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ABSTRAK 

 

Proses regenerasi resin menghasilkan limbah cair dengan pH ekstrem sehingga 

memerlukan sistem netralisasi yang efektif. Penelitian ini bertujuan merancang dan 

menguji simulasi sistem kontrol auto-dosing chemical berbasis ESP32 untuk 

mengendalikan pH limbah secara otomatis. Metode penelitian meliputi 

perancangan, perakitan, pemrograman, dan pengujian sistem. Hasil penelitian 

menunjukkan sistem mampu mengintegrasikan sensor pH, sensor ultrasonik, flow 

sensor, pompa dosing, dan solenoid valve sehingga proses netralisasi berlangsung 

otomatis serta dapat dimonitor secara real time melalui LCD dan Internet of Things 

(IoT). Sistem ini mendukung pengendalian pH limbah sesuai baku mutu dan 

mengurangi human error. 

 

Kata kunci: auto-dosing chemical, regenerasi resin, pH limbah, ESP32, Internet of 

Things (IoT) 

 
ABSTRACT 

 

The resin regeneration process produces wastewater with extreme pH that requires 

an effective neutralization system. This study aimed to design and evaluate an 

ESP32-based auto-dosing chemical control system for automatic wastewater pH 

regulation. The research methods included system design, assembly, programming, 

and testing. The results showed that the system successfully integrated a pH sensor, 

ultrasonic sensor, flow sensor, dosing pumps, and solenoid valves, enabling 

automatic neutralization with real time monitoring through an LCD and the 

Internet of Things (IoT). The developed system supports wastewater pH compliance 

and reduces human error. 

 

Keywords: auto-dosing chemical, resin regeneration, wastewater pH, ESP32, 

Internet of Things (IoT) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1    Latar Belakang 

Sistem pengolahan air atau Water Treatment Plant (WTP) di PT Badak NGL 

berperan dalam menyediakan air yang digunakan untuk mendukung berbagai 

proses industri. Air baku yang berasal dari air permukaan maupun air tanah 

mengandung mineral terlarut yang apabila digunakan secara langsung dapat 

menyebabkan pembentukan scaling pada peralatan dan sistem perpipaan [1]. Air 

baku perlu melalui tahapan demineralisasi untuk mengurangi kandungan 

mineralnya agar sesuai dengan kebutuhan proses industri. Proses demineralisasi 

dalam Perusahaan Badak LNG dilakukan menggunakan metode ion exchange 

dengan media resin kation dan resin anion. Dalam pengoperasiannya, resin akan 

mengalami kejenuhan sehingga perlu dilakukan proses regenerasi. 

Proses regenerasi menghasilkan limbah cair dengan karakteristik pH yang 

ekstrem, sangat asam maupun sangat basa, sehingga tidak dapat langsung dibuang 

ke lingkungan. Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 

2014 tentang Baku Mutu Air Limbah, air limbah yang dilepas ke lingkungan wajib 

memenuhi ketentuan pH dalam rentang 6 sampai dengan 9 [2]. Di Badak LNG, 

proses netralisasi pH limbah regenerasi resin dilakukan secara manual. Kondisi 

tersebut menyebabkan perubahan nilai pH tidak dapat ditinjau, sehingga 

penambahan bahan kimia menjadi sangat bergantung pada peran operator dalam 

menentukan jumlah penambahan bahan kimia. Hal tersebut memiliki risiko tinggi 

terhadap kesalahan akibat faktor kesalahan manusia (human error). Kondisi ini 

berpotensi menimbulkan ketidaktepatan dalam penentuan dosis, yang pada 

akhirnya dapat menyebabkan nilai pH limbah berada di luar batas baku mutu yang 

ditetapkan dalam regulasi lingkungan dengan rentang pH 6 sampai dengan 9. Hal 

tersebut dapat menyebabkan risiko pelanggaran regulasi lingkungan serta 

pencemaran perairan. Selain itu, sistem yang sepenuhnya bergantung pada 

pengawasan akan memerlukan tenaga khusus untuk melakukan pemantauan secara 
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terus-menerus. Apabila kondisi tersebut terus dipertahankan, beban kerja operator 

akan meningkat, serta peluang terjadinya kesalahan dalam proses netralisasi limbah 

akan semakin besar. 

