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ABSTRAK 

O2 excess 2-5% menjadi parameter penting dalam operasional PT Badak NGL. Selain itu, 

pengukuran O2 excess secara aktual dijadikan faktor koreksi dalam perhitungan baku mutu 

emisi NOx, SO2, dan total partikulat yang terintegrasi dengan Sistem Informasi Pemantauan 

Emisi Industri Kontinyu (SISPEK) sesuai Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan (Permen LHK) No. 13 Tahun 2009 dan No. 13 Tahun 2021. Tidak terdapatnya 

O2 analyzer pengganti pada boiler 21 – 25 menjadi masalah ketika O2 analyzer tersebut 

mati atau rusak sehingga tidak dapat memonitor O2 excess. Alternatif solusi menggunakan 

machine learning model dengan memanfaatkan data histori proses boiler, tetapi 

implementasi machine learning model pada sistem database plant information PT Badak 

NGL harus disesuaikan dengan keterbatasanya. Perancangan dan implementasi machine 

learning model dilakukan menggunakan standard kerangka CRISP – DM. Tahap business 

understanding menentukan kriteria penerimaan error prediksi yaitu nilai Mean Absoulute 

Error (MAE) kurang dari 0,1 % pembacaan O2. Setelah tahap evaluasi, machine learning 

model untuk memprediksi O2 excess berhasil dirancang sehingga memenuhi kriteria 

penerimaan error yaitu MAE kurang dari 0,1% pembacaan O2. Implementasi dilakukan 

dengan menambahkan tag number berupa calculation tag pada sistem database plant 

information PT Badak NGL menggunakan perhitungan berbasis visual basic script. 

Kata kunci: O2 excess, Machine Learning Model, CRISP – DM, Visual Basic Script 
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ABSTRACT 

O2 excess of 2-5% is an important parameter in PT Badak NGL's operations. Additionally, 

the actual measurement of O2 excess is used as a correction factor in the calculation of 

NOx, SO2, and total particulate emission standards, which are integrated with the 

Continuous Industrial Emission Monitoring Information System (SISPEK) in accordance 

with the Minister of Environment and Forestry Regulations (Permen LHK) No. 13 of 2009 

and No. 13 of 2021. The absence of a backup O2 analyzer in boilers 21 – 25 becomes a 

problem when the O2 analyzer fails or malfunctions, making it impossible to monitor O2 

excess. An alternative solution involves using a machine learning model by leveraging 

historical boiler process data, but the implementation of the machine learning model in PT 

Badak NGL's plant information database system must be adapted to its limitations. The 

design and implementation of the machine learning model are carried out using the 

standard CRISP-DM framework. The business understanding phase determines the 

acceptance criteria for prediction error, which is a Mean Absolute Error (MAE) value of 

less than 0.1% O2 reading. After the evaluation phase, the machine learning model for 

predicting O2 excess was successfully designed to meet the error acceptance criteria, 

namely an MAE of less than 0.1% O2 reading. The implementation is carried out by adding 

a tag number in the form of a calculation tag in PT Badak NGL's plant information 

database system using calculations based on Visual Basic Script. 

Kata kunci: O2 excess, machine learning model, CRISP – DM, Visual Basic Script 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Boiler pada kilang PT Badak NGL merupakan salah satu alat penunjang 

kebutuhan kilang untuk menyediakan kebutuhan High Pressure Steam (HPS) yang 

digunakan pada steam turbine generator untuk membangkitkan listrik, steam 

turbine compressor pada unit pendinginan LNG, dan sebagai pemanas pada proses 

produksi LNG (PT Badak NGL, 2014).  

Nilai kandungan oksigen pada gas buang (O2 excess) menjadi important 

metric yang merepresentasikan pembakaran sempurna dalam operasi boiler (Ma et 

al., 2019). Dalam operasional PT Badak NGL, kandungan O2 excess sebesar 2-5% 

dijadikan parameter untuk menjamin pembakaran sempurna, tidak menimbulkan 

emisi emisi gas CO yang membahayakan (Pittara, 2022), dan meminimalkan 

kerugian panas yang terbawa oleh gas buang melalui cerobong boiler (PT Badak 

NGL, 2014). Selain itu pengukuran O2 excess di PT Badak NGL digunakan untuk 

melakukan evaluasi kinerja boiler sebagaimana ditunjukkan oleh Tabel 1.1. 

