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ABSTRACT

CO2 gas of boiler emissions is one of the main greenhouse gas (GHG) which should be minimized its emissions
into the atmosphere. At this time, the boiler emissions discharged into the atmosphere has not been utilized.
Spirulina platensis cultivation experiment in laboratory scale with the addition of CO2 gas from boiler emissions
has been carried out. CO2 gas emission of coal-fired boilers of paper industry using waste paper as a raw
material was used in this experiment. CO2 gas boiler emissions with a flow rate of 250-750 ml/min are added into
the growing medium of Spirulina platensis. Spirulina platensis biomass, temperature and pH were observed
during the experiment. Content of protein, fat, fiber, ash and amino acids of harvested Spirulina platensis were
analyzed. The results shows that the CO2 gas emissions of coal-fired boilers of paper industry can be utilized for
the Spirulina platensis cultivation . Spirulina platensis biomass concentration of 222 mg/L can be achieved with
the addition of CO2 gas boiler emissions at a rate of 750 mL/minute. Biomass of Spirulina platensis contain
protein of 35.97 %, crude fat of 2.16 %, crude fiber of 5.75 %, moisture of 9.80%, and ash of 13.55 %. Spirulina
platensis also contains amino acids, sodium and calcium and it does not contain heavy metals (Cd). Therefore, it
could potentially be used as a feed raw material for animal. Utilization of CO2 boiler emissions in the cultivation of
Spirulina platensis can reduce Greenhouse Gases (GHG).
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ABSTRAK

Gas CO2 emisi boiler merupakan salahsatu Gas Rumah Kaca (GRK) harus diminimisasi emisinya ke atmosfir.
Pada saat ini emisi boiler dibuang ke atmosfir belum termanfaatkan. Percobaan budi daya Spirulina platensis
skala laboratorium dengan penambahan gas CO2 emisi boiler telah dilakukan. Emisi CO2 boiler berbahan bakar
batubara industri kertas berbahan baku kertas bekas digunakan dalam percobaan ini. Gas CO2 emisi boiler
ditambahkan ke dalam media tumbuh Spirulina platensis dengan laju alir 250 – 750 mL/menit. Pertumbuhan
biomassa Spirulina platensis, suhu dan pH selama percobaan diamati. Kadar protein, lemak, serat, abu dan
asam amino Spirulina platensis hasil panen di analisa. Hasil menunjukan bahwa gas CO2 emisi boiler berbahan
bakar batubara industri kertas dapat dimanfaatkan untuk budidaya Spirulina platensis. Kadar biomassa Spirulina
platensis sebesar 222 mg/L dapat dicapai dengan penambahan gas CO2 emisi boiler dengan laju 750 ml/menit.
Biomassa Spirulina platensis mengandung protein 35,97%, lemak kasar 2,16%, serat kasar 5,75%, kadar air
9,80%, dan kadar abu 13,55%. Spirulina platensis juga mengandung asam amino, Natrium dan Kalsium tetapi
tidak mengandung logam berat Cd. Oleh karena itu Spirulina platensis berpotensi digunakan sebagai bahan
pakan ternak. Pemanfaatan gas CO2 emisi boiler pada budidaya Spirulina platensis dapat menurunkan Gas
Rumah Kaca (GRK).

Kata kunci: Emisi CO2, Spirulina platensis, Gas Rumah Kaca, Protein, Asam amino

PENDAHULUAN

Pembakaran bahan bakar fosil seperti
batubara, minyak dan gas adalah sumber
terbesar emisi CO2 secara global. Emisi gas
buang dari pembakaran bahan bakar fosil

mengandung CO2, CO, NOx, SOx dan
partikulat. Emisi gas buang dari
pembakaran batubara mengandung gas
CO2 sebanyak 5 - 15% (Kanhaiya, et.a.l,
2011). Sudhakar et al. (2011) melaporkan
bahwa 80% CO2 di atmosfir berasal dari
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hasil pembakaran bahan bakar fosil.
Peningkatan kandungan gas CO2 di atmosfir
dapat mengakibatkan terjadinya kenaikan
suhu bumi dan perubahan iklim/pemanasan
global.

