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RANCANG BANGUN SISTEM KONTROL BERBASIS
MIKROKONTROLER PADA PROSES KARBONASI EMISI
GAS CO: DARI ACID GAS REMOVAL UNIT (AGRU)
MENGGUNAKAN Na,CO;

Natasya Putri Philadelphia'®, Sonki Prasetya!, Rivon Tridesman?

"Program Studi D3.Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri JakartasJ1.
Prof. G.A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
’PT Badak NGL, Plant Site Bontang, Kalimantan Timur, 75324

*Corresponding author E-mail Adress: ntsyph2605@gmail.com

ABSTRAK

Indonesia merupakan salah satu penyumbang emisi gas rumah kaca terbesar di
dunia sehingga diperlukan penerapan teknologi Carbon Capture, Utilization, and
Storage (CCUS) untuk mendukung target Net Zero Emission..PT Badak NGL
memiliki Acid Gas Removal Unit (AGRU) yang menghasilkan gas buang dengan
kandungan CO: sekitar 93%_ dan berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku
sintesis natrium bikarbonat (NaHCQ:s). Penelitian® ini. bertujuan ‘merancang dan
mengimplementasikan sistem kontrol pada profotype karbonasi CO. dan Na.COs
berbasis mikrokontroler untuk menjaga kestabilan temperatur reaktor. Sistem yang
diterapkan meliputi kontrol ON/OFF pada mixing tank, kontrol PID pada reaktor,
dan kontrol sekuensial pada keseluruhan proses. Hasil funing PID menghasilkan
parameter Kp = 6,97, Ki = 2,2024, dan Kd = 1821,9. Pengujian menunjukkan zise
time 130 detik, peak time 170 detik, settling time 300 detik, overshoot 0%, dan
steady-state error 4,5%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem kontrol yang
dirancang mampu menjaga_temperatur reaktor mendekati setpoint secara stabil
sehingga mendukung proses karbonasi CO> dan'Na:COs menjadi NaHCO:s.

Kata Kunci: CCUS, NaHCO:s, on/off, PID, sekuensial, mikrokontroler, karbonasi
CO:a.
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RANCANG BANGUN SISTEM KONTROL BERBASIS
MIKROKONTROLER PADA PROSES KARBONASI EMISI
GAS CO: DARI ACID GAS REMOVAL UNIT (AGRU)
MENGGUNAKAN Na,CO;

Natasya Putri Philadelphia'®, Sonki Prasetya!, Rivon Tridesman?

"Program Studi D3.Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri JakartasJ1.
Prof. G.A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
’PT Badak NGL, Plant Site Bontang, Kalimantan Timur, 75324

*Corresponding author E-mail Adress: ntsyph2605@gmail.com

ABSTRACT

Indonesia is one of the largest contributors to greenhouse gas emissions in the
world, making the implementation of Carbon Capture, Utilization, and Storage
(CCUS) technology essential to support the Net Zero Emission target. PT Badak
NGL operates an Acid Gas Removal Unit (AGRU) that produces an exhaust gas
stream containing approximately 93% CQOs, which has the potential to be utilized
as a feedstock for sodium bicarbonate (NaHCOs) synthesis. This study aims to
design and implement a microcontroller-based .control system for a CO: and
Na:COs ‘earbonation prototype to maintain reactor temperature stability. The
implemented control system consists of ON/OFF. control for the mixing tank, PID
control for the reactor, and sequential control for the overall process. PID tuning
resulted in parameters of Kp = 6.97, Ki'= 2.2024, and Kd = 1821.9. Experimental
results showed a rise time of 130 seconds, peak time of 170 seconds, settling time
of 300 seconds, 0% overshoot, and a steady-state error of 4.5%. These results
indicate that the designed control system is capable of maintaining the reactor
temperature close to.the setpoint with-a stable response; thereby supporting the
carbonation process of CO: and Na:COstoproduce NaHCO:.

Keywords: CCUS, NaHCO:s, on/off, PID, sequential, microcontroller, CO:

carbonation.
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Acid Gas Removal Unit(AGRU) menggunakan Na;CO3”. Penyusunan. laporan ini
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1.1 Latar Belakang Tugas Akhir

Indonesia termasuk penyumbang ‘emisi gas rumah kaca terbesar
keenam di dunia dengan kenaikanhampir 5% pada periode 20232024 [1],
sehingga pemerintah"menargetkan penurunan emisi sebesar.43,2% pada
2030 dan peneapaian Net Zero Emission (NZE) pada 2060 [2]..Upaya ini
memerlukan' transformasi._sektor energi dan ‘industri melalui penerapan
teknologi Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS). PT Badak
NGL sebagai fasilitas'LNG terbesar di Indonesia memiliki unit Acid Gas

eyeyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

Removal Unit. (AGRU). yang . memisahkan. CO..menggunakan. amina,
dengan gas buang mengandung sekitar 93% CO2 pada suhu 40°C, tekanan
atmosfer, dan laju alir #40 kg/jam.[3]. Konsentrasi CO- yang tinggi ini
menjadikan aliran tersebut sangat potensial untuk penerapan CCUS, karena
lebih ekonomis dibandingkan penangkapan CO: dari udara bebas (~410
ppm) atau gas buang pembangkit listrik (5-15% CO2) [4].

Salah satu skema penerapan CCUSwyang feasible adalah konversi
CO3 menjadi natrium karbonat (NaHCO3): Indonesia masih bergantung 100%
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impor NaHCO3 dengan volume sekitar 105.654 ton dengan biaya sekitar
32,28 juta USD [5]. NaHCO3 adalah bahan baku dalam industri makanan,
pengolahan air, industri kosmetik, farmasi, dan industri kertas. Pemanfaatan

CO; dari AGRU untuk proses sintesis NaHCO3 berpotensi untuk
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mengurangi emisi_gas CO, serta mengurangi ketergantungan impor

terhadap NaHCO:3.

Keberhasilan pemanfaatan CO. menjadi NaHCOs tidak hanya
ditentukan oleh ketersediaan CO: dan Na.COs, tetapi juga dipengaruhi oleh
kondisi operasi, yaitu temperatur di reaktor [6]. Pada penelitian sebelumnya,
yield maksimal tercapai pada temperatur optimum 70°C dengan waktu
reaksi 2,5 jam berbasis CO2 murni dalam batch bubble column [7]. Pada

temperatur 60°C menghasilkan konversi tertinggi 89% untuk pembentukan
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Na:COs dari karbonasi NaOH-CO-, lebih tinggi dibanding 82% pada 30-
40°C [6]. Penelitian lainnya menemukan suhu optimal 40°C dengan
konversi 98% untuk proses langsung Na.COs dengan CO- [8]. Penelitian
tersebut menunjukkan bahwa pada kondisi.operasi yang tepat, CO, dapat
dimanfaatkan menjadi NaHCO3 dengan efisiensioptimum. Oleh karena itu,
sistem kontrol temperatur reaktor krusial untuk operasi untukimendapatkan

nilai optimum danreaksi yang optimal.

Pengendalian temperatur secara manual memiliki keterbatasan
dalam' mempertahankan kondisi operasi yang stabil. karena adanya
gangguan, perubahan beban, serta keterlambatan respons operator [9]. Oleh
karena itu, diperlukan suatu sistem kontrol otomatis yang mampu
mengendalikan sistem dan parameter proses temperatur secara real-time.
Mikrokontroler digunakan sebagai pengendali. dalam menjalankan
pengendalian dan mengolah data temperatur. Jurnal penelitian Politeknik
Negeri Jakarta pada Penerapan Sistem Kontrol Sekuensial Berbasis
Mikrokontroler pada Level Tangki Filter dalam Sistem Pengolahan Air
Sumur Bor di KOMPENI Bontang.menjelaskan bahwa penggunaan
mikrokontroler efektif dalam meningkatkan efisiensi sistem [10]. Dengan
mengimplementasikan © sistem “kontrol, . temperatur reaktor dapat
dipertahankan sesuai dengan sefpoint, sehingga efisiensi penyerapan CO-,
kestabilan proses karbonasi, dan kualitas produk-NaHCO; sesuai dengan

kebutuhan proses.

Berdasarkan hal-hal tersebut, Penulis mengajukan tugas akhir yang
berjudul “Rancang Bangun Sistem-Kentrol-Berbasis Mikrokontroler pada
Proses Karbonasi CO; dari Acid Gas Removal Unit (AGRU) menggunakan
Na2CO3”.

1.2 Tujuan Penelitian Tugas Akhir

Tujuan penelitian adalah pernyataan mengenai apa yang ingin
dicapai dari penelitian yang dilakukan. Adapun tujuan umum dan tujuan

khusus Tugas Akhir adalah sebagai berikut:
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Tujuan umum:

Tujuan umum dari Tugas Akhir adalah mengoptimalkan proses penyerapan
CO> AGRU pada proses sintesis natrium karbonat menggunakan Na>,CO3

menggunakan sistem kontrol berbasis mikrokontroler.

=

Tujuan Khusus:

1. Merancang dan membangun sistem kontrol on/off, PID, dan sekuensial
padassistem karbonasi.CO> AGRU menggunakan Na>COs,

2. Menganalisis hasil parameter kontrol respon, yaitu'settling time, rise
time, peak time, overshoot, dan steady state error kontrol PID pada

sistem kontrol temperatur karbonasi CO> AGRU menggunakan Na>COs.

1.3 Batasan Masalah Tugaskhir
Batasan masalah dari proposal tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

1. Penelitian ini berfokus pada perancangan sistem kontrol pada unit
proses karbonasi CO2 AGRU menggunakan NaxCO3; menggunakan

mikrokontroler.
2." Konsentrasi CO; inlet berasal dari gas buang AGRU PT Badak NGL.
3. Absorben yang digunakan adalah NaxCO:s:

4. Penentuan perangkat yang digunakan dibatasi oleh kompatibilitas

mikrokontroler Arduino Mega 2560, ketersediaan komponen, dan biaya.

1.4 Manfaat Tugas Akhir
Manfaat Tugas Akhir merupakan dampak dari pencapaian tujuan.

Adapun manfaat Tugas akhir adalah sebagai berikut:
A. Bagi Penulis:

1. Sebagai syarat untuk memenuhi penyusunan Tugas Akhir guna
mendapatkan gelar Diploma III dari Program Studi Teknik Mesin di
Politeknik Negeri Jakarta.
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2. Menambah pengalaman dan keterampilan dalam merancang bangun

sistem kontrol pada suatu alat industri atau lingkungan.

3. Dapat mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh selama

masa perkuliahan dengan mempraktikkannya secara nyata.

=

Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta:

Sebagai media pembelajaran dan penelitian tentang tcknologi
Carbon _Capture, Utilization, and Storage (CCUS) pada unit karbonasi
emisi gas CO. AGRU.

@]

.- Bagi PT Badak NGL dan Dunia Industri

1. Berkontribusi pada program dekarbonisasit PT Badak NGL.
2.Memberikan alternatif pemanfaatan emisi AGRU dengan mengonversi
CO: menjadi produk bernilai tambah (baking soda / NaHCQ3).
3.Mendukung pencapaian target Net Zero Emissions. dan upaya
dekarbonisasi industri minyak & gas nasional.
1.5 Metode Penelitian Tugas Akhir
Metode penelitian Tugas Akhir “Rancang Bangun Sistem Kontrol
Berbasis Mikrokontroler pada Proses.Karbonasi Emisi Gas CO: dari Acid

Gas Removal Unit (AGRU) menggunakan Na,COj3 adalah sebagai berikut.

A. Sumber Data
Data yang digunakan pada laporan Tugas Akhir diperoleh dari
beberapa sumber sebagai berikut.

1. Data sekunderyang.diperoleh dari studi literatur meliputi-buku, jurnal,
karya ilmiah, dan situs web terkait dengan konsep sistem kontrol
sekuensial dan sistem kontrol menggunakan PID Cascade Control dan
Sequence and Logic Control beserta komponen penunjangnya.

2. Data primer yang diperoleh dari studi lapangan, meliputi hasil pengujian
komponen, troubleshooting, analisis, serta pengaruh penggunaan
sistem kontrol pada prototype.

B. Metode Pengumpulan Data
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Metode pengumpulan data yang relevan sebagai dasar penyusunan laporan

diperoleh dengan beberapa metode, yakni sebagai berikut.
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1. Metode Percobaan, yaitu dengan melakukan percobaan terhadap cara
kerja komponen dan alat untuk meneapai tujuan yang dirancang.

2. Metode Observasi, melakukan pengamatan secara langsung terhadap
kondisi operasi selama proses sintesis natrium bikarbenat, meliputi
perubahantemperatur.

3. Metode Dokumentasi, yaitu dengan mengumpulkan sumber data yang
dapat melengkapi hasil penelitian berupa pencatatan data dan

pengambilan gambar.

1.6 Sistematika Penelitian Tugas Akhir
Sistematika penulisan-laporan Tugas Akhir ini merujuk pada "Buku
Pedoman Penulisan Tugas Akhir Tahun 2020" yang diterbitkan oleh
Politeknik Negeri Jakarta.

A. Pendahuluan

Bab I menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan
masalah, tujuan (baik umum maupun khusus), ruang lingkup atau batasan
masalah, manfaat yang 'diharapkan' dari penelitian, serta gambaran

sistematika penulisan yang mencakup keseluruhan isi proposal tugas akhir.
B. Tinjauan Pustaka

Bab Il membahas studi pustaka atau tinjauan literatur yang relevan,
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memaparkan, rangkuman-kritis dari_berbagai_referensi yang mendukung
penyusunan atau pelaksanaan penelitian, “mencakup pembahasan lebih

lanjut mengenai topik yang menjadi fokus utama dalam tugas akhir.
C. Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir

Bab III menguraikan metode yang akan digunakan untuk
penyelesaian masalah atau penelitian, yang meliputi prosedur, pengambilan

sampel, pengumpulan data, teknik analisis data atau teknik perancangan.
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D. Pembahasan

Bab IV berisi hasil dan analisis data, perhitungan-perhitungan perancangan

atau analisis, serta interpretasi dan pembahasan hasil perhitungan.

E. Kesimpulan dan Saran

ikesimpulan dari seluruh analisis data ¢ bahasan
elitian. Isi kesimpulan akan menjawab permasa

an dala

ir disertai saran-sara

1))

r yang dipakai oleh penulis

gas akh

tar Pustaka

S a

Daftar t an it

ulis, judul tu

untuk peneliti ama an, penerbit,

identitas pener

“tambahan an ke

POLITEKNIK i
NEGERI
JAKARTA
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

a.

Sistem kontrol yang diterapkan pada.protetype karbonasi CO: dan
Na:CO; adalah ON/OFF pada subsistem mixing tank Na-COs, PID pada
subsistem reaktor, dan sekuensial pada keseluruhan proses prototype.

Sistem koentrol suhu PID reaktor memiliki Kp = 6.97, Ki = 2.2024, Kd =
1821:9.dengan risedime selama 130 detik, peak time selama 170 detik,
settling time sebesar 300 detik, overshoot sebesar 0%, dan steady-state

error sebesar 4,5%.

5.2. Saran

C.

Mengoptimalkan tuning PID mendekati steady-state error sebesar 0%.

d. Kehilangan panas ke lingkungan menyebabkan temperatur aktual tidak

mencapai Setpoint yang ditentukan: Pada penelitian selanjutnya
disarankan menggunakan material isolasi termal pada reaktor untuk
mengurangi heat loss dan meningkatkan efisiensi pemanasan.
Pengembangan sistem ' dapat dilakukan dengan' menambahkan data
logger atau platform IoT, sehingga data temperatur, error, dan output
kontrol dapat direkam _secara real-time dan dianalisis dengan lebih
mudah.

Penggunaan sensor dan transmitter dengan tingkat akurasi yang lebih
tinggi dapat dipertimbangkan untuk mengurangi error pengukuran dan

meningkatkan performa sistem kontrol temperatur secara keseluruhan.
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