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ABSTRAK 

Menghadapi tantangan emisi CO₂ dari vent stack amine regenerator overhead accumulator 

PT Badak NGL, penelitian ini merancang sistem biofiksasi menggunakan fotobioreaktor 

mikroalga. Tujuannya adalah memfiksasi CO₂ serta menganalisis efisiensi proses dan 

pertumbuhan mikroalga. Metodologi menggunakan fotobioreaktor tubular bervolume 57,1 

L dengan kultur Chlorella vulgaris yang diumpan gas CO₂ 93,13% secara batch. Analisis 

gas menggunakan Gas Chromatography (GC-TCD), sedangkan densitas mikroalga diukur 

dengan spektrofotometri 750 nm. Parameter operasi meliputi suhu 26±2°C, pH 7,0±0,5, 

dan laju alir gas 120 mL/min. Hasil menunjukkan kinerja sistem sangat efektif dengan 

efisiensi penyerapan CO₂ mencapai 83,73% setelah 72 jam, melampaui target 60%. 

Penyerapan terbagi menjadi fase cepat (efisiensi 64,35% dalam 8 jam) dan fase stabilisasi 

bertahap. Pertumbuhan biomassa mikroalga meningkat 6,42%, menunjukkan korelasi 

positif antara fiksasi CO₂ dan produksi biomassa. Kultur Chlorella vulgaris menunjukkan 

resiliensi baik terhadap gangguan operasional. Rancangan fotobioreaktor mikroalga 

terbukti sebagai solusi potensial mendukung program dekarbonisasi industri LNG. 

Kunci : Fotobioreaktor , Mikroalga, Emisi CO2, Chlorella Sp, Biofiksasi. 
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ABSTRACT 

Addressing CO₂ emission challenges from the amine regenerator overhead accumulator 

vent stack at PT Badak NGL, this research designed a biofixation system using microalgae 

photobioreactor. The objectives were to fixate CO₂ and analyze process efficiency and 

microalgae growth. The methodology employed a 57.1 L tubular photobioreactor with 

Chlorella vulgaris culture fed with 93.13% CO₂ gas in batch mode. Gas analysis used Gas 

Chromatography (GC-TCD), while microalgae density was measured by 

spectrophotometry at 750 nm. Operating parameters included temperature 26±2°C, pH 

7.0±0.5, and gas flow rate 120 mL/min. Results demonstrated highly effective system 

performance with CO₂ absorption efficiency reaching 83.73% after 72 hours, exceeding the 

60% target. Absorption occurred in two phases: rapid phase (64.35% efficiency within 8 

hours) and gradual stabilization phase. Microalgae biomass growth increased by 6.42%, 

showing positive correlation between CO₂ fixation and biomass production. Chlorella 

vulgaris culture exhibited good resilience against operational disturbances. The microalgae 

photobioreactor design proved to be a potential solution supporting LNG industry 

decarbonization programs. 

Keywords : Photobioreactor, Microalgae, CO2 emisison, Chlorella Sp. Biofixation 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Krisis iklim global telah mencapai titik kritis dengan konsentrasi CO₂ 

atmosfer mencapai rekor 422,5 ppm pada tahun 2024, meningkat 52% dari era pra-

industri (Dr Zeke Hausfather & Pierre Friedlingstein, 2024). Industri energi, 

khususnya sektor gas alam cair (LNG), menghadapi tantangan paradoks, di satu sisi 

berperan sebagai "jembatan energi" menuju transisi rendah karbon, namun di sisi 

lain berkontribusi signifikan terhadap emisi dengan intensitas 19,7 g CO₂-eq/MJ—

64% lebih tinggi dari gas pipa akibat proses pencairan yang intensif energi (IEA, 

2025). 

