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ABSTRAK

Tugas Akhir ini mengoptimasi sistem monitoring fotobioreaktor mikroalga untuk
mengamati kondisi operasi proses fiksasi CO: dari vent stack amine regenerator PT
Badak NGL. Sistem mengintegrasikan suhu, pH, kekeruhan, konduktivitas,
intensitas cahaya, dan laju aliran. Arduino Mega 2560 dipilih melalui matriks
pembobotan dengan nilai 96%, sedangkan ESP8266 NodeMCU, LCD I2C 20x4,
dan Blynk digunakan untuk komunikasi serta: tampilan data. Pengujian
menghasilkan R? 0,9994 pada DS18B20 dan 0,9564 pada sensor pH. Error rata-rata
sensor EC sebesar 2,61% pada satu titik referensi.dan water flow sensor sebesar
0,23%. Seluruh fungsi berhasil pada 10 dari 10 siklus atau 100%. Sistem belum
menghitung efisiensi fiksasi CO: secara langsung karena konsentrasi CO. masuk
dan keluar belum diukur.

Kata kunei: fotobioreaktor, mikroalga, sistem monitoring, Arduino Mega 2560,
ESP8266 NodeMCU, Internet of Things

ABSTRACT

This final project optimizes a monitoring system for a microalgae photobioreactor
at PT Badak NGL. The system integrates temperature, pH, turbidity, conductivity,
light intensity, and flow.rate. A weighted matrix selected the Arduine-Mega 2560
with a score of 96%;the ESP8266 NodeMCU, 20%x4 12C LCD, and Blynk provide
communication and data displays. Testing produced R? values of 0.9994 for the
DSI18B20 and 0.9564 for the pH sensor. Average errors were 2.61% for the EC
sensor at one reference point and 0.23% for the flow sensor. All functions succeeded
in 10 of 10 cycles, or 100%. The system does not directly calculate CO: fixation
efficiency because inlet and outlet CO: concentrations were not measured.

Keywords: photobioreactor, microalgae, monitoring system, Arduino Mega 2560,
ESP8266 NodeMCU, Internet of Things
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Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas rahmat dan karunia-Nya
sehingga penulis dapat” menyelesaikan Laporan Tugas Akhir “yang berjudul
“OPTIMASI SISTEM MONITORING “FOTOBIOREAKTOR MIKROALGA
BERBASIS MIKROKONTROLER UNTUK MENDUKUNG PENINGKATAN
EFISIENSL FIKSASI CO2 DARI VENT STACK AMINE REGENERATOR PT
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RINGKASAN

Fotobioreaktor mikroalga merupakan sistem kultivasi tertutup yang dapat
mendukung pemanfaatan CO: secara biologis. Tugas Akhir iniwmengoptimasi
sistem monitoring-agar kondisi operasi fotobioreaktor dapat diamati secara lebih
lengkap danterintegrasi. Emam_parameter yang ‘dipantau meliputi suhu, pH,
kekeruhan, konduktivitas, intensitas cahaya, dan laju aliran fluida. Pemilithan
mikrokontroler menggunakan matriks pembobotan menghasilkan Arduino Mega
2560 sebagai alternatif dengan nilai tertinggi sebesar 96%. Data sensor diolah oleh
Arduino Mega 2560, ditampilkan.secara lokal melalui LCD I2C 20x4, dan
dikirimkan melalui ESP8266 NodeMCU ke dashboard Blynk. Pengujian sensor
menunjukkan R? sebesar 0,9994 pada DS18B20 dan 0,9564 pada sensor pH. Sensor
EC divalidasi pada satu titik referensi dengan rata-rata error 2,61%, sedangkan
water flow sensor memiliki rata-rata error 0,23% pada rentang sekitar 30 L/menit.
Sensor turbidity dan BH1750 digunakan sebagai indikator respons relatif.
Pengujian sistem terintegrasi dilakukan dalam 10 siklus pengamatan. Seluruh siklus
berhasil membaca enam parameter, menampilkan data pada Serial Monitor dan
LCD 12C, serta mengirimkan data ke Blynk, sehingga tingkat keberhasilan fungsi
sistem mencapai 100%. Sistem belum menghitung cfisiensi fiksasi CO. secara
langsung karena belum dilengkapi pengukuran konsentrasi CO: pada sisi masuk

dan keluar fotobioreaktor.