Penghilangan gas CO2 dari industri
adalah suatu kebutuhan pada saat ini.
Penurunkan gas CO2 ke atmosfir dapat
dilakukan melalui mitigasi CO2.
Penghilangan gas CO2 dengan cara biologi
adalah salahsatu alternatif yang menarik.
Mikroalgae telah menarik perhatian untuk
fiksasi CO2 yang mengubahnya menjadi
biomassa melalui fotosintesa (Kumar, et.al.,
2010). Satu kilogram algae kering
menggunakan sekitar 1,83 kg CO2 (Li, et.al.,
2006; Kanhaiya, et.a.l, 2010). Selain gas
CO2, emisi gas buang mengandung gas
SOx dan NOx yang mempengaruhi
pertumbuhan mikroalgae. Toleransi
mikroalgae terhadap gas-gas tersebut
sangat bervariasi tergantung spesiesnya.
Mikroalgae Spirulina platensis dapat toleran
terhadap gas SOx dan NOx dan gas CO2

yang konsentrasinya < 12% (Kanhaiya,
et.a.l, 2011).

Sumber CO2 untuk mikroalgae antara
lain dari atmosfir, emisi gas buang industri
dan karbonat terlarut (NaHCO3, Na2CO3).
Konsentrasi CO2 dari atmosfir (≈ 0,0387%)
tidak cukup untuk mendukung kecepatan
pertumbuhan mikroalgae dan produktivitas
yang diperlukan untuk skala produksi bahan
bakar bio dari mikroalgae. Emisi gas buang
dari proses pembakaran yang mengandung
gas CO2 5 -15% dapat mendukung untuk
produksi mikroalgae skala besar (Kanhaiya,
et.a.l, 2011).

Spirulina platensis adalah salahsatu
mikroalgae yang dapat tumbuh dengan baik
dalam air kualitas rendah seperti air limbah
dalam kondisi basa dengan ketersediaan
nutrisi serta sinar matahari yang cukup
(Kumar, et.al., 2010; Varma, et.al., 2012).
Pertumbuhan Spirulina platensis
dipengaruhi oleh faktor suhu yang optimum
pada kisaran 35 - 37oC dan pH pada
kisararan 8,3 – 11 (Habib, et al., 2008).
Spirulina platensis mempunyai kandungan
protein, asam amino, vitamin, mineral dan
pigmen yang dapat dimanfaatkan sebagai
bahan makanan tambahan (suplemen) bagi
manusia, hewan, dan akuakultur (Ono,
2004). Budidaya Spirulina platensis dengan

fiksasi CO2 dari pembakaran bahan bakar
fosil dapat mengurangi emisi CO2 ke
atmosfir dan menyediakan alternatif
suplemen makanan bagi manusia atau
pakan ternak (Benemann, 1997).

Dalam makalah ini diuraikan pengaruh
penambah gas CO2 dari emisi boiler
terhadap pertumbuhan biomassa Spirulina
platensis dalam media efluen instalasi
pengolahan air limbah (IPAL) industri
kertas. Produktivitas biomassa, penggunaan
CO2 dan absorpsi CO2 emisi boiler dalam
upaya penurunan Gas Rumah Kaca (GRK)
juga dibahas. Kualitas Spirulina platensis
yang dihasilkan juga disajikan.

