan jumlah sel Spirulina platensis awal
sebanyak 240 x 10° sel/ mL. Perbedaan sel Spirulina platensis yang hidup dengan yang sudah

mati adalah sel Spirulina platensis yang masih hidup berbentuk spiral panjang sedangkan sel
Spirulina platensis yang sudah mati bentuknya sudah tidak lagi spiral dan pendek/terputus.

Sel hidup Sel mati

Gambar 4. 21 Perbedaan jumlah sel Spirulina platensis yang hidup dengan yang mati

4.2.7 Hasil eksperimen dengan durasi 5, 10 dan 15 menit dengan arus listrik 0.3 A

2

Gambar 4. 22 uji ketahanan Spirulina platensis dengan variasi waktu dan arus listrik 0.3 A
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Setelah dilakukan pengujian terhadap mikroalga, diambil sample sebanyak 30 mL untuk

mengetahui jumlah sel tiap waktu yang dihitung menggunakan Hemocytometer. Hasil yang

didapatkan pada waktu 5 menit sebanyak 54 x 10 sel/ mL, pada waktu 7 menit 24 x 10° sel/

mL dan pada waktu 10 menit sebanyak 8 x 103 sel/ mL. Lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel

dibawabh ini.

Tabel 4. 6 tabel hasil eksperimen arus listrik 0.3 ampere dengan variasi waktu

Arus 0.3 Jumlah sel hidup (x10%)
5 menit 54
7 menit 24
10 menit 8

4.2.8 Hasil eksperimen dengan durasi 5, 10 dan 15 menit dengan arus listrik 0.5 A

Gambar 4. 23 uji ketahanan Spirulina platensis dengan variasi waktu dan arus listrik 0.5 A

Setelah dilakukan pengujian terhadap mikroalga, diambil sample sebanyak 30 mL untuk

mengetahui jumlah sel tiap waktu yang dihitung menggunakan Hemocytometer. Hasil yang

didapatkan pada waktu 5 menit sebanyak 14 x 10% sel/ mL, pada waktu 7 menit 8 x 10% sel/ mL

dan pada waktu 10 menit sebanyak 6 x 10° sel/ mL. Lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel

dibawabh ini.
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Tabel 4. 7 tabel hasil eksperimen arus listrik 0.5 ampere dengan variasi waktu

Arus 0.5 Jumlah sel hidup (x10%)
5 menit 14
7 menit 8
10 menit 6

4.2.9 Hasil eksperimen dengan durasi 5, 10 dan 15 menit dengan arus listrik 1 A

Gambar 4. 24 uji ketahanan Spirulina platensis dengan variasi waktu dan arus listrik 1 A

Setelah dilakukan pengujian terhadap mikroalga, diambil sample sebanyak 30 mL untuk

mengetahui jumlah sel tiap waktu yang dihitung menggunakan Hemocytometer. Hasil yang

didapatkan pada waktu 5 menit sebanyak 8 x 10° sel/ mL, pada waktu 6 menit 8 x 10° sel/ mL

dan pada waktu 10 menit sebanyak 2 x 10° sel/ mL. Lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel

dibawah ini.

Tabel 4. 8 tabel hasil eksperimen arus listrik 1 ampere dengan variasi waktu

Arus 1 Jumlah sel hidup (x10%)
5 menit 8

7 menit 6
10 menit 2
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4.2.10 Grafik jumlah Spirulina platensis hasil eksperimen
Setelah didapatkan hasil perhitungan jumlah sel dengan menggunakan hemocytometer,
maka hasil-hasil tersebut dimasukan kedalam grafik yang bertujuan untuk mempermudah dan

juga mencari manakah variasi arus dan waktu yang paling efektif dalam penelitian kali ini.
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Gambar 4. 25 hasil perhitungan jumlah sel dalam variasi arus dan waktu
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Gambar 4. 26 Persentase Spirulina platensis yang sudah mati dalam variasi waktu dan arus

Berdarsarkan 2 grafik diatas dapat dijelaskan bahwa pada grafik jumlah sel, tren nya

mengalami penurunan hal ini dapat dijelaskan karena semakin ke kanan menunjukan waktu
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persentase Spirulina platensis yang sudah mati tren grafiknya mengalami kenaikan hal ini
dapat dijelaskan karena waktu paparan dari tembaga juga semakin lama dan dapat dilihat juga
dengan variasi arus 1 Ampere dan waktu selama 15 menit berhasil membunuh sel sebanyak
99.17% yang mana artinya eksperimen dengan menggunakan metode ICAF ini berjalan dengan

baik dan tepat.
4.3  Uji AAS (Atomic Absorption Spectrophotometers)