Kata kunci: fotobioreaktor, mikroalga, sistem monitoring, Arduino Mega 2560,

ESP8266, Blynk

Xvi
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karbon dioksida (CO:) merupakan salah satu gas rumah kaca yang
berkontribusi terhadap perubahan iklim global. Aktivitas manusia, terutamamelalui
penggunaan energi dan kegiatan industri, menjadi salah satu penyebab peningkatan
emisi gas.rumah kaca [1]."Oleh karena itu, upaya pengurangan dan pemanfaatan
emis1.CO: menjadi bagian penting dalam mendukung program dekarbonisasi. Di
Indonesia, arah pengendalian emisi tersebut diperkuat melalui Peraturan Presiden
Republik Indonesia Nomor 110 Tahun 2025 tentang Penyelenggaraan Instrumen
Nilai Ekonomi Karbon dan Pengendalian Emisi‘Gas Rumah Kaca Nasional [2].

PT Badak NGL sebagai perusahaan pengolahan Liquefied Natural Gas
memiliki beberapa sumber emisi CO. dari kegiatan operasional, salah satunya
berasal dari vent stack amine regenerator. Aliran gas tersebut memiliki potensi
untuk  dimanfaatkan melalui ‘pendekatan biologis® menggunakan mikroalga.
Mikroalga merupakan mikroorganisme fotosintetik yang mampu memanfaatkan
cahaya dan CO: sebagai sumber karbon untuk menghasilkan biomassa. Penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa mikroalga dapat digunakan untuk mendukung
proses biofiksasi CO2 melalui sistem fotobioreaktor [3], [4].

Kultivasi ‘mikroalga dapat dilakukan menggunakan fotobioreaktor, yaitu
reaktor yang dirancang untuk menyediakan kondisi pertumbuhan.mikroalga secara
lebih terkendali dibandingkan sistem«terbuka...Fotebioreaktor memungkinkan
proses kultivasi diamati lebih baik karena kondisi seperti cahaya, suhu, pH,
pencampuran, sirkulasi, dan suplai CO: dapat dipantau selama proses berlangsung
[5]. Parameter tersebut berpengaruh terhadap kondisi medium, pertumbuhan

mikroalga, serta kemampuan mikroalga dalam memanfaatkan CO..
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Pengembangan fotobioreaktor mikroalga sebagai media fiksasi emisi CO-
dari vent stack amine regenerator telah dilakukan pada penelitian sebelumnya.
Penelitian tersebut membahas otomasi fotobioreaktor mikroalga berbasis
mikrokontroler dengan parameter menitoring seperti*pH, suhu, kekeruhan, dan
intensitas cahaya [6]. Penelitian tersebut menjadi dasar pengembangan lanjutan
pada Tugas Akhir ini, khususnya pada aspek optimasi sistem monitering agar data
kondisi operasi fotobioreaktor dapat diamati seecara lebih lengkap dan terintegrasi.

Berdasarkan hasil identifikasi kondisi aktual alat, sistem fotobioreaktor
mikroalga masih memerlukan pengembangan pada bagian monitoring. Sistem
sebelumnya belum menyediakan pembacaan enam parameter secara terpadu dalam
satu sistem. Parameter konduktivitas dan laju aliran belum menjadi bagian utama
dalam sistem monitoring, padahal keduanya dapat memberikan informasi tambahan
mengenai kondisi ion terlarut pada medium dan kestabilan sirkulasi fluida. Selain
itu, data operasi belum sepenuhnya ditampilkan seeara lokal dan daring dalam satu
alur pemantauan yang sama.

Integrasi monitoring menjadi penting.karena parameter operasi
fotobioreaktor mikroalga ““saling berkaitan.” Suhu memengaruhi aktivitas
metabolisme mikroalga, pH berhubungan dengan kondisi medium dan ketersediaan
karbon anorganik, kekeruhan dapat menunjukkan perubahan kondisi medium,
konduktivitas menggambarkan perubahan jumlah. ion terlarut, intensitas cahaya
berperan dalam proses fotosintesis; danlaju aliran memengaruhi pencampuran serta
distribusi CO: terlarut. Apabila parameter tersebut dipantau secara terpisah, kondisi
operasi fotobioreaktorsulit diamati secara menyeluruh. Hal ini dapat menyebabkan
proses evaluasi alat hanya didasarkan pada data yang terbatas:

Keterbatasan sistem monitoring dapat berdampak pada kurang lengkapnya
informasi operasi fotobioreaktor. Tanpa pembacaan parameter yang terintegrasi,
pengguna akan lebih sulit mengetahui perubahan kondisi medium, kestabilan aliran,
intensitas cahaya, serta perubahan kualitas larutan selama proses pengujian
berlangsung. Kondisi tersebut juga dapat menyulitkan proses evaluasi alat karena

data yang tersedia belum cukup untuk menggambarkan kondisi operasi secara
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menyeluruh. Oleh karena itu, diperlukan sistem monitoring terintegrasi yang
mampu membaca, menampilkan, dan mengirimkan data enam parameter operasi
secara bersamaan melalui tampilan lokal dan daring.

Pada Tugas Akhir ini, optimasi® dilakukan melalui perancangan,
implementasi, dan pengujian.sistem monitoring enam “wparameter pada
fotobioreaktor mikroalga. Parameter yang dipantau meliputi suhu, pHjkekeruhan,
konduktivitas, intensitas cahaya, dan laju aliran fluida. Arduino Mega«2560
digunakan sebagai mikrokontroler utama untuk membaca dan mengolah data
sensor, sedangkan ESP8266 NodeMCU digunakan sebagai modul komunikasi WiFi
untuk mengirimkan data ke platform Blynk. Data juga ditampilkan secara lokal
melalui LCD 12C 20x%4. Sistem yang dikembangkan tidak menghitung efisiensi
fiksasi CO: secara langsung, tetapi menyediakan data parameter operasi sebagai
pendukung pengamatan dan evaluasi proses fiksasi CO.. Berdasarkan uraian
tersebut, penulis mengajukan Tugas Akhir yang berjudul “Optimasi Sistem
Monitoring Fotobioreaktor Mikroalga Berbasis Mikrokontroler untuk Mendukung
Peningkatan Efisiensi Fiksasi CO: dari Vent Stack-Amine Regenerator PT Badak
NGL.”

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, permasalahan utama pada Tugas Akhir
ini adalah "belum  terintegrasinya sistem monitoring parameter operasi
fotobioreaktor mikroalga. Sistem sebelumnya belum mampu menampilkan suhu,
pH, kekeruhan, konduktivitas, intensitas cahaya, dan laju aliran fluida“ secara
terpadu pada tampilan lokal dan tampilan daring. Kondisi tersebut menyebabkan
proses pemantauan fotobioreaktor belum dapat dilakukan secara menyeluruh,
sehingga data operasi yang diperlukan untuk mendukung evaluasi proses fiksasi

CO:2 masih terbatas.

Rumusan masalah pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
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1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring
fotobioreaktor mikroalga berbasis mikrokontroler yang mampu membaca
enam parameter operasi secara terintegrasi?

2. Bagaimana menguji kinerja_sistem-monitoring. fotobioreaktor mikroalga
berdasarkan keberhasilan:pembacaan sensor, tampilan,data lokal, dan
pengiriman data daring?

1.3 Tujuan Penulisan Laporan Tugas Akhir

1.3.1 Tujuan Umum

Tujuan umum dari Tugas Akhir ini adalah mengoptimasi sistem monitoring
fotobioreaktor mikroalga berbasis mikrokontroler agar 'mampu 'membaca,
menampilkan, dan mengirimkan data parameter operasi secara lokal maupun daring

sebagai pendukung evaluasi kondisi.operasi fotobioreaktor.

1.3.2 Tujuan khusus
Tujuan khusus dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring fotobioreaktor
mikroalga yang mengintegrasikan pembacaan  suhu, pH, kekeruhan,
konduktivitas, intensitas cahaya, dan laju aliran fluida serta menyediakan
tampilan data secara lokal dan daring.

2. Menguji kinerja fungsional sistem monitoring berdasarkan keberhasilan
pembacaan enam parameter, kesesuaian tampilan pada Serial Monitor dan

LCD I2C, serta pengiriman data ke dashboard Blynk.

