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ABSTRAK 

Emisi karbon dioksida (CO₂) dari industri pengolahan gas alam merupakan salah satu 

penyumbang gas rumah kaca yang perlu dikendalikan. Penelitian ini bertujuan 

mengevaluasi pengaruh modifikasi desain fotobioreaktor, variasi laju alir gas CO₂, dan 

siklus cahaya terhadap efektivitas penyerapan CO₂ oleh mikroalga Chlorella vulgaris 

menggunakan gas emisi Vent Stack Amine Regenerator Overhead Accumulator PT Badak 

NGL. Penelitian dilakukan secara eksperimental dengan memodifikasi desain 

fotobioreaktor melalui penambahan jumlah pipa dari tiga menjadi lima serta pemisahan 

jalur inlet dan outlet gas. Variasi laju alir gas yang digunakan adalah 60 dan 120 mL/menit, 

sedangkan variasi siklus cahaya meliputi 8:16, 12:12, dan 16:8 (terang:gelap). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa modifikasi desain meningkatkan residence time dari 416,67 

menit menjadi 1.500 menit serta meningkatkan efektivitas penyerapan CO₂ dari kisaran 

64,35–83,73% menjadi 84,22–97,50%. Variasi laju alir gas memberikan efektivitas 

penyerapan yang relatif tinggi pada kedua kondisi pengujian, sedangkan siklus cahaya 16 

jam terang: 8 jam gelap menghasilkan efektivitas penyerapan terbaik dengan efektivitas 

sebesar 25,60%. Secara keseluruhan, fotobioreaktor hasil modifikasi mampu 

mempertahankan efektivitas penyerapan CO₂ di atas 87% selama pengujian, sehingga 

berpotensi diterapkan sebagai teknologi *biological carbon capture* pada industri 

pengolahan gas alam.  

Kunci: Karbon dioksida (CO₂), Fotobioreaktor, Chlorella vulgaris, Penyerapan CO₂, 

Biological Carbon Capture. 
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ABSTRACT 

Carbon dioxide (CO₂) emissions from the natural gas processing industry are one of the 

major contributors to greenhouse gas emissions and require effective mitigation strategies. 

This study aimed to evaluate the effects of photobioreactor design modification, CO₂ gas 

flow rate, and light cycle on the efficiency of CO₂ absorption by Chlorella vulgaris 

microalgae using flue gas from the Vent Stack Amine Regenerator Overhead Accumulator 

of PT Badak NGL as the carbon source. The study was conducted experimentally by 

modifying the photobioreactor design through increasing the number of pipes from three 

to five and separating the gas inlet and outlet channels. The applied gas flow rates were 60 

and 120 mL/menit, while the light cycles were 8:16, 12:12, and 16:8 hours (light). The 

results showed that the modified photobioreactor increased the CO₂ residence time from 

416.67 minutes to 1,500 minutes and improved the CO₂ absorption efficiency from 64.35–

83.73% to 84.22–97.50%. Both gas flow rates achieved relatively high absorption 

efficiencies, while the 16:8 hour light-dark cycle provided the highest absorption 

effectiveness with an efficiency of 25.60%. Overall, the modified photobioreactor 

maintained CO₂ absorption efficiencies above 87% throughout the experiments, indicating 

its potential application as a biological carbon capture technology for the natural gas 

processing industry.  

Keywords: Carbon Dioxide (CO₂), Photobioreactor, Chlorella vulgaris Microalgae, CO₂ 

Absorption, Biological Carbon Capture. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO₂) di atmosfer menjadi salah 

satu isu lingkungan yang terus mendapat perhatian global. Data menunjukkan 

bahwa konsentrasi CO₂ telah melampaui 420 ppm, meningkat signifikan 

dibandingkan kondisi pra-industri yang berada di kisaran 280 ppm [1]. Peningkatan 

ini berkontribusi terhadap kenaikan suhu rata-rata bumi serta perubahan iklim yang 

semakin sulit diprediksi. Oleh karena itu, berbagai upaya mitigasi terus 

dikembangkan, baik melalui pendekatan kebijakan maupun inovasi teknologi 

penurunan emisi. 

