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ABSTRAK 

 

 

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

sp. menawarkan solusi menjanjikan untuk mitigasi emisi CO₂ dengan kemampuan 
penyerapan hingga 1,8-2,4 g CO₂/L/hari. Namun, sistem fotobioreaktor tertutup 

menghadapi tantangan akumulasi oksigen terlarut (dissolved oxygen/DO) yang dapat 

mencapai 300-400% saturasi udara dan menghambat pertumbuhan mikroalga. Penelitian 

ini bertujuan merancang, memfabrikasi, dan menganalisis kinerja degasser column 
menggunakan kombinasi mekanisme spray degassing dan vacuum degassing untuk 

mengatasi permasalahan tersebut dengan memanfaatkan emisi CO₂ dari vent stack amine 

regenerator overhead accumulator PT. Badak NGL yang mencapai 11,8 MMSCFD per 
train. Degasser column dirancang berdasarkan standar ASME Section VIII dengan 

material stainless steel 304, beroperasi dalam mode batch dengan kapasitas 50-100 liter, 

rasio H/D 3,00, dan tekanan operasi 0,75 atm. 
Hasil pengujian menunjukkan kombinasi spray degassing dan vacuum degassing mencapai 

efisiensi penurunan DO tertinggi sebesar 37,41%, menurunkan konsentrasi dari 9,3 mg/L 

menjadi 5,82 mg/L dalam 10 menit, dibandingkan mekanisme tunggal vacuum degassing 

(26,45%) dan spray degassing (20,32%). Sistem fotobioreaktor terintegrasi dengan 
degasser column berhasil mencapai efisiensi penyerapan CO₂ hingga 82%, membuktikan 

kelayakan teknologi untuk aplikasi dekarbonisasi industri migas. Fabrikasi berhasil 

diselesaikan dalam 9 hari kerja dengan kontrol kualitas NDT menggunakan dye penetrant 
test dan hydrostatic test. 

 
Kata Kunci: degasser column, fotobioreaktor, Chlorella sp., CCUS, dissolved oxygen 
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ABSTRACT 

 

 

 
Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) technology based on Chlorella sp. 

microalgae offers a promising solution for CO₂ emission mitigation with absorption 
capacity up to 1.8-2.4 g CO₂/L/day. However, closed photobioreactor systems face the 

challenge of dissolved oxygen (DO) accumulation that can reach 300-400% air saturation 

and inhibit microalgae growth. This research aims to design, fabricate, and analyze the 

performance of a degasser column using a combination of spray degassing and vacuum 
degassing mechanisms to address this problem by utilizing CO₂ emissions from the vent 

stack amine regenerator overhead accumulator at PT. Badak NGL, which reaches 11.8 

MMSCFD per train. The degasser column was designed based on ASME Section VIII 
standards using stainless steel 304 material, operating in batch mode with a capacity of 50-

100 liters, H/D ratio of 3.00, and operating pressure of 0.75 atm. 

Test results show that the combination of spray degassing and vacuum degassing achieved 
the highest DO reduction efficiency of 37.41%, reducing concentration from 9.3 mg/L to 

5.82 mg/L in 10 minutes, compared to single mechanisms of vacuum degassing (26.45%) 

and spray degassing (20.32%). The integrated photobioreactor system with degasser 

column successfully achieved CO₂ absorption efficiency up to 82%, proving the 
technology's feasibility for oil and gas industry decarbonization applications. Fabrication 

was completed within 9 working days with NDT quality control using dye penetrant test 

and hydrostatic test. 
 
Keywords: degasser column, photobioreactor, Chlorella sp., CCUS, dissolved oxygen 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Akumulasi karbon dioksida (CO₂) di atmosfer telah mencapai level 

kritis 419 ppm pada tahun 2023, meningkat drastis dari 280 ppm pada era pra-

industri. Peningkatan ini mendorong urgensi implementasi teknologi Carbon 

Capture, Utilization, and Storage (CCUS) sebagai strategi mitigasi perubahan 

iklim. Indonesia berkomitmen mengurangi emisi gas rumah kaca sebesar 29% 

pada tahun 2030 dengan usaha sendiri, dan hingga 41% dengan dukungan 

internasional, yang memerlukan inovasi teknologi mitigasi yang efektif dan 

berkelanjutan (Republic Of Indonesia, 2022). 

Teknologi CCUS berbasis mikroalga menawarkan solusi menjanjikan 

dengan kemampuan penyerapan CO₂ hingga 10-50 kali lebih efisien 

dibandingkan tanaman terestrial. Mikroalga Chlorella sp. telah terbukti mampu 

menyerap 1,8-2,4 g CO₂/L/hari dalam kondisi optimal, dengan efisiensi 

konversi fotosintesis mencapai 3-8% dibandingkan 0,5-1% pada tanaman darat 

Li et al. (2019). Sistem kolam terbuka (open pond) konvensional hanya 

mencapai efisiensi penyerapan 10-35% akibat distribusi CO₂ yang tidak merata 

dan kehilangan CO₂ ke atmosfer yang tinggi. 

Permasalahan teknis utama yang dihadapi adalah akumulasi oksigen 

terlarut (dissolved oxygen, DO) berlebihan dalam fotobioreaktor tertutup yang 

menghambat pertumbuhan mikroalga dan menurunkan efisiensi fiksasi CO₂. 

Konsentrasi DO dapat mencapai 300-400% saturasi udara, jauh melebihi 

kondisi optimal 30-40% saturasi untuk pertumbuhan Chlorella sp. Akumulasi 

DO tinggi menyebabkan photosynthetic oxygen inhibition, photorespiration, 

dan oxidative stress pada sel mikroalga, yang secara langsung mengurangi 

produktivitas biomassa hingga 30-50% dan menurunkan efisiensi quantum 

yield fotosintesis (Acién et al., 2017;Kazbar et al., 2019)). 

Kondisi DO berlebihan juga memicu kompetisi enzim RuBisCO antara 

fungsi carboxylase dan oxygenase, dimana pada konsentrasi O₂ tinggi, laju 
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photorespiration dapat meningkat hingga 40%. Hal ini secara langsung 

menghambat efektivitas penyerapan CO₂ yang menjadi tujuan utama sistem 

fotobioreaktor. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, diperlukan sistem degasser column 

yang efektif menggunakan kombinasi mekanisme spray degassing dan 

penurunan tekanan. Prinsip kerja berdasarkan Henry's Law dan peningkatan 

luas permukaan kontak gas-cair melalui atomisasi untuk mempertahankan 

konsentrasi DO pada level optimal. Desain degasser column memerlukan 

optimasi parameter seperti rasio tinggi-diameter kolom, tekanan operasi, dan 

waktu residence time untuk mencapai efisiensi removal oksigen minimal 60%. 

Peluang implementasi menjadi semakin relevan di PT. Badak NGL yang 

mengoperasikan purification unit dengan sistem amine regenerator. Emisi CO₂ 

dari vent stack amine regenerator overhead accumulator mencapai 11,8 

MMSCFD per train dengan konsentrasi CO₂ tinggi (>90%), menjadi sumber 

ideal untuk sistem CCUS biologis. Pemanfaatan emisi ini melalui 

fotobioreaktor terintegrasi dengan degasser column dapat berkontribusi 

signifikan terhadap program dekarbonisasi perusahaan sekaligus menghasilkan 

biomassa bernilai ekonomi. 

Berdasarkan permasalahan teknis dan potensi tersebut, penelitian ini 

mengembangkan inovasi rancang bangun degasser column yang dioptimalkan 

untuk sistem fotobioreaktor berbasis mikroalga, dengan target efisiensi 

penyerapan CO₂ di atas 60%. Oleh karena itu, penelitian ini mengangkat judul 

"Rancang Bangun Degasser Column pada Fotobioreaktor Untuk Fiksasi 

CO₂ Dari Vent Stack Amine Regenerator Overhead Accumulator". 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana rancangan degasser column untuk mengendalikan konsentrasi 

oksigen terlarut dalam fotobioreaktor menggunakan kombinasi mekanisme 

spray degassing dan penurunan tekanan?  

2. Bagaimana proses fabrikasi yang digunakan dalam unit degasser column 
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menggunakan kombinasi mekanisme spray degassing dan penurunan 

tekanan? 

3. Bagaimana pengaruh penggunaan spray degasing dan vacuum degassing 

pada degasser column untuk mencapai efisiensi pelepasan dissolved 

oxygen dalam sistem fotobioreaktor batch? 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang unit degasser column pada fotobioreaktor menggunakan 

kombinasi mekanisme spray degassing dan penurunan tekanan. 

2. Fabrikasi unit degasser column fotobioreaktor menggunakan kombinasi 

mekanisme spray degassing dan penurunan tekanan. 

3. Menganalisis pengaruh terpisah dan gabungan dari mekanisme spray 

degassing dan vacuum degassing terhadap efisiensi penurunan kadar 

dissolved oxygen. 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian difokuskan pada perancangan, fabrikasi, dan pengujian degasser 

column sebagai komponen utama sistem fotobioreaktor mikroalga. 

2. Sistem ini dioperasikan dalam mode batch dengan kapasitas kerja antara 50 

hingga 100 liter per siklus, agar proses kontrol dan pemantauan selama 

tahap penelitian menjadi lebih mudah dilakukan. 

3. Material yang digunakan adalah stainless steel 304 dengan pertimbangan 

ketahanan korosi terhadap dissolved oxygen dan biokompatibilitas dengan 

kultur mikroalga. 

4. Pengujian Dissolved Oxyegen dilakukan secara external di lab, sehingga 

pada pembacaan kandungan Dissolved Oxyegen bisa terjadi perbedaan 

pembacaan maupun ketidak akuratan pada kondisi aktual operasi. 

5. Pengujian dilakukan pada kondisi suhu ruang (25–30°C) dan tekanan 

atmosfer, dengan variasi laju aliran (flow rate) dan tekanan semprotan 

(spray pressure). 
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6. Analisis mikrobiologi dan biokimia mikroalga tidak termasuk dalam 

lingkup penelitian, fokus pada aspek mechanical engineering degasser 

column. 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1.5.1 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 bangun 

suatu alat industri. 

3. Dapat mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh 

selama masa perkuliahan dengan mempraktikkanya secara nyata 

4. Kesempatan untuk mengikuti Continous Improvement Program di 

Perusahaan 

1.5.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

Sebagai media pembelajaran dan penelitian unit penyerapan CO2 

menggunakan Fotobioreaktor berbasis Mikroalga. 

1.5.3 Bagi PT. Badak NGL dan Dunia Industri  

1. Menyediakan solusi teknologi untuk PT. Badak NGL dalam program 

dekarbonisasi dengan target pengurangan emisi CO₂ dari Vent Stack 

Amine Regenerator Overhead Accumulator. 

2. Menghasilkan prototype degasser column yang dapat dikembangkan 

untuk skala industrial. 

3. Memberikan baseline data untuk pengembangan sistem CCUS 

(Carbon Capture, Utilization & Storage) berbasis biologis di industri 

migas Indonesia 
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1.6 Lokasi Objek 

Lokasi objek Tugas Akhir berada di Workshop LNG Academy dan Bengkel 

Induk PT Badak NGL, Bontang, Kalimatan Timur. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini merujuk pada "Buku 

Pedoman Penulisan Tugas Akhir Tahun 2020" yang diterbitkan oleh Politeknik 

Negeri Jakarta. 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini, penyusun laporan menguraikan latar belakang pemilihan 

topik, tujuan umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan batasan masalah, 

manfaat yang akan didapat, metode penelitian, dan sistematika penulisan 

keseluruhan laporan tugas akhir. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Studi Pustaka/Tinjauan Pustaka berisi sumber bacaan atau literatur, 

memaparkan rangkuman kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan atau 

penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang dikaji dalam tugas akhir. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Penyusun laporan menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang 

digunakan untuk menyelesaiakan masalah atau penelitian, meliputi prosedur, 

pengambilan sampel dan pengumpulan data, pengumpulan data, teknik analisis 

data atau teknis perancangan. 

BAB IV PEMBAHASAN 

Pada bab ini terdapat hasil dan analisis data, perhitungan–perhitungan 

aktual yang diperoleh dari analisis, serta interpretasi dan pembahasan hasil 

perhitungan. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini memaparkan kesimpulan dari seluruh analisis data dan 

pembahasan hasil perhitungan/penelitian. Isi kesimpulan akan menjawab 

permasalahan dan tujuan yang telah ditetapkan dalam tugas akhir disertai saran 

– saran atau opini yang berkaitan dengan tugas akhir. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berikut disajikan kesimpulan dari tugas akhir ini. 

1. Unit degasser column telah berhasil dirancang dengan mengacu pada 

standar ASME Section VIII dan literatur ilmiah, menghasilkan desain 

optimal dengan rasio tinggi-diameter (H/D) 3.00 dan volume kerja 50 L 

yang didasarkan pada kombinasi mekanisme spray degassing dan vacuum 

degassing. 

2. Unit degasser column berhasil didapatkan dari proses fabrikasi berdasarkan 

dimensi dari perancangan dan perhitungan yang telah dilakukan dan 

terbebas dari defect atau cacat las pada sambungan las dan juga kebocoran 

dari sambungan perpipaan, dengan lama waktu pengerjaan masing-masing 

tahapan fabrikasi sebagai berikut: 

a) Pemotongan plate dan pipe, memakan waktu pengerjaan 2 hari kerja 

b) Pengeboran plate dan pipe, memakan waktu pengerjaan 1 hari kerja 

c) Pengelasan plate, pipe dan beberapa socket berulir, memakan waktu 

pengerjaan 4 hari kerja 

d) Pengujian degasser column, memakan waktu 2 hari 

3. Berdasarkan analisis pengaruh mekanisme degassing terhadap penurunan 

dissolved oxygen, dapat disimpulkan bahwa kombinasi mekanisme spray 

degassing dan vacuum degassing secara sinergis memberikan pengaruh 

paling signifikan dalam menurunkan kadar dissolved oxygen (DO) pada 

sistem fotobioreaktor. Kombinasi kedua mekanisme ini berhasil mencapai 

efisiensi penurunan DO yang tertinggi, yaitu sebesar 37,41%, menurunkan 

konsentrasi dari 9,3 mg/L menjadi 5,82 mg/L dalam waktu 10 menit. 

Kinerja terbaik ini disebabkan oleh efek gabungan, dimana spray degassing 

memperluas area kontak antar-fasa secara drastis, sementara vacuum 

degassing meningkatkan gaya pendorong (driving force) untuk pelepasan 

oksigen dengan menurunkan tekanan parsial sesuai Hukum Henry. Sebagai 
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perbandingan, penggunaan mekanisme tunggal menunjukkan hasil yang 

lebih rendah. Vacuum degassing saja hanya mampu menurunkan DO 

sebesar 26,45% , sedangkan spray degassing saja hanya mencapai 20,32%, 

yang kinerjanya terhambat oleh kendala tekanan operasi akibat kebocoran 

pada fotobioreaktor. 

5.2 Saran 

Berdasarkan proses rancang bangun dan pengujian yang telah 

dilaksanakan, terdapat beberapa aspek yang dapat dioptimalkan untuk 

pengembangan di masa depan. Adapun saran untuk penyempurnaan alat adalah 

sebagai berikut: 

1. Untuk mempermudah proses perawatan (maintenance) di masa depan, 

disarankan untuk menggunakan sambungan jenis flensa (flange) pada 

koneksi antar pipa di unit fotobioreaktor. Penggunaan flensa akan 

menyederhanakan proses bongkar-pasang komponen. 

2. Direkomendasikan penambahan unit pendingin (cooler) pada jalur masuk 

gas CO₂. Mengingat sumber gas dari vent stack amine regenerator 

memiliki temperatur tinggi, unit pendingin menjadi krusial untuk 

melindungi kultur mikroalga Chlorella sp. dan memastikan viabilitasnya 

saat sistem diimplementasikan pada skala yang lebih besar. 

3. Pengujian ini dapat digunakan untuk mendapatkan kombinasi tekanan 

spray dan vacuum yang optimal, jika tidak terkendala oleh masalah yang 

dijelaskan pada bab sebelumnya, maka disarankan untuk menggunakan 

pipa tranparan yang bertipe seamless sehingga tekanan pada sprayer dapat 

mencapai nilai yang diharapkan tanpa ada kendala serupa. 
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Lampiran  1 Laporan Perhitungan Beban Emisi PT BADAK NGL 
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Lampiran  2 P&ID Amine Regenerator Overhead Accumulator 1C-6 
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Lampiran  3 Laporan Hasil Uji (LHU) No. 1414/BP32/2024-301 Laboratorium Pt 

Badak NGL 
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Lampiran  4 Spesifikasi Nozzel 
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Lampiran  5 Stress Allowable for Plate SA-240 
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Lampiran  6 Stress Allowable for Plate SA-358 
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Lampiran  7 Spesifikasi kawat las ER308 

 

 

 

 

 
Lampiran  8  Spesifikasi kawat las 309-16 
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Lampiran  9 Tabel dan Grafik Kinerja Penyerapan CO2 
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Lampiran 10 Piping & Instrumentation Diagram (P&ID) Fotobioreaktor 
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