Tabel 1. 1 O2 Excess Sebagai Salah Satu Variabel Proses Dalam Evaluasi Kinerja Boiler 

Sumber: Data Operator Boiler PT Badak NGL 
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Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan (Permen LHK) No. 

13 Tahun 2021 mengatur pengukuran emisi pada boiler PT Badak NGL dilakukan 

secara terus menerus dan terintegrasi dengan Sistem Informasi Pemantauan Emisi 

Industri Kontinyu (SISPEK). Pengukuran O2 excess secara aktual digunakan 

sebagai faktor koreksi O2 sebesar 3% pada boiler dengan bahan bakar gas 

sebagaimana disebutkan dalam Permen LHK No. 13 Tahun 2009 dalam 

perhitungan baku mutu emisi NOx, SO2, dan total partikulat sebagaimana 

persamaan 1.1. 

 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟 =  𝐶𝑡𝑒𝑟𝑢𝑘𝑢𝑟 + 
(21 − 𝑂2 𝑐𝑜𝑟𝑟)

(21 − 𝑂2 𝑡𝑒𝑟𝑢𝑘𝑢𝑟)
  (1.1) 

Dimana, 

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟   = Konsentrasi terkoreksi (mg/Nm3) 

𝐶𝑡𝑒𝑟𝑢𝑘𝑢𝑟  = Konsentrasi terukur (mg/Nm3) 

𝑂2 𝑐𝑜𝑟𝑟  = Koreksi O2 yang ditetapkan dalam Baku Mutu Energi (%) 

𝑂2 𝑡𝑒𝑟𝑢𝑘𝑢𝑟 = Persentase O2 yang diukur langsung dalam gas emisi (%) 

 

Pernyataan sebelumnya menyebutkan pentingnya pengukuraan O2 excess 

yang akurat karena menjadi important metric dalam operasi boiler, selain itu 

dilakukan secara terus menerus sesuai Permen LHK. PT Badak NGL menggunakan 

in-situ O2 analyzer (sensor atau probe yang ditempatkan secara langsung di dalam 

cerobong boiler) dengan akurasi ±0,1% pembacaan O2 (Hazardous Area In-Situ 

Oxygen Transmitter Analysis, 2023) sehingga pengukuran akurat, secara terus-

menerus, dan real time. Pada boiler 21 – 25 terpasang satu unit O2 analyzer 

sebagaimana Gambar 1.1. Tidak terdapatnya peralatan pengganti yang memenuhi 

standard akurasi, pengukuran secara terus menerus, dan real time menjadi masalah 

ketika O2 analyzer tersebut mati atau rusak sehingga pengukuran O2 excess tidak 

dapat dilakukan. 
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(a) (b) 

Gambar 1. 1 O2 Analyzer pada Boiler Modul II PT Badak NGL (a) Satu Unit Pada Boiler 24 (b) 

Dua Unit Pada Boiler 26 

Sumber: Observasi Lapangan 

Solusi yang dapat dilakukan berdasarkan kondisi tersebut adalah melakukan 

pengukuran secara manual menggunakan portable O2 analyzer (Effendy et al., 

2022), namun pekerjaan tersebut memiliki risiko bahaya yang tinggi karena bekerja 

di ketinggian dan temperatur tinggi saat boiler aktif. Gambar 1.2 menunjukkan titik 

pengukuran O2 excess di PT Badak NGL. Penambahan perangkat O2 analyzer baru 

seperti pada boiler 26 dapat dilakukan tetapi memerlukan biaya tambahan yang 

cukup besar untuk pengadaan barang, pembangunan fasilitas, dan pemeliharaan 

peralatan. 