 Sebagai respons terhadap krisis global ini, Indonesia telah menetapkan 

target ambisius mencapai net-zero emission pada tahun 2060. Sebagai penghasil 

emisi gas rumah kaca terbesar ke-9 dunia dengan 600 juta ton CO₂ pada tahun 2021 

(Crippa et al., 2024), Indonesia memperkuat komitmennya melalui Enhanced 

Nationally Determined Contribution (NDC) dengan target pengurangan emisi 

31,89% (unconditional) dan 43,2% (conditional) pada tahun 2030. Pemerintah 

telah mengeluarkan Peraturan Menteri ESDM No. 2/2023 tentang implementasi 

Carbon Capture and Storage (CCS) dan Carbon Capture, Utilization, and Storage 

(CCUS) untuk kegiatan migas hulu, serta rencana penerapan pajak karbon pada 

sektor energi mulai 2025. Regulasi ini menciptakan urgensi bagi industri LNG 

nasional untuk segera mengadopsi teknologi penangkapan karbon yang efektif dan 

ekonomis. 

 PT Badak NGL, sebagai pionir industri LNG di Indonesia sejak 1977, telah 

menunjukkan komitmen signifikan dalam program dekarbonisasi dengan mencapai 

pengurangan intensitas emisi dari 0,48 menjadi 0,37 ton CO₂e/ton LNG (2018-

2023), setara dengan penurunan 22,92% (Energy Ministerial, 2024). Namun, unit 

purifikasi gas masih melepaskan emisi substansial melalui vent stack amine 

regenerator overhead accumulator dengan laju 11,8 MMSCFD. Data historis 
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gambar 1.1 menunjukkan emisi CO₂ dari unit ini mencapai rata-rata 503.913 ton 

CO₂e per tahun dengan puncak 579.175 ton pada 2022. Tren ini mengindikasikan 

urgensi implementasi teknologi penangkapan karbon untuk mengurangi jejak 

karbon dari operasional unit purifikasi gas. 

 

Gambar 1. 1 Tren Emisi CO₂ dari Unit Purifikasi Gas PT Badak NGL Periode 2020-2024  

Sumber : Sustainibility Report PT Badak NGL 2020-2024 

 Teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) berbasis 

biologi menggunakan mikroalga telah muncul sebagai solusi inovatif yang 

menjanjikan. Algae-based CCUS merupakan bagian integral dari kerangka BECCS 

(Bioenergy with Carbon Capture and Storage), memanfaatkan proses biologis 

mikroalga untuk menangkap dan menyerap CO₂ sambil berkontribusi pada 

produksi energi dan berpotensi mencapai emisi karbon negatif (G. Li & Yao, 2024). 

Penelitian terkini menunjukkan bahwa mikroalga seperti Chlorella sp. dapat 

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

mampu mentoleransi hingga 100% vol CO2 (Ashour et al., 2024).  

 Fotobioreaktor telah berkembang pesat sebagai sistem kultivasi mikroalga 

yang terkontrol dan efisien dalam menyerap CO₂. Konsorsium mikroalga yang 

terdiri dari Chlorella sp., Scenedesmus obliquus, dan Ankistrodesmus sp. 

menunjukkan hasil yang menjanjikan dengan efisiensi penghilangan CO₂ sebesar 

49,02%, efisiensi pemanfaatan CO₂ menjadi biomassa sebesar 15,15%, dan laju 
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fiksasi CO₂ sebesar 42,02 h⁻¹(Ashour et al., 2024). Namun, sebagian besar 

penelitian fotobioreaktor mikroalga masih terbatas pada skala laboratorium dengan 

menggunakan gas CO₂ sintetis atau simulasi, sementara aplikasi langsung 

menggunakan gas emisi industri riil masih sangat terbatas. Penelitian terbaru 

menunjukkan bahwa sistem fotobioreaktor yang terintegrasi dengan bangunan 

dapat menangkap 3,9 ton CO₂ dan memproduksi 2,2 ton mikroalga per tahun (Vajdi 

& Aslani, 2023), namun masih diperlukan pengembangan sistem yang dapat 

mengoptimalkan karakteristik spesifik gas emisi dari industri LNG dengan efisiensi 

penyerapan yang lebih tinggi. 

