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pemakalah, peserta,  dan seluruh  panitia.  Kami  menyampaikan  permohonan  maaf  apabila  terdapat  

kekurangan atau kesalahan pada penyusunan handbook Seminar Nasional Keinsinyuran 2024. 
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Intisari— Telah dilakukan studi pengukuran derajat keasaman (pH) produk Mixed Hydroxide Precipitate pada unit netralisasi 

pengolahan nikel High Pressure Acid Leaching di PT Huayue Nickel Cobalt dengan membandingkan dua metode pengukuran yaitu 

pengukuran otomatis dan pengukuran manual. Masalah utama yang melatarbelakangi penelitian ini adalah adanya perbedaan hasil 

ukur antara pengukuran otomatis oleh sensor dan pengukuran manual oleh operator lapangan. Metode analisis penyebab deviasi 

pengukuran pH ditinjau dari kondisi alat ukur di lapangan dan temperatur larutan produk yang bervariasi. Data pengukuran pH 

manual dan data temperatur larutan produk digunakan untuk menghitung estimasi sensor pH, kemudian estimasi sensor pH 

dibandingkan dengan hasil ukur sensor pH aktual. Kesimpulan dari masalah deviasi pengukuran pH disebabkan karena adanya dua 

faktor yaitu adanya endapan batu kapur pada sensor pH dan temperatur larutan produk yang cukup tinggi. Dua faktor tersebut cukup 

signifikan mempengaruhi besar deviasi tersebut, sehingga direkomendasikan adanya penanganan lebih lanjut berupa kalibrasi, 

penggantian jenis sensor dan modifikasi penambahan filter di sekitar sensor. 

Kata kunci: pH, sensor, pengukuran, nikel, hidrometalurgi  

 

I. PENDAHULUAN 

Pengukuran merupakan hal yang cukup penting di suatu sistem di industri pengolahan maupun industri pembangkit listrik [1]. 

Pengukuran derajat keasaman (pH) pada industri Mixed Hydroxide Precipitate (MHP) berteknologi High Pressure Acid Leaching 

(HPAL) merupakan aspek krusial karena menentukan kualitas produk [2], [3], [4]. PT Huayue Nickel Cobalt berupaya 

mengoptimalkan teknologi otomatisasi dan sistem kendali untuk memudahkan operasional dan meningkatkan efisiensi produksi. 

Salah satu yang dilakukan adalah dengan memasang instrumen berupa sensor pH dengan merek DKK-TOA yang datanya dimonitor 

menggunakan Distribute Control System (DCS) [5]. Meskipun sistem otomatis telah merekam data menggunakan instrumen sensor 

pH, operator lapangan perlu melakukan pengukuran pH secara manual setiap jam menggunakan alat ukur pH dengan merek Mettler 

Toledo F2 sebagai data pembanding untuk verifikasi [6].  

Seringkali ditemui adanya perbedaan hasil ukur antara pembacaan sensor dan hasil pengukuran manual yang membuat sistem 

otomatis menjadi tidak optimal. Jika sistem otomatis tidak berjalan dengan baik, alur proses akan terganggu dan tidak jarang proses 

produksi harus dihentikan sementara untuk menangani masalah tersebut. Proses produksi yang tidak kontinu tentu akan menurunkan 

efisiensi produksi, sehingga perlu dilakukan analisis untuk mencari akar permasalahan munculnya deviasi antara pengukuran sensor 

dan pengukuran manual supaya produksi dapat berkesinambungan dan efisiensi produksi meningkat. 

 

II. METODE 

Pengukuran dan monitoring pH pada unit netralisasi di PT Huayue Nickel Cobalt berjalan dengan dua sistem yaitu otomatis dan 

manual. Sistem pengukuran otomatis dibuat agar proses produksi dapat berjalan kontinu dan terhubung ke DCS, sehingga data dari 

sensor pH dengan merek DKK-TOA akan terekam dan termonitor secara real time 24 jam non-stop selama sistem masih berjalan [7], 

[8]. Pengukuran manual dilakukan oleh operator lapangan dengan tujuan sebagai data pembanding dan data yang akan dipakai oleh 

divisi Quality Control (QC) untuk analisis kualitas produk di laboratorium. Pengukuran pH manual dilakukan setiap jam setiap hari 

dengan alat ukur merek Mettler Toledo F2.  
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Mengacu buku manual alat ukur pH Foxboro, pada electrode sensor pH berjenis glass dengan electrode referensi Ag/AgCl, 

terdapat korelasi antara pH dan potensial tegangan pada temperatur yang bervariasi seperti ditunjukkan pada Gambar 1 [9]. 