 Di sektor industri pengolahan gas alam, CO₂ merupakan komponen yang 

secara alami terkandung dalam gas mentah dan harus dipisahkan sebelum proses 

pencairan atau pemurnian lanjutan. Pada unit amine regenerator, CO₂ yang telah 

dipisahkan dari gas proses umumnya dilepaskan kembali ke atmosfer melalui vent 

stack. Meskipun sistem ini efektif untuk pemurnian gas, emisi CO₂ yang dilepas 

tetap memberikan kontribusi terhadap total emisi industry. Kondisi ini mendorong 

perlunya pengembangan teknologi yang tidak hanya menangkap, tetapi juga 

memanfaatkan kembali CO₂ secara lebih produktif [2]. 

 

Gambar 1.1Tren Emisi CO₂ dari Unit Purifikasi Gas PT Badak NGL Periode 2020-2024 
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[3][4][5][6] 

 Berdasarkan  data historis pada gambar 1.1 menunjukkan emisi CO₂ dari 

unit ini mencapai rata-rata 2.639.378,8 ton CO₂e per tahun dengan puncak 

2.870.210,0 ton pada 2020 [3],[4]. Tren ini mengindikasikan urgensi implementasi 

teknologi penangkapan karbon untuk mengurangi jejak karbon dari operasional unit 

purifikasi gas [5],[6].  

 Salah satu pendekatan pengurangan emisi CO2 yang berkembang adalah 

pemanfaatan mikroalga untuk proses biofiksasi karbon. Mikroalga mampu 

melakukan fiksasi CO₂ secara efisien melalui fotosintesis dan mengonversi karbon 

menjadi biomassa untuk berbagai aplikasi seperti biofuel, pangan, dan bahan kimia 

[7]. Penelitian terkini menunjukkan bahwa mikroalga seperti Chlorella sp. dapat 

mentoleransi CO₂ pada tingkat tinggi hingga 70% vol, dengan beberapa spesies 

mampu mentoleransi hingga 100% vol CO2 [8]. Sistem tertutup seperti 

fotobioreaktor memungkinkan pengendalian parameter proses secara lebih stabil 

dibandingkan kolam terbuka, sehingga potensi penyerapan CO₂ dapat dioptimalkan 

[9]. 

 Pada penelitian sebelumnya telah merancang dan membangun prototipe 

fotobioreaktor skala pilot untuk menyerap CO₂ dari vent stack amine regenerator 

dengan menggunakan jenis mikroalga Chlorella sp [10]. Chlorella sp termasuk 

dalam divisi Chlorophyta, yang merupakan mikroalga uniseluler berwarna hijau 

dengan diameter sel berkisar antara 2-10 μm [11]. Chlorella sp. Fokus utama dalam 

penelitian fiksasi CO2 sebelumnya merupakan membangun skala pilot 

Fotobioreaktor dan mengevaluasi kinerja alat dengan mengecek efektivitas 

penyerapan CO2 dan laju pertumbuhan pada mikroalga (jumlah massa yang 

dihasilkan) [10]. 
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Gambar 1.2 Alat Fotobioreaktor Sebelumnya [10] 

 Prototipe pada Gambar 1.2 telah menunjukkan bahwa sistem dapat 

beroperasi dan mendukung konsep Biological Carbon Capture pada skala kecil 

[10]. Namun, dari hasil evaluasi sistem, masih terdapat beberapa aspek proses yang 

belum dikaji secara mendalam, khususnya terkait konfigurasi aliran gas dan variasi 

kondisi operasi [10]. 

 Pada sistem sebelumnya, aliran masuk CO₂ dan aliran keluar berada dalam 

satu vessel. Selama proses absorpsi, CO₂ akan bergerak naik di dalam medium cair 

karena adanya gaya apung (buoyancy). Proses perpindahan massa hanya 

berlangsung selama masih terdapat perbedaan konsentrasi antara fase gas dan fase 

cair [12]. Ketika medium cair mendekati kesetimbangan (saturation) terhadap CO₂, 

gaya pendorong perpindahan massa menurun sehingga laju pelarutan berkurang. 

Akibatnya, sebagian CO₂ yang belum seluruhnya terlarut akan tetap naik ke 

permukaan dan keluar bersama gas hasil proses [12]. Kondisi ini dapat 

mempengaruhi keakuratan evaluasi efektivitas fiksasi karena sulit membedakan 

antara gas hasil proses dan gas sisa yang belum terserap secara optimal.  