Pengujian Atomic Absorption Spectrophotometers (AAS) ini dilakukan pada
Laboratorium Energi dan Lingkungan — LPPM ITS, Surabaya Jawa Timur menggunakan alat
AAS merk Hitazhi seri Z-2000. Tujuan dari uji AAS ini adalah untuk mengukur kandungan
total dari tembaga (Cu) dari hasil paparan tembaga sebagai anoda dari penelitian ini. Berikut
hasil uji AAS dengan sample chlorella vulgaris dan spirulina platensis (semua hasil uji

dibawah menggunakan satuan ppm atau part per million).

Tabel 4. 9 Tabel hasil uji AAS Chlorella vulgaris

Waktu
Arus
5 menit 7 menit 10 menit
0.3A 20.52 20.16 20.80
05A 19.59 20.79 39.94
1.0A 19 18.91 17.85

Tabel 4. 10 Tabel hasil uji AAS Spirulina Platensis

Waktu
Arus
5 menit 7 menit 10 menit
0.3A 10.76 12.91 8.78
05A 10.57 14.50 81.06
1.0 A 11.46 8.47 7.77
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Dapat diihat pada Chlorella vulgaris rata-rata tertinggi nya terjadi pada arus 1 A yaitu sebesar
18.58 ppm sedangkan untuk Spirulina platensis rata-rata teritinggi nya terjadi pada arus 0.5 A
sebesar 128.07 ppm. Terlarutnya tembaga pada eksperimen ICAF sendiri dipengaruhi oleh
besar arus yang ditimbulkan dan juga mengakibatkan habisnya anoda pada tembaga serta
menimbulkan endapan-endapan di dasar media uji. pengaruh waktu elektrolisis ini tidak terlalu

berpengaruh terhadap besarnya efisiensi yang ditimbulkan oleh alat sederhana ICAF.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang didapatkan berdasarkan hasil pengujian ICAF yang dilakukan pada
Laboratorium Remediasi Departemen Teknik Lingkungan ITS adalah sebagai berikut:

1. Variasi arus dan juga waktu pada uji ICAF ini berdampak pada kematian sel mikroalga.
Dari ketiga variasi arus dan waktu setelah dilakukan pengujian didapatkan efektifititas
tertinggi dari waktu dan arus dalam hal membunuh mikroalga Chlorella vulgaris dan
Spirulina platensis adalah waktu selama 10 menit dan besar arus listrik sebesar 1 A.
Dari hasil pengujian ICAF diatas dapat ditarik kesimpulan bahwa semakin lama waktu
paparannya, semakin baik juga dalam hal membunuh mikroalga penyebab fouling.

2. Persentase jumlah sel yang mati dari tiap mikroalga juga didapatkan setelah pengujian
ICAF untuk Chlorella vulgaris persentase sel mati terbesar pada waktu 10 menit dan
arus 1 A adalah sebesar 99.98% yang terkecil pada arus 0.3 A waktu 5 menit sebesar
97.57% sedangkan untuk Spirulina platensis didapatkan pesentase sel mati terbesar
pada waktu 10 menit dan arus 1 A sebesar 99.17% dan terkecil pada arus 0.3 A dengan
waktu 5 menit sebesar 77.50%.

3. Berdasarkan hasil pengujian ICAF diatas didapatkan jenis mikroalga yang tidak dapat
bertahan adalah Chlorella vulgaris dengan pesentase kematian jumlah sel sebesar
99,98%

5.2 Saran

Pada penelitian kali ini juga belum bisa dikatakan sempurna, dibuthkan saran-saran
untuk dapat kedepannya memperbaiki kesalahan-kesalahan dan mengkoreksi penelitian diatas
harpannya agar dapat semakin lebih baik lagi kedepannya. Dibawah ini beberapa saran-saran

dari peneliti untuk penelitian selanjutnya:

1. Jenis mikroalga dari penelitian ini dapat diganti pada penelitian lanjutan, hal ini
dikarenakan masih ada jenis mikroalga lain yang dapat menyebabkan biofouling pada

kasus dilapangannya.
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2. Jenis anoda yang digunakan pada ICAF dapat diganti dengan material dari jenis yang
lain.