 Penyusunan laporan tugas akhir ini menjadi penting sebagai implementasi 

ilmu pengetahuan yang diperoleh selama perkuliahan dalam bidang teknik gas, 

proses, dan lingkungan untuk merancang sistem fotobioreaktor berbasis mikroalga 

yang dapat menyerap emisi CO₂ dari vent stack amine regenerator overhead 

accumulator PT Badak NGL dengan target efisiensi minimal 60%. Penulisan 

laporan ini diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata terhadap pengembangan 

teknologi CCUS berbasis biologi yang dapat menjadi model replikasi untuk fasilitas 

LNG lainnya di Indonesia dan berkontribusi signifikan terhadap pencapaian target 

net-zero emission nasional. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana rancangan sistem proses untuk fiksasi gas CO2 Vent Stack 

Amine Regenerator Overhead Accumulator dengan Fotobioreaktor 

Mikroalga. 

2. Bagaimana kinerja Fotobioreaktor Mikroalga berdasarkan efisiensi fiksasi 

CO₂ dan laju pertumbuhan mikroalga. 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan pada tugas akhir ini dibagi menjadi tujuan umum dan tujuan 

khusus sebagai berikut : 

1.3.1 Tujuan Umum  

1. Sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan program pendidikan 

Diploma III Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi khususnya dalam bidang 

pengolahan gas, serta mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh selama 

mengikuti proses belajar mengajar dalam perkuliahan. 

1.3.2 Tujuan Khusus  

1. Merancang sistem proses untuk fiksasi gas CO2 Vent Stack Amine 

Regenerator Overhead Accumulator dengan Fotobioreaktor Mikroalga. 

2. Mengevaluasi kinerja Fotobioreaktor Mikroalga berdasarkan efisiensi 

fiksasi CO₂ dan laju pertumbuhan mikroalga. 

1.4 Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1.4.1 Bagi Penulis 

1. Sebagai syarat untuk memenuhi penyusunan Tugas Akhir guna 

mendapatkan gelar Diploma III dari Program Studi Teknik Mesin di 

Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Menambah pengalaman dan ketrampilan dalam merancang sistem proses 

suatu alat industri. 



 

5 
 

3. Dapat mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh selama 

masa perkuliahan dengan mempraktikkanya secara nyata 

1.4.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

  Sebagai media pembelajaran dan penelitian unit fiksasi CO2 

 menggunakan Fotobioreaktor berbasis Mikroalga. 

1.4.3 Bagi PT. Badak NGL dan Dunia Industri  

1. Menjadi penelitian lanjutan bagi PT. Badak NGL untuk projek 

Dekarbonisasi dalam mensukseskan program Net-Zero Emmision dari 

Pemerintah. 

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

Amine Regenerator. 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Tugas akhir ini mendesain rancang proses Fotobioreaktor Mikroalga  

2. Tugas akhir ini menggunakan gas CO2 Vent Stack Amine Regenerator 

Overhead Accumulator yang akan diambil secara batch 

3. Tugas akhir ini tidak mencakup analisis Biomass atau pemanfaatan hasil 

kultur mikroalga. 

4. Tugas akhir ini tidak mencakup analisis keekonomian alat. 

5. Parameter operasi yang dianalisa yaitu konsentrasi CO2, Siklus Cahaya , 

pH, dan Temperatur. 

6. Tugas akhir ini tidak membahas optimasi parameter operasi dikarenakan 

batasan waktu. 

1.6 Sistematika Penulisan  

 Sistematika penulisan pada laporan tugas akhir ini membantu menjadikan 

laporan lebih fokus dan memperjelas pemahaman terhadap materi yang 

dijadikan pokok dan sesuai dengan “PANDUAN TUGAS AKHIR/SKRIPSI 

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

Pendahuluan, Bab II Tinjauan Pustaka, Bab III Metode Penelitian, Bab IV Hasil 
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Penelitian dan Pembahasan, dan Bab V Kesimpulan dan Saran.” 

1. BAB I PENDAHULUAN 

 Menguraikan latar belakang pemilihan topik, tujuan umum dan 

khusus, pembatasan masalah, garis besar metode penyelesaian, manfaat 

yang akan didapat, dan sistematika penulisan laporan tugas akhir. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 Memaparkan rangkuman kritis atau pustaka yang menunjang 

penyusunan/penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang akan dikaji 

lebih lanjut dalam tugas akhir. 