 Selain konfigurasi sistem, parameter operasi seperti intensitas cahaya, laju 

alir CO₂, konduktivitas medium, serta waktu tinggal gas memiliki pengaruh 

terhadap jumlah penyerapan CO2, semakin kecil laju alir biogas dan laju alir 

absorben maka semakin tinggi penyerapan CO2[13]. Variasi parameter tersebut 

pada penelitian sebelumnya masih terbatas dan dilakukan dalam rentang waktu 

pengujian yang relatif singkat.  

 Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan pengembangan sistem yang tidak 

hanya berfokus pada fungsi alat, tetapi juga pada evaluasi performa proses secara 
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lebih komprehensif. Modifikasi konfigurasi dengan memisahkan vessel masuk CO₂ 

dan vessel keluaran gas diharapkan dapat meningkatkan kejelasan aliran, 

mengurangi kemungkinan pencampuran ulang gas, serta memberikan kondisi 

kontak gas-cair yang lebih terkontrol. Dengan konfigurasi yang lebih terpisah, 

analisis efektivitas fiksasi CO₂ dapat dilakukan dengan pendekatan yang lebih 

terukur [10]. 

 Penelitian ini difokuskan pada pengaruh modifikasi konfigurasi sistem dan 

variasi kondisi operasi terhadap kinerja fotobioreaktor mikroalga dalam fiksasi CO₂ 

dari vent stack amine regenerator. Variabel yang dikaji meliputi siklus cahaya, serta 

laju alir CO2. Melalui pendekatan ini, diharapkan diperoleh pemahaman yang lebih 

jelas mengenai hubungan antara kondisi operasi dan efektivitas fiksasi CO₂ pada 

sistem fotobioreaktor skala laboratorium. 

 Secara keseluruhan, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

dalam pengembangan sistem fotobioreaktor yang lebih efektif dan terarah dari sisi 

proses, serta menjadi dasar evaluasi untuk pengembangan skala yang lebih besar di 

masa mendatang. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh modifikasi desain fotobioreaktor melalui 

perubahan jumlah degassing column dari satu menjadi dua unit serta 

penambahan jumlah kolom fotobioreaktor dari tiga menjadi lima kolom 

terhadap efektivitas penyerapan CO₂ pada sistem fotobioreaktor? 

2. Bagaimana pengaruh variasi laju alir gas serta lama siklus cahaya 

berupa waktu terang dan gelap pada kultur mikroalga terhadap 

efektivitas penyerapan CO₂ dalam sistem fotobioreaktor berbasis 

mikroalga Chlorella vulgaris? 

1.3 Tujuan 

 Tujuan pada tugas akhir ini dibagi menjadi tujuan umum dan tujuan khusus 

sebagai berikut: 

1.3.1 Tujuan Umum 

Adapun tujuan umum pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
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1. Sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan program pendidikan 

Diploma III Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi khususnya dalam 

bidang pengolahan gas, serta mengaplikasikan ilmu yang telah 

diperoleh selama mengikuti proses belajar mengajar dalam perkuliahan. 

1.3.2 Tujuan Khusus 

Adapun tujuan khusus pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh modifikasi desain fotobioreaktor melalui 

perubahan jumlah degassing column dari satu menjadi dua unit serta 

penambahan jumlah kolom fotobioreaktor dari tiga menjadi lima kolom 

terhadap efektivitas penyerapan CO₂ pada sistem fotobioreaktor. 

2. Mengevaluasi pengaruh variasi laju alir gas serta lama siklus cahaya 

berupa waktu terang dan gelap pada kultur mikroalga terhadap 

efektivitas penyerapan CO₂ dalam sistem fotobioreaktor berbasis 

mikroalga Chlorella vulgaris. 

1.4 Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1.4.1 Bagi Penulis 

1. Sebagai syarat untuk memenuhi penyusunan Tugas Akhir guna 

mendapatkan gelar Diploma III dari Program Studi Teknik Mesin di 

Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Menambah pengalaman dan keterampilan dalam merancang sistem 

proses suatu alat industri. 

3. Dapat mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh selama 

masa perkuliahan dengan mempraktikkannya secara nyata 

1.4.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

 Sebagai medium pembelajaran dan penelitian unit fiksasi CO2 

menggunakan Fotobioreaktor berbasis Mikroalga. 

1.4.3 Bagi PT. Badak NGL dan Dunia Industri 

1. Menjadi penelitian lanjutan bagi PT. Badak NGL untuk projek 
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Dekarbonisasi dalam mensukseskan program Net-Zero Emmision dari 

Pemerintah. 

2. Dapat menjadi opsi teknologi penyerapan gas emisi CO2 dari Vent Stack 

Amine Regenerator. 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Tugas akhir ini memodifikasi desain pemisahan jalur inlet dan outlet gas 

CO2 serta penambahan jumlah kolom fotobioreaktor  

2. Tugas akhir ini menggunakan gas CO2 Vent Stack Amine yang akan diambil 

secara batch 

3. Penelitian ini tidak mencakup analisis pertumbuhan biomassa mikroalga, 

produktivitas biomassa, maupun konsentrasi gas O₂ yang dihasilkan selama 

proses fotosintesis.  

4. Penelitian ini tidak mencakup analisis teknis lanjutan, seperti karakterisasi 

biomassa maupun analisis keekonomian dan kelayakan implementasi alat 

pada skala industri.  

5. Parameter operasi yang dianalisis yaitu konsentrasi Laju alir gas dan Siklus 

Cahaya 

6. Parameter operasi lain seperti intensitas cahaya, temperatur, pH, dan 

komposisi gas CO₂ dijaga relatif konstan selama proses pengujian. 

7. Tugas akhir ini mengevaluasi pengaruh masing-masing variabel terhadap 

efektivitas penyerapan CO₂. 

8. Pengujian dilakukan menggunakan kultur mikroalga Chlorella vulgaris 

sehingga hasil penelitian tidak secara langsung mewakili spesies mikroalga 

lainnya. 

9. Evaluasi kinerja fotobioreaktor didasarkan pada parameter konsentrasi CO₂ 

masuk (CO₂ in), konsentrasi CO₂ keluar (CO₂ out), massa CO₂ terserap, dan 

efektivitas penyerapan CO₂. 

10. Analisis konsentrasi CO₂ bergantung pada tingkat ketelitian instrumen GC-

TCD, sehingga hasil pengukuran masih memiliki ketidakpastian sesuai 

spesifikasi alat. 
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11. Sebagian CO₂ yang terlarut di dalam medium kultur tidak dapat terukur 

melalui analisis gas, karena pengukuran hanya dilakukan pada fase gas (gas 

inlet dan gas outlet). 

12. Penelitian ini tidak memperhitungkan faktor fluktuasi kondisi lingkungan 

(seperti suhu dan intensitas cahaya) yang dapat memengaruhi hasil 

pengujian. 

13. Keterbatasan akurasi alat ukur turut memberikan pengaruh terhadap tingkat 

presisi hasil penelitian. 

14. Variasi biologis mikroalga selama proses kultivasi dapat memberikan 

pengaruh terhadap hasil penelitian, sehingga hasil yang diperoleh berlaku 

sesuai dengan kondisi pengujian yang dilakukan selama penelitian ini. 

1.6 Sistematika Penulisan 

 Sistematika penulisan pada laporan tugas akhir ini membantu menjadikan 

laporan lebih fokus dan memperjelas pemahaman terhadap materi yang 

dijadikan pokok dan sesuai dengan “PANDUAN TUGAS AKHIR/SKRIPSI 

JURUSAN TEKNIK MESIN 2020”. Sistematika penulisan terdiri dari Bab I 

Pendahuluan, Bab II Tinjauan Pustaka, Bab III Metode Penelitian, Bab IV Hasil 

Penelitian dan Pembahasan, dan Bab V Kesimpulan dan Saran.” 

1. BAB I PENDAHULUAN 

 Menguraikan latar belakang pemilihan topik, tujuan umum dan 

khusus, pembatasan masalah, garis besar metode penyelesaian, manfaat 

yang akan didapat, dan sistematika penulisan laporan tugas akhir. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 Memaparkan rangkuman kritis atau pustaka yang menunjang 

penyusunan/penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang akan dikaji 

lebih lanjut dalam tugas akhir. 

3. BAB III METODOLOGI 

 Menguraikan tentang metode yang digunakan dalam penyelesaian 

tugas akhir dengan minimal memuat  diagram alir, penjelasan diagram alir, 

dan metode pemecahan masalah. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
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 Pada bab ini disajikan hasil-hasil yang diperoleh dari kegiatan tugas 

akhir, baik berupa data pengamatan, pengujian, maupun hasil perancangan 

sistem yang telah dilakukan. Hasil yang diperoleh dipaparkan secara 

sistematis, dilengkapi dengan tabel, grafik, atau gambar untuk memperjelas 

informasi yang disampaikan. Setelah penyajian hasil, dilakukan 

pembahasan untuk menganalisis dan mengkaitkan antara variabel-variabel 

yang diteliti.  

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

 Bab ini memaparkan kesimpulan dari hasil penelitian dan 

pembahasan yang akan menjawab permasalahan dan tujuan serta 

memaparkan saran yang untuk penelitian selanjutnya dengan topik yang 

serupa atau berkaitan. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Modifikasi desain fotobioreaktor melalui pemisahan jalur inlet-outlet dan 

penambahan jumlah kolom terbukti meningkatkan efektivitas penyerapan CO₂. 

Pada jam ke-8, efektivitas naik dari 64,35% menjadi 92,67%, dan hingga jam 

ke-72 berada pada kisaran 84,22–97,50% (desain terbaru) dibanding 64,35–

83,73% (desain sebelumnya). Hal ini terjadi karena penambahan kolom 

memperluas area penyinaran untuk fotosintesis, sementara pemisahan jalur 

inlet-outlet memperpanjang waktu tinggal gas sehingga CO₂ lebih banyak larut 

dan dimanfaatkan mikroalga. 

2. Laju alir gas CO₂ memengaruhi efektivitas penyerapannya: laju alir rendah 

membatasi pasokan CO₂, sedangkan laju alir tinggi menurunkan efektivitas 

akibat waktu kontak yang singkat dan risiko penurunan pH drastis. Densitas 

awal kultur yang lebih tinggi mempercepat penyerapan CO₂ optimal karena 

lebih banyak sel aktif sejak awal proses. 

5.2 Saran 

 Adapun saran dari hasil penelitian yang telah dilakukan antara lain sebagai 

berikut 

1. Perlu dilakukan perhitungan dan pengendalian pH secara lebih detail selama 

proses penyerapan CO₂, untuk mengetahu pengaruh pH terhadap penyerapan 

CO2 dan pertumbuhan biomassa 

2. Melakukan studi ekonomi yang komprehensif dengan menghitung: 

a. CAPEX (Capital Expenditure): Total biaya investasi untuk membangun 

sistem skala industri. 

b. OPEX (Operational Expenditure): Biaya operasional tahunan (listrik, 

nutrisi, tenaga kerja, pemeliharaan). 

c. Aliran Pendapatan: Potensi pendapatan dari penjualan biomassa dan, yang 
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terpenting, dari kredit karbon atau penghindaran pajak karbon. 

3. Perlu diperhitungkan nilai solubilitas CO₂ dalam air pada kondisi operasi 

penelitian, untuk membedakan kontribusi pelarutan fisik dan fiksasi biologis 

terhadap total CO₂ yang terserap.  

4. Perlu dilakukan pengukuran biomassa yang dihasilkan dari proses, termasuk 

gas O₂ hasil fotosintesis dan jumlah/berat mikroalga akhir, sebagai indikator 

produktivitas sekaligus validasi efektivitas fiksasi CO₂.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 

Mengitung Massa CO yang Terserap 

1. Menghitung Volume Injeksi Gas 

𝑄 =
120 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛

1000
= 0,12 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

𝑡 = 48 𝑗𝑎𝑚 × 60 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 = 2880 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 

𝑉 = 0,12
𝐿

𝑚𝑖𝑛
× 2880 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 = 345,6 𝐿 

2. Menghitung Massa CO2 in  

𝜌𝐶𝑂2 = 1,96𝑔/𝐿 densitas CO gas kondisi standar 

𝑋𝐶𝑂2,𝑖𝑛 =
96,297%

100
=0,96297 

𝑚𝐶𝑂2,𝑖𝑛 = 345,6  𝐿 × 0,96297 × 1,96 𝑔/𝐿 

𝑚𝐶𝑂2,𝑖𝑛 = 652,29 𝑔𝑟𝑎𝑚 

3. Menghitung Massa CO2 out 

𝑚𝐶𝑂2,𝑖𝑛 = 0,71649  𝐿 × 0,96297 × 1,96 𝑔/𝐿 

𝑚𝐶𝑂2,𝑖𝑛 = 485,33 𝑔𝑟𝑎𝑚 

4. Menghitung Massa CO2 terserap 

𝑚𝑎𝑏𝑠 = 652,29 𝑔𝑟𝑎𝑚 − 485,33 𝑔𝑟𝑎𝑚 

𝑚𝑎𝑏𝑠 = 166,96 𝑔𝑟𝑎𝑚 
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Lampiran 2 

Perhitungan Efektivitas Penyerapan CO2 pada Laju Alir Gas 120mL/menit 

Laju Alir Gas 120mL/menit 

Jam 
Konsentrasi CO2 in 

(%mol) 

Konsentrasi CO2 Out 

(%mol) 

Efektivitas 

Penyerapan (%) 

0 0,00 0,000 - 

8 96,297 8,585 91,08 

16 96,297 9,010 90,64 

24 96,297 9,525 90,11 

32 96,297 12,181 87,35 

40 96,297 9,902 89,72 

48 96,297 8,565 91,11 

56 96,297 8,120 91,57 

64 96,297 8,034 91,66 

72 96,297 7,076 92,65 

 

Lampiran 3 

Perhitungan Efektivitas Penyerapan CO2 pada Laju Alir Gas 60mL/menit 

Laju Alir Gas 120mL/menit 

Jam 
Konsentrasi CO2 in 

(%mol) 

Konsentrasi CO2 Out 

(%mol) 

Efektivitas 

Penyerapan (%) 

0 0,00 0,00 0,00 

8 96,297 8,349 91,33 

16 96,297 8,512 91,16 

24 96,297 9,081 90,57 

32 96,297 12,366 87,16 

40 96,297 15,241 84,17 

48 96,297 11,903 87,64 

56 96,297 6,057 93,71 

64 96,297 3,344 96,53 

72 96,297 2,417 97,49 
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Lampiran 4 

Perhitungan Efektivitas Penyerapan CO2 pada Desain Fotobiorreaktore 

Sebelumnya 

Efektivitas Sebelumnya 

Ja

m 

Konsentrasi CO2 in 

(%mol) 

Konsentrasi CO2 Out 

(%mol) 

Efektivitas 

Penyerapan (%) 

0 0,00 0,00                                   -    

8 93,24 33,24 64,35 

16 93,22 27,05 70,98 

24 93,22 24,12 74,13 

32 93,22 22,47 75,90 

40 93,22 18,50 80,15 

48 93,22 17,61 81,11 

56 93,22 17,33 81,41 

64 93,22 15,29 83,60 

72 93,22 15,17 83,73 

 

Lampiran 5 

Perhitungan Massa CO2 Yang Terserap pada Siklus Cahaya 

Siklus 

Cahaya 

(Terang

:Gelap ) 

Ja

m 

Konse

ntrasi 

CO2 

in 

(%mol

) 

Konsent

rasi 

CO2 

Out 

(%mol) 

Volu

me 

Injeks

i 

(Liter) 

Massa 

CO2 

In 

(gram

) 

Massa 

CO2 

Out 

(gram) 

Massa 

CO2 

Tersera

p 

(gram) 

Efektiv

itas 

Penyer

apan 

(%) 

16 Jam 

Terang 

: 8 Jam 

Gelap 

4

8 
96,297 71,65 345,6 

652,2

9 
485,33 166,96 25,60 

12 jam 

Terang 

: 12 

Jam 

Gelap 

4

8 
96,297 74,91 345,6 

652,2

9 
502,38 149,92 22,98 

8 Jam 

Terang 

: 16 

Jam 

Gelap 

4

8 
96,297 75,72 345,6 

652,2

9 
545,71 106,59 16,34 

 

  



79 

 

 

 

Lampiran 6 

Perhitungan Massa CO2 Yang Terserap pada Laju Alir Gas 120mL/menit 

120 mL/menit 

J

a

m 

Konsentrasi 

CO2 in 

(%mol) 

Konsentrasi 

CO2 Out 

(%mol) 

Volume 

Injeksi 

(Liter) 

Massa 

CO2 In 

(gram) 

Massa 

CO2 Out 

(gram) 

Massa 

CO2 

Terserap 

0 0,00 0,000 0 0,00 0 0 

8 96,297 8,585 57,6 108,72 9,69 99,02 

1

6 
96,297 9,010 115,2 217,43 20,34 197,09 

2

4 
96,297 9,525 172,8 326,15 32,26 293,89 

3

2 
96,297 12,181 230,4 434,86 55,01 379,85 

4

0 
96,297 9,902 288 543,58 55,89 487,68 

4

8 
96,297 8,565 345,6 652,29 58,02 594,28 

5

6 
96,297 8,120 403,2 761,01 64,17 696,84 

6

4 
96,297 8,034 460,8 869,72 72,56 797,16 

7

2 
96,297 7,076 518,4 978,44 71,90 906,54 
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Lampiran 7 

Perhitungan Massa CO2 Yang Terserap pada Laju Alir Gas 60mL/menit 

60 mL/menit 

J

a

m 

Konsentras

i CO2 in 

(%mol) 

Konsentrasi 

CO2 Out 

(%mol) 

Volume 

Injeksi 

Gas (Liter) 

Massa 

CO2 In 

(gram) 

Massa 

CO2 Out 

(gram) 

Massa 

CO2 

Terserap 

(gram) 

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0 

8 96,297 8,349 28,8 54,36 4,71 49,64 

1

6 
96,297 8,512 57,6 108,72 9,61 99,11 

2

4 
96,297 9,081 86,4 163,07 15,38 147,70 

3

2 
96,297 12,366 115,2 217,43 27,92 189,51 

4

0 
96,297 15,241 144 271,79 43,02 228,77 

4

8 
96,297 11,903 172,8 326,15 40,31 285,83 

5

6 
96,297 6,057 201,6 380,50 23,93 356,57 

6

4 
96,297 3,344 230,4 434,86 15,10 419,76 

7

2 
96,297 2,417 259,2 489,22 12,28 476,94 
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Lampiran 8 

Perhitungan Massa CO2 Yang Terserap pada Desain Fotobireaktor Sebelumnya 

Sebelumnya, punya kating 

J

a

m 

Konsentras

i CO2 in 

(%mol) 

Konsentrasi 

CO2 Out 

(%mol) 

Volume 

Injeksi 

(Liter) 

Massa 

CO2 In 

(gram) 

Massa 

CO2 Out 

(gram) 

Massa CO2 

Terserap 

(gram) 

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0 

8 93,24 33,24 33,6 61,40 21,891 39,51 

1

6 
93,22 27,05 67,2 122,78 35,628 87,15 

2

4 
93,22 24,12 100,8 184,17 47,653 136,52 

3

2 
93,22 22,47 134,4 245,56 59,191 186,37 

4

0 
93,22 18,50 168 306,95 60,917 246,04 

4

8 
93,22 17,61 201,6 368,35 69,583 298,76 

5

6 
93,22 17,33 235,2 429,74 79,890 349,85 

6

4 
93,22 15,29 268,8 491,13 80,555 410,57 

7

2 
93,22 15,17 302,4 552,52 89,913 462,61 
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Lampiran 9 

Analisis Sampel Gas Keluaran Vent Stack Amine Regenerator (Sampel CO2 Inlet) 
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Lampiran 10 

Hasil CO pada siklus cahaya 16 jam Terang : 8 jam gelap 
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Lampiran 11 

Hasil CO pada siklus cahaya 12 jam Terang : 12 jam gelap 
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Lampiran 12 

Hasil CO pada siklus cahaya 8 jam Terang : 16 jam gelap 
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Lampiran 13 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-16 pada laju alir gas 120 mL/menit 
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Lampiran 14 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-24 pada laju alir gas 120 mL/menit 
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Lampiran 15 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-32 pada laju alir gas 120 mL/menit 
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Lampiran 16 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-52 pada laju alir gas 120 mL/menit 
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Lampiran 17 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-64 pada laju alir gas 120 mL/menit 
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Lampiran 18 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-72 pada laju alir gas 120 mL/menit 
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Lampiran 19 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-8 pada laju alir gas 60 mL/menit 
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Lampiran 20 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-16 pada laju alir gas 60 mL/menit 
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Lampiran 21 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-24 pada laju alir gas 60 mL/menit 
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Lampiran 22 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-32 pada laju alir gas 60 mL/menit 
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Lampiran 23 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-40 pada laju alir gas 60 mL/menit 
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Lampiran 24 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-48 pada laju alir gas 60 mL/menit 
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Lampiran 25 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-56 pada laju alir gas 60 mL/menit 

 

  



99 

 

 

 

Lampiran 26 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-64 pada laju alir gas 60 mL/menit 
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Lampiran 27 

Analisis Sampel Gas Fotobioreaktor GC Jam ke-72 pada laju alir gas 60 mL/menit 

 

 