 

Gambar 1. 2 Titik Pengukuran O2 Excess di Boiler PT Badak NGL 

Metode pengukuran variabel industri menggunakan model prediksi berbasis 

machine learning dengan memanfaatkan data histori proses menjadi salah satu 

bidang keilmuan yang mengalami perkembangan pesat dalam dua dekade terakhir 
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sebagaimana review jurnal (Jiang et al., 2021). Kemajuan metode dalam 

pengolahan data, peningkatan kapasitas penyimpanan, dan algoritma yang semakin 

canggih menjadikan teknologi prediksi berbasis machine learning mampu 

memberikan wawasan yang lebih akurat dan dapat diandalkan dalam berbagai 

sektor (Provost & Fawcett, 2013). 

Boiler merupakan sistem multi-input dan multi-output, yang memiliki 

karakteristik nonlinier, lag time yang cukup besar dan multikorelasi antar variabel 

(Xin et al., 2010). Berdasarkan penelitian (Effendy et al., 2022) dan (Kurniawan et 

al., 2022), machine learing model untuk memprediksi O2 excess dirancang 

menggunakan data histori pengukuran variabel proses boiler seperti laju aliran 

Boiler Feed Water (BFW), laju aliran produksi steam, dsb. Namun, terdapat 

tantangan dalam implementasi model prediksi bebasis machine learning secara 

close-loop (real time) pada sistem database plant information PT Badak NGL yang 

bersifat rigid yaitu harus menyesuaikan dengan keterbatasannya karena tidak dapat 

diintegrasikan secara sembarangan meggunakan software atau pustaka program 

tertentu. 

Penelitian ini melakukan perancangan dan implementasi machine learning 

model untuk meprediksi variabel O2 excess di boiler 21 – 25 PT Badak NGL dengan 

menggunakan data histori pengukuran variabel proses pada operasional boiler 

berdasarkan hasil identifikasi yang telah dilakukan selama dua bulan. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Pengukuran O2 excess dilakukan menggunakan in-situ O2 analyzer dengan 

akurasi ±0,1% pembacaan O2 untuk operasional boiler dan pemenuhan regulasi 

sehingga pengukuran akurat, terus menerus, dan real time. Pada boiler 21 – 25 

terpasang satu unit O2 analyzer. Tidak terdapatnya peralatan pengganti yang 

memenuhi standard akurasi, pengukuran secara terus menerus, dan real time 

menjadi masalah ketika O2 analyzer tersebut mati atau rusak sehingga pengukuran 

O2 excess tidak dapat dilakukan. Pengukuran secara manual menggunakan portable 

O2 analyzer memiliki risiko bahaya yang tinggi karena bekerja di ketinggian dan 

temperatur tinggi saat boiler aktif. Penambahan perangkat O2 analyzer yang serupa 

dapat dilakukan tetapi memerlukan biaya tambahan yang cukup besar. Berdasarkan 

perkembangan metode pengukuran parameter industri, alternatif solusi adalah 

menggunakan machine learning model dengan memanfaatkan data histori 

pengukuran variabel proses pada operasional boiler. Namun, terdapat tantangan 

dalam implementasi machine learning model secara close-loop (real time) pada 

sistem database plant information PT Badak NGL yang bersifat rigid yaitu harus 

menyesuaikan dengan keterbatasannya karena tidak dapat diintegrasikan secara 

sembarangan meggunakan software atau pustaka program tertentu. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang dijelaskan sebelumnya, dapat 

dikembangkan pertanyaan penelitian yang ingin dijawab yaitu. 

1. Bagaimana merancang machine learning model untuk memprediksi variabel O2 

excess pada boiler modul 21 – 25 PT Badak NGL menggunakan data histori 

pengukuran variabel proses pada boiler tersebut? 

2. Bagaimana mengimplementasikan machine learning model pada sistem 

database plant information PT Badak NGL? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Melalui rumusan masalah dan pertanyaan penelitian di atas, tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 
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1. Merancang machine learning model untuk memprediksi variabel O2 excess 

pada boiler 21 – 25 PT Badak NGL menggunakan data histori pengukuran 

variabel operasional proses pada boiler tersebut. 

2. Melakukan implementasi machine learning model untuk memprediksi O2 

excess pada sistem database plant information PT Badak NGL 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian yang dapat diperoleh adalah terdapat peralatan 

pengganti insitu O2 analyzer pada boiler 21 – 25 PT Badak NGL yang memenuhi 

standard akurasi ±0,1% pembacaan O2, pengukuran secara terus menerus, dan real 

time. 