Penelitian sebelumnya mengembangkan sistem pengendalian kualitas air 

limbah berbasis mikrokontroler dengan pemantauan pH secara kontinu untuk 

menentukan kelayakan limbah sebelum dibuang ke lingkungan. Namun, penelitian 

tersebut lebih berfokus pada fungsi monitoring kualitas air limbah sebagai dasar 

pengambilan keputusan untuk mengendalikan pompa pembuangan maupun pompa 

pengolahan limbah dan belum mengimplementasikan sistem auto-dosing yang 

mampu mengendalikan penambahan bahan kimia penetral secara otomatis 

berdasarkan nilai pH yang terukur [3]. Beberapa penelitian telah mengembangkan 

sistem kontrol berbasis mikrokontroler pada proses pengolahan air yang 

memanfaatkan sensor untuk mengendalikan pompa dan valve secara otomatis, 

sehingga proses dapat berjalan dan meminimalkan kesalahan akibat pengoperasian 

manual [4]. Berdasarkan permasalahan tersebut, dilakukan rancang bangun 

prototype sistem kontrol auto-dosing chemical berbasis mikrokontroler yang 

memanfaatkan sensor pH sebagai umpan balik untuk mengendalikan penambahan 

larutan asam dan basa secara otomatis. Oleh karena itu, penulis mengajukan tugas 

akhir dengan judul “Rancang Bangun Simulasi Sistem Kontrol Auto-Dosing 

Chemical pada Proses Regenerasi Resin Berbasis Mikrokontroler untuk 

Memenuhi Regulasi Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan.”  
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1.2    Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana rancangan sistem kontrol auto-dosing chemical berbasis 

mikrokontroler pada proses regenerasi resin? 

2. Bagaimana kinerja sistem kontrol auto-dosing chemical berbasis 

mikrokontroler dalam mengendalikan pH limbah hasil regenerasi resin 

agar memenuhi baku mutu yang dipersyaratkan? 

 

1.3    Tujuan 

Tujuan Umum: 

Merancang dan membangun simulasi sistem kontrol auto-dosing 

chemical berbasis mikrokontroler untuk mengendalikan pH limbah hasil 

regenerasi resin agar memenuhi baku mutu air limbah sesuai dengan regulasi 

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan. 

Tujuan Khusus: 

1. Menghasilkan rancangan wiring dan sistem kontrol yang mampu 

mendistribusikan sumber daya listrik dengan batas toleransi ±5% serta 

mengendalikan komponen kelistrikan dan instrumentasi pada proses 

netralisasi limbah hasil regenerasi resin 

2. Menguji dan mengimplementasikan sistem kontrol otomatis 

penambahan bahan kimia penetral (auto-dosing) berdasarkan 

pembacaan sensor pH pada rentang baku mutu 6-9. 

 

1.4    Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam proposal tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Tugas akhir ini berfokus pada sistem kontrol auto-dosing chemical 

berbasis mikrokontroler pada proses netralisasi pH limbah hasil 

regenerasi resin. 
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2. Penelitian ini dibatasi pada perancangan dan pengujian sistem dalam 

skala prototype.  

3. Pemilihan komponen sistem disesuaikan dengan kompatibilitas 

terhadap mikrokontroler serta keterbatasan biaya dan ketersediaan 

perangkat. 

4. Pembahasan tidak meliputi bagian proses dan mekanikal. 

 

1.5    Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Bagi Penulis:  

1. Sebagai salah satu syarat untuk memenuhi penyusunan Tugas Akhir 

dalam bentuk rancang bangun guna memperoleh gelar Diploma III 

Teknik Mesin di Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Mengimplementasikan pengetahuan dan keterampilan yang telah 

diperoleh selama masa perkuliahan, khususnya pada bidang listrik dan 

instrumentasi, ke dalam perancangan sistem kontrol auto-dosing 

chemical berbasis mikrokontroler. 

3. Meningkatkan kemampuan dalam merancang, mengintegrasikan, dan 

menguji sistem kontrol otomatis yang melibatkan sensor dan 

mikrokontroler. 

4. Menambah pengalaman praktis dalam penerapan sistem otomasi 

sederhana yang sesuai dengan kebutuhan industri ataupun lingkungan. 

Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta: 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dan media 

pembelajaran bagi mahasiswa, khususnya pada bidang otomasi, sistem 

kontrol, serta aplikasi mikrokontroler dalam pengolahan air dan pengelolaan 

limbah industri. 

Bagi PT Badak NGL dan Dunia Industri: 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan kajian dan referensi awal 

dalam pengembangan sistem pengendalian pH limbah hasil regenerasi resin 
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yang lebih efektif, efisien, dan sesuai dengan ketentuan regulasi lingkungan, 

khususnya melalui penerapan sistem kontrol otomatis. 

 

1.6    Metode Penulisan Laporan Tugas Akhir 

Metode penyusunan tugas akhir sistem kontrol auto-dosing chemical berbasis 

mikrokontroler pada proses regenerasi resin ini dilakukan melalui studi literatur, 

perancangan dan perakitan sistem, pengujian alat, serta analisis hasil pengujian. 

Data diperoleh dari hasil pengukuran, observasi kinerja sistem, dan dokumentasi 

selama proses pelaksanaan tugas akhir.  

 

1.7    Lokasi Objek 

Lokasi objek Tugas Akhir berada di Workshop Training Badak Learning 

Center dan Bengkel Induk PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur. 