3. Variasi arus dan waktu yang digunakan dapat diganti sesuai dengan objek yang diteliti.
Adapun variasi jenis objek juga dapat dilakukan seperti penggunaan konsorsium 2
jenis organisme.

4. Dalam proses penumbuhan mikroalga, dapat divariasikan lagi lama pertumbuhannya
agar hasil inokulum yang didapatkan bisa beragam dan bisa juga dilakukan duplo

maupun triplo untuk proses pengujiannya.
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LAMPIRAN A
PROSES PERSIAPAN PENGUJIAN
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Penumbuhan mikroalga

Uji salinitas menggunakan salinometer (Ohaus starter 3000)
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hasil parameter uji selama 10 hari

Jumlah Sel
Hari ke Jenis Mikroalga pH Suhu Salinitas |V Sampel JV Ekstrak u:i:up €
Chlorella 10% 6.6 31.6 33.8 0.015 9.5 400000
Chlorella 20% 7.06 31.2 34.9 0.015 9.5 1314000
0
Chlorella 30% 7.24 31 35.3 0.02 7.5 984000
Spirulina platensis 7.58 30.9 33.7 0.015 9.5 6000

v Jumlah Sel
Hari k Jenis Mikroal H Suh Salinit V5 I .

ari ke enis Mikroalga p uhu alinitas ampe Ekstrak Hidup
Chlorella 10% 7.44 32 329 0.015 9.5 2248000
Chlorella 20% 7.85 32 37 0.015 9.5 3354000

1
Chlorella 30% 787 3149 328 0.01 g5 1722000
7
Spirulina platensis 818 319 329 0.01 g.5 40000
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. - ‘. v Jumlah Sel
Hari ki ] Mikroal H Suh Salinit V5 I
ari ke enis Mikroalga p uhu alinitas ampe Ekstrak Hidup
Chlorella 10% g1 32.1 35.3 0.01 895 2546000
v
Chlorella 20% g8.07 322 382 0.005 8 3904000
2
Chlorella 30% 8.16 325 379 0.01 g 3958000
Spirulina platensis] B.36 322 347 0.01 g 0000
. . . - v Jumlah Sel
Hari ke lenis Mikroalga pH Suhu Salinitas |V Sampel Ekstrak Hidup
Chlorella 10% 8.01 313 364 0.015 895 E026000
Chlorella 20% 8.13 31 38.2 0.005 g TODDOO0
3
Chlorella 30% 7.83 31 376 0.01 9 401 6000
|
Spirulina platensis 857 31 35.5 0.01 9.5 124000
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. - . v Jumlah Sel
Hari k J Mikroal H Suh Salinit V5 I .
arl ke enis Mikroalga p uhu alinitas ampe Ekstrak Hidup
Chlorella 10% 826 314 37 0.01 95 11 150000
Chlorella 20% 8.3 31.3 37 0.01 9 10900000
4
Chlorella 30% 8.25 31.7 38.5 0.01 9 11140000
F F
spirulina platensis|] 252 31.3 358 0.01 15 262000
. . . - v Jumlah 5el
Hari ke Jenis Mikroalga pH Suhu Salinitas |V Sampel Ekstrak Hidup
Chlorella 10% 245 31 37 0.01 o 10100000
Chlorella 20% B4R 309 39.6 0.01 9 9928800
5
Chlorella 30% 245 309 39 0.01 9 O6A0000
v
Spirulina platensis] B.75 30.9 35.8 0.01 g 334000

63



FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
DEPARTEMEN TEKNIK KELAUTAN

1 4
IB Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

Institut Telp. (031) 5928105, 5994251-55 Ext. 1105
Teknologi
Sepuluh Nopember Fax. : (031) 5928105

