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RANCANG BANGUN MERCURY REMOVAL VESSEL BERBASIS
KARBON AKTIF UNTUK PENGOLAHAN AIR DRAIN PADA TANGKI
~ KONDENSAT PT X SEBAGAI UPAYA PENGELOLAAN LIMBAH B3

Yugi Armadhan!, Cecep Slamet Abadi®, dan'T"'Wayan Yuda Semaradipta®
: D2Pprogram Studi Diploma I1I Teknik“Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta, J1. Prof..G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok;.16425

3PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur. 75324

ayjod |

FEmail: vugiasmadhan12@gmail.com

ABSTRAK

SAir drain pada tangki kondensat PT X berpotensi mengandung merkuri(Hg)
dengan konsentrasi melebihi baku mutu sehingga memerlukan pengolahan sebelum
dibuang ke lingkungan. Pengelolaan yang dilakukan melalui pihak ketiga
menyebabkan peningkatan biaya operasional; sehingga diperlukan suatu unit
pengolahan yang mampu menurunkan kadar merkuri secara efektif; Penelitian ini
bertujuan untuk merancang dan membangun vesse/ yang digunakan sebagai
Mercury Removal Vessel berbasis karbon aktif sebagai media adsorpsi merkuri pada
air buangan tangki kondensat. Perancangan vessel mengacu pada ASME Boiler and
Pressure Vessel Code (BPVC) Section VIII Division 1, sedangkan sistem perpipaan
mengacu pada ASME B31.3. Material utama yang digunakan adalah stainless steel
304 karena memiliki ketahanan korosi yang baik terhadap lingkungan operasi,
dengan konfigurasi vessel yang dilengkapi tray, wire mesh; perforated plate, dan
handhole untuk memudahkan proses pemeliharaan serta penggantian media karbon
aktif. Proses fabrikasi meliputi pemotongan material, pengeboran, pengelasan
menggunakan metode Shielded Metal Arc Welding (SMAW) dan Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW), coating, serta perakitan.seluruh komponen. Pengujian dilakukan
menggunakan visual test dan dye penetrant test untuk memastikan kualitas hasil
pengelasan dan tidak ditemukan cacat permukaan yang signifikan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa unit berhasil dirancang dan difabrikasi sesuai spesifikasi
desain sehingga layak digunakan sebagai unit adsorpsi merkuri pada air‘buangan
tangki kondensat. Selain itu, disusun rekomendasi prosedur pemeliharaan“sebagai
upaya menjaga kinerja, keandalan, dan umur pakai Mercury Removal Vessel.

Kata Kunci : Merkuri, Adsorpsi, Karbon Aktif, Mercury Removal Vessel
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF ACTIVATED CARBON-BASED
MERCURY REMOVAL VESSEL FOR DRAIN WATER TREATMENT IN PT
X'S CONDENSATE TANK AS AN EFFORT TO MANAGE B3 WASTE

DYeHO

w

Yugi Armadhan!, Cecep Slamet Abadi®, dan'T"'Wayan Yuda Semaradipta®
= D2Pprogram Studi Diploma I1I Teknik“Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta, J1. Prof..G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok;.16425

3PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur. 75324

1od )

FEmail: vugiasmadhan12@gmail.com

ABSTRACT

8Condensate tank drain water-at-PT-X has the potential to-contain mercury (Hg) at
concentrations exceeding the permissible environmental standards, requiring
treatment before being discharged into the environment. The current waste
management practice, which relies on. third-party treatment services, increases
operational costs. Therefore, an effective treatment unit is needed to reduce the
mercury concentration in the wastewater. This study aims to design and fabricate a
Mercury Removal Vessel utilizing activated carbon as the adsorption medium for
mercury removal from condensate tank drain water. The vessel design was carried
out in accordance with the ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) Section
VIII Division 1, while the piping system was designed based on ASME B31.3. The
main construction material selected was stainless steel 304 due to its good corrosion
resistance under the operating environment. The vessel was equipped with trays,
wire mesh, perforated plates, and a handhole to facilitate maintenance and activated
carbon replacement. The fabrication process included material cutting, drilling,
welding using the Shiclded Metal Arc Welding (SMAW) and Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) ‘methods, coating, and.final assembly. The fabricated unit was
evaluated through visual inspection and dye penetrant testing to verify weld quality,
and no significant surface defects were detected. The results indicate that the
Mercury Removal Vessel was successfully designed and fabricated in accordance
with the specified design criteria;.making it suitable for mercury.adsorption in
condensate tank drain water treatment. In addition, a maintenance procedure was
developed to ensure the performance, reliability, and service life of the Mercury
Removal Vessel..

Keywords : Mercury, Adsorption, Activated Carbon, Mercury Removal Vessel
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BAB I
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Pembuangan air kondensat industri minyak dan gas merupakan salah satu
sumber potensi pencemaran lingkungan yang.memerlukan pengelolaan secara
ketat. Air buangan dari fasilitas pengolahan  hidrokarbon umumnya
mengandung berbagai kontaminan berbahaya, seperti hidrokarbon terlarut,
senyawa organik volatily dan logam berat. Di antara kontaminan  tersebut,
merkuri (Hg) menjadi perhatian utama karena bersifat sangat toksik, persisten
di lingkungan, serta mampu mengalami bioakumulasi dalam rantai makanan
akuatiks” D1 lingkungan perairan, merkuri dapat mengalami transformasi
menjadi metilmerkuri_yang lebih toksik“sehingga berpotensi menimbulkan
dampak terhadap ekosistem maupun kesehatan manusia melalui konsumsi
organisme yang terkontaminasi (WHO, 2023).