 

1.8    Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan laporan tugas akhir merujuk pada "Buku Pedoman 

Penulisan Tugas Akhir Tahun 2020" yang diterbitkan oleh Politeknik Negeri 

Jakarta. Adapun sistematika penulisan proposal tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab 1 berisi uraian mengenai latar belakang pemilihan topik tugas 

akhir, rumusan masalah, tujuan penelitian yang meliputi tujuan umum 

dan tujuan khusus, batasan masalah, manfaat penelitian, serta gambaran 

umum sistematika penulisan proposal tugas akhir. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab 2 memuat kajian pustaka atau studi literatur yang berkaitan 

dengan topik tugas akhir. Pembahasan meliputi teori, konsep dasar, 

serta referensi pendukung yang digunakan sebagai landasan dalam 

penyusunan dan pelaksanaan penelitian. 
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3. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab 3 menjelaskan metode yang digunakan dalam pelaksanaan 

tugas akhir, meliputi tahapan penelitian, prosedur yang dilakukan, 

pengumpulan data, serta teknik analisis atau perancangan yang 

digunakan untuk menyelesaikan permasalahan penelitian. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab 4 menyajikan hasil implementasi dan pengujian sistem yang 

telah dirancang. Bab ini membahas hasil pengujian setiap bagian 

sistem, meliputi sistem kelistrikan, instrumentasi, serta pengujian 

kinerja sistem auto-dosing chemical berdasarkan parameter yang telah 

ditetapkan. 

5. BAB V PENUTUP 

Bab 5 berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil 

penelitian serta saran yang dapat digunakan untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya. 

6. DAFTAR PUSTAKA 

Memuat seluruh sumber referensi yang digunakan dalam 

penyusunan proposal tugas akhir. 

7. LAMPIRAN 

Lampiran berisi dokumen pendukung yang berkaitan dengan 

proposal tugas akhir. 

8. BIODATA MAHASISWA 

Berisi identitas singkat penulis sebagai pelengkap dokumen 

proposal tugas akhir. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1    Kesimpulan 

1. Wiring kelistrikan dan sistem kontrol berhasil dirancang sehingga 

mampu mendistribusikan sumber daya listrik ke seluruh komponen 

kelistrikan dan instrumentasi secara optimal. Berdasarkan hasil 

pengujian, tegangan keluaran AC 220 V, DC 12 V, DC 5 V, dan DC 3,3 

V berada dalam batas toleransi ±5% terhadap nilai nominal, sehingga 

seluruh komponen dapat beroperasi sesuai dengan spesifikasi dan 

fungsi yang direncanakan. 

2. Sistem kontrol penambahan bahan kimia penetral auto-dosing chemical 

berhasil melakukan proses netralisasi secara otomatis pada kondisi pH 

awal 3,81; 4,51; 9,01; dan 9,95 hingga mencapai baku mutu pH 6–9. 

Pada kondisi larutan asam, sistem menginjeksikan larutan NaOH 

(caustic), sedangkan pada kondisi larutan basa sistem menginjeksikan 

larutan H₂SO₄ (acid). Hasil pengujian menunjukkan bahwa pH awal 

4,51 dan 9,01 hanya memerlukan satu kali injeksi, sedangkan pH awal 

3,81 memerlukan enam kali injeksi larutan NaOH (caustic) dan pH awal 

9,95 memerlukan lima kali injeksi larutan H₂SO₄ (acid). Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa semakin jauh nilai pH awal dari rentang baku 

mutu, semakin banyak siklus injeksi yang diperlukan untuk mencapai 

kondisi netral. 

 

5.2    Saran 

1. Pada pengembangan selanjutnya, disarankan menyediakan komponen 

cadangan (spare part), sehingga proses pengujian maupun pemeliharaan 

sistem tetap dapat dilakukan apabila terjadi kerusakan pada komponen 

utama.  
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2. Disarankan menggunakan sensor dengan tingkat akurasi dan stabilitas 

yang lebih tinggi, terutama pada sensor pH dan sensor level, agar hasil 

pembacaan lebih presisi sehingga meningkatkan performa sistem 

monitoring dan proses auto-dosing. 

3. Disarankan dilakukan pengembangan algoritma kontrol yang mampu 

menyesuaikan durasi dan volume injeksi secara adaptif berdasarkan 

nilai pH yang terbaca. Hal ini bertujuan agar proses netralisasi 

berlangsung lebih efisien, mempercepat waktu pencapaian pH target, 

serta mengurangi risiko terjadinya overshoot maupun undershoot. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Daftar Riwayat Hidup 
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Lampiran 2 Tampilan Alat 
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Lampiran 3 Posisi Solenoid Valve dan Pompa 
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Lampiran 4 Larutan Acid dan Caustic 

 

 