METODE

Bahan
Bibit mikroalga Spirulina platensis

diperoleh dari Puslit Bioteknologi, LIPI,
Cibinong. Emisi boiler berbahan bakar
batubara sebagai sumber CO2 dan efluen
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL)
sebagai media tumbuh Spirulina platensis
diambil dari industri kertas berbahan baku
kertas bekas. Emisi CO2 boiler dan efluen
IPAL masing-masing dikarakterisasi di
laboratorium pengujian udara dan
laboratorium air limbah Balai Besar Pulp
dan Kertas BBPK) Bandung. Gas CO2 murni
juga digunakan sebagai kontrol. Urea
sebagai sumber Nitrogen (N) dan KH2PO4

sebagai sumber Posfor (P) digunakan
sebagai nutrisi. CaCO3 juga digunakan
untuk meningkat pH air media tumbuh
Spirulina platensis.

Metode
Percobaan dilakukan dengan sistem

batch dalam reaktor terbuat dari kaca
berukuran panjang 39 cm, lebar 29 cm dan
tinggi 39 cm. Reaktor ditempatkan dalam
bangunan yang atapnya tembus cahaya
sinar matahari dengan rata-rata intensitas
cahaya sekitar 4.000–5.000 lux selama
pencahayaan 12 jam. Ke dalam reaktor
diisikan air media kultur sebanyak 18 L dan
bibit mikroalga Spirulina platensis sebanyak
2 L. Urea dan KH2PO4 masing-masing
ditambahkan ke dalam reaktor sebanyak
0,05 g/l dan 0,05 g/l. Emisi boiler dialirkan
ke dalam reaktor menggunakan pompa
dosis melalui diffuser dengan laju alir 250,
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500 dan 750 ml/menit masing-masing
selama 17 menit setiap hari. Penambahan
gas CO2 murni dengan laju alir 250 ml/menit
selama 17 menit setiap hari juga dilakukan
yang digunakan sebagai kontrol. Foto
rangkaian percobaan budidaya Spirulina
platensis dapat dilihat pada Gambar 1.
Selama percobaan parameter pH dan
temperatur diukur, dan pertumbuhan
biomassa Spirulina platensis di analisa
dengan metoda gravimetri. pH diukur
menggunakan pH meter sebelum dan
sesudah penambahan gas CO2 baik dari
emisi boiler maupun dari gas CO2 murni.
Pada tahap akhir, Spirulina platensis
dipanen dengan cara disaring
menggunakan jaring plankton. Biomassa
Spirulina platensis basah kemudian
dikeringkan dengan panas sinar matahari.
Biomassa Spirulina platensis hasil panen
dianalisa proksimat di laboratorium Fakultas
Peternakan, Universitas Padjadjaran dan
kandungan asam amino di laboratorium PT.
Saraswanti Indo Genetech, Bogor .

Gambar 1. Rangkaian percobaan
budidayaSpirulina platensis

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Efluen IPAL Dan Emisi
Boiler Industri Kertas

Berdasarkan hasil pengamatan secara
visual efluen IPAL industri kertas terlihat
bening sedikit berwarna kekuningan yang
mana penetrasi sinar matahari masih
memungkinkan terjadi. Hasil analisa
karakteristik efluen IPAL industri kertas
ditunjukkan pada Tabel 1. pH efluen IPAL
bersifat netral dengan kandungan COD,
BOD dan TSS nya cukup rendah.
Karakteristik efluen IPAL industri kertas
tersebut telah memenuhi baku mutu limbah
cair menurut Keputusan Menteri Lingkungan

Hidup No. 51 tahun 1995 tentang Baku
Mutu Limbah Cair Industri Pulp dan Kertas.