Pada fasilitas pengolahan gas alam_cair (Liquefied Natural Gas/LNG),
fluida produksi dari reservoir dipisahkan di knock out drum (KOD) menjadi fase
gas, kondensat, dan air. Namun, pemisahan tersebut hanya didasarkan pada
perbedaan sifat fisik sehingga tidak sepenuhnya mampu memisahkan
komponen kimia yang terlarut, termasuk merkuri(IEA, 2025). Merkuri dapat
hadir dalam berbagai bentuk, seperti merkuri elemental (Hg°), merkuri
anorganik, organomerkuri, maupun partikulat. Sebagian spesies merkuri tetap
terlarut dalam kondensat atau terdistribusi ke fase air sehingga masih terbawa
menuju tangki penyimpanan kondensat (Wilhelm, 2021).

Selama penyimpanan dalam tangki floating roof, air yang terbawa bersama
kondensat akan terpisah secara gravitasi dan terakumulasi-pada dasar tangki
sebagai bottom water (Gao et al., 2022). Melalui mekanisme kesetimbangan
distribusi fase, khususnya untuk merkuri dalam bentuk ionik yang lebih mudah
larut dalam air, sebagian merkuri dapat berpindah dari fase hidrokarbon ke fase
air. Transformasi kimia akibat keberadaan ion klorida, sulfur, maupun kondisi
oksidatif juga dapat meningkatkan keberadaan merkuri dalam fase air.

Akibatnya, bottom water berpotensi mengandung merkuri terlarut maupun
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partikulat sehingga memerlukan pengolahan sebelum dibuang ke lingkungan
(Li at al., 2024).

Pada PT X, volume air hasil drain dari tangki kondensat mencapai sekitar 2
m?hari sehingga secara kontinu berpotensi menghasilkan air buangan yang
mengandung merkuri. Pengelolaan merkuri di-Indonesia telah diatur melalui
Undang-Undang Nomor 11 Tahun 2017 tentang. ratifikasi Minamata
Convention serta Peraturan Mentert Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor
5 Tahun 2014 yang menetapkan baku mutu merkuri pada air limbah. sebesar
<0,005 mg/L. Oleh karena itu, air hasil drain perlu diolah agar memenuhi baku
mutu sebelum dilepas ke lingkungan.

Saat'ini PT X telah memiliki Waste Water Treatment Plant (WWTP),
namun air hasil drain tangki kondensat belum diolah di fasilitas tersebut dan
masih dikelola oleh pihak ketiga, yaitu PT PPLL dengan biaya pembuangan
sekitar Rp7,3 juta per tahun serta biaya transportasi sekitar Rp6.000/kg. Secara
keseluruhan, biaya yang dikeluarkan perusahaan mencapai sekitar Rp4,4 miliar
per tahun, sehingga metode tersebut dinilai kurang efisien sebagai solusi jangka
panjang (Yousef et al., 2020).

Berbagai metode penghilangan merkuri telah dikembangkan, seperti
presipitasi kimia, pertukaran ion, filtrasi membran, elektrokimia, dan adsorpsi.
Masing-masing memiliki keterbatasan, antara lain menghasilkan limbah
sekunder, membutuhkan energi tinggi, atau memerlukan biaya investasi yang
besar (Raji, 2023). Dibandingkan metode tersebut, adsorpsi menggunakan
karbon aktif menjadi salah satu alternatif yang menjanjikan karena memiliki
luas permukaan tinggi, efisiensi adsorpsi yang baik, operasi sederhana, dan
biaya operasional yang relatif rendah. Abdullah dkk. (2018) melaporkan bahwa
karbon aktif berbahan baku palm kernel shell-mampu menghilangkan hingga
97,7% Hg(Il), sedangkan Caicedo Salcedo dkk. (2021) menunjukkan karbon
aktif terfungsionalisasi sulfur memiliki kapasitas adsorpsi maksimum sebesar
85,6 mg/g terhadap Hg(Il).

Meskipun berbagai penelitian telah membuktikan efektivitas karbon aktif
dalam mengadsorpsi merkuri dari media berair, sebagian besar penelitian