E-mail: kajur_tkelautan@oe.its.ac.id

. - - v Jumlah Sel
Harl ke lenis Mikroalga pH Suhu Salinitas VvV Sampel Ekstrak Hidup
Chlorella 10% 8.55 30.1 421 0.01 g 11040000
Chlorella 20% 8.57 30 40.5 0.01 g 11580000
&
Chlorella 30% B.67 30.1 399 0.01 g 600000
Spirulina platensis| 872 30 36.7 0.01 ] 260000
. N . v Jumlah 5el
Hari ke Jenis Mikroalga pH Suhu Salinitas |V Sampel Ekstrak Hidup
Chlorella 10% £.33 30.5 37.B 0.015 g Q03000
Chlorella 20% g.34 30.5 40.6 0.015 9 10740000
7
Chlorella 30% 233 30.3 3.7 0.015 75 B 1000
r
Spirulina platensis] £.43 30.3 359 0.015 8BS LA
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. N . v Jumiah Sel
Hari ki ] Mikroal H Suh Salinit V5 I .
ari ke enis Mikroalga p uhu alinitas ampe Ekstrak Hidup
Chlorella 10% 8.53 30.5 37.8 0.015 g 11640000
Chlorella 20% g.34 30.5 40.6 0.015 8 10120000
B
Chlorella 30% B.23 30.3 38.7 0.015 g 4660000
Spirulina platensis| 843 30.3 3559 0.015 g 360000
. R - v Jumlah Sel
Hari ki ] Mikroal H Suh Salinit Vs |
ari ke enis Mikroalga i uhu alinitas ampe! Ekstrak Hidup
Chlorella 10% B.05 31 38.5 0.015 g 8020000
Chlorella 20% B.07 31 43 0.015 g 0420000
o
Chlorella 30% B.07 31 40.2 0.015 g 4300000
F F
spirulina platensis] B8.14 308 36.3 0.015 55 200000

65



FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
DEPARTEMEN TEKNIK KELAUTAN

1 4
IB Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

Institut Telp. (031) 5928105, 5994251-55 Ext. 1105
Teknologi
Sepuluh Nopember Fax. : (031) 5928105

E-mail: kajur_tkelautan@oe.its.ac.id

. N - v Jumlah Sel
Hari k ] Mikroal H Suh Salinit V5 I

ari ke enis Mikroalga P uhu alinitas ampe Ekstrak Hidup
Chlorella 10% B.06 315 415 0.015 B BO00000

Chlorella 20% B11 317 441 0015 B B0:A0000

10

Chlorella 30% B17 315 409 0.015 B S0A0000

Spirulina platensis 8.7 314 395 0.015 8 278000
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LAMPIRAN B
PROSES EKSPERIMEN
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Pengujian ICAF kondisi anoda tembaga setelah eksperimen
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Kode Contoh . EI-448

Tanggal Terima : 31 Mei2018
Tanggal Pengujian : 06 Juni 2018
Tanggal Selesai

Pengujian : 07 Juni 2018
Jumlah Contoh : 20

Menyatakan bahwa contoh tersebut di atas telah diuji di Laboratorium Energi &

Lingkungan — LPPM ITS.

TERLAMPIR

Catatan:

1. Hasil pengujian hanya berlaku dari sampel yang diuji.
2. Labotorium tidak bertanggung jawab atas kerugian pada pihak ke tiga.
3. Laporan hasil pengujian hanya diperbanyak secara utuh.

Kepala Laboratorium
Energi dan Lingkungan

Dr. Ir. Susianto, DEA
NIP. 19620820 198903 1 004

FRALEL-ITS/7.8-01 Laporan Hasil Pengujian

Koordinator Teknis

Vita Yuliana.S,Si
NIP. 1990201822404

Ter/Rev./TP.2/1/30/04/2018
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Lampiran 1 dari hal |

Lampiran No : /MT2.VI1 /TU.00.08/2018
No. | Nama Contoh |  Jenis Uj Hasil Satuan P’::fg':j‘::n
1 A 20,52
2 B 20,16
3 C 10.8
2 D 14,59
5 E 20,79
p F 19,94
7 G 19
3 H 18,91
9 1 17.85
10 1 0,173
1 > Tﬁgg::%g) 7,61 EreE Ads
12 Al 10,76
13 Bl 12,01
14 Cl 8,78
15 DI 10,57
16 El 202.6
17 Fl 81,06
18 Gl 1146
19 HI 8.47
20 T 777
Manajer Teknis
Vita Yuliana.S,Si
NIP. 1990201822404
FRALEL-ITS/7.8-01 Laporan Hasil Pengujian Ter/Rev./TP-2/1/30/04/2018
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Alat AAS merk Hitachi tipe Z-2000
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LAMPIRAN C
PERHITUNGAN JUMLAH MIKROALGA
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Perhitungan jumlah mikroalga chlorella vulgaris

Jumlah sel awal mikroalga = (171 x 25 kali faktor pengenceran) x 10.000 / 5 kotak
neubauer improved / 1000

= 8550 x 102 sel/mL

Arus listrik 0.3 A waktu 5 menit (104 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
= 208 x 10 sel/mL

Arus listrik 0.3 A waktu 7 menit = (12 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
= 24 x 10° sel/mL

Arus listrik 0.3 A waktu 10 menit = (5 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000

= 10 x 102 sel/mL

Arus listrik 0.5 A waktu 5 menit = (84 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
= 168 x 10° sel/mL

Arus listrik 0.3 A waktu 7 menit = (10 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
= 20 x 10% sel/mL

Arus listrik 0.3 A waktu 10 menit = (4 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
= 8x 10° sel/mL

Arus listrik 1 A waktu 5 menit = (7 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
= 14 x 10% sel/mL

Arus listrik 1 A waktu 7 menit = (3x10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
= 6 x 10° sel/mL

(1 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000

2 x 10° sel/mL

Arus listrik 1 A waktu 10 menit
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Persentase mikroalga chlorella vulgaris yang telah mati
Jumlah sel mati = Jumlah sel awal - jumlah sel hidup

Persentase kematian mikroalga = jumlah sel mati / jumlah sel awal

Arus listrik 0.3 A waktu 5 menit = (8550 — 208)

=8342

Persentase = 8342 / 8550 = 97.57%
Arus listrik 0.3 A waktu 7 menit = (8550 — 24)

= 8382

Persentase = 8382 / 8550 = 98.04%
Arus listrik 0.3 A waktu 10 menit = (8550 — 10)

= 38536

Persentase = 8536 / 8550 = 99.84%

Arus listrik 0.5 A waktu 5 menit = (8550 — 168)

= 8526

Persentase = 8526 / 8550 = 99.72%
Arus listrik 0.5 A waktu 7 menit = (8550 - 20)

=8530

Persentase = 8530 / 8550 = 99.77%
Arus listrik 0.5 A waktu 10 menit = (8550 — 8)

=8544

Persentase = 8544 / 8550 = 99.93%
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= (8550 — 14)

=8540

Persentase = 8540 / 8550 = 99.88%
= (8550 - 6)

= 38542

Persentase = 8542 / 8550 = 99.91%
= (8550 - 2)

=8548

Persentase = 8548 / 8550 = 99.98%

Perhitungan jumlah mikroalga Spirulina platensis

Jumlah sel awal mikroalga = (12 x 10 kali faktor pengenceran) x 10.000 / 5 kotak
neubauer improved / 1000

=240 x 10° sel/mL

Arus listrik 0.3 A waktu 5 menit

Arus listrik 0.3 A waktu 7 menit

Arus listrik 0.3 A waktu 10 menit

Arus listrik 0.5 A waktu 5 menit

Arus listrik 0.3 A waktu 7 menit

Arus listrik 0.3 A waktu 10 menit

(27 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000

54 x 10° sel/mL

(12 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000

24 x 10 sel/mL
(4 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
8 x 10° sel/mL

(7 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000

14 x 10° sel/mL

(4 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000

8 x 10% sel/mL
(3 x10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
6 x 10° sel/mL
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(4 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
8 x 10° sel/mL
(3 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
6 x 10% sel/mL
(1 x 10.000) / 5 kotak neubauer improved / 1000
2 x 10% sel/mL

Persentase mikroalga Spirulina platensis yang telah mati

Jumlah sel mati = Jumlah sel awal - jumlah sel hidup

Persentase kematian mikroalga = jumlah sel mati / jumlah sel awal

Arus listrik 0.3 A waktu 5 menit

Arus listrik 0.3 A waktu 7 menit

Arus listrik 0.3 A waktu 10 menit

Arus listrik 0.5 A waktu 5 menit

Arus listrik 0.5 A waktu 7 menit

= (240 - 54)

=186

Persentase = 186 / 240 = 77.50%
= (240 - 24)

=226

Persentase = 226 / 240 = 94.17%
= (240 - 8)

=232

Persentase = 232 / 240 = 96.67%

= (240 - 14)

=216

Persentase = 216 / 240 = 90.00%
= (240 - 8)
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=232

Persentase = 232 / 240 = 96.67%
Arus listrik 0.5 A waktu 10 menit = (240 -6)

=234

Persentase = 234 / 240 = 97.50%

Arus listrik 1 A waktu 5 menit = (240-18)

=232

Persentase = 232 / 240 = 96.67%
Arus listrik 1 A waktu 7 menit = (240-106)

=234

Persentase = 234 / 240 = 97.50%
Arus listrik 1 A waktu 10 menit = (240-2)

=238

Persentase = 238 / 240 = 99.17%
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