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PERANCANGAN FOTOBIOREAKTOR MIKROALGA 

CHLORELLA VULGARIS UNTUK MENGOPTIMALKAN 

KOSENTRASI OKSIGEN (O2)  

 

ABSTRAK 

Telah dilakukan perancangan fotobioreaktor mikroalga Chlorella vulgaris untuk 

mengoptimalkan konsentrasi Oksigen (O2) menggunakan sumber cahaya dari 

lampu halogen dan LED biru. Cahaya matahari digunakan sebagai pembanding 

sumber cahaya buatan dan cahaya  dengan intensitas 0 lux dilakukan sebagai 

kontrol perlakuan pada ruangan gelap. Sistem dilengkapi dengan alat kontrol 

temperatur menggunakan dua sensor LM35. Fotobioreaktor memiliki dua  tabung,  

masing-masing tabung berisi 1250 ml mikroalga Chlorella vulgaris. Tabung 

pertama disuplai gas CO2 dengan kecepatan alir 0,5 L/min dan tabung kedua tidak 

disuplai gas CO2. Intensitas sumber cahaya lampu halogen divariasikan pada 

1000, 3000 dan 5000 lux. Intensitas LED biru yang digunakan adalah 1065 lux. 

Pengontrolan temperatur berhasil mempertahankan temperatur fotobioreaktor 

pada rentang 25 – 35 °C. Konsentrasi maksimum gas O2 yang dihasilkan yaitu 

21,7 % pada fotobioreaktor yang menggunakan lampu halogen 1000 lux dengan 

suplai gas CO2 pada lama penyinaran 7 jam. Hasil ini sesuai dengan 

fotobioreaktor sumber cahaya matahari dengan suplai gas CO2 pada jam 15.00 

WIB. 

 

Kata kunci: fotobioreaktor, lampu halogen,  LED  biru, LM35, mikroalga     

Chlorella vulgaris.   
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DESIGN OF MICROALGAE CHLORELLA VULGARIS 

PHOTOBIOREACTOR TO OPTIMIZE THE 

COSENTRATION OF OXYGEN (O2) 

ABSTRACT 

Microalgae Chlorella vulgaris photobioreactor to optimize the 

concentration of Oxygen (O2) using halogen lamp, blue LED has been designed, 

sunlight used as comparation between unnatural light source and 0 lux intensity 

light for control in the dark room. The design is equipped with a temperature 

controller using two LM35 sensors. Fotobioreaktor has two tubes containing 1250 

mL microalgae Chlorella vulgaris. The first tube is supplied CO2 gas with flow 

rate 0.5 L / min and the second tube is not supplied with CO2 gas. The intensity of 

halogen lamp has varied at 1000, 3000 and 5000 lux  while for Blue LED was 

1065 lux. Temperature control successfully maintains the photobioreactor 

temperature in the range 25 - 35 °C. The maximum concentration of gas O2 

produced is 21.7% this maximum concentration was obtained on the design of 

photobioreactor using a 1000 lux halogen lamp with a supply of CO2 at 7 hours 

irradiation. This result is accurate  with the design of photobioreactor of solar light 

source with CO2 gas supply at 15.00 WIB. 

 

Keywords: blue  LED, halogen lamp, LM35, microalgae chlorella  vulgaris,   

         photobioreactor. 
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BAB I  PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Global warming (pemanasan global) merupakan permasalahan yang 

penting dalam kehidupan saat ini. Pemanasan global dapat menyebabkan 

meningkatnya temperatur di permukaan bumi, sehingga  berpotensi menimbulkan 

bencana alam.  Salah satu penyebab dari pemanasan global adalah bertambahnya 

emisi gas CO2 (Karbondioksida).  

Gas CO2 merupakan gas yang paling berkontribusi dalam pemanasan 

global yaitu sekitar 50%. Gas CFCS (Klorofluorokarbon), CH4 (Metana), O3 

(dinitrooksida) dan NO (Nitrogenmonoksida) masing-masing berkontribusi lebih 

kurang 20%, 15%, 8%, dan 7% (Hidayati, 2001). Pembakaran bahan bakar fosil 

secara global menghasilkan miliaran ton gas CO2 setiap tahunnya, sehingga sinar 

matahari yang diterima di permukaan bumi tidak leluasa dipantulkan kembali ke 

atmosfer (Cahyono, 2006). Gas CO2 merupakan emisi terbesar yang dilepaskan ke 

udara pada kasus pembakaran hutan, konsentrasi gas CO2 mencapai 90% dari 

emisi keseluruhan pembakaran (Nurhayati dkk., 2010). Pertambahan emisi gas 

CO2 sangat mempengaruhi kualitas udara. 

Usaha untuk mengurangi konsentrasi gas CO2 telah banyak dilakukan, 

salah satunya dengan menggunakan mikroalga. Mikroalga memiliki jumlah yang 

berlimpah dan perkembang biakannya cukup mudah untuk dilakukan sehingga 

mikroalga mampu menjadi sumber daya yang terbaharukan (Daniyati dkk.,  

2012). Mikroalga juga memiliki potensi yang lebih besar untuk mengatasi 

pemanasan global dibandingkan dengan cara reboisasi hutan (Bioshop dkk., 
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2000). Mikroalga banyak diteliti pada beberapa tahun terakhir sebagai mitigasi 

emisi gas CO2 (Melis, 2002). Mikroalga menangkap konsentrasi CO2 bersama 

cahaya untuk proses fotosintesis sehingga menghasilkan O2. (Pujiono, 2013). 

Mikroalga terbagi menjadi 8 filum yaitu Cyanophyta, Chlorophyta, chrysophyta, 

Phaeophyta, Rhodophyta, Euglenophyta, Cryptophyta, Phyrophyta (Kawaroe 

dkk., 2010). Salah satu jenis mikroalga yang paling banyak dimanfaatkan untuk 

mitigasi emisi gas CO2 adalah Chlorella vulgaris. Chlorella vulgaris mudah 

ditemukan hampir di seluruh wilayah Indonesia, Chlorella vulgaris mampu 

berfotosintesis dengan menggunakan sumber cahaya buatan (Bernard dkk., 2016) 

memiliki  umur sel yang lebih lama dibandingkan dengan mikroalga lainnya yaitu 

mencapai 60 hari (Kurnia, 2015).  

Pengoptimalan kemampuan dari mikroalga dapat diperoleh melalui 

perancangan suatu fotobioreaktor. Fotobioreaktor merupakan bioreaktor yang 

menggunakan sumber cahaya. Bioreaktor adalah tempat terjadinya konversi yang 

melibatkan organisme tertentu  menjadi suatu hasil yang dikehendaki (Jordening 

dan Winter, 2005). Fotobioreaktor terbagi menjadi dua jenis yaitu fotobioreaktor 

tertutup dan fotobireaktor terbuka. Kondisi pada fotobiorekator tertutup lebih 

mudah untuk dikontrol dan kemungkinan terkontaminasinya mikroalga lebih kecil 

dibandingkan dengan fotobioreaktor terbuka. Salah satu jenis fotobioreaktor 

tertutup adalah fotobioreaktor tubullar yang memiliki efisiensi fotosintesis 

tertinggi dibandingkan dengan jenis fotobioreaktor tertutup lainnya (Hadiyanto 

dkk., 2012). 
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Penggunaan fotobioreaktor pada mikroalga untuk pengoptimalan 

konsentrasi oksigen (O2) dan mitigasi emisi gas CO2 telah dikembangkan oleh 

Santoso dkk. (2011), Daniyati dkk. (2012) dan Yuliandri dkk. (2013). Santoso 

dkk. (2011) merancang fotobioreaktor tubullar dengan skala industri 

menggunakan mikroalga Chlorella sp. Santoso dkk. (2011) menghitung 

konsentrasi CO2 yang berhasil diserap sebesar 2,3 + 0,91%  pada kecepatan alir 

CO2 1,5 L/min dan 1,5 + 0,47% pada  kecepatan alir CO2 2 L/min. Daniyati dkk. 

(2012) merancang fotobioreaktor jenis flat-plate menggunakan mikroalga 

Chlorella vulgaris yang disuplai  gas CO2 dan menghitung konsentrasi gas O2 

yang dihasilkan. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah bertambahnya 

kosentrasi O2 sebesar 0,54% pada satu jam pertama. Penelitian ini tidak dilakukan 

variasi sumber cahaya pada fotobioreaktor. Yuliandri dkk. (2013) merancang 

fotobioreaktor tubullar menggunakan mikroalga Spirullina sp. Penyerapan gas 

CO2 tertinggi yang dihasilkan adalah 0,47%. Fotobireaktor yang dirancang oleh 

Santoso dkk. (2011) dan Yuliandri dkk. (2013) tidak mengukur konsentrasi gas 

oksigen (O2) dan tidak memvariasikan sumber cahaya. 

Berdasarkan permasalahan dan hasil penelitian yang telah  diuraikan maka 

dilakukan penelitian perancangan fotobioreaktor mikroalga Chlorella vulgaris 

untuk mengoptimalkan kosentrasi oksigen (O2). Fotobioreaktor yang dirancang 

adalah fotobioreaktor tubullar dengan variasi pemberian konsentrasi gas CO2 

sebesar 0,5 L/min dan tanpa pemberian konsentrasi gas CO2. Fotobioreaktor ini 

menggunakan  mikroalga Chlorella vulgaris dan sumber cahaya berasal dari LED 

Biru dan lampu halogen. Sumber cahaya buatan digunakan karena dapat 
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diaplikasikan pada ruangan tertutup, terutama pada ruangan yang tidak terkena 

sinar matahari. Konsentrasi O2 yang dihasilkan menggunakan sumber cahaya 

LED Biru dan lampu halogen dibandingkan dengan yang dihasilkan sumber 

cahaya matahari dan kontrol perlakuan pada keadaan tanpa cahaya. Suhu 

fotobioreaktor dikontrol dengan alat kontrol temperatur. Pengontrolan suhu 

dilakukan karena mikroalga mampu hidup secara maksimal pada rentang suhu 25 

°C sampai 35 °C  (Chrismada dkk., 2007). 

1.2 TujuanPenelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menghasilkan suatu rancangan fotobioreaktor mikroalga Chlorella vulgaris 

yang mampu mengoptimalkan kosentrasi O2 dengan menggunakan sumber 

cahaya lampu halogen dan LED Biru  

2. Merancang bangun suatu alat yang mampu mengontrol temperatur pada 

rentang 25 
o
C-35 

o
C. 

3. Mengukur dan menganalisis hasil rancangan fotobioreaktor mikroalga 

Chlorella vulgaris menggunakan lampu halogen dan LED Biru dibandingkan 

dengan yang dihasilkan sumber cahaya matahari dan kontrol perlakuan pada 

keadaan tanpa cahaya 

1.3 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Fotobioreaktor ini dapat dimanfaatkan untuk mengurangi polusi dan 

mengurangi efek dari pemanasan global. 
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2. Mengetahui potensi mikroalga Chlorella vulgaris dalam menghasilkan O2 

dengan cara merancang fotobioreaktor. 

3. Rancangan fotobioreaktor ini dapat diaplikasikan lebih lanjut dalam bidang 

industri maupun rumah tangga, karena memiliki sistem tertutup sehingga 

mudah untuk dikontrol. 

1.4 Ruang Lingkup Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:  

1. Penelitian ini menggunakan mikroalga Chlorella vulgaris. 

2. Fotobioreaktor yang dirancang berupa fotobioreaktor tubullar dengan sumber 

cahaya LED Biru, Lampu halogen dan cahaya matahari. 

3. Hasil keluaran yang dianalisa dari fotobioreaktor hanya merupakan 

konsentrasi gas  O2. 

4. Pengukuran konsentrasi O2 menggunakan O2 Gas Analyzer. 

5. Aplikasi fotobioreaktor hanya dapat diaplikasikan pada ruangan tertutup. 
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BAB II  LANDASAN TEORI 

2.1 Pemanasan Global 

Pemanasan global (global warming) adalah suatu bentuk ketidak 

seimbangan ekosistem di bumi akibat terjadinya proses peningkatan suhu rata-rata 

atmosfer, laut, dan daratan di bumi. Pemanasan global berhubungann dengan 

proses meningkatnya suhu rata-rata permukaan bumi. Peningkatan suhu 

permukaan bumi ini dihasilkan oleh adanya radiasi sinar matahari menuju ke 

atmosfer bumi, kemudian sebagian sinar ini berubah menjadi energi panas dalam 

bentuk sinar infra merah diserap oleh udara dan permukaan bumi. Sebagian sinar 

infra merah dipantulkan kembali ke atmosfer dan ditangkap oleh gas-gas rumah 

kaca terutama berupa CO2, CH4 dan NO (Gleason dkk., 2007).  

2.2 Konsentrasi Oksigen 

Oksigen atau (O2) merupakan salah satu komponen gas yang paling 

penting dalam proses pernafasan manusia. Bukan hanya pada pernafasan, Oksigen 

juga memiliki peranan yang penting pada semua proses tubuh manusia, kebutuhan 

oksigen juga merupakan kebutuhan yang paling utama dan sangat vital bagi tubuh 

manusia. Kekurangan oksigen dapat menyebabkan berbagai penyakit pada tubuh 

manusia. Oksigen merupakan komponen gas utama penyusun air dan batuan di 

bumi sehingga oksigen merupakan unsur yang paling melimpah di alam. Oksigen 

memiliki konsentrasi di udara sekitar 19% - 20%  atau 190.000 ppm - 200.000  

ppm. Oksigen dapat dihasilkan dari proses fotosintesis  dengan bantuan dari CO2 

(Kusminingrum, 2008). 
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2.3 Fotobioreaktor 

Fotobioreaktor merupakan bioreaktor yang menggunakan sumber cahaya 

(matahari, lampu halogen, LED) yang digabungkan kedalam sistem bioreaktor. 

Fotobioreaktor dirakit dari bahan yang tembus pandang seperti (gelas, akrilik dan 

plastik) dan dilengkapi dengan suplai media tertentu dan emisi gas. Salah satu 

faktor utama yang dipertimbangkan dalam perancangan  fotobioreaktor yaitu 

efektifitas  biaya  dalam perancangan. Fotobioreaktor awalnya digunakan untuk 

memproduksi biomassa namun seiring berkembang nya zaman fotobioreaktor 

mampu dikembangkan untuk berbagai penelitian termasuk untuk memitigasi 

emisi gas CO2 (Santoso dkk., 2011). 

2.4  Fotobioreaktor Tertutup 

Fotobioreaktor terdiri atas fotobioreaktor tertutup dan terbuka. 

Fotobioreaktor tertutup memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan 

fotobioreaktor terbuka. Kondisi pada fotobioreaktor tertutup lebih mudah 

dikontrol dibandingkan dengan fotobioreaktor terbuka. Kemungkinan 

terkontaminasinya mikroalga pada sistem terbuka lebih besar dibandingkan 

dengan sistem tertutup. Berikut beberapa karakteristik dari fotobioreaktor tertutup. 

1. Grow rate pada fotobioreaktor tertutup berkisar antara 1-500 g/m
2  

per 

hari. 

2. Kebutuhan tempat untuk fotobioreaktor tertutup lebih kecil dibandingkan 

dengan fotobioreaktor terbuka. 

3. Pada fotobioreaktor tertutup hampir tidak ada kehilangan CO2 ke atmosfir. 

4. Kedalaman air pada fotobioreaktor tertutup 0,1 m (Hadiyanto dkk., 2012) 
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 Fotobioreaktor tertutup terdiri dari tiga jenis yaitu fotobioreaktor flat-

plate, Fotobioreaktor tipe annular dan fotobioreaktor tubullar. Jenis-jenis 

fotobioreaktor tertutup dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

(a)                 (b)                                               (c) 

 

Gambar 2.1 Jenis-jenis Fotobioreaktor tertutup a. fotobioreaktor flat-plate, b. 

fotobioreaktor annular, c. fotobioreaktor tubullar 
                                                              (Sumber:Posten, 2009) 

 

Fotobioreaktor jenis flat plate berbentuk seperti lempengan tipis. 

Fotobioreaktor jenis annular berbentuk toroid (seperti donat atau cincin) dan 

fotobioreaktor jenis tubular berbentuk seperti silinder. Dari ketiga jenis 

fotobioreaktor tersebut, efisiensi fotosintesis tertinggi terjadi pada fotobioreaktor 

jenis tubular (Hadiyanto dkk., 2012).  

2.5 Cahaya 

 Cahaya merupakan gelombang elektromagnetik yang dapat merambat 

tanpa medium. Maxwell berpendapat bahwa cahaya memiliki gejala kelistrikan 

dan kemagnetan sehingga cahaya tergolong gelombang elektromagnetik. 

Gelombang elektromagnetik atau radiasi EM  telah terdeteksi dengan  interval 

yang lebar dan dikelompokkan  dalam spektrum elektromagnetik (Tipler, 1998). 

Spektrum elektromagnetik dapat dilihat pada Gambar 2.2.. 
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Gambar 2.2 Spektrum Elektromagnetik 
            (Sumber: Giancoli, 1991) 

 

Panjang  gelombang  cahaya  tampak  berkisar  antara  400 nanometer  

(nm)  hingga  750  nanometer (nm),  dimana jika diuraikan cahaya ini akan  terdiri 

atas  beberapa daerah warna  seperti yang terlihat pada gambar 2.2 (Giancoli, 

1991). Sumber  cahaya  memancarkan  energi,  sebagian  dari  energi  ini  diubah  

menjadi  cahaya  tampak  (visible  light).  Perambatan  cahaya  dilakukan  oleh  

gelombang  elektromagnetik (Pamungkas dkk., 2015). 

2.6 Mikroalga 

Mikroalga adalah kelompok tumbuhan berukuran mikroskopis yang termasuk 

dalam kelas alga. Mikroalga sering disebut dengan fitoplankton. Mikroalga ada 

yang hidup di daerah air tawar dan adapula yang hidup di daerah air laut. 

Diameter dari mikroalga berkisar antara (3-30) μm baik sel tunggal maupun sel 

yang koloni. Morfologi mikroalga berbentuk uniseluler atau multiseluler namun 

belum ada fungsi yang jelas pada masing - masing  sel-sel penyusun komponen 

dari mikroalga,  hal itu yang membedakan mikroalga dengan tumbuhan tingkat 

tinggi (Romimohtarto, 2004). 

2.7 Mikroalga Chlorella vulgaris 

 Chlorella vulgaris merupakan mikroorganisme yang termasuk dalam 



 
 

 

 

10 
 

devisi Chlorophyta. Mikroalga jenis Chlorella vulgaris berwarna hijau, 

pergerakannya tidak motil dan struktur tubuhnya tidak memiliki flagel. Selnya 

berbentuk bola berukuran sedang dengan diameter (2-10) μm, bergantung pada 

spesiesnya,  kloroplas berbentuk seperti cangkir (Abdurachman dkk., 2013).  

Bentuk sel dari mikroalga Chlorella vulgaris dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Chlorella vulgaris 
                        (Sumber: Dewi, 2015) 

Chlorella dikategorikan ke dalam kelompok alga hijau karena kandungan 

zat hijau yang dimilikinya sangat tinggi, bahkan melebihi jumlah yang dimiliki 

oleh beberapa tumbuhan tingkat tinggi. Berwarna hijau karena pigmen yang 

mendominasi adalah klorofil. Chlorella merupakan organisme eukariotik 

(memiliki inti sel) (Kurnia, 2015).  

2.8 Interaksi Cahaya dengan Mikroalga 

Pemberian cahaya sangat mempengaruhi proses fotosintesis tumbuhan salah 

satunya adalah mikroalga. Fotosintesis menghasilkan glukosa dan oksigen proses  

 fotosintesis dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Skema proses fotosintesis 
         (Yudiarti dkk., 2004) 

Pada  proses  fotosintesis  cahaya  yang  digunakan  adalah  spektrum  cahaya  

tampak. Oksigen merupakan hasil sampingan dari  fotosintesis dimana volumenya 

dapat diukur. Oleh sebab itu maka untuk mengetahui  tingkat  produksi  

fotosintesis adalah  dengan  mengukur  volume  oksigen  yang  dikeluarkan dari 

tumbuhan (Kurnia, 2015). 

Mikroalga merupakan organisme fotosintetik. Mikroalga menyerap  cahaya  

dalam  bentuk  foton.  Energi  dari foton tersebut akan digunakan oleh klorofil 

untuk memecah ikatan hidrogen pada air yang nantinya bersama CO2 dalam 

fotosintesis akan digunakan untuk menghasilkan O2 (Pujiono,  2013).  

Sebuah foton merupakan sebuah kuantum energi elektromagnet yang diserap 

atau dipancarkan. Menurut Planck setiap foton dari radiasi berfrekuensi υ 

memiliki energi (Krane, 2006). Seperti yang ditunjukkan pada Persamaan 2.1. 

        Ef = h . υ                                                                                           (2.1) 

h merupakan konstanta planck yang bernilai 6,63 x 10
-34 

J.s dan υ 

merupakan frekuensi dari sumber  cahaya yang diberikan  pada mikroalga dalam 

proses fotosintesis. Persaman lain juga dapat ditunjukkan pada persamaan 2.2. 

            
 

 
                       (2.2) 

        
Persamaan 2.2 menunjukkan bahwa besar energi foton yang diserap pada 

proses fotositesis bergantung pada panjang gelombang cahaya yang diberikan. 
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Pada  proses  fotosintesis,  cahaya  yang  digunakan  adalah  spektrum  cahaya  

tampak.  Proses fotosintesis  menghasilkan karbohidrat dan oksigen.  Oksigen 

merupakan hasil sampingan dari  fotosintesis dimana volumenya dapat diukur. 

Oleh sebab itu maka untuk mengetahui  tingkat  produksi  fotosintesis adalah  

dengan  mengukur volume  oksigen  yang  dikeluarkan dari tumbuhan (Kurnia, 

2015). 

2.9 Intensitas Cahaya 

Cahaya menjadi faktor penting dalam pertumbuhan mikroalga karena 

dibutuhkan dalam proses fotosintesis. Intensitas cahaya sering disebutkan dalam 

satuan candela (Cd) atau lux. Intensitas cahaya adalah arus cahaya dalam lumen 

yang diemisikan setiap sudut ruang (pada arah tertentu) oleh sebuah sumber 

cahaya. Secara matematis , intensitas cahaya dapat ditunjukkan pada persamaan 

2.3. 

   I= 
 

 
                                                                                           (2.3) 

Pada persamaan (2.3), dapat diketahui bahwa Intensitas cahaya (I) 

sebanding dengan fluks cahaya (Φ) dan berbanding terbalik dengan sudut ruang 

( ). Choochote dkk. (2010) melaporkan bahwa Chlorella sp dapat tumbuh dalam 

keadaan maksimum pada kondisi intensitas cahaya 1000 lux - 5000 lux. 

2.10 Iluminasi (Kuat Penerangan) 

Iluminasi atau kuat penerangan adalah nilai kepadatan arus cahaya yang 

jatuh pada permukaan seluas satu satuan luas, jika permukaan tersebut  
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mendapatkan penerangan secara seragam (Pringatun dkk., 2011). Seperti pada 

persamaan 2.4. 

      E = 
 

 
                                                           (2.4) 

Iluminasi atau kuat penerangan memiliki satuan lux (lm/m
2
) Iluminasi 

sebanding dengan Φ Fluks Cahaya (lm) dan berbanding terbalik dengan  A luas 

bidang (m
2
). 

2.11  Luminasi  

Luminasi adalah suatu pernyataan kuantitatif jumlah cahaya yang 

dipantulkan oleh permukaan pada suatu arah (Muhaimin, 2001). Untuk mencari 

nilai luminasi terdapat pada persamaan 2.5.  

      L = 
 

  
                                                                                                     (2.5) 

Nilai dari Luminisasi (L) sebanding dengan fluks cahaya (Φ) dan 

berbanding terbalik dengan hasil perkalian dari  sudut ruang ( ) dan titik jarak 

(R).  

2.12  Pengaruh Temperatur pada Mikroalga 

Temperatur menjadi parameter pertumbuhan mikroalga yang cukup 

penting karena didasarkan pada tempat tumbuhnya, baik dalam iklim tropis 

maupun sub tropis. Sebagian besar alga dapat tumbuh pada suhu antara 15 
o
C 

sampai 35 
o
C.Beberapa mikroalga dapat tumbuh subur pada kondisi suhu kisaran 

25 
o
C – 35 

o
C. Pada suhu di bawah 16 

o
C, mikroalga masih dapat tumbuh dalam 
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keadaan lambat. Namun pada suhu di atas 35 
o
C, beberapa mikroalga dapat mati 

atau lysis (pecah) (Chrismadha dkk., 2007). 

2.13  Lampu Halogen 

Lampu halogen  merupakan lampu pijar yang memiliki filamen tungsten  

yang disegel oleh bola kaca dan diisi dengan  gas dan zat halogen seperti iodin 

atau bromin. Tungsten memiliki titik leleh yang paling tinggi diantara logam –

logam lainnya yaitu 2500 
o
C – 3400 

o
C dan memiliki tekanan uap yang paling 

rendah. Lampu halogen memiliki lapisan dalam yang dapat memantulkan panas 

kembali kedalam bohlam untuk meminimalisir panas lampu halogen (Bagher, 

2016). Struktur lampu halogen dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Struktur lampu halogen- tungsten 
(Sumber: NEMA, 2003) 

Uap Iodium bereaksi dengan atom-atom tungsten yang menguap di bawah 

permukaan dan berubah menjadi tungsten iodida. Molekul-molekul senyawa 

iodida selanjutnya melayang-layang dalam bola lampu sampai bertemu dengan 

filamen yang sedang berpijar. 
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2.14  LED Biru 

Light Emiting Diodes (LED) merupakan semikonduktor yang 

memancarkan cahaya monokromatik atau dioda yang memancarkan cahaya bila 

dialirkan arus listrik. LED memancarkan cahaya dikarenakan pergerakan elektron 

pada material. LED terdiri dari bahan semikonduktor yang memancarkan 

gelombang cahaya yang dapat dilihat oleh mata manusia dan memancarkannya 

dalam jumlah besar (Kurniawati, 2008). Jenis LED Biru merupakan LED yang 

terbaik untuk digunakan pada fotosintesis. Bentuk Fisis dari LED Biru dapat 

dilihat pada Gambar 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 LED Biru 
                                             (Sumber: Nugraha, 2014) 

 

LED Biru terdiri  dari  dua material yaitu  Zinc selenide (ZnSe) dan Indium 

gallium nitride (InGaN) dengan panjang gelombang 450 – 500 nm. LED  warna 

biru baik untuk pertumbuhan tanaman karena klorofil banyak menyerap cahaya 

biru sehingga fotosintesis berlangsung optimal (Syafriyudin dkk., 2015). 
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2.15  Sistem Kontrol 

sistem kontrol merupakan suatu sistem dengan masukan tertentu untuk 

mendapatkan keluaran sesuai dengan yang diinginkan. Selain itu, sistem kontrol 

disebut juga dengan istilah lainnya seperti teknik pengendalian, sistem 

pengendalian atau disebut juga  sistem pengontrolan. Banyak parameter yang 

dapat bisa di kontrol atau dikendalikan diantaranya adalah temperatur, level, laju, 

tekanan. 

2.15.1 Sistem Loop Terbuka 

Siste loop terbuka adalah suatu sistem kontrol yang keluarannya tidak 

berpengaruh terhadap aksi pengontrolan. Dengan demikian pada sistem kontrol 

ini, nilai keluaran tidak di umpan-balikkan ke parameter pengendalian seperti 

pada Gambar 2.7 

 

 

Gambar 2.7 Diagram blok sistem pengendalian loop terbuka 
                                       (Sumber: Erinofiardi dkk., 2012) 

 

2.15.2 Sistem Loop Tertutup 

Sistem loop tertutup adalah suatu sistem  kontrol yang sinyal keluarannya 

berpengaruh langsung terhadap aksi pengendalian yang dilakukan. Sinyal error 

yang merupakan selisih dari sinyal masukan dan sinyal umpan balik (feedback), 

lalu diumpankan pada komponen pengendalian (controller) untuk memperkecil 

kesalahan sehingga nilai keluaran sistem semakin mendekati harga yang 

diinginkan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Diagram blok sistem pengendalian loop tertutup 
                                    (Sumber: Erinofiardi dkk., 2012) 

2.16  Relai 

Relai merupakan saklar elektromagnetik yang dapat membuka dan 

menutup untuk mengendalikan suatu peralatan elektris.  Prinsip  kerja  relai  

adalah  merubah  arus  listrik  yang mengalir  dalam  kumparan  menjadi  medan  

magnet  sehingga  inti  yang  berada ditengah  kumparan  berubah  menjadi  

magnet  dan  mampu  menarik  pelat  logam, karenanya  terminal-terminal  saklar  

yang  semula  bersifat normally  open akan menutup  dan  sebaliknya  terminal-

terminal  yang  semula  bersifat normally  close juga akan membuka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.17  Sensor suhu LM35 

Sensor suhu LM35 merupakan  komponen elektronika yang mampu 

mengubah besaran termal menjadi besaran listrik. LM35 memiliki tingkat 

linearitas dan keakuratan yang tinggi. Selain itu LM35 bisa digunakan pada 

rangkaian yang lebih sederhana dibandingkan dengan sensor suhu lainnya namun 

Gambar 2.9 Kontruksi Relai 

                     (Sumber:Sirajul, 2013) 
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dengan penerapan yang luas. Tegangan masukan yang diberikan pada sensor ini 

adalah 5 V. Tegangan ini diberikan dengan ketentuan bahwa arus yang 

dibutuhkan sensor LM35 hanya 60 µA. Hal ini disebabkan karena sensor LM35 

mempunyai kemampuan menghasilkan panas (low heating) yang bisa 

menyebabkan kesalahan pembacaan. Nilai tegangan keluaran dari sensor LM35 

dapat dituliskan pada persamaan 2.6. 

      VLM35 = Temperatur x 10 mV                                                        (2.6)  

Tegangan keluaran sensor ini akan naik sebesar 10 mV setiap kenaikan 

suhu 1 
o
C (Texas Instruments, 2013).Struktur sensor suhu LM35 dapat dilihat 

seperti Gambar 2.9. 

 

 

 

 

 

                             

 

              

 

 

 

 

Gambar 2.10 Bentuk fisis LM35 
                     (Sumber:Innovativetom, 2014)  

 

Gambar di atas menampilkan bentuk dari sensor LM 35.  LM 35 memiliki 

3 buah kaki atau pin, masing masing pin memiliki fungsi yang berbeda. Pin yang 

pertama berfungsi sebagai teganan masukan, pin yang kedua berfungsi sebagai 

teganan keluaran dan pin yang ketiga berfungsi sebagai ground. 

Ground 
Vout 

Vcc 
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2.18  Mikrokontroler Atmega328 

Atmeg328 sebagai mikrokontroller dari board Arduino Uno memiliki 

clock frequency sebesar 16 MHz. ADC dari Atmega 328 memeiliki clock 

frequency dalam  rentang 50 hingga 200 kHz.  Arduino Uno memiliki beberapa 

fasilitas unttuk komunikasi dengan computer atau miikrokontroller lain.  

Atmega328 mendukung komuniaksi serial UART TTL (5V), yang tersedia pada 

pin digital 0 (receive-RX) dan 1 (transfer-TX) software Arduino memiliki serial 

monitor yang dapat menampilkan data tekstual sederhana yang dikirim ke board 

Arduino.  Tampilan board Arduino Uno dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

 

 
 

Gambar 2.11 Arduino Uno Board  
            (Sumber : Arduino Uno, 2014) 

 

Board ini memiliki 14 digital input/output pin (dimana 6 pin dapat 

digunakan sebagai output PWM).  Enam input analog, 16 MHz osilator kristal, 

koneksi USB dan tombol reset.  Pin-pin ini berisi semua yang diperlukan untuk 

mendukung mikrokontroler, hanya terhubung ke komputer dengan kabel USB 
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atau sumber tekanan bisa didapat dari adaptor AC-DC atau baterai untuk 

menggunakannya (Smith, 2011). 

2.19  O2 Gas Analyzer 

O2 Gas Analyzer adalah suatu instrumen untuk megukur konsentrasi gas 

oksigen. Konsentrasi gas oksigen yang terukur pada O2 gas Analyzer 

menggunakan satuan % (persen). Pengukuran gas O2 terdiri dari 2 jenis, yaitu 

untuk mengukur konsetrasi oksigen di dalam cairan dan untuk mengukur 

konsentrasi oksigen di udara. Penelitian ini menggunakan alat ukur konsentrasi 

gas oksigen di udara. Alat ukut yang digunakan merupakan multi gas detector 

yang bernama gas alert microclip Alat ukur ini mampu mengukur 4 macam 

konsentrasi gas yaitu H2S, CO, LEL  (gas yang mudah terbakar) dan O2. Seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.11.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Gas alert microclip 
                                (Sumber: BW Technologies, 2015) 

 

Gas alert microclip dilengkapi dengan LCD yang mampu menampilkan 4 

macam gas secara real-time. Alat ini Menggunakan baterai lithium polymer, 

sehingga penggunaan baterai bisa di isi ulang.  
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2.20  Lux meter 

Lux meter adalah suatu alat yang digunakan untuk mengukur  besarnya 

intensitas cahaya atau tingkat pencahayaan di suatu tempat. Untuk mengukur 

tingkat pencahayaan dibutuhkan sebuah alat yang bisa bekerja secara otomatis dan 

mampu mengukur intensitas cahaya. Intensitas cahaya pada setiap ruangan 

berbeda-beda, maka diperlukan sebuah sensor yang cukup peka dan linier 

terhadap intensitas cahaya. Cahaya yang diterima oleh sensor dapat diukur dan 

ditampilkan pada sebuah tampilan digital. Bentuk fisis dari lux meter dapat dilihat 

pada Gambar 2.12. 

 

Gambar 2.13 Bentuk  fisis lux meter 
                  (Sumber: Sanwa, 2016) 

 

Prinsip kerja dari Lux meter ialah berdasarkan sensor yang diletakkan 

pada sumber cahaya. Cahaya  tersebut menyinari sel foto sebagai energi dan 

diteruskan oleh sel foto menjadi arus listrik. Semakin banyak cahaya yang diserap 

oleh sel foto maka arus yang dihasilkan semakin besar. Pembacaan sel foto 

berdasarkan dari panjang gelombang cahaya yang dideteksi (Gunadhi, 2002). 
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2.21  LCD (Liquid Crystal Display) 

LCD merupakan salah satu perangkat penampil yang dapat menampilkan 

karakter ASCII.  LCD memanfaatkan silicon atau gallium dalam bentuk kristal 

cair sebagai pemendar cahaya.  Pada layar LCD, setiap matrik adalah susunan dua 

dimensi partikel yang dibagi dalam baris dan kolom.  LCD mempunyai tampilan 

dot matrix yang sudah dilengkapai dengan panel dan rangkaian driver.  LCD ini 

bisa menampilkan 1 baris dan 2 baris dan tiap baris memiliki 16 karakter.  LCD 

biasanya mempunyai rangkaian pengontrol, data RAM, dan ROM pembangkit 

karakter yang digunakan untuk keperluan.  Bentuk LCD dapat dilihat pada 

Gambar 2.13. 

 

 

 

 

 Gambar 2.14 Bentuk fisik dan rangkaian display LCD 16 x 2 
              (Sumber: Wahyudin, 2006) 

 

 LCD 16 × 2 karakter memiliki 16 buah kaki yang memiliki fungsi masing-

masing.  Fungsi semua kaki LCD dapat dilihat pada Tabel 2.1.  

Tabel 2.1  Pin simbol dan fungsi LCD 16 x 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber: Wahyudin, 2006) 

PIN Simbol Fungsi 

1 GND Ground 

2 VCC +3V atau +5V 

3 VEE Contras Adjustment 

4 RS Register Select 

5 R/W Read/Write Signal 

6 EN Enable Signal 

7-14 DB0-DB7 Data Bus Line 

15 LED + Backlight V+ Anoda 

16 LED - Backlight V- Katoda 



 
 

 

 

23 
 

BAB III METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi, 

Jurusan Fisika Universitas Andalas dan Laboratorium Biokimia, Jurusan Kimia 

Universitas Andalas, pada bulan Oktober 2016 sampai dengan April 2017. 

3.2 Alat  dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat Penelitian 

1. Solder dan pencabut timah, untuk menyolder timah ke PCB dan menyedot 

timah jika terjadi kesalahan dalam proses penyolderan 

2. Lampu Halogen, untuk sumber penerangan pada fotobioreaktor. 

3. Tabung CO2, sebagai sumber CO2. 

4. Dimmer Lamp, untuk mengatur intensitas dari cahaya halogen 

5. O2 Gas analyzer, untuk mendeteksi gas O2. 

6. Lux meter, digunakan untuk mengukur intensitas cahaya dari LED dan 

halogen. 

3.2.2 Bahan dan Komponen Penelitian 

1. Mikroalga Chlorella vulgaris, sebagai objek penelitian. 

2. Alumunium Foil, untuk pelapis dari chamber cahaya. 

3. PCB polos, sebagai tempat rangkaian. 

4. Timah, untuk penghubung antar rangkaian. 

5. Arduino Uno R3, Sebagai pengontrol sistem rangkaian kontrol temperatur. 

6. Sensor LM35, digunakan untuk mendeteksi temperatur mikroalga. 
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7. Pompa udara, untuk memompa udara ke dalam mikroalga. 

8. Selang, untuk menghubungkan CO2 ke Fotobioreaktor. 

9. Plastik Mika, sebagai material dari pembuatan fotobioreaktor dan chamber 

cahaya. 

10. BBM (Bold Bassal Medium) sebagai  sebagai nutrien yang digunakan untuk 

pada pertumbuhan mikroalga Chlorella vulgaris dengan menggunakan 15 

jenis zat (K2HPO4, KH2PO4, MgSO4.7H2O, NaNO3, CaCl2.2H2O, NaCl, 

EDTA, KOH, FeSO4.7H2O, H2SO4, H2BO3, ZnSO4.7H2O, MnCl2.4H2O, 

CuSO4.5H2O,  Co(NO3)2.6H2O) dan Aquades. 

3.3 Teknik Penelitian 

  Urutan teknik penelitian dapat dilihat pada gambar 3.1. 
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.Gambar 3.1 Diagram alir tahap penelitian 
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Langkah awal penelitian ini adalah studi literatur yang diperoleh dari 

berbagai sumber, studi literatur dilakukan agar mempelajari lebih mendalam 

tentang penelitian yang akan dilakukan, langkah selanjutnya yaitu mempersiapkan 

alat dan bahan, melakukan penelitian pendahuluan, perancangan alat kontrol 

temperatur, perancangan fotobioreaktor, perancangan fotobioreaktor dilakukan 

dengan tiga sumber cahaya, yaitu lampu  halogen, lampu LED Biru dan cahaya 

matahari. Langkah terakhir adalah pengumpulan dan analisa data. 

3.4     Penelitian Pendahuluan 

Penelitian pendahuluan dilakukan sebelum memulai penelitian. Penelitian 

pendahuluan yang dilakukan meliputi pembuatan nutrien pada mikroalga, 

pengujian respon konsentrasi O2 pada mikroalga, pengkulturan awal mikroalga 

Chlorella vulgaris sebanyak 250 mL dan pengujian absorbsi cahaya mikroalga 

Chlorella vulgaris menggunakan spektrometer  UV-Vis. 

3.4.1 Pembuatan nutrien pada mikroalga 

Pembuatan nutrien ini menggunakan metode Bold Bassal Medium (BBM). 

Metode ini menggunakan 15 jenis nutrien , 11 nutrien  (K2HPO4 (Dikalium 

fosfat), KH2PO4 (Kalium dihidrogen fosfat),  MgSO4.7H2O (Garam inggris), 

NaNO3 (Natrium nitrat), CaCl2.2H2O (Kalsium klorida), Co(NO3)2.6H2O, 

CuSO4.5H2O, ZnSO4. 7H2O,  MnCl2.4H2O (Manganese (II) klorida tetrahidrat), 

H2SO4 (Asam sulfat), NaCl (Natrium klorida)) masing-masing   diberi volume 10 

mL. 3 nutrien  (FeSO4.7H2O, KOH, EDTA) bervolume 1 mL dan H2BO3 

bervolume 0,7mL. Masing-masing nutrien dari dilarutkan dengan aquades hingga 

1000 mL.   
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Setelah nutrien-nutrien tersebut berhasil dibuat maka langkah selanjutnya 

adalah disterilisasi dengan  autoklaft dan kemudian didinginkan. Pembuatan Bold 

Bassal Medium (BBM)  cukup mudah untuk dilakukan karena nutrien-nutrien 

yang digunakan  mudah untuk ditemukan. 

3.4.2  Pengujian respon kosentrasi  O2 pada sampel mikroalga 250 mL 

 Pengujian  sampel mikroalga 250 ml dilakukan untuk menentukan respon 

O2 yang terkandung. Penelitian dilakukan dengan cara pendeteksian O2 pada botol 

kultur mikroalga dan pada udara bebas seperti pada Gambar 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Gambar 3.2 Respon O2 pada (a) udara bebas dan (b) pada botol kultur mikroalga 

 

 

Dari gambar 3.2 dapat diketahui bahwa pada udara bebas konsentrasi O2 

sebesar 19% dan pada botol kultur mikroalga konsentrasi O2 19,1%. Konsentrasi 

bertambah sebesar 0,1 %. 
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3.4.3 Pengkulturan awal mikroalga Chlorella vulgaris 250 ml 

Pengkulturan mikroalga Chlorella vulgaris dilakukan dengan 

menggunakan nutrien BBM yang telah dibuat. Pengkulturan awal ini akan 

diperbanyak untuk persediaan mikroalga yang akan digunakan pada 

fotobioreaktor. Masing-masing nutrien dari BBM dilarutkan dengan aquades, 

kemudian disterilisasi menggunakan autoklaft dan didinginkan. Pengkulturan 

awal mikroalga Chlorella vulgaris 250 mL dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 
   Gambar 3.3  Pengkulturan mikroalga Chlorella vulgaris 250 ml 

 Pengkulturan mikroalga Chlorella vulgaris dengan pemberian nutrien 

sebanyak 250 mL dan  pemberian awal mikroalga sebanyak 17 mL. Mikroalga 

dapat tumbuh secara maksimal selama 10 hari. Selama masa pertumbuhan  

mikroalga diaerasi dengan pompa udara. 

3.4.4 Pengujian absorbsi cahaya mikroalga Chlorella vulgaris 

menggunakan spektrometer UV-Vis 

Pengujian absorbsi cahaya dilakukan untuk mengetahui panjang 

gelombang yang mampu diserap oleh mikroalga. Penyinaran maksimal yang 
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digunakan oleh mikroalga untuk berfotosintesis adalah 400 nm – 680 nm. Oleh 

karena itu dilakukan pengujian absorbsi cahaya mikroalga Chlorella vulgaris 

menggunakan Spektrometer UV-Vis, dari pengujian yang telah dilakukan maka 

didapatkan hasil seperti pada Gambar 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Grafik Spektrometer UV-Vis untuk mikroalga Chlorella 

vulgaris 

 

Hasil pengujian didapatkan bahwa  panjang gelombang tertinggi yang 

diserap oleh mikroalga adalah 450 nm. Hal ini menunjukkan bahwa panjang 

gelombang yang mampu di serap oleh mikroalga berada pada spektrum cahaya 

tampak. Hal ini menjadi alasan dari pemilihan LED Biru yang memiliki panjang 

gelombang 450 nm -500 nm. 

3.5 Perancangan Alat Kontrol Temperatur 

Perancangan alat kontrol temperatur dilakukan untuk menjaga temperatur 

pada mikroalga yang berada pada rentang 25
 
– 35 

o
C. Kontrol temperatur 
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 menggunakan dua buah sensor LM35, dimana sensor pertama (T1) 

digunakan pada fotobioreaktor yang di suplai gas CO2 dan dan sensor kedua (T2) 

digunakan pada fotobioreaktor tanpa suplai gas CO2. Kontrol temperatur ini 

menggunakan kipas dan heater untuk menjaga temperatur pada mikroalga. Hasil 

keluaran pada kontrol temperatur ini ditampilkan pada LCD 16 x 2 dan 

menggunakan Arduino Uno sebagai pengolah data. 

3.5.1 Karakterisasi Sensor LM35 

Karakterisasi sensor LM35 dilakukan untuk mengetahui fungsi kerja dari 

sensor tersebut yang selanjutnya dikembangkan menjadi alat kontrol temperatur. 

Sensor yang dikarakterisasi terdiri dari dua buah sensor LM35 dan diukur 

tegangan keluaran dari masing-masing sensor LM35. 

3.5.2 Perancangan Diagram Blok Sistem 

Perancangan sistem kontrol temperatur pada fotobioreaktor terdiri dari 2 

rangkaian sensor tempertur (LM35), rangkaian sistem minimum mikrokontroller 

Arduino Uno, rangkaian LCD dan relai Diagram blok dari perancangan sistem 

tersebut dapat dilihat pada gambar 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5 Diagram blok sistem 
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Prinsip kerja dari pengontrolan temperatur pada penelitian ini yaitu 

diawali oleh masukan temperatur yang terbaca atau terdeteksi pada 2 rangkaian 

sensor LM35, selanjutnya mikrokontroler memproses nilai temperatur yang 

terdeteksi tersebut. Apabila salah satu temperatur yang terdeteksi lebih besar dari 

batas temperatur yang ditentukan (T >35 
o
C), maka mikrokontroler mengaktifkan 

relai pada kipas dan menonaktifkan relai pada heater sehingga kipas menyala dan 

heater mati. Apabila salah satu temperatur yang terdeteksi lebih kecil dari batas 

temperatur yang ditentukan (T <25 
o
C)  maka mikrokontroler menonaktifkan relai 

pada kipas dan mengaktifkan relai pada heater sehingga kipas mati heater 

menyala. 

3.5.3 Perancangan Rangkaian Penampil LCD 

LCD (Liquid Crystal Display) digunakan sebagai penampil nilai dari 2 

temperatur yang terukur. LCD yang digunakan adalah LCD 2x16 karakter yang 

dapat menampilkan karakter 2 baris dan 16 kolom. Perancangan rangkaian 

penampil LCD ini mengggunakan breadboard, LCD 16x2 karakter dan LCD 

backpack. Penggunaan LCD backpack menghemat penggunaan kabel penghubung 

antara LCD dan Arduino  Uno. Pada penggunaan LCD backpack terdapat 4 buah 

kaki yang dihubungkan ke Arduino Uno yaitu SDA, SCL, VCC dan GND. 

3.5.4 Perancangan Program  

Kontrol temperatur menggunakan 2 sensor LM35 dimana (T1)  sebagai 

temperatur yang terukur pada fotobioreaktor yang di suplai gas CO2 dan (T2) 

sebagai temperatur yang terukur pada fotobioreaktor tanpa suplai gas CO2. 

Program yang dirancang berdasarkan pada diagram alir seperti pada Gambar 3.6. 
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Program yang dirancang menggunakan software Arduino IDE dengan bahasa 

pemprograman C. Program dimulai dengan inisialisasi 2 sensor LM35 dan LCD. 

Diagram alir program dapat dilihat pada Gambar 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Diagram alir program 

 

Pada awal program diberi input dari 2 sensor temperatur kemudian 

program membaca nilai temperatur yang terbaca pada 2 sensor LM35. Nilai input 

temperatur yang terdeteksi dibandingkan, Heater akan menyala jika 

temperatureyang terukur dibawah 25 - 35 
o
C. Jika temperatur 25

o
C hingga diatas 

35 
o
C kipas menyala. Nilai temperatur di tampilkan pada LCD.  
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3.6 Perancangan Fotobioreaktor Sumber cahaya Lampu Halogen 

Intensitas cahaya pada perancangan fotobioreaktor sumber cahaya lampu 

halogen divariasikan yaitu 1000 , 3000  dan 5000 lux. Variasi ini dilakukan untuk 

melihat konsentrasi maksimal oksigen yang dihasilkan oleh mikroalga Chlorella 

vulgaris berdasarkan pada rentang nilai optimum pertumbuhan mikroalga yaitu 

1000 – 5000 lux (Daniyati dkk., 2012). Perancangan fotobioreaktor untuk lampu 

halogen dapat dilihat pada Gambar 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Perancangan fotobioreaktor sumber cahaya lampu halogen 

 

Pada gambar 3.7 menunjukkan fotobioreaktor sumber cahaya lampu 

halogen menggunakan  dua buah fotobioreaktor yang memiliki tinggi 50 cm dan 

berdiameter 10 cm yang diletakkan di dalam chamber cahaya berukuran 40 cm x 

50 cm x 60 cm  yang dilapisi dengan alumunium foil agar fotobioreaktor tidak  

terpengaruh cahaya dari luar chamber sehingga fotobioreaktor mendapatkan 

penyinaran secara maksimal. Masing – masing fotobioreaktor berisi 1250 mL 

mikroalga dengan pemberian mikroalga awal yaitu 250 mL dan pemberian nutrien 

sebanyak 1000 mL, pada sumber cahaya lampu halogen digunakan dimmer lamp 

untuk mengontrol intensitas dari lampu halogen tungsten. 
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Salah satu fotobioreaktor disuplai dengan gas CO2 dengan kecepatan alir 

0,5 L/min sementara fotobioreaktor yang lain tidak disuplai dengan CO2. Variasi 

pemberian CO2 ini dilakukan untuk mengetahui jenis fotobioreaktor yang paling 

baik dalam menghasilkan gas O2. Fotobioreaktor dilengkapi dengan alat kontol 

temperatur, alat kontrol ini mengatur temperatur  fotobioreaktor agar tetap terjaga 

pada rentang  25
 
– 35 

o
C. Keluaran gas O2 yang dihasilkan dari fotobioreaktor 

diukur menggunakan  O2 gas analyzer. 

3.7 Perancangan Fotobioreaktor Sumber cahaya LED Biru 

Fotobioreaktor dengan sumber cahaya LED Biru dilakukan karena 

mikroalga Chlorella vulgaris memiliki panjang gelombang tertinggi yaitu 450 nm, 

hasil ini didapatkan berdasarkan pengujian menggunakan spektrometer UV-Vis. 

Dari hasil tersebut maka digunakan LED Biru sebagai salah satu sumber cahaya 

dari  fotobioreaktor dimana LED Biru memiliki panjang gelombang 450 nm – 500 

nm. Selain itu LED Biru juga baik digunakan untuk fotosintesis. Perancangan 

fotobioreaktor sumber cahaya LED Biru dapat dilihat pada Gambar 3.8. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Perancangan fotobioreaktor sumber cahaya LED Biru 

Perancangan fotobioreaktor sumber cahaya LED Biru menggunakan dua 

buah fotobioreaktor yang memiliki tinggi 50 cm dan berdiameter 10 cm yang 
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diletakkan didalam chamber cahaya berukuran 40 cm x 50 cm x 60 cm dan 

dilapisi dengan alumunium foil agar fotobioreaktor tidak  terpengaruh cahaya dari 

luar chamber sehingga fotobioreaktor mendapatkan penyinaran secara maksimal. 

Masing – masing fotobioreaktor berisi 1250 mL mikroalga dengan pemberian 

mikroalga awal yaitu 250 mL dan pemberian nutrien sebanyak 1000 mL. Salah 

satu fotobioreaktor disuplai dengan gas CO2 dengan kecepatan alir 0,5 L/min 

sementara fotobioreaktor yang lain tidak disuplai dengan CO2. Variasi pemberian 

CO2 ini dilakukan untuk mengetahui jenis fotobioreaktor yang paling baik dalam 

menghasilkan O2. Fotobioreaktor dilengkapi dengan alat kontol temperatur, alat 

kontrol ini mengatur  temperatur  fotobioreaktor agar tetap terjaga pada rentang  

25
 
– 35 

o
C. Keluaran O2 yang dihasilkan dari fotobireaktor diukur menggunakan 

O2 gas analyzer. 

3.8 Perancangan Fotobioreaktor Sumber cahaya Matahari 

Perancangan fotobireaktor menggunakan sumber cahaya matahari 

dilakukan sebagai pembanding dari fotobioreaktor sumber cahaya LED dan 

sumber cahaya lampu halogen. Perancangan fotobioreaktor sumber cahaya 

matahari dapat dilihat pada gambar 3.9. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9 Perancangan fotobioreaktor sumber cahaya matahari 
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Fotobioreaktor sumber cahaya matahari menggunakan dua fotobioreaktor 

yang memiliki tinggi 50 cm dan berdiameter 10 cm, masing – masing 

fotobioreaktor berisi 1250 mL mikroalga dengan pemberian mikroalga awal yaitu 

250 mL dan pemberian nutrien sebanyak 1000 mL. Salah satu fotobioreaktor 

disuplai dengan gas CO2 sementara fotobioreaktor yang lain tidak disuplai dengan 

CO2. Variasi pemberian CO2 ini dilakukan untuk mengetahui jenis fotobireaktor 

yang paling baik dalam menghasilkan O2. Fotobioreaktor dilengkapi dengan alat 

kontol temperatur, alat kontrol ini mengatur  tempetur  fotobioreaktor agar tetap 

terjaga pada rentang  25 – 35 
o
C.  Keluaran O2 yang dihasilkan dari fotobioreaktor  

diukur menggunakan  O2 gas analyzer. 

Selain ketiga perancangan diatas, dilakukan pengambilan data pada 

fotobioreaktor keadaan tanpa cahaya (0 lux). Perancangan fotobioreaktor yang 

digunakan sama seperti perancangan fotobioreaktor sumber cahaya matahari. 

Tujuan dari pengambilan data untuk keadaan tanpa cahaya (0 lux) adalah untuk 

mengetahui kemampuan mikroalga Chlorella vulgaris dalam menghasilkan 

konsentrasi O2 pada keadaan gelap. 

3.9 Pengumpulan Data 

Pengambilan data fotobioreaktor sumber cahaya halogen, sumber cahaya 

LED Biru dan tanpa cahaya (0 lux) dilakukan variasi lama penyinaran yaitu 

selama 7 jam. Hal ini dilakukan untuk mengetahui optimasi proses fotosintesis 

terhadap lamanya penyinaran pada sumber cahaya buatan (Daniyati dkk., 2012). 

Pengambilan data dilakukan pada waktu yang berbeda-beda, hal ini dikarenakan 

keterbatasan penggunaan alat ukur konsentrasi O2. Pada sumber cahaya matahari 
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dilakukan 10 kali yang dilakukan setiap 1 jam. Pengambilan data fotobiorektor 

sumber cahaya matahari dilakukan dari jam 11.00 WIB – 20.00 WIB.  

3.10   Analisis Data 

Teknik analisa data yang dilakukan adalah secara grafik. Analisa secara 

grafik dilakukan agar memberikan hasil secara visual hubungan antara variabel 

yang diperoleh dengan pengukuran. Pada teknik grafik dilakukan plot data yang 

bertujuan untuk menentukan hubungan antara variabel–variabel yang diukur.  

Analisa data dilakukan agar dapat mengetahui tingkat ketepatan dan ketelitian dari 

penelitian yang telah dilakukan. 
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BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengambilan data untuk fotobioreaktor sumber cahaya lampu halogen, 

LED Biru dan cahaya matahari dilakukan secara bertahap. Masing-masing 

fotobioreaktor dikontrol temperaturnya dengan alat kontrol temperatur yang telah 

dirancang. Alat ini mengukur dan mengontrol temperatur pada 3 jenis 

perancangan fotobioreaktor seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

 

 

 

 

 

 

                  (a)                                                                 (b) 

                    Keteragan: 

1. Alat kontrol temperatur 

2. Fotobioreaktor 

                           3.  Tabung gas CO2 

 

 

 

                    (c) 

 

Gambar 4.1 Hasil rancangan fotobioreaktor (a) Sumber cahaya lampu   halogen 

(b) Sumber cahaya LED Biru (c) Sumber cahaya matahari. 
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Perancangan ketiga jenis fotobioreaktor secara keseluruhan telah 

dilakukan melalui 2 tahapan. Tahap yang pertama adalah perancangan sistem 

kontrol dan tahap yang kedua adalah perancangan ketiga fotobioreaktor. Hasil dari 

penelitian ini adalah karakterisasi sensor LM35, pengujian tampilan LCD, hasil 

pengujian alat kontrol temperatur, pengambilan data pada fotobioreaktor sumber 

cahaya lampu halogen, pengambilan data pada fotobioreaktor sumber cahaya LED 

Biru, pengambilan data pada fotobioreaktor sumber cahaya matahari, hasil 

pengambilan data pada fotobioreaktor tanpa cahaya (0 lux). 

4.1 Karakterisasi Sensor LM35 

Karakterisasi dilakukan pada 2 sensor LM35. Hal ini dikarenakan alat 

kontrol temperatur digunakan untuk mengontrol temperatur pada 2 tabung Sensor 

LM35 ke-1 digunakan pada fotobioreaktor yang disuplai gas CO2 dan sensor 

LM35 ke-2 digunakan pada fotobioreaktor tanpa suplai gas CO2. Hasil 

karakterisasi sensor LM35 ke-1 dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Grafik hasil karakterisasi sensor LM35 ke-1 

 

Karakterisasi sensor LM35 ke-1 dilakukan pada rentang suhu minimum  

25 
o
C. Hal ini dilakukan karena suhu minimum untuk perancangan kontrol 
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temperatur adalah 25 
o
C. Pada Gambar 4.2 didapatkan fungsi transfer dari hasil 

perbandingan antara tegangan keluaran sensor dengan nilai temperatur yaitu y 

=10,231x – 10,378. Fungsi transfer ini menunjukkan bahwa setiap perubahan 

temperatur sebesar 1 
o
C menghasilkan perubahan tegangan keluaran sebesar 

10,231 mV dan memiliki tegangan offset sebesar -10,378 mV. Nilai tegangan 

offset ini merupakan nilai tegangan awal sensor pada temperatur 0 
o
C. 

Nilai regresi yang dihasilkan mendekati 1 yaitu sebesar 0,9986. Nilai 

regresi ini menunjukkan bahwa tingkat kelinieran sensor sangat baik, sehingga 

dapat digunakan sebagai alat ukur temperatur. Karakterisasi sensor LM35 ke-2 

ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Gambar 4.3 Grafik hasil karakterisasi sensor LM35 ke-2 

 

Karakterisasi sensor LM35 ke-2 menunjukkan bahwa fungsi transfer dari 

hasil perbandingan antara tegangan keluaran sensor dengan nilai temperatur yaitu 

y = 9,9955x – 1,9109. Fungsi transfer ini menunjukkan bahwa setiap perubahan 

temperatur sebesar 1 
o
C menghasilkan perubahan tegangan keluaran sebesar 

9.9955 mV dan memiliki tegangan offset  sebesar -1,9109 mV. Nilai tegangan 

offset ini merupakan nilai tegangan awal sensor pada temperatur 0 
o
C bernilai 
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-1,9109 mV.     

Nilai regresi yang dihasilkan mendekati 1 yaitu sebesar 0,9947. Nilai 

regresi ini menunjukkan bahwa tingkat kelinieran sensor sangat baik, sehingga 

dapat digunakan sebagai alat ukur temperatur.  

4.2 Pengujian tampilan LCD 

LCD digunakan sebagai penampil hasil pengukuran dari temperatur pada 

fotobioreaktor. Perancangan LCD ini menggunakan LCD backpack untuk 

menghemat penggunaan kabel. Hasil pengujian rangkaian LCD menampilkan 

karakter huruf dan angka seperti pada Gambar 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Pengujian Rangkaian LCD 

 

Pengujian LCD menggunakan program sederhana seperti pada lampiran 

1.1.  LCD dihubungkan ke LCD backpack dimana dua buah kaki LCD backpack 

dihubungkan ke sumber tegangan lalu dua buah kaki yang lain dihubungkan ke 

arduino. Pengaturan baris dan kolom pada penampil LCD dapat ditulis seperti 

(0,1) dimana angka nol merupakan letak baris dan angka satu merupakan 

pengaturan letak kolom yang diinginkan. 
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4.3 Pengukuran alat kontrol temperatur 

Sistem kontrol pada penelitian ini merupakan  sistem kontrol otomatis. 

Sistem kontrol ini menggunakan rangkaian relay sebagai saklar. Sistem kontrol 

ini menjaga temperatur agar selalu pada rentang (25 -35) 
o
C. Hasil pengujian 

dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

Gambar 4.5 Hasil pengujian kontrol temperatur 

 

Berdasarkan Gambar 4.5 pengujian temperatur dilakukan pada 2 sensor 

LM35. Saat sistem kontrol aktif maka sensor akan mendeteksi kenaikan 

temperatur hingga 35 
o
C. Jika temperatur yang terdeteksi diatas 35 

o
C maka kipas 

aktif dan heater mati dan jika temperatur yang terdeteksi dibawah 25 
o
C maka 

heater akan menyala dan kipas mati. Sensor pertama, sistem kontrol ini dapat 

menjaga temperatur tertinggi 35,86 
o
C dan temperatur terendah yaitu 24,71 

o
C. 

Sedangkan pada sensor kedua sistem kontrol  ini  dapat menjaga temperatur 

tertinggi sebesar 35,07 
o
C dan temperatur terendah yaitu 24,26 

o
C. Perbedaan nilai 

temperatur yang terdeteksi oleh kedua sensor disebabkan oleh perbedaan nilai 

derajat kolerasi linier pada kedua sensor sehingga terjadinya perbedaan galat. 
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4.4 Perancangan Fotobioreaktor Sumber Cahaya Lampu Halogen 

Pengambilan data pada fotobioreaktor sumber cahaya lampu halogen 

dilakukan secara kontinyu pada intensitas cahaya 1000 lux, 3000 lux dan 5000 lux 

sehingga terjadinya perbedaan waktu pada saat pengambilan data. Hal ini 

dikarenakan keterbatasan waktu peminjaman alat ukur gas O2 gas analyzer. 

Sebelum pengambilan data, dilakukan pengukuran intensitas cahaya lampu 

halogen menggunakan lux meter dan intensitas cahaya diatur menjadi 1000 lux, 

3000 lux dan 5000 lux menggunakan dimmer lamp.  

4.4.1 Halogen 1000 lux 

Waktu pengambilan data pada fotobioreaktor lampu halogen intensitas 

1000 lux dilakukan dari jam 09.00 WIB – 16.00 WIB. Hasil konsentrasi gas O2 

yang didapatkan  pada lampu halogen 1000 lux dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Grafik konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada halogen 1000 lux 

 

Gambar 4.6 menunjukkan konsentrasi O2 yang dihasilkan pada 

fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 sebesar 0,5 L/min dan tanpa disuplai 

gas CO2 menggunakan lampu halogen dengan intensitas 1000 lux. Pada 

fotobioreaktor tanpa suplai gas CO2 terjadi penurunan konsentrasi gas O2 pada 
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jam ke-4. Hal ini membuktikan bahwa pada saat lama penyinaran 4 jam proses 

fotosintesis tidak berjalan dengan lancar dikarenakan terjadinya pengurangan  

energi yang dibutuhkan pada saat proses fotosintesis pada lama penyinaran 

tersebut. Andriyono (2001) menjelaskan bahwa periode penyinaran dapat 

berpengaruh dalam proses sintesis bahan organik pada fotosintesis karena hanya 

dengan energi yang cukup proses tersebut dapat berjalan dengan lancar. 

 Fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 mengalami kenaikan 

konsentrasi gas O2 dari jam ke-1 hingga jam ke-7. Hal ini membuktikan bahwa 

energi yang dibutuhkan pada fotobioreaktor yang disuplai gas CO2 untuk proses 

fotosintesis telah cukup sehingga proses fotosintesis dapat berlangsung dengan 

baik. Pada kedua fotobioreaktor ini konsentrasi gas O2 paling banyak dihasilkan 

oleh fotobioreaktor dengan suplai gas CO2. Hal ini membuktikan bahwa proses 

fotosintesis dengan penambahan gas CO2 lebih optimum karena suplai gas CO2 

dibutuhkan dalam proses fotosintesis.  

Pada perlakuan lampu halogen intensitas 1000 lux konsentrasi  O2 yang 

dihasilkan sudah di atas 20%. Konsentrasi O2 maksimum terjadi pada 

fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 saat jam ke-7 yaitu sebesar 21,7%  

dan konsentrasi O2 minimum yang dihasilkan yaitu sebesar 20,9%.  

4.4.2 Halogen 3000 lux  

Waktu pengambilan data pada fotobioreaktor lampu halogen intensitas 

3000 lux dilakukan dari jam 16.00 WIB – 23.00 WIB. Hasil konsentrasi gas O2 

yang di dapatkan  pada lampu halogen 3000 lux dapat dilihat pada gambar 4.7.  
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Gambar 4.7 Grafik konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada halogen 3000 lux 

 

Gambar 4.7 menunjukkan konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada 

fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 sebesar 0,5 L/min dan tanpa disuplai 

gas CO2 menggunakan lampu halogen dengan intensitas 3000 lux. Pada kedua 

jenis fotobioreaktor ini terjadi penurunan konsentrasi gas O2 pada lama 

penyinaran 4 jam. Hal ini membuktikan bahwa pada lama penyinaran 4 jam 

fotosintesis kedua fotobioreaktor tidak berjalan dengan lancar dikarenakan 

terjadinya pengurangan  energi yang dibutuhkan pada saat proses fotosintesis pada 

lama penyinaran tersebut. Pada kedua fotobioreaktor ini konsentrasi gas O2 paling 

banyak dihasilkan oleh fotobioreaktor dengan suplai gas CO2. Hal ini 

membuktikan bahwa proses fotosintesis dengan penambahan gas CO2 lebih 

optimum karena suplai gas CO2 di butuhkan dalam proses fotosintesis.  

Pada perlakuan lampu halogen intensitas 3000 lux konsentrasi  O2 yang 

dihasilkan sudah diatas 20%. Konsentrasi O2 maksimum terjadi pada 

fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 saat jam ke-7 yaitu sebesar 21,1%  
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dan konsentrasi O2 minimum yang dihasilkan yaitu sebesar 20,4% pada 

Fotobioreaktor tanpa suplai CO2 saat jam ke -4. 

4.4.3 Halogen 5000 lux 

Waktu pengambilan data pada fotobioreaktor lampu halogen 5000 lux 

dilakukan dari jam 23.00 WIB – 06.00 WIB. Hasil konsentrasi gas O2 yang di 

dapatkan  pada lampu halogen 5000 lux dapat dilihat pada gambar 4.8.  
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Gambar 4.8 Grafik konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada halogen 5000 lux 

Gambar 4.8 menunjukkan grafik konsentrasi O2 yang dihasilkan pada 

fotobioreaktor sumber cahaya lampu halogen dengan intensitas 5000 lux. Terjadi 

penurunan konsentrasi gas O2 pada jam ke -2 higga ke-4 pada kedua 

fotobioreaktor. Hal ini membuktikan bahwa pada saat lama penyinaran tersebut 

proses fotosintesis tidak berjalan dengan lancar dikarenakan terjadinya 

pengurangan  energi yang dibutuhkan pada saat proses fotosintesis, namun pada 

fotobioreaktor yang tidak disuplai gas CO2 terjadi kenaikan pada jam ke -3. 

Konsentrasi gas O2 paling banyak dihasilkan oleh fotobioreaktor dengan suplai 
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gas CO2. Hal ini membuktikan bahwa proses fotosintesis dengan penambahan gas 

CO2 lebih optimum karena suplai gas CO2 dibutuhkan dalam proses fotosintesis.  

Pada perlakuan lampu halogen intensitas 5000 lux konsentrasi  O2 yang 

dihasilkan  diatas 20 %. Konsentrasi gas O2 maksimum terjadi pada fotobioreaktor 

yang disuplai dengan gas CO2 saat jam ke-1 dan jam ke – 7  yaitu sebesar 21,3%  

dan konsentrasi O2 minimum yang dihasilkan yaitu sebesar 20,6% pada 

Fotobioreaktor tanpa suplai CO2 saat jam ke -4. 

4.5 Perancangan Fotobioreaktor Sumber Cahaya LED Biru 

Intensitas yang  terukur pada fotobioreaktor LED Biru yaitu 1065 lux. 

Waktu pengambilan data dilakukan dari jam 13.00 WIB – 20.00 WIB. Hasil 

konsentrasi gas O2 yang di dapatkan  pada fotobioreaktor sumber cahaya LED 

Biru dapat dilihat pada Gambar 4.9.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Grafik konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada LED Biru 

Gambar 4.9 menunjukkan konsentrasi O2 yang dihasilkan pada 

fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 dan tanpa suplai gas CO2 

menggunakan  LED Biru.  Pada kedua jenis fotobioreaktor ini terjadi  kenaikan 
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konsentrasi gas O2 pada jam ke – 4. Pada jam ke-5 hingga jam ke-7 konsentrasi 

gas O2 yang dihasilkan mikroalga Chlorella vulgaris mengalami penurunan. Pada 

jam ke -1 konsentrasi gas O2 pada fotobioreaktor dengan suplai gas CO2 lebih 

sedikit jika dibandingkan dengan fotobioreaktor tanpa suplai gas CO2. 

Konsentrasi gas O2 yang dihasilkan jam ke-4 sama besarnya pada kedua jenis 

fotobioreaktor. Pada jam ke -7 konsentrasi gas O2 yang dihasikan fotobioreaktor 

dengan suplai gas O2 lebih tinggi. 

Pada perlakuan LED Biru konsentrasi  O2 yang dihasilkan  di atas 20%. 

Konsentrasi O2 maksimum terjadi pada fotobioreaktor yang disuplai dengan gas 

dan tanpa suplai gas CO2 saat jam ke-4 yaitu sebesar 21.0% dan konsentrasi 

minimum terjadi saat jam ke-1 pada fotobioreaktor yang disuplai gas CO2 yaitu 

sebesar 20,5%.  

4.6 Perancangan Fotobioreaktor Sumber Cahaya Matahari 

Pengambilan data konsentrasi gas O2 pada perancangan fotobioreaktor 

menggunakan sumber cahaya matahari dilakukan dari jam 11.00 WIB – 20.00 

WIB. Intensitas cahaya yang terukur pada masing – masing jam  berbeda – beda. 

Hasil konsentrasi gas O2 yang didapatkan  pada fotobioreaktor sumber cahaya 

matahari  dapat dilihat pada Gambar 4.10.    
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Gambar 4.10 Grafik konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada fotobioreaktor 

sumber cahaya matahari 

 

Gambar 4.10 menunjukkan konsentrasi O2 yang dihasilkan pada 

fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 dan tanpa disuplai gas CO2 dengan 

sumber cahaya matahari.  Pada kedua jenis fotobioreaktor ini terjadi  kenaikan 

konsentrasi gas O2 dari  jam 11.00 WIB  hingga jam 15.00 WIB dan mengalami 

penurunan setelah jam 15.00 WIB  – 20.00 WIB. Hal ini terjadi karena 

fotosintesis berlangsung optimal pada siang hari dan kemampuan mikroalga untuk 

melakukan fotosintesis akan berkurang dari sore hari hingga malam hari.  

Pada jam 14.00 WIB – 16. 00 WIB fotobioreaktor dengan suplai CO2 

menghasilkan konsentrasi O2 lebih banyak jika dibandingkan dengan 

fotobioreaktor yang tidak disuplai dengan gas CO2. Hal ini mebuktikan bahwa 

pada rentang waktu tersebut mikroalga Chlorella vulgaris dapat menyerap gas 

CO2 dengan sangat baik sehingga konsentrasi O2 pada fotobioreaktor dengan 

suplai CO2 menghasilkan konsentrasi gas O2 yang lebih banyak, sedangkan pada 

malam hari 19.00 WIB – 20.00 WIB konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada 

fotobioreaktor tanpa suplai gas CO2 lebih banyak jika dibandingkan dengan 
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fotobioreaktor yang diberikan suplai gas CO2. Hal ini dikarenakan kurangnya 

mikroalga dalam menyerap gas CO2 pada malam hari sehingga proses fotosintesis 

tidak berlangsung secara optimal dan menyebabkan terjadi emisi pada 

fotobioreaktor yang disuplai gas CO2 sehingga menyebabkan fotobioreaktor yang 

disuplai gas CO2 menghasilkan lebih sedikit konsentrasi gas oksigen (O2).  

Hasil konsentrasi gas O2 minimum yang diperoleh pada fotobioreaktor 

sumber cahaya matahari ini adalah 20,4% saat jam 20.00 WIB pada 

fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 sedangkan hasil konsentrasi gas O2 

maksimum terjadi saat pukul 15.00 WIB pada fotobioreaktor yang disuplai 

dengan gas O2. Intensitas cahaya yang terukur pada perancangan fotobioreaktor 

ini memiliki intensitas yang berbeda-beda. Intensitas tertinggi adalah pada jam 

14.00 WIB yaitu 53700 lux namun proses fotosintesis tidak berlangsung 

maksimal pada pada jam 14.00 WIB hal ini dikarenakan intensitas cahaya yang 

sangat tinggi dapat menjadikan terhambatnya proses fotosintesis (fotoinhibisi) 

(Widyaningrum dkk., 2013). Intensitas terendah yang terukur adalah 83 lux pada 

jam 20.00 WIB. 

4.7 Keadaan Tanpa Cahaya (0 lux) 

Waktu pengambilan data dilakukan dari jam 08.00 WIB – 15.00 WIB. 

Hasil konsentrasi gas O2 yang di dapatkan  pada lampu halogen 0 lux dapat dilihat 

pada Gambar 4.11.  
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Gambar 4.11 Grafik konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada intensitas 0 lux 

 

Gambar 4.11 menunjukkan konsentrasi O2 yang dihasilkan pada 

fotobioreaktor yang disuplai dengan gas CO2 dan tanpa disuplai gas CO2 dengan 

intensitas 0 lux. Pada kedua jenis fotobioreaktor ini terjadi penurunan konsentrasi 

gas O2 pada jam ke-3 dan jam ke-4. Hal ini membuktikan bahwa pada saat lama 

penyinaran tersebut proses fotosintesis tidak berjalan dengan lancar dikarenakan 

terjadinya pengurangan  energi yang dibutuhkan pada saat proses fotosintesis pada 

lama penyinaran tersebut.  

Konsentrasi gas O2 yang dihasilkan pada fotobioreaktor yang disuplai gas 

CO2 lebih rendah dibandingkan dengan tanpa pemberian gas CO2. Hal ini 

disebabkan karena pada keadaan gelap mikroalga tidak mampu melakukan proses 

fotosintesis secara maksimal sehingga pemberian gas CO2 pada mikroalga tidak 

mampu diserap oleh mikroalga untuk diproses menjadi O2. Hal ini menyebabkan 

pemberian gas CO2 menjadi emisi yang dapat mengurangi konsentrasi gas O2. 

Pada fotobioreaktor tanpa suplai gas CO2 tidak terjadi penambahan gas CO2 

sehingga menyebabkan lebih banyak konsentrasi gas O2.  
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Perlakuan keadaan tanpa cahaya  0 lux ini menghasilkan konsentrasi gas 

O2 tidak mencapai 20%. Konsentrasi O2 maksimum terjadi pada fotobioreaktor 

yang tidak disuplai dengan gas CO2 saat jam ke-7 yaitu sebesar 19,8%  dan 

konsentrasi O2 minimum yang dihasilkan yaitu sebesar 19,4% pada 

Fotobioreaktor suplai gas CO2 saat jam ke -4. 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

 

5.1 Kesimpulan  

  Berdasarkan pengujian dan analisa yang telah dilakukan, maka dapat 

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Rancangan fotobioreaktor mikroalga Chlorella vugaris dengan 

menggunakan lampu halogen dan LED Biru telah berhasil 

mengoptimalkan konsentrasi O2 dengan persentase di atas 20%. 

2. Penggunaan kedua sensor LM35 yang digunakan untuk kontrol temperatur 

pada fotobioreaktor telah berfungsi dengan baik dengan nilai regresi 

sebesar 0,9986 untuk sensor LM35 ke-1 dan 0,9947 untuk sensor LM35 

ke-2. 

3. Perancangan alat kontrol temperatur telah berhasil mengontrol temperatur 

pada fotobioreaktor agar tetap pada rentang suhu 25 
o
C - 35 

o
C. 

4. Hasil konsentrasi gas O2 tertinggi adalah 21,7% yang diperoleh dari 

fotobioreaktor lampu halogen 1000 lux dengan suplai gas CO2 pada jam 

ke-7 dan pada perancangan fotobioreaktor sumber cahaya matahari dengan 

suplai gas CO2 saat jam 15.00 WIB. 

5. Hasil konsentrasi gas O2 pada lampu halogen 0 lux tidak sampai 20%. 

Hasil konsentrasi gas O2 yang didapatkan berada pada rentang 19,4% - 

19,8%. 
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5.2 Saran  

Perancangan fotobioreaktor pada penelitian ini masih memiliki banyak 

kekurangan, maka perlu dilakukan beberapa perbaikan untuk memaksimalkan 

perancangan fotobioreaktor ini. Penulis memberikan beberapa saran diantaranya: 

1. Menambah kontrol pH pada fotobioreaktor yang dirancang, karena 

besarnya nilai pH dapat mempengaruhi konsetrasi gas O2 yang dihasilkan 

oleh mikroalga. 

2. Melakukan pengukuran gas CO2 yang berhasil diserap dan pengukuran gas 

O2 yang mampu dihasilkan dari fotobioreaktor yang dirancang. 

3. Memperhitungkan jumlah sel mikroalga pada fotobioreaktor yang 

dirancang. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1:List Program 

   Lampiran 1.1 List Program Pengujian LCD 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C  lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE); // 0x27 is the 

I2C bus address for an unmodified backpack 

  

void setup() 

{ 

  // activate LCD module 

  lcd.begin (16,2); // for 16 x 2 LCD module 

  //lcd.setBacklightPin(3,POSITIVE); 

} 

void loop() 

{ 

  lcd.setBacklight(HIGH); 

  lcd.setCursor(0,0); // set cursor to 0,0 

  lcd.print("Nadya Okta B");  

  lcd.setCursor (0,1);        // go to start of 2nd line 

  lcd.print("1310441060"); 

  lcd.setBacklight(HIGH); 

  delay(1000); 

} 

 

   Lampiran 1.2 List Program Pengontrolan Temperatur 

 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
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LiquidCrystal_I2C  lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE); // 0x27 is the 

I2C bus address for an unmodified backpack 

 

 int pinKipas =9; 

 int kipasPin = 10; 

 int pinHeater = 13; 

 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(9, OUTPUT); 

  pinMode(10, OUTPUT); 

  pinMode(13, OUTPUT); 

  digitalWrite(9,HIGH); 

  digitalWrite(10,HIGH); 

  digitalWrite(13,HIGH); 

   

  lcd.begin (16,2); // for 16 x 2 LCD module 

   

  lcd.setBacklight(HIGH); 

} 

  

void loop() 

{ 

  float vout = analogRead(A1); 

  delay(10); 

  vout = analogRead(A1); 

  delay(10); 

  float tempc =(vout*500)/1023; 

 

  float vout2 = analogRead(A2); 
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  delay(10); 

  vout2 = analogRead(A2); 

  delay(10); 

  float tempc2 =(vout2*500)/1023; 

  

  lcd.setCursor (0,0);        // go to start of 2nd line 

  lcd.print(tempc); 

  lcd.print("C(T1)          "); 

  Serial.print(tempc); 

  Serial.print("     "); 

  Serial.println(tempc2); 

 

lcd.setCursor (0,1);        // go to start of 2nd line 

  lcd.print(tempc2); 

  lcd.print("C(T2)          "); 

  Serial.print(tempc2); 

  Serial.print("     "); 

  Serial.println(tempc); 

 

if(int(tempc)<=25){ 

digitalWrite(9,HIGH); 

digitalWrite(13,HIGH); 

lcd.setCursor(12,0); 

    lcd.print("(R)"); 

} 

  else if(int 25<(tempc)<35){ 

    digitalWrite(9,HIGH); 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    lcd.setCursor(12,0); 

    lcd.print("(R)"); 

  } 
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  else if(int(tempc)>=35){ 

    digitalWrite(9,LOW);                                                                                                                                                                                                                  

digitalWrite(pinKipas,HIGH); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    lcd.setCursor(12,0); 

    lcd.print("(T)");} 

 

if(int(tempc2)<=25){ 

digitalWrite(9,HIGH); 

digitalWrite(13,HIGH); 

lcd.setCursor(12,0); 

    lcd.print("(R)"); 

} 

     elseif(int25<(tempc2)<35){ 

    digitalWrite(10,HIGH); 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    lcd.setCursor(12,1); 

    lcd.print("(R)"); 

  } 

  else if(int(tempc2)>=35){ 

    digitalWrite(10,LOW);                                                                                                                                                                                                                  

digitalWrite(pinKipas,HIGH); 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    lcd.setCursor(12,1); 

    lcd.print("(T)");} 

  delay(500); 

  } 

 

 



 
 

 

 

62 
 

Lampiran 2:Data Pengukuran 

   Lampiran 2.1 Data Pengukuran Karakterisasi LM35 ke-1 

 

No 

 

Temperatur(
O

C) 

 

Tegangan Keluaran (mV) 

1 25 251.5 

2 28 278.2 

3 29.9 290.7 

4 30.5 300.5 

5 32 316.1 

6 35 342.9 

7 47 477 

8 49 486 

9 51 513 

10 56 563 

 

   Lampiran 2.2  Data Pengukuran Karakterisasi LM35 ke-2 

No Temperatur (
O

C) Vout (mV) 

1 24.1 249.8 

2 25 258.6 

3 28 281.3 

4 29.8 288.8 

5 30.9 294.5 

6 31.5 306.8 

7 35 343.5 

8 45 447 

9 51 505 

10 56 567 
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Lampiran 2.3  Data Pengujian Sistem Kontrol Temperatur 

 

No 

Waktu 

(menit) 

T1 

(
O

C) 

T2 

(
O

C) 
No Waktu 

(menit) 

T1 

(
O

C) 

T2 

(
O

C) 

1 0 23.95 23.93 18 16.38 30.58 29.94 

2 0.52 24.44 24.44 19 17.13 29.81 28.93 

3 1.12 24.93 24.93 20 18.16 28.17 27.73 

4 2.14 25.42 25.42 21 19.56 27.41 26.54 

5 3.42 27.16 26.29 22 20.1 26.16 25.91 

6 4.41 28.51 27.76 23 23.4 24.71 24.26 

7 5.52 29.63 28.81 24 24.22 26.54 26.01 

8 6.46 30.54 29.93 25 25.44 27.13 26.93 

9 7.05 31.66 30.84 26 26.26 28.42 27.98 

10 8.04 32.84 31.96 27 27.38 29.63 28.03 

11 9.16 33.71 32.89 28 28.5 30.67 29.05 

12 10.37 34.88 33.96 39 29.52 31.55 30.15 

13 11.16 35.86 35.07 30 30.19 32.13 31.72 

14 12.11 34.76 34.06 31 31.47 33.34 32.87 

15 13.08 33.71 33.01 32 32.16 34.91 34.11 

16 14.03 32.82 32.04 33 33.23 35.28 35.06 

17 15.16 31.91 31.04 34 34.17 34.67 34.09 
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Lampiran 2.4  Data Pengukuran Konsentrasi O2 pada lampu halogen 1000 lux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Lampiran 2.5  Data Pengukuran Konsentrasi O2 pada lampu halogen 3000 lux 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Konsentrasi O2 

No 
Waktu 

(Jam) 

Tanpa 

CO2 

(%) 

Pemberian 

CO2 (%) 

1 1 21,0  20,9  

2 2 21,0 20,9 

3 3 21,0 20,9  

4 4 20,9 21,0 

5 5 21,0 21,1 

6 6 21,3  21,2 

7 7 21,3 21,7 

    Konsentrasi O2 

No 
Waktu 

(Jam)- 

Tanpa 

CO2 

(%) 

Pemberian 

CO2 (%) 

1 1 20,8 20,9 

2 2 20,8 20,8 

3 3 20,7 20,8 

4 4 20,4 20,6 

5 5 20,6 20,7 

6 6 20,6 20,8 

7 7 20,9 21,1 
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Lampiran 2.6  Data Pengukuran Konsentrasi O2 pada lampu halogen 5000 lux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 2.7  Data Pengukuran Konsentrasi O2 pada lampu LED Biru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Konsentrasi O2 

No 
Waktu 

(Jam) 

Tanpa 

CO2 

(%) 

Pemberian 

CO2 (%) 

1 1 21,0 21,3 

2 2 20,9 21,0 

3 3 20,9 20,9 

4 4 20,6 20,8 

5 5 20,6 20,8 

6 6 20,7 20,9 

7 7 20,9 21,3 

  
Konsentrasi O2 

No 
Waktu 

(Jam) 

Tanpa 

CO2 

(%) 

Pemberian 

CO2 (%) 

1 1 20,9 20,5 

2 2 20,9 20,7 

3 3 20,9 20,9 

4 4 21,0 21,0 

5 5 20,9 20,9 

6 6 20,9 20,9 

7 7 20,8 20,9 
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Lampiran 2.8  Data Pengukuran Konsentrasi O2 pada Cahaya Matahari 

 

 

2.9 Data pengukuran konsentrasi O2 pada keadaan tanpa cahaya (0 lux) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No 

 

Waktu (Jam) 

Konsentrasi O2 

Tanpa CO2 (%) Pemberian CO2(%) 

1 11.00 WIB 20,9  20,9  

2 12.00  WIB 20,9  20,9  

3 13.00  WIB 21,0  21,0  

4 14.00  WIB 21,1  21,3  

5 15.00  WIB 21,5  21,7  

6 16.00  WIB 21,3  21,4  

7 17.00  WIB 21,1  21,2  

8 18.00  WIB 20,9  20,9  

9 19.00  WIB 20,8  20,6  

10 20.00  WIB 20,6  20,4  

 

No 

 

Waktu 

(Jam) 

Konsentrasi O2 

Tanpa CO2 (%) Pemberian CO2 

(%) 

1 1 19,8  19,5  

2 2 19,8 19,5 

3 3 19,7 19,5 

4 4 19,6 19,4 

5 5 19,6 19,4 

6 6 19,7 19,5 

7 7 19,8 19,6 
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Lampiran 3: Data Sheet 

   Lampiran 3.1 Data Sheet Sensor LM35 

 



 
 

 

 

68 
 

 

 



 
 

 

 

69 
 

Lampiran 3.1 Data Sheet Arduino Uno 
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Lampiran 4: Dokumentasi 

   Lampiran 4.1 Pengujian Alat kontrol temperatur 

 

Lampiran 4.2 Perancangan alat keseluruhan 
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4.3 Perancangan Fotobioreaktor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perancangan fotobioreaktor menggunkan Lampu Halogen 

 

 

Perancangan fotobioreaktor menggunkan cahaya LED 
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Perancangan fotobioreaktor menggunakan cahaya Matahari 

  Lampiran 44 Pengukuran Konsentrasi Gas O2 

 

Pengukuran konsentrasi gas O2 pada Lampu Halogen 
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Pengukuran konsentrasi gas O2 pada cahaya matahari 

 

 

 

 

Pengukuran konsentrasi gas O2 pada LED Biru 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengukuran konsentrasi gas O2 pada LED Biru 
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 Lampiran 4.4 Pengukuran Intensitas Cahaya 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