tersebut masih berfokus pada pengujian skala laboratorium menggunakan
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larutan sintetis dengan kondisi operasi yang terkontrol. Penelitian-penelitian
tersebut umumnya lebih menitikberatkan pada pengembangan material
adsorben dan evaluasi kapasitas adsorpsi, sementara kajian mengenai
implementasi pada sistem pengolahan limbah industri masih terbatas. Secara
khusus, penelitian mengenai perancangan unit. adsorpsi yang disesuaikan
dengan karakteristik air hasil drain tangkikondensat pada fasilitas LNG, proses
fabrikasi yang meliputi pemilihan material, metode manufaktur, dan perakitan
unit, serta penyusunan prosedur pemeliharaan untuk mendukung keandalan
operasi masih sangat terbatas. Selain aspek perancangan dan fabrikasi,
keberhasilan” implementasi’ unit adsorpsi juga dipengaruhi. oleh prosedur
pemeliharaan yang tepat. Pemeliharaan yang tidak memadai dapat
menyebabkan penurunan kapasitas adsorpsi, peningkatan kehilangan tekanan
(pressure drop), penurunan efisiensi pengolahan, serta berkurangnya umur
pakai media karbon aktif dan peralatan. Kondisi tersebut menunjukkan adanya
kesenjangan penelitian (research gap) antara keberhasilan karbon aktif pada
skala laboratorium dengan penerapannya sebagai sistem pengolahan yang siap
dioperasikan pada kondisi industri. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada
rekayasa implementasi sistem adsorpsi merkuri melalui perancangan unit,
proses fabrikasi, serta penyusunan rekomendasi,prosedur pemeliharaan yang
dapat diterapkan pada kondisi operasi nyata di fasilitas LNG.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu rancangan unit adsorpsi
merkuri berbasis karbon aktif yang dapat diterapkan pada air hasil drain tangki
kondensat PT X. Rancangan tersebut perlu didukung dengan proses fabrikasi
yang sesuai agar unit dapat direalisasikan di lapangan, serta rekomendasi
prosedur pemeliharaan untuk menjaga efektivitas adsorpsi dan.memperpanjang
umur pakai peralatan. Oleh karena “itu;penelitian~ini dilakukan untuk
menghasilkan rancangan unit, tahapan fabrikasi, dan rekomendasi prosedur
pemeliharaan yang dapat menjadi acuan penerapan sistem pengolahan merkuri
pada fasilitas LNG maupun industri lain yang memiliki karakteristik air limbah

serupa.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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.3 Tujuan

Bagaimana proses perancangan mercury removal vessel sebagai unit
adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif untuk pengolahan air hasil drain
tangki kondensat PT X?

2. Bagaimana proses fabrikasi mercury removal vessel berdasarkan hasil
perancangan sebagai unit adsorpsi merkuri.berbasis karbon aktif untuk
pengolahan air hasil drain tangkikondensat PT X?

Bagaimana rekomendasi-presedur pemeliharaan (maintenance) mercury
removal vessel untuksmenjaga kinerja, sistem dan memperpanjang umur
pakai unit adsorpsi merkuri pada pengolahan, air hasil drain tangki

kondensat PT X?

Adapun tujuan pada tugas akhir ini adalah secbagai berikut :

1.3.1 Tujuan Umum :

1.

Sebagai = salah satu.syarat® untuk ~menyelesaikan program
pendidikan Diploma III Politeknik NegeriJakarta.

Mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi, khususnya
dalam bidang mekanikal rotating, serta mengaplikasikan ilmu

yang telah diperoleh selama mengikuti proses belajar mengajar.

1.3.2 Tujuan Khusus

1.

Merancang mercury remoyval vessel sebagai unit adsorpsi merkuri
berbasis karbon aktif untuk pengurangan kadar merkuri pada air
hasil drain tangki kondensat PT X

Melakukan fabrikasi mercury removal vessel berdasarkan hasil
perancangan sebagai unit adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif
untuk pengolahan air hasil drain tangki kondensat PT X
Menyusun rekomendasi prosedur-pemeliharaan (maintenance)
mercury removal vessel untuk menjaga kinerja sistem adsorpsi dan

memperpanjang umur pakai peralatan.

1.4 Batasan Masalah

Untuk menjaga agar penelitian ini terarah dan tidak melebar dari tujuan utama,

maka perlu ditetapkan batasan masalah sebagai berikut:

1. Objek penelitian adalah air hasil drain tangki kondensat PT X yang
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S 2
7 n:’r mengandung merkuri (Hg).

= T g 2. Penelitian ini berfokus pada perancangan dan fabrikasi mercury removal
;.;, ? S ; vessel sebagai unit adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif untuk pengolahan
‘gé -gr ; air hasil drain tangki kondensat PT X.
gg - g 3. Perancangan dilakukan pada skala pilot.plant dengan kapasitas yang
%_%. ‘a:? ditentukan berdasarkan estimasi.aktual'debit air buangan kondensat PT X.
§§ s 4. Media adsorben yang digunakan adalah karbon aktif (activated carbon),
gg' ; tanpa membahas maupun membandingkan efektivitas adsorben jenis lain.
é& t§ 5. Perancanganamercury removal vessel mengacu pada standar ASME Section
g g ; VIII Diyision 1.
%g 5 6. Material fabrikasi ditentukan berdasarkan literatur, standar, dan
g;';f 5 ketersediaan material di warehouse, tanpa dilakukan pengujian material.
':gg 7.  Fabrikasi dalam penelitian in1 hanya mencakup mercury removal vessel
g—,% beserta komponen mekanikal pendukung, seperti nozzle, flange, dan
oo
;;D % support.
%% 8. Penelitian tidak membahas sistem instrumentasi dam kontrol, seperti
gé pemilihan sensor, transmitter, maupun sistem otomasi unit adsorpsi.
%g 9. Penelitian tidak mencakup optimasi proses adsorpsi, seperti penentuan
gg isoterm adsorpsi, kinetika adsorpsi, breakthrough curve, maupun regenerasi
:'é § karbon aktif.
g% 10. Rekomendasi pemeliharaan (maintenance) disusun berdasarkan hasil
5 g perancangan, karakteristik material, dan referensi teknis, tanpa dilakukan
§ g pengujian  umur pakai (service life test) maupun analisis keandalan
.'g §_ (reliability analysis).
§2 11. Tidak membahas simulasiwComputational Fluid Dynamies-(CFD) untuk
g menganalisis distribusi aliran fluida‘di-dalamvesse/
§' 12. Tidak membahas analisis biaya siklus hidup (Life Cycle Cost/LCC) maupun
;E.: analisis kelayakan ekonomi.
g 1.5 Manfaat
g
-
5 Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
8 1.5.1 Bagi Penulis
>
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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 keterampilan dalam merancang bangun
suatu alat industri.