1.4 Manfaat Penulisan Laporan Tugas AKkhir

Manfaat dari penulisan laporan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
1.4.1 Bagi Penulis
Manfaat bagi penulis adalah sebagai berikut:
1. Memenuhi salah satu persyaratan akademik dalam penyelesaian Program

Diploma III Teknik Mesin Konsentrasi Listrik dan Instrumentasi.
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2. Meningkatkan pemahaman dan keterampilan dalam perancangan sistem
monitoring berbasis mikrokontroler.

3. Menambah pengalaman dalam integrasi sensor, mikrokontroler, perangkat
tampilan, dan komunikasi data:pada suatu sistem.instrumentasi.

4. Melatih kemampuan analisis teknis dalam proses peraneangan, perakitan,
kalibrasi ataus validasi sensor, dan pengujian sistem “monitoring

fotobioreaktor mikroalga.

1.4.2 Bagi ENG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta

Manfaat bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta adalah sebagai
referensi pembelajaran dan pengembangan Tugas Akhir di bidang listrik dan
instrumentasi, khususnya pada sistem monitoring berbasis mikrokontroler. Selain
itu, laporan ini dapat menjadi bahan rujukan bagi penelitian atau pengembangan
alat selanjutnya yang berkaitan dengan fotobioreaktor mikroalga, sistem

monitoring multi-parameter, dan penyimpanan data eksperimen.

1.4.3 Bagi PT Badak NGL dan Dunia Industri

Manfaat bagi PT Badak NGL dan dunia industri adalah menyediakan
rancangan sistem monitoring fotobioreaktor mikroalga yang dapat digunakan
sebagai pendukung kajian pengelolaan CO: berbasis biologi. Sistem ini diharapkan
dapat membantu proses pemantauan parameter fotobioreaktor secara lebih lengkap,
menyediakan data historis untuk evaluasi, serta menjadi salah satu referensi
penerapan teknologi instrumentasi dalam mendukung program dekarbonisasi

industri.

1.5 Batasan Masalah Tugas Akhir

Agar pembahasan Tugas Akhir lebih terarah, maka batasan masalah pada Tugas
Akhir ini adalah sebagai berikut:
A. Tugas Akhir ini berfokus pada sistem monitoring fotobioreaktor mikroalga,

bukan pada sistem kontrol otomatis penuh.
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. Parameter yang dipantau meliputi suhu, pH, kekeruhan, konduktivitas,

intensitas cahaya, dan laju aliran fluida sirkulasi.

. Mikrokontroler utama yang digunakan adalah Arduino Mega 2560,

sedangkan ESP8266 NodeMCU digunakan sebagai modul komunikasi
WiFi untuk pengiriman data ke platform Blynk.

. Data hasil pembacaan sensor ditampilkan secara lokal menggunakan LCD

12C dan secara daring menggunakan platform Blynk.

. Water flow sensor digunakan sebagai parameter monitoring laju aliran dan

tidak digunakan sebagai sistem proteksi otomatis untuk mematikan pompa.
Sistem kelistrikan pompa, solenoid valve, kontaktor, toggle switch, dan
lampu indikator digunakan sebagai bagian pendukung pengoperasian alat,
namun tidak dikendalikan secara otomatis oleh Arduino pada Tugas Akhir

ini.

. Pengujian berfokus pada keberhasilan .pembacaan enam parameter,

tampilan data pada Serial Monitor dan LCD I2C, pengiriman data ke Blynk,

serta validasi atau evaluasi respons sensor sesuai ketersediaan alat referensi.

1.6 Metode Penulisan Laporan Tugas Akhir

Metode penelitian Tugas Akhir ini disusun untuk menjelaskan cara memperoleh
data, merancang sistem, menguji alat, dan menganalisis hasil pengujian. Metode
penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut.

A. Sumber Data

Data yang.digunakan pada Tugas-Akhir ini diperoleh dari duassumber,
yaitu data primer dan data sekunder.

1. Data primer diperoleh dari hasil observasi kondisi alat fotobioreaktor
mikroalga, hasil perancangan sistem monitoring, hasil perakitan, hasil
kalibrasi sensor, hasil pengujian pembacaan sensor, hasil tampilan data
pada LCD I2C, hasil pengiriman data ke Blynk, serta dokumentasi

kondisi alat di lapangan.
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2. Data sekunder diperoleh dari studi literatur berupa jurnal ilmiah, buku,

laporan tugas akhir sebelumnya, datasheet komponen, dokumentasi
teknis Arduino Mega 2560, dokumentasi teknis ESP8266, dokumentasi
platform Blynk, serta referensi lain yang berkaitan dengan fotobioreaktor
mikroalga, fiksasi.€QOay sistem monitoring, mikrekontroler, sensor, dan

Internet of Things.

B. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut:

I.

Studi literatur, yaitu kegiatan mengumpulkan dan mempelajari referensi
yang berkaitan dengan fotobioreaktor mikroalga, fiksasi CO-, parameter
operasi fotobioreaktor, sistem _instrumentasi, sistem monitoring,

mikrokontroler, sensor, dan IoT.

. Observasi lapangan, yaitu kegiatan mengamati kondisi aktual alat

fotobioreaktor mikroalga, kebutuhan parameter yang dipantau, posisi

komponen, instalasi panel, serta kebutuhan pengoperasian alat.

. Perancangan sistem, yaitu Kegiatan® menyusun rancangan sistem

monitoring, rancangan instrumentasi, rancangan komunikasi data,
rancangan kelistrikan;sdan rancangan ‘integrasi komponen pendukung

alat.

. Pengujian komponen, yaitu kegiatan menguji fungsi sensor, LCD I12C,

ESP8266 NodeMCU, Blynk, serta komponen kelistrikan sebelum

diintegrasikan ke sistem utama.

. Kalibrasi dan “penyesuaian__pembacaan _sensor; “yaitu kegiatan

membandingkan hasil pembacaan sensor dengan nilai referensi atau alat
ukur pembanding yang tersedia agar hasil pembacaan lebih sesuai

dengan kondisi aktual.

. Pengujian sistem monitoring, yaitu kegiatan menguji kemampuan sistem

dalam membaca data sensor, menampilkan data pada LCD I12C, dan

mengirimkan data ke platform Blynk.
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7. Dokumentasi, yaitu kegiatan mencatat data hasil pengujian, mengambil
gambar alat, merekam kondisi wiring, serta menyimpan data pendukung

yang diperlukan dalam penyusunan laporan.

. Metode Analisis Data

Analisis data dilakukan secara deskriptif dan kuantitatif sederhana.
Analisis kuantitatif dilakukan melalui perhitungan selisih, persentase error,
dan persentase keberhasilan fungsi ‘sistem apabila data pembanding
tersedia. Analisis deskriptif dilakukan berdasarkan keberhasilan pembacaan
sensor, kesesuaian tampilan data lokal dan daring, serta kestabilan sistem
selama pengujian.

Data yang dianalisis meliputi keberhasilan pembacaan enam
parameter, kesesuaian tampilan data_pada Serial Monitor dan LCD 12C,
keberhasilan pengiriman data ke Blynk, serta status integrasi sistem
monitoring. Sistem dinyatakan berhasil apabila sensor dapat membaca
parameter yang ditentukan, Serial. Monitor dan LCD I2C dapat
menampilkan data secara lokal, ESP8266 NodeMCU dapat mengirimkan
data ke platform Blynk, dan data yang tampil sesuai dengan parameter yang
dipantau.

Kriteria penerimaan “internal mminimal 90% digunakan untuk
mengevaluasi  keterulangan _fungsi .integrasi = sistem, bukan untuk
menyatakan akurasi metrologis sensor. Nilai tersebut merupakan tolok ukur
pengujian prototipe dalam penelitian 11 dan tidak diperlakukan sebagai

standar universal.

Keberhasilan Sistem = Jumlah Siklus Berhasil « 100%
ebernastian oistem = Jumlah Seluruh Siklus Pengujian 0

Satu siklus dinyatakan berhasil apabila enam parameter terbaca, data
tampil pada Serial Monitor dan LCD 12C, data terkirim ke dashboard Blynk,

dan status perangkat Blynk berada dalam kondisi Online pada pengujian
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daring. Persentase keberhasilan dihitung dari jumlah siklus berhasil

dibandingkan dengan jumlah seluruh siklus pengujian.

1.7 Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir

Sistematika penulisan laporan‘Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

A. BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan

masalah, metode penulisan, dan sistematika penulisan laporan Tugas Akhir.

. BABII TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi teori-teori pendukung yang berkaitan dengan fotobioreaktor
mikroalga, fiksasi COs, sistem  monitoring, sistem instrumentasi,
mikrokontroler, Internet of Things, sensor, LCD I2C, ESP8266 NodeMCU,

Blynk, serta komponen lain yang digunakan dalam perancangan alat.