3. BAB III METODOLOGI 

 Menguraikan tentang metode yang digunakan dalam penyelasaian 

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

dan metode pemecahan masalah. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Pada bab ini disajikan hasil-hasil yang diperoleh dari kegiatan tugas 

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

sistem yang telah dilakukan. Hasil yang diperoleh dipaparkan secara 

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

informasi yang disampaikan. Setelah penyajian hasil, dilakukan 

pembahasan untuk menganalisis dan mengkaitkan antara variabel-variabel 

yang diteliti.  

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

 Bab ini memaparkan kesimpulan dari hasil penelitian dan 

pembahasan yang akan menjawab permasalahan dan tujuan serta 

memaparkan saran yang untuk penelitian selanjutnya dengan topik yang 

serupa atau berkaitan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Rancangan sistem proses untuk fiksasi gas CO₂ dari Vent Stack Amine 

Regenerator Overhead Accumulator PT Badak NGL telah berhasil 

direalisasikan dalam skala pilot menggunakan fotobioreaktor mikroalga bertipe 

tubular, mikroalga Chlorella Vulgaris, dan sistem dirancang dengan kapasitas 

total 57.1 L. 

2. Berdasarkan hasil evaluasi, kinerja fotobioreaktor mikroalga menunjukkan 

performa yang sangat baik dengan efisiensi fiksasi CO₂ mencapai 83,73% pada 

jam ke-72 (melampaui target minimal 60%). Secara bersamaan, laju 

pertumbuhan mikroalga Chlorella vulgaris meningkat 6.42%, menunjukkan 

korelasi positif yang kuat antara efisiensi fiksasi CO₂ dengan pertumbuhan 

biomassa. Parameter operasional berhasil dipertahankan dalam rentang optimal 

(pH 6,03-7,15; temperatur 25-30°C; intensitas cahaya 700 lux) yang 

mendukung kinerja sistem secara keseluruhan. 

5.2 Saran 

 Adapun saran dari hasil penelitian yang telah dilakukan antara lain sebagai 

berikut 

1. Mengintegrasikan sensor pH yang terhubung dengan pompa dosis otomatis 

(dosing pump). Sistem ini akan secara otomatis menambahkan larutan basa 

(misalnya, KOH atau larutan kultur basa) dalam dosis kecil dan terkontrol saat 

pH turun di bawah ambang batas (misal, 6.5), sehingga menjaga stabilitas 

lingkungan kultur tanpa menyebabkan gangguan drastis 

2. Melakukan serangkaian eksperimen untuk menemukan titik operasi optimal. 

Variabel yang dapat diuji meliputi: 
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a. Siklus Cahaya: Membandingkan siklus kontinyu (24:0) dengan siklus 

terputus (misalnya, 16:8 atau 12:12) untuk melihat dampaknya terhadap 

efisiensi fotosintesis dan konsumsi energi. 

b. Laju Alir Gas: Menguji variasi laju alir gas untuk menemukan 

keseimbangan terbaik antara suplai CO₂ yang cukup dan pencegahan stres 

mekanis pada sel mikroalga. 

3. Melakukan studi ekonomi yang komprehensif dengan menghitung: 

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

sistem skala industri. 

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

nutrisi, tenaga kerja, pemeliharaan). 

c. Aliran Pendapatan: Potensi pendapatan dari penjualan biomassa dan, yang 

terpenting, dari kredit karbon atau penghindaran pajak karbon. 

4. Melakukan studi perancangan untuk meningkatkan skala sistem agar mampu 

menangani sebagian besar atau seluruh aliran gas dari vent stack. Studi ini 

mempertimbangkan tantangan rekayasa seperti hidrodinamika fluida, transfer 

massa gas-cair yang efisien, distribusi cahaya yang merata pada reaktor yang 

lebih besar, dan kebutuhan lahan. 
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