3. Dapat mengimplementasikan.pengetahuan yang. telah diperoleh selama

masa perkuliahan dengan.mempraktekkannya secara nyata.

.5.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta

Sebagaimedia pembelajaran dan penelitian Unit Adsorpsi Merkuri

menggunakan Mercury Removal Vessel berbasis Karbon Aktif.

.5.3 BagiPT X dan Dunia Industri

I. Menjadi studi lanjutan -bagi PT Xuntukprogram pengclolaandimbah B3
pada air buangan di tangki kondensat.
2. Merupakan upaya untuk mengurangi-limbah B3 di lingkungan PT X

sebagai bentuk taat terhadap regulasi-dari pemerintah

1.6 Lokasi Objek

Lokasi objek Tugas Akhir berada di Workshop LNG Academy dan
bengkel induk PT. Badak NGL.

1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan Tugas Akhirini 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

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.
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BAB III METODOLOGI PENGERJAAN TUGAS AKHIR
Penyusunan laporan menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang
digunakan untuk menyelesaikan masalah atau penelitian, meliputi prosedur,
pengambilan sampel dan pengumpulan data, pengumpulan data, teknik
analisis data atau teknis perancangan

BAB IV PF

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berikut kesimpulan yang didapat dari hasil tugas akhir ini.

1.

2.

Pada tugas akhir ini penulis berhasil merancang mercury removal vessel
dengan material stainless steel 304, bertekanan 0,1 [Mpa], berkapasitas
31,75 liter, berdiameter.32,5 [em] dan tinggi 70 [cm], bertemperatur 25-
35°C, dengan berat sekitar 100-150 [kg] dengan efisiensi penurunan
merkuri sebesar 90%, tipe vessel terbuka dan dengan aliran fluida secara
kontinu.(service-standby). Vessel ini dirancang dengan menggunakan tipe
upper shead berbentuk flanges head with bolt sedangkan bottem head
berbentuk flat head dan semua perhitungan mengacu pada ASME BPVC
Section VIII Div. 1.

Mercury removal vessel berhasil dibangun dari proses fabrikasi berupa
pemotongan, pengeboran, pembengkokan; pengelasan, pengujian serta
coating. Vessel ini berhasil terbebas dari cacatlas (defect)pada setiap bagian
sambungan las.

Rekomendasi prosedur pemeliharaan (maintenance) telah disusun sebagai
upaya menjaga kinerja dan umur pakai unit.adsorpsi. Prosedur tersebut
meliputi. persiapan pemeliharaan, pemeriksaan visual, pemeriksaan
instrumen, pemantauan kondisi media karbon aktif, inspeksi ketebalan
vessel menggunakan Ultrasonic Thickness Gauge (UTG), pembersihan
unit, serta pencatatan riwayat pemeliharaan. Penerapan pemeliharaan
preventif secara berkala diharapkan mampu mempertahankan efektivitas
proses adsorpsi merkuriy.mencegah kerusakan komponen, serta
meningkatkan keandalan dan keselamatan-operasiunit dalam pengolahan

air buangan tangki kondensat PT X.

5.2 Saran

Setelah dilakukan fabrikasi dan pengujian, masih terdapat kekurangan pada
mercury removal vessel ini. Oleh karena itu, agar dapat menyempurnakan

alat ini diperlukan pemikiran dan pertimbangan lain ke depannya. Adapun
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saran yang dapat penulis berikan untuk hasil tugas akhir ini adalah sebagai

berikut.

1.

Sebaiknya menghindari membuat terlalu banyak sambungan, karena
akan memperbesar risiko kebocoran. Semakin banyak jumlah
sambungan fitting pada sistem perpipaan dan vessel, semakin besar
potensi terjadinya kebocoransselama operasi.:Oleh. karena itu, desain
sebaiknya dibuat sesederhana mungkin dengan meminimalkan jumlah
sambungan tanpa mengurangi fungsi unit.

Sebaiknya menjauhkan flowmeter "dengan, manual valve, karena
pembacaan pada sensor akan menjadi sulit. Penempatan flowmeter yang
terlalu dekat dengan valve dapat menimbulkan turbulensi aliran
sehingga memengaruhi kestabilan pembacaan laju alir. Oleh karena itu,
flowmeter sebaiknya dipasang pada pipa lurus dengan jarak yang
memadai dari valve.