Manfaat penelitian bagi mahasiswa adalah menambah wawasan dan mampu 

mengaplikasikan machine learning model untuk mengukur variabel O2 excess pada 

boiler 21 – 25 PT Badak NGL sebagai kontribusi di bidang teknik instrumentasi. 

1.6 Batasan Penelitian 

Pada penelitian ini terdapat batasan masalah yang digunkan untuk 

membatasi tujuan dan manfaat penelitian kedepanya. 

1. Data yang digunakan berasal dari boiler jenis water tubes boiler sesuai dengan 

kondisi boiler modul II PT Badak NGL. 

2. Data pengukuran variabel proses terbatas dari penyimpanan data histori proses 

pada sistem database plant information PT Badak NGL yang dioperasikan dari 

Januari 2023 – Juli 2024. 

3. Machine learning model yang dirancang dan diimplementasikan hanya sebagai 

perangkat pengganti O2 analyzer. 
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1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

Berikut ini merupakan sistematika penulisan skripsi yang digunakan pada 

penelitian ini. 

1. BAB I Pendahuluan 

Memaparkan latar belakang permasalahan yang diangkat, rumusan 

masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta 

bagaimana sistematika penulisan laporan dilakukan. 

2. BAB II Tinjuan Pustaka 

Memaparkan dasar teori yang menunjang penelitian yang meliputi 

pembahasan terkait masalah yang diselidiki lebih lanjut. Bagian ini berisi 

landasan teori, kajian literatur yang digunakan, serta kerangka pemikiran  

3. BAB III Metodologi Penelitian 

Memaparkan metode yang digunakan dalam dalam penelitian termasuk 

tahapan serta prosedur dalam penelitian. Bagian ini berisi jenis penelitian, objek 

penelitian, metode pengambilan sampel, jenis dan sumber data penelitian, 

metode pengumpulan data penelitian, dan metode analisis data. 

4. BAB IV Hasil dan Pembahasan 

Memaparkan hasil dan pembahasan dari penelitian yang dilakukan. 

Bagian ini terdiri dari beberapa subbab dimana setiap subbab merupakan 

pembahasan dari setiap tujuan penelitian. 

5. BAB V Kesimpulan dan Saran 

Memaparkan kesimpulan yang diperoleh dari penelitian dan saran untuk 

penelitian ke depan. Bagian ini terdiri dari dua subbab yaitu kesimpulan dan 

saran. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan kegiatan yang dilakukan pada penelitian ini, terdapat beberapa 

saran yang dapat dijadikan rujukan untuk peneltian selanjutnya. 

1. Machine learning model untuk memprediksi variabel O2 excess pada boiler 21 

– 25 berhasil dirancang menggunakan data histori pengukuran 12 dari 16 

variabel operasioanal proses boiler yang dipilih berdasarkan uji korelasi 

Pearson Correlation Coefficient (PCC). Perancangan dilakukan menggunakan 

algortima random forest dan gradient boosting sehingga memenuhi kriteria 

penerimaan yaitu Mean Absolute Error kurang dari 0,1% pembacaan O2. 

2. Implementasi machine learning model untuk memprediksi O2 excess dilakukan 

dengan menambahkan tag number berupa calculation tag pada sistem database 

plant information PT Badak NGL menggunakan perhitungan berbasis visual 

basic script.



 

 

 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan kegiatan yang dilakukan pada penelitian ini, terdapat beberapa 

saran yang dapat dijadikan rujukan untuk penelitian selanjutnya. 

1. Melakukan implementasi machine learning model untuk memprediksi O2 

excess menggunakan OLE–DB pada sistem database plant information PT 

Badak NGL. 

2. Melakukan penelitian untuk integrasi machine learning model secara langsung 

pada pengukuran proses boiler (sistem DCS). 

3. Melakukan validasi terkait regulasi yang membolehkan penerapan machine 

learning model sebagai pengganti pengukuran O2 analyzer.
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LAMPIRAN 1  

PERANCANGAN MACHINE LEARNING MODEL 
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LAMPIRAN 2 

IMPLEMENTASI MACHINE LEARNING MODEL 
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