Tabel 1. Karakteristik air limbah terolah
industri kertas

No Parameter Konsentrasi

1. pH 7,31

2. COD 107 mg/L
3. BOD5 84 mg/L

4.
Nitrogen total
(N total)

3,43 mg/L

5. Posfor (P) 0,014 mg/L

6.
Total Suspended
Solid (TSS)

21 mg/L

Efluen IPAL industri kertas tersebut
masih mengandung nitrogen (N) dan Posfor
(N) walaupun relatif rendah, yaitu masing-
masing sebesar 3,43 mg/l dan 0,014 mg/l.
Dalam pertumbuhan Spirulina platensis,
nitrogen (N) dan Posfor (N) diperlukan
sebagai unsur hara makro. Nitrogen
berperan pada proses sintesis asam amino
sebagai penyusun protein di dalam sel
(Colla, et al, 2005), sedangkan fosfor (P)
berfungsi untuk metabolisme energi,
transfer energi, serta sebagai stabilisator
membran (Wijoseno, 2011). Kekurangan
nitrogen dalam medium dapat diatasi
dengan memperkaya medium dengan urea
(Sari, et al., 2012).

Hasil analisa emisi boiler berbahan
bakar batubara yang digunakan dalam
percobaan ini mengandung gas CO2

4,8%v/v, CO 343 ppm, SO2 8 ppm, NO2 8,5
ppm. Emisi boiler mengandung gas CO2

yang rendah < 12% v/v, gas SO2 dan NO2

yang rendah sehingga Spirulina platensis
masih dapat tumbuh dengan baik.
Kandungan gas SO2 dan NO2 dalam emisi
boiler tersebut termasuk dalam kategori
konsentrasi rendah sehingga kurang
berpengaruh terhadap penurunan pH yang
drastis (Kanhaiya, et.al., 2011).

Pertumbuhan Spirulina platensis

Spirulina platensis dapat tumbuh
dengan baik pada pH basa 8,3 -11 (Li,
et.al., 2006). Melihat pH dari media tumbuh
Spirulina platensis dari efluen IPAL pH nya
sekitar 7,3, maka ditambahkan larutan
CaCO3 ke dalam media tumbuh Spirulina
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platensis sampai pH nya sekitar 9 (Li, et.al.,
2006). Didalam percobaan, penambahan
gas CO2 baik dari emisi boiler maupun dari
gas CO2 murni dibatasi waktu pengalirannya
yaitu selama 17 menit/hari. Hal ini untuk
mencegah terjadinya penurunan drastis pH
media tumbuh Spirulina platensis < 8,3
karena kelarutan CO2 dan SO2 yang
berlebihan (Westerhoff, et.al., 2010). Hasil
pengamatan pH sebelum dan sesudah
penambahan dan CO2 masing-masing
ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3.
Gambar 2b menunjukkan bahwa pada saat
penambahan gas CO2 emisi boiler ada
sedikit penurunan pada pH media tumbuh
Spirulina platensis. Sedangkan pada saat
penambahan gas CO2 murni penurunan
pada pH media tumbuh Spirulina platensis
cukup besar, penurunan pH nya bisa dari 9
menjadi 8. Akan tetapi pada keesokan
harinya, pH semua reaktor bisa meningkat
lagi sampai antara pH 9-10. Penurunan pH
pada saat penambahan gas CO2 baik dari
gas CO2 emisi boiler maupun gas CO2

murni dikarenakan terjadinya reaksi antara
gas CO2 dengan air membentuk asam
H2CO3

Gambar 2. pH media tumbuh Spirulina
platensis sebelum penambahan
CO2

Gambar 3. pH media tumbuh Spirulina
platensis sesudah penambahan
CO2

Pertumbuhan dan laju produktivitas
biomassa Spirulina platensis dari masing-
masing variasi penambahan gas CO2

seperti pada Gambar 4 dan Gambar 5.
Gambar tersebut menunjukkan bahwa

Gambar 4. Konsentrasi pertumbuhan
biomassa

Gambar 5. Laju produktivitas biomassa

Secara umum, pertumbuhan
biomassa Spirulina platensis dengan
penambahan gas CO2 emisi boiler lebih
besar dari pertumbuhan biomassa Spirulina
platensis dengan penambahan gas CO2