Sebaiknya merekatkan #ray dengan shell secara pengelasan agar tidak
ada karbon aktif yang terbawa sama sekali. 7ray penyangga media
karbon aktif sebaiknya dipasang secara permanen. menggunakan
pengelasan agar memiliki kekuatan yang lebih baik dan tidak bergeser
selama operasi. Hal ini dapat mencegah.media karbon aktif terbawa

aliran fluida serta menjaga distribusi media tetap merata di dalam vessel.
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3 = %’.3 ot 7 Table 1A (Cont'd)
Section |; Section lll, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section Xl
m» T am = i " 1 W 1 "
e 333 (4 Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
C =+ DC — (*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)
o, -
a2 -
2 9 5T a Allay
3 = 3 -] Desig./  Class/ Size/
= - Line UNS  Condition/ Thickness, Group
~ - T -
9 M co - No. Mominal Composition Product Form Spec. No, Type/Grade No. Temper mm P-No. No.
-
g_ {3 ;%. 2 1 |18Cr-8Ni Wild. tube SA-6B8 TP304L 530403 a 1
Q 2 | 18cr-ani Wid. tube SA-688 TP304L 530403 8 1
o, D < o
3 x'g S 1 3 |18cr-ani Wid. tube SA-688 TP304L 530403 8 1
3 g 5 8 < 4 | 18cr-ani Wid. pipe SA-B13 TP304L 530403 8 1
D = ;_.’g a 5 | 18cr-ani Wid. pipe SA-B14 TP304L 530403 8 1
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g 5- 5 g_ , # 9 | 18Cr-BNi Forgings SA-182 Fa04H S30409 .. =130 f 1
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Table 1A (Cont'd)

Section |; Section lll, Classes 2 and 3;* Section VIIl, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials

(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

65

Line Maximum Allowable Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, °C, Not Exceeding
400

No. 40 65 100 125 150 200 250 300 325 350 375 425 450 475
1 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
2 |138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 822 80.5 79.2 77.3 76.0 748
3 |7 117 117 114 1 107 103 98.5 96.5 947 928 90.9 89.1 87.1 859
4 |17 107 96.2 91.2 874 81.1 76.6 727 71.2 700 68.8 67.5 66.3 65.0 63.8
5 |138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
6 |138 126 113 107 103 95.7 899 85.9 84.1 822 80.5 79.2 77.3 76.0 748
7 |117 117 117 114 111 107 103 98.5 96.5 94.7 92.8 920.9 89.1 87.1 859
8 |117 107 96.2 91.2 874 81.1 76.6 727 71.2 70.0 688 67.5 66.3 65.0 63.8
9 |138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103
10 | 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103
11 |138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103
12 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
13 |138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 822 80.5 79.2 77.3 76.0 748
14 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101

| 15 | 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 822 80.5 79.2 773 76.0 748

16 | 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
17 | 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
18 | 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103
19 |138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103
20 | 138 126 113 107 103 95.7 90.0 85.6 83.9 823 805 79.2 -
21 |138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
22 |138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 B84.1 822 80.5 79.2 773 76.0 74.8
23 | 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
24 | 138 126
25 |138 138
26 | 117 117
27 |17 107
28 |138 138
29 |138 138
30 |138 138
31 | 138 138
32 |138 138
33 | 138 138
34 | 140 140
35 | 140 124
36 | 152 148
37 |152 143
38 | 152 148
39 |152 143
40 152 148
41 | 152 148
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ASME BPVCVILI-2017 LIW-9 — 1w
Table UW-12
Maximum Allowable Joint Efficiencies for Arc and Gas Welded Joints
Degree of Radiographic
Examimation
Type [a) Full [b) Spar (<]
Ma. Juint Deseription Limitations Joint Category |Mate (1)] [Mate (2]] None
(1]  Buttjsintsas attained by double-weldingor by other means that will obtain None ABCandD 100 0.85 0.70
the same guality of deposited weld metal on the inside and outside weld
surfaces te agree with the requirements of UW-35, Welds using metal
hacking strips that remain in place are excluded.
(2]  Single-welded buttjoint with backing strip other than thase included fa} None except as in [b) below A, B,C and I 090 08D 0,65
under (1) {b) Circumterential butt jaints with one plate offset; see A, B and € 0.90 0.80 0.65
UW-13{h)(4) and Figure UW-13.1, sketch (i)
31 Single-welded buttjaint withoutuse of backing strip Cireumifarential butt joints only, not over Shin. (16 mm) A B andC M NA 0.60
THiCk &N not OvVer Z& (- (600 mm ) ouside diamerer
4) Double full fillet 1ap joint fir) Longitudinal jeints not over 4gin. (10 mm) thick A M ey 0.55
{b) Circumferential joints not over ® /g in. (16 mm) ehick Band MA Nav 0.55
[Mote (3]
(5) Single full fillet lap joints with plug welds conformingto UW-17 g} Circumterendal joints [Note [4]] for attachment of B MA Nt 0.50 .
heads not aver 24 in. (500 mm) outside diameter to Z
shells not over 443 in. (13 mm)] thick =
fi] Circumterential joints for the attachment to she lls of C MNA N 0.50 ==,
- jackets nat over 5/ in. [16 mm) in nominal thickness =
] where the distance from the center of the plugweld to M
the edge of the plate iz not less than 1'/z times the =
diameter of the hole for the plug, =
e
(8] Single full fillet lap joints without plug welds fa) For the attachme nt of heads convex to pressure to A and B MNA Nt 045 =
shells not over %fdn. (16 mm) required thickness, anly ¥
with use of fillet weld on inside of shell: or
f&) for actachment of heads having pressure on either A and B MNA Nt 045
side, to shelle not over 24 in. (600 mm] inside
diameter and not aver /. (6 mm) required
thickness with fillet weld on outside of head flange
amly
71 Corner joints, full penetration, partial penetration, and/or fillet welded As limited by Figure UW-13.2 and Figure UW-16.1 Cand D MNA NaA NA
[Note (53]
(8] Angle joints Design per U-2[g) for Category Band € joints B, € andD NA NA NA
GEMERAL NOTE: E = 1.00 for butt joints in compression.
NOTES:
(1) See UW-12[a)and UW-51.
(2) See UW-12(b) and UW-52.
(3] For Type Mo. 4 Category C joint, limitation not applicable for bolted flange connections.
(4) |oints attaching hemisp herical heads to shells are excluded.
~ (5) There is no joint efficiency £ in the design eguations of this Mvision for Category Cand D corner joints. When needed, a value of E not greater than 100 may be used.
[=
g 2
< w
8=
m
<

@ Hak ﬁ{nﬂ NN FUNLSRIIIN INSY TSI Janal wa
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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ampiran 3

ASME BPYCVIILL-2017 UG-34

Figure UG-34
Some Acceptable Types of Unstayed Flat Heads and Covers

_ == Center of weld

L
\ = ¥ :_ !'lr.min_=2l5 k
] L F Tangent L 3
r ling f
+ = 3¢ 1. =3y

Lenter of lap
-

-
"_'_-\Tdrlgen[
for t; 11/ in. (38 mm) * . line:

Fmg. =0.25¢; far | =3e

e I i =
T | rmin. min. t; 1Y/zin. (38 mm) | | v

SREr g . i . . but reed not be greater L IR r
than 3y in. (19 mm)
C=0.17 or C=0.17 C=0.33m C=0.30
C=0.10 Cmin, =0.20 C=0.20 or 0.13
(a) (b-1) {b-2) (e}

Eye = 20 min. nor less than 1,251
but need not be greater than ¢

. Projection
= } - beyond weld

is optional

Bevel iz apticnal
Cantinuation

of ahell deg max.
opticnal
C=0.13
sketches (&), (f), and (g) cireular covers, €= 0.33m, Crmin. = 0.20
(d) (&) (f @
See Fig UW-13 2 sketches (a) to (g),
See Fig. UW-13.2 sketches (a) to (gl inclusive, for details of outside
inelusive, for details of welded jaint welded joint
£, not less than 1.25¢, he he

L I =K
T T, Y, 1 J:
Hea e aEE SN

£=0.3 [
(i) [See Note (1)) (k) [See Note (1)]

Cmin. =

(h) ]

Retaining

) Threaded ring
- ring

t 30 degmin.

Seal weld

5 -\ 45 deg max. / 3t min.

/ 0.8¢; min.
;' . i ¥

W =tort,

£ 1 5
= wihichewver
is greater

. 1 -
D26 =075 £=-0.33 €=0.33

[[:]] g) [See Note (2)] (r) (s}
GENMERAL MOTE: The above illustrations are diagrammatic only. Other designs that meet the requirements of UG-34 are acceptable.

NOTES:
[1] Use UG-34[c][2) eq. (2] or UG-34{c)(3] eq. (5].
[2) When pipe threads are used, see Table UG-43.

33
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W= Wy

For gasket seating,

W= ["qm + A.b]Su
2

-

W1 = H + Hy = 0.7856%P + (2b x 3.14GmP)

hy © hy

¥, H, 3

{e] Flange Design Bolt Load W. The bolt loads used in
the design of the flange shall be the values obtained from
eqs. (4) and (5). For operating conditions,

(4

(5)

The required bolt load for the operating conditions
W,,,; is determined in accordance with eq. (1).

(1)

Figure 2-4

h=15g,

A

w A

i

Slope

li—h

Hr

r

4

fip

6 Hs

T

Y
Ho g

o2

¢

Y

_.r
o

‘Where hub slope adjacent

to flange exceeds 1:3,

use sketches (Ba) or (Bb)

16)

0.26g, but not less than 7y in. (6 mm), the

e

hp

m

‘“““\/i%‘—ﬁ ¥ Hy
9o L] \\

B oy/2

minimum for either leg. This weld may be
machined to a corner radius as permitted in
W sketch (5), in which case g, = g,,.

(6b)

Types of Flanges (Cont'd)

Gasket |"_ t

1:3 (max.)

(6a)

Integral-Type Flanges [Motes (3) and (4)]

1.5g,
{min.}

— G Weld
/- Slope exceeds 1:3

Slope exceeds 1:3
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Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Table 2-5.1
Gasket Materials and Contact Facings

F-ply

2-ply

L-ply

Vegelable [iber

Spiral-wound metal, mineral Gber filked:

Carbon

Stainless, Monel, and nickel-base alloys

Cormugated metal, mineral lber §

Soll aluminum
Solt copper or brass
Iron o soll sleel

Monel or +-6% chrome

Stainless steels and nickel-base allays

Corrgated metal:

Soll aluminum

Salt copper or brass
Iron or soft steel
Monel or +-6% chrome

Stainless steels and nickel-base alloys

Flat metal, jacketed mineral fibser lilled:

Solt aluminum

Sall copper or brass
lron er soll steel
Monel

6% chrome

Stainless steels and nickel-base alloys

2325

250

2.50
3.00

erted, or corrugated metal, jacketed min

Elastomers with mineral fiber fabric insertion [with or without wire reinforcement):

2,200 (15)

2,900 (20)

3,700 (26)

1104 (7.6

10,004 (E9)
10,000 (6%)

al fiber filled:
2,900 (20)
3,700 (26)
£,500 (31)
5,500 (38)
6500 (45)

3,700 (26)
4,500 (31)
5,500 (3E)
6,500 (45)
7,600 (52)

5,500 (3E)
6,500 (45)
7,600 (52)
#,000 (55)
9,000 (62)
9,000 (62)

Gashet Min. Design Facing Sketch and
Factor Seating Stress y, Column in
Gasket Material it pEi (MPa) Shetches Table 2-5.2
Sell-energizing wpes [O-rings, metallic, elastomer, other gasket a [ N{H] =
types considered as gell-sealing)
Elastomers without fabric or high percent of mineral liber:
Below 75A Shore Duromeler .50 (0] ™ i La], {1b), (1],
754 or higher Shore Durometer Lag 200 [L4]) {1d]. (4], [5]);
Column 11
Mineral fiber with suitable binder for operating conditions:
Y in (3.2 min) thick 2.00 1La0d (11) i La], {1b), (1],
Yie in. (1.6 men) thick 275 3,700 (26 [1d], (4], [5);
Yo i, (U min) thick 3.50 &, S04 (15) Calumn 11
Elastomers with cotton Labric insertion 125 400 (2.E] Q [ 1a], (1B], 1<),
(1d]. (4, [5):

Column 11

(1a]. {1b), (1<),
(1), (4, (5]

Column 11

(La]. {1h]. (1),
(2d]. (4). [5):

Column 11

[ La), {1b]; Column
n

[ La), {1b]; Column
n

(1a]. (k). (1],
{1d); Columnn (1

(lal. (1k]).
(1¢) [Note (1]],
(1d] [Hete (1))
(2] [Mote [1)];
Column 11
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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See Note (1)

Figure UG-37.1
Nomenclature and Formulas for Reinforced Openings

h, 2.5 2.5¢

= A =drFr2,0, F1-1,4)

= Agd= 5lt, -1,,) foat
Sty = tp) oty

3000

= A = Stif,
58 12
= 2h 1l

A B\ = Aaq = outward nozzie weid = lieg)2f, 5

ﬂ V = Agz = inward nozzie weld = (10g) 21,5
WAL+ A+ Aa+ A +A3 PA
WAy +Ap+Ag+AgtA43< A

Use smallost value | o
i 'W-L"}

"dorﬁnoln'(

= dEg t=Fr) — 20, (Eqt = Fe ) (1 =1,4)
20e 4 t ) Eqt - Fr) = 20, (Eqt = Fr, (1 = £4)

.
N ' t
N g
HIRN = R
yrrrzrzeieecs) ¥
g
- f S e, N
See UG-40
’——Td %" for limits of
i . reinforcement
e———dor e e
f Use larger value

For nozzle wall inserted through the vessel wall —4-1— For nozzie wall abutting the vess2l wall

Without Reinforcing Element

Area required

Area available in shell; use larger value

Area available in nozzle projecting outward; use
smaller value

Area available in inward nozzle; use smallest value

Arco available in cutward weld
Area available in inward weld
Opening is adequately reinforced

Cpening is not adequately reinforced s0
reinforcing elements must be added
andfor thicknesses must be increased

With Reinforcing Element Added

A = same as A, above
Ay =sameas Ay, above
= 5lty ~ tpplfept
AQ{' 2ty — o) (251, % )1
Az =same as A3, above

= Agy = outer element weld = (leg)2f, 4
= Agz = inward nozzle weld = (log)2',2

Hre

WAy +Ag+Ag + A4, +AgatAg3+tAg > A

= Agq = outward nozzle weld = (leg)2f, 5

= Ag =(Dp—d—2,)t, {4 INotei2)]

Area required

Area available

Ares available in nozzle projecting outward;
use smaller area

Area available in inward nozzie
Area available in outward weld

Area available in outer weld
Area available in inward weld

Area available in element

Opening is adequately reinforced

GENERAL NOTE: This figure lllustrates a common nozzle configuration and is not intended to prohibit other configurations permitted by the

Code.
NOTES:

(1) Includes consideration of these areas If ., /S, < 1.0 (both sides of centerline).
(2) This formula s applicable for a rectangular cross-sectional element that falls within the limits of reinforcement.

*yejesew njens uenefuy} neje jnuy uesijnuad ‘uesode] uesijnuad ‘Yeiw|i eA1ey uesiinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uediynbuad e




ECEL]
NINMILAOd

VLNVHYE

eyieyer Labap yiuya3ijod wizi eduey

N
g
)
o
3
Qo
3
]
=
Q
<
3
c
3
o
3
Q.
9
3
3
[}
3
T
(]
=
o
5
s
=
w
[}
o
o
9,
Q
3
]
8
<
"3
o
c
=
c
=
‘g-
Q
-
=
=
5
o
=L
o
3
T
[}
3
-
<
=
Q
T
o
T
c
=

2
o
=
Q
c
=,
T
o
=
o
[-%
o
=
3
()
=
c
g,
5
3
5
T
(]
3
=
=
Q
o
S
<
o
3
Qo
£
o
o
=
-
o1
-
5
;
=
[
Q
[}
=
-
o
=
o
-
-
o

»
'Y
3
Q
E
=
T
o
=
=
o
2
S
=
=
-,
=
=
g
o
=
=3
=
Q
)
=
=)
o
2
5
2
T
o
=)
e
=
)
=
T
o
=
£
]
=
g
S
3
o
=
~
g
£
)
E}
)
©
=]
S
=
=
£
w
o
=
=
=
-
=
o
v
=
(-1
=
)
c
S
=
w
c
Y
£
3
o
w
o
)
2

—
=
o)
o
3
Q
3
)
S
Q
=
=
T
w
(]
o
o
-
o
=]
o
Cd
o
c
w
o
e
-
<
=
g
o
-~
=
=
3
->
o
>
T
o
3
)
=
n
o
3
-
c
-
o
=
Q.
o
3
3
3
<
o
o
c
=
o
3
w
c
3
o
o
-

- 4
Q
=
2]
T
[
Q

Q)
I
]
g
=
S
= fr
=
S /i
2
D
Q
E §r2
g foo
n”"'El _

= 1 when an opening is in the solid plate orina '

72

= correction factor that compensates for the
variation in internal pressure stresses on
different planes with respect to the axis of
a vessel. A value of 1.00 shall be used for
all configurations except that Figure UG-37
may be used for integrally reinforced open-
ings in cylindrical shells and cones. [See
UW-16(c)(1).]

= strength reduction factor, not greater than
1.0 [see UG-41(a)]

= §,/S, for nozzle wall inserted through the
vessel wall

= 1.0 for nozzle wall abutting the vessel wall
and for nozzles shown in Figure UG-40,
sketch (j), (k), (n), and (o).

= Sp/Sy

(lesser of S, or 5,) /S,

= Sp/Sv

7 ay

Category B butt joint; or

0.85 when an opening is located in an ERW
or autogenously welded pipe or tube. If the
ERW or autogenously welded joint is clearly
identifiable and it can be shown that the
opening does not pass through this weld
joint, then F; may be determined using the
other rules of this paragraph; or

joint efficiency obtained from Table UW-12
when any part of the opening passes
through any other welded joint

NEGERI
JAKARTA
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677 (1,250)
and Above
07
07
07

649
(1,200)
07
07
0.5

04

(73]
0.7
07

*cen
593
(11000  (1.150)
07
05
04

566
(1,050)
0.7
0.4
0.4

<
=
-
Ll
=
L
O
o

NEGERI
JAKARTA

510
(950)
0.5
04
04

Table 3042131 Values of Coefficient ¥ for t < D/6
538
(1,000)
o7
04
04

482 (900)
and Below
04
04
0.4

NOS800, NOSS10,
and NOBS2S

UNS Nos. NO6617,

Nickel alloys

Austenic steels

Ferritic steels

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Direct Curent Electrode Negative (DCEN)

X
N A
—
N P
ERR
o0
mM.ﬂ ”E
25|28 - O
EINESE
= O LW
— | OO
5 oz
=
A
=2
RE
< g5

) Hak Cipta:
" 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Nomor Dokumen

: SOP-MRU-001

Tanggal Disahkan

LOGO So P
PERUSAHAAN PT X
MAINTENANCE SECTION

Revisi

Tanggal Diberlakukan

Disahkan Oleh

: Manager Maintenance Section

L e —

SOP PEMELIHARAAN MERCURY REMOVAL UNIT

DASAR HUKUM

CARA MENGATASI

s

. Undang-Undang No. 1 Tahun 1970 tentang
Keselamatan Kerja;

. Undang-Undang No. 32 Tahun 2009 tentang
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup;

Undang-Undang No. 11 Tahun 2017 tentang
Pengesahan Minamata Convention on Mercury;

N

w

4. Peraturan Menteri Ketenagakerjaan No. 37 Tahun

2016 tentang Keselamatan dan Kesehatan Kerja
Bejana Tekan dan Tangki Timbun;

o

. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
No. P.5/Menlhk/Setjen/Kum.1/2/2014 tentang Baku
Mutu Air Limbah;

. ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC)
Section VIII Division 1 tentang standar desain dan
inspeksi bejana tekan;

(=2}

~

. Prosedur Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3)
serta Sistem Manajemen Mutu perusahaan yang
berlaku.

1. Persiapan Pemeliharaan
- Hentikan operasi pompa.
- Tutup valve inlet dan outlet.
- Lepaskan tekanan hingga 0 barg.
- Pastikan tidak ada aliran fluida.
- Terapkan Lock Out Tag Out (LOTO).

- Gunakan APD lengkap (helm, sarung tangan,
kacamata, sepatu safety, coverall).

- Pastikan area kerja aman.

2. Pemeriksaan Visual