. BAB Il METODOLOGI PENGERJAAN TUGAS AKHIR

Bab ini menjelaskan tahapan pengerjaan Tugas Akhir, mulai dari
identifikasi kondisi awal, studi literatur, perancangan sistem monitoring,
perancangan sistem instrumentasi dan kelistrikan, pengadaan material,
pengujian komponen, perakitan @ sistem, pengujian sistem monitoring,

pemecahan masalah, analisis data, hingga penyusunan laporan Tugas Akhir.

. BAB IV PEMBAHASAN

Bab ini berisi hasil dan pembahasan dari‘sistem monitoring fotobioreaktor
mikroalga. Pembahasan mencakup hasil perancangan dan integrasi sistem
monitoring, hasil tampilan data pada LCD 12C dan Blynk, serta hasil

pengujian pembacaan Sensor.

. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil pengerjaan dan pengujian sistem
monitoring fotobioreaktor mikroalga serta saran untuk pengembangan

sistem pada penelitian atau pengerjaan selanjutnya.
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BABYV
KESIMPULAN.DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem

monitoring fotobioreaktor mikroalga yang telah dibahas pada Bab IV, diperoleh

kesimpulan‘sebagai berikut.

A. Sistem monitoring fotobioreaktor mikroalga berhasil dirancang dan

diimplementasikan untuk mengintegrasikan enam parameter operasi, yaitu
suhu, pH, kekeruhan, konduktivitas, intensitas cahaya, dan laju aliran fluida.
Matriks pembobotan menempatkan Arduino Mega 2560 sebagai alternatif
tertinggi dengan nilai 96%. Arduino Mega 2560 mengolah data sensor, LCD
12C 20x4 menampilkan data secara lokal, dan ESP8266 NodeMCU
mengirimkan data ke dashboard Blynk. Dengan demikian, rumusan masalah
pertama mengenai perancangan sistem monitoring terintegrasi telah

terjawab.

. Pengujian fungsional dalam 10" siklus pengamatan menunjukkan

pembacaan enam parameter, tampilan pada Serial Monitor dan LCD 12C,
serta pengiriman ke Blynk berhasil pada 10 dari 10 siklus atau 100%,
sehingga memenuhi kriteria penerimaan internal minimal 90%. DS18B20
menunjukkan R20,9994 dan sensor pH menunjukkan R*0,9564; sensor EC
hanya divalidasi pada satutitik-referensi,.sedangkan turbidity dan BH1750
digunakan sebagai indikator relatif. Hasil tersebut menjawab rumusan
masalah kedua mengenai kinerja fungsi sistem. Sistem belum dapat
menghitung efisiensi fiksasi CO: secara langsung karena konsentrasi CO-

pada sisi masuk dan keluar belum diukur.
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5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan sistem monitoring

fotobioreaktor mikroalga pada penelitian.atau raneang bangun berikutnya adalah

sebagai berikut.

A.

Melakukan pengujian ulang seluruh sensor setelah.integrasi sistem
menggunakan alat atau larutan referensi untuk memverifikasi.perubahan
performa sensor pasca=pemasangan.

Melakukan kalibrasi berkala pada sensor pH dan memberikan waktu
stabilisasi probe sebelum pembacaan digunakan sebagai data monitoring.
Memvalidasi persamaan koreksi suhu dan pH menggunakan kumpulan
data referensi yang berbeda dari data pembentuk persamaan.

Melakukan pengujian berdurasilebih panjang dengan interval sampling dan
pencatatan latensi yang terdefinisi untuk’ mengevaluasi Kestabilan
komunikasi serta reliabilitas sistem.

Menambahkan penyimpanan data historis, misalnya menggunakan SD card
atau basis data daring, agar perubahan parameter dapat dianalisis
berdasarkan waktu operasi.

Menambahkan sensor COzpadajalur masuk dan keluar fotobioreaktor agar
efisiensi fiksasi CO: dapat dihitung berdasarkan data aktual.
Mengorelasikan nilai turbidity dengan konsentrasi biomassa mikroalga dan
menggunakan sensor PAR atau PPFD apabila diperlukan evaluasi

pencahayaan yang lebih spesifik terhadap fotosintesis mikroalga.
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