murni.
Rendahnya pertumbuhan biomassa

Spirulina platensis dengan penambahan
gas CO2 murni dapat disebabkan oleh
penurunan nilai pH yang besar pada saat
penambahan sehingga untuk mencapai pH
yang optimum kembali (> 8,3) untuk
pertumbuhan Spirulina platensis perlu ada
penambahan bahan kimia yang menaikkan
pH tidak dapat tercapai dengan pemulihan
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penambahan pH dengan sendirinya.
Konsentrasi biomassa Spirulina platensis
yang terbesar yaitu 222 mg/L (Gambar 4)
dengan laju produktivitas biomassa
Spirulina platensis yaitu 39,3 g/m2.hari
(Gambar 5) dapat dicapai pada hari ke 7
dengan penambahan gas CO2 emisi boiler
dengan laju 750 ml/menit. Produktivitas
biomassa Spirulina platensis tersebut sedikit
lebih besar nilai teoritis yaitu 30 g/m2.hari
(Li, et.al., 2006).

Pada awal pertumbuhan Spirulina
platensis, gas CO2 yang terlarut dalam
media tumbuh Spirulina platensis yang
digunakan untuk pertumbuhan Spirulina
platensis cukup tinggi. Selanjutnya menurun
pada hari beikutnya sampai hari ke 7 pada
saat panen. Banyaknya penggunaan CO2

per biomassa Spirulina platensis pada
penambahan gas CO2 emisi boiler dengan
laju 750 ml/menit adalah berkisar antara
0,36 – 1,78 g CO2/g biomassa dengan rata-
rata 0,78 g CO2/g biomassa (Gambar 6).
Adapun pada saat panen, penggunaan CO2

nya adalah 0,36 g CO2/g biomassa Nilai
tersebut lebih kecil dari yang dilaporkan Li,
et.al., 2006 dan Kanhaiya, et.al., 2011 yaitu
1,8 g CO2/g biomassa. Foto Spirulina
platensis yang dihasilkan dapat dilihat pada
Gambar 7.

Banyaknya kelarutan gas CO2 emisi
boiler dalam media tumbuh Spirulina
platensis dan efisiensi absorpsi CO2

ditunjukkan masing-masing pada Gambar 6
dan Gambar 8. Kelarutan gas CO2 dalam
media tumbuh Spirulina platensis terbesar
dicapai pada penambahan gas CO2 emisi
boiler dengan laju 750 ml/menit yaitu
berkisar antara 0,09 – 0,14 kg CO2/m

3 air
media tumbuh dengan rata-rata 0,11 kg
CO2/m

3 air media tumbuh (Gambar 6a).
Pada laju penambahan gas CO2 emisi boiler
tersebut, efisiensi absorpsi CO2 nya berkisar
antara 0,14 – 0,25% dengan rata-rata
0,20% (Gambar 9). Gas CO2 dari emisi
boiler dapat dimanfaatkan untuk budidaya
Spirulina platensis dan berkontribusi dalam
menurunkan gas CO2 emisi boiler sebagai
gas rumah kaca (GRK) sebesar 0,20 %.

Gambar 6. Penggunaan CO2 pada
pertumbuhan Spirulina platensis

Gambar 7. Foto Spirulina platensis
yang dihasilkan

Gambar 8. Kelarutan CO2 dalam media
tumbuh Spirulina platensis
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Gambar 9. Efisiensi absorpsi CO2

Kualitas Biomassa Spirulina platensis

Spirulina platensis yang dihasilkan
memiliki kadar lemak rendah tetapi kadar
abu tinggi (Tabel 2). Hal ini, disebabkan
oleh penambahan CaCO3 pada medium
untuk meningkatkan pH. Sedangkan
kandungan protein nya cukup tinggi.

Tabel 2. Kandungan Proksimat pada
Spirulina platensis

No Komponen Konsentrasi

1. Protein 35,97 %

2. Lemak kasar 2,16 %

3. Serat kasar 5,75 %
4. Air 9,80 %
5. Abu 13,55 %

6. BETN 35,19 %

7. TDN 63,36 %
8. Energi bruto 3.258 Kkal/kg

Hasil analisa asam amino dan mineral
Spirulina platensis pada Tabel 3. Spirulina
platensis yang ditumbuhkan dalam media
efluen IPAL mengandung asam amino
walaupun kadarnya lebih rendah
dibandingkan dengan hasil budidaya
Spirulina platensis Siam Algae Co. Ltd.,
Thailand dan IPGSR-Malaysia (Habib,
2008).

Selain mengandung asam amino,
Spirulina platensis yang ditumbuhkan dalam
media efluen IPAL juga mengandung
Natrium dan Kalsium tetapi tidak
mengandung logam berat Cd. Dengan
kandungan protein dan asam amino yang
cukup tinggi, Spirulina platensis tersebut
berpotensi digunakan sebagai suplemen

pakan ternak (Panji, 2001; Kumar, 2010;
Habib, 2008 ).

Tabel 3. Hasil Analisa Asam Amino
Spirulina platensis, mineral dan
logam

No. Parameter

Satuan

Hasil penelitian

1.
Asam
Amino

BBPK

*)
Siam

Algae
Co. Ltd.
Thailand

*)
IPGSR,

Malaysia

L-aspartic
acid

% 2,36 5,20–6,00 5,37

L-serine % 1,36 - 3,84

L-glutamic
acid

% 2,28 7,30–9,50 7,04

Glycine % 1,62 - 6,66

L-histidine % 0,56 - 2,81

L-agrinine % 1,99 - 4,94

L-threo
nine

% 1,52 - 3,35

L-alanine % 1,97 - 10,81

L-proline % 1,68 - 4,11

L-Cystine % 0,08 0,50–0,70 0,6

L-Tyro
sine

% 0,99 2,60–3,30 3,42

L-Valine % 1,81 - 4,02

L-Metheo
nine

% 0,19 1,30–2,00 2,75

L-Lysine
HCl

% 1,17 2,60–3,30 4,63

L-Isoleu
cine

% 1,42 - 3,85

L-Leucine % 2,25 5,90–6,50 8,37

L-Phenyl
alanine

% 1,34 2,60–3,30 4,10

2. Na
mg/10

0g
566 - -

3. Ca
mg/10

0g
2.204 - -

4. Mg
mg/10

0g
367 - -

5. Cd ppm
**)

tt - -

*)
Sumber : Habib, 2008

**) tt:tidak terdeteksi

KESIMPULAN

Efluen IPAL industri kertas dapat
dimanfaatkan sebagai media tumbuh
Spirulina platensis. Emisi boiler
mengandung gas CO2 yang rendah < 12%
v/v, serta gas SO2 dan NO2 yang rendah,
sehingga Spirulina platensis masih tumbuh
baik. Kandungan gas SO2 dan NO2 dalam
emisi boiler yang rendah kurang
berpengaruh terhadap penurunan pH media
tumbuh. Penambahan gas CO2 emisi boiler
dengan laju 750 ml/menit ke dalam media
tumbuh menghasilkan biomassa Spirulina
platensis sebesar 222 mg/L dengan
produktivitasnya sebesar 39,3 g/m2.hari
pada saat panen. Besarnya penggunaan
CO2/biomassa Spirulina platensis berkisar
antara 0,36 – 1,78 g CO2/g biomassa
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dengan rata-rata 0,78 g CO2/g biomassa.
Gas CO2 dari emisi boiler dapat
dimanfaatkan untuk budidaya Spirulina
platensis dan berkontribusi menurunkan gas
CO2 emisi boiler sebagai gas rumah kaca
sebesar 0,20%. Spirulina platensis yang di
tumbuhkan dalam media efluen IPAL
dengan penambahan gas CO2 emisi boiler
mengandung protein, asam amino dan
mineral yang cukup tinggi, dan tidak
mengandung logam berat Cd berpotensi
sebagai suplemen pakan ternak.
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