 

 

Gambar 1. Relasi antara pH dan tegangan pada temperatur yang bervariasi [9] 

 

Grafik pada Gambar 1 tersebut menggambarkan bahwa ketika electrode sensor dicelupkan pada larutan, besar pH dan temperatur 

larutan akan mempengaruhi nilai potensial tegangan. Terdapat nilai slope yang besarnya bergantung pada temperatur larutan yang 

diukur. Pada buku manual sensor pH Foxboro, dipaparkan korelasi potensial tegangan dengan pH memenuhi Persamaan (1) [9]. 

𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 = (𝑝𝐻 − 7) × (−1 × 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝) (1) 

Persamaan (1) dapat diturunkan menjadi Persamaan (2).  

𝑝𝐻 =
𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦

(−1×𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝)
+ 7 (2) 

Keterangan: 

Tegangan Supply (mV): Nilai potensial tegangan yang akan diteruskan ke sistem kontrol alat ukur. 

Tegangan Slope Temp (mV): Nilai potensial tegangan larutan pada temperatur tertentu yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

Dari Persamaan (1) dan (2), nilai pH dan temperatur pada pengukuran manual dapat digunakan untuk mencari nilai Tegangan 

Supply. Persamaan dan contoh perhitungan dapat didetailkan sebagai Persamaan (3). 

𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 = (𝑝𝐻 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 − 7) × (−1 × 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) (3) 

Keterangan: 

pH Manual: Nilai pH hasil pengukuran manual oleh operator lapangan dengan alat ukur pH Mettler Toledo F2. 

Slope Temp Manual: Nilai Slope pada temperatur larutan saat dilakukan pengukuran manual.  
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Alat ukur pH Mettler Toledo F2 membaca temperatur larutan berkisar 57°C. Slope pada temperatur 57°C berkisar 66. Jika 

diketahui nilai pH pada pengukuran manual bernilai 5,02, maka nilai Tegangan Supply adalah sebesar 130,68 mV. Kemudian nilai 

Tegangan Supply yang diperoleh dapat digunakan untuk mencari nilai estimasi dari sensor pH, yang tentunya menggunakan nilai 

Slope berdasarkan temperatur aktual pada larutan yang bersentuhan dengan sensor. Data temperatur aktual larutan dapat dilihat pada 

tampilan sensor temperatur di layar Distribute Control System (DCS). Hubungan antar variabel tersebut memenuhi Persamaan (4). 

𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠𝑖 𝑝𝐻 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦

(−1×𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟)
+ 7 (4) 

Keterangan: 

Tegangan Supply: Nilai potensial tegangan yang merepresentasikan pH larutan yang diperoleh dari Persamaan (3). 

Slope Temp Sensor: Nilai Slope pada temperatur aktual larutan dan dapat dilihat dari data temperatur sensor di layar DCS. 

Data DCS menyebutkan bahwa temperatur aktual larutan berkisar 75 °C yang memiliki nilai Slope 69,08, sehingga secara teoretik 

estimasi nilai pH yang dibaca oleh sensor bernilai sebesar 5,1. Dari contoh perhitungan teoretik tersebut dapat diketahui bahwa selain 

alat yang berbeda, pengukuran pada temperatur yang berbeda akan menghasilkan deviasi sebesar 0,08. 

Data diambil dari dua unit tangki yaitu tangki Yi Duan 1 (YD1) dan tangki Er Duan 1 (ED1). Nama tangki diambil dari bahasa 

mandarin Yi Duan 1 (YD1) memiliki arti tahap pertama unit 1, dan Er Duan 1 (ED1) memiliki arti tahap kedua unit 1. Masing-masing 

tangki akan diambil datanya selama dua hari yaitu 19 dan 20 Maret mulai dari jam 08:00 sampai 19:00 dan pengambilan data 

dilakukan setiap jam. Data yang diambil berupa pH larutan produk dan temperatur dengan metode manual menggunakan alat ukur 

pH Mettler Toledo F2 dan pengambilan data melalui DCS yang terhubung ke sensor pH di lapangan dengan merek DKK-TOA. Data 

yang diperoleh dapat digunakan untuk menghitung nilai estimasi sensor pH dengan menggunakan Persamaan (3) dan (4). Hasil 

estimasi sensor pH dapat dibandingkan dengan sensor pH aktual untuk selanjutnya disimpulkan kondisi pengukuran sensor pH dan 

dicari tindak lanjutnya. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Telah dilakukan pengambilan data dan perhitungan nilai estimasi sensor pH pada dua unit tangki netralisasi yaitu tangki 

YD1 dan tangki ED1. Visualisasi tangki YD1 dan ED1 pada tampilan layar DCS diperlihatkan pada Gambar 2.   

 

 

Gambar 2. Visualisasi tangki YD1 dan ED1 pada tampilan layar DCS ruang kontrol 

 

YD1 

ED1 
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Hasil pengambilan data dan perhitungan estimasi dipaparkan pada Gambar 3, Gambar 4, Gambar 5 dan Gambar 6. 

 

Gambar 3. Data dan perhitungan estimasi pada tangki YD1 tanggal 19 Maret 

 

 

Gambar 4. Data dan perhitungan estimasi pada tangki YD1 tanggal 20 Maret 
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Gambar 5. Data dan perhitungan estimasi pada tangki ED1 tanggal 19 Maret  

 

 

Gambar 6. Data dan perhitungan estimasi pada tangki ED1 tanggal 20 Maret  

Dari Gambar 3, Gambar 4, Gambar 5 dan Gambar 6 dapat dilihat bahwa tangki YD1 dan tangki YD1 memiliki perbedaan deviasi 

yang mencolok antara perhitungan teoretik estimasi sensor pH dan hasil ukur sensor pH aktual. Tangki YD1 baik di hari pertama 

maupun hari kedua, memiliki hasil ukur sensor pH aktual yang tidak jauh berbeda dengan perhitungan teoretik estimasi sensor pH, 

berbeda dengan tangki ED1 yang memiliki deviasi cukup tinggi. Jika ditilik dari segi proses, tangki ED1 merupakan unit proses 
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netralisasi setelah tangki YD1, di mana pada setiap proses di tangki netralisasi terjadi pencampuran batu kapur, sehingga di dalam 

larutan ED1 kandungan batu kapur relatif lebih tinggi karena akumulasi dari penambahan batu kapur dari tangki YD1. Jika 

diasumsikan terjadi penambahan batu kapur dengan kuantitas sama di setiap tangki netralisasi, maka jumlah kandungan batu kapur 

di tangki ED1 adalah dua kali lipat kandungan batu kapur di tangki YD1. Adanya batu kapur dalam larutan seringkali mengendap 

dan menempel pada electrode sensor pH yang membuat pengukuran tidak akurat karena probe sensor tidak langsung bersentuhan 

dengan larutan melainkan bersentuhan dengan endapan batu kapur. Kadar batu kapur yang lebih tinggi di tangki ED1 kemungkinan 

menjadi penyebab deviasi pengukuran sensor pH lebih tinggi dibanding dengan yang ada tangki YD1 yang kadar batu kapurnya 

lebih rendah. 

Temperatur juga mempengaruhi akurasi pengukuran sensor, mengingat ada korelasi antara pH dengan temperatur. Temperatur 

pada tangki ED1 bisa melampaui 70 ºC, sedangkan jika ditilik di buku manual, temperatur kerja dari electrode sensor pH DKK-

TOA berada pada rentang 40-70 ºC, penggunaan yang di luar standard pabrik dapat menyebabkan hasil pengukuran tidak akurat dan 

risiko jangka panjangnya adalah kerusakan electrode sensor pH [10]. 

 

IV. KESIMPULAN 

Dari hasil pengambilan data, perhitungan dan analisis yang telah dilakukan, deviasi pengukuran sensor pH lebih tinggi pada 

tangki ED1 kemungkinan disebabkan oleh dua faktor yaitu temperatur dan endapan batu kapur pada sensor. Temperatur larutan 

tangki ED1 yang melampaui 70 ºC sudah melewati ambang batas maksimum dari standard yang tertulis di buku manual sensor pH 

DKK-TOA sehingga memungkinkan hasil ukur yang tidak akurat. Kandungan batu kapur yang lebih tinggi juga membuat probe 

sensor pada tangki ED1 relatif lebih kotor dan banyak endapan batu kapur sehingga pembacaan sensor tidak optimal karena 

terhalang endapan batu kapur. 

Rekomendasi penanganan jangka pendek dari deviasi pengukuran sensor pH pada tangki ED1 adalah perlu dilakukan kalibrasi 

pada alat pengukuran tersebut. Sedangkan rekomendasi penanganan jangka panjang adalah dengan mengganti jenis sensor yang 

memiliki temperatur kerja lebih tinggi dan inovasi penambahan filter di sekitar probe sensor agar endapan batu kapur tidak 

menempel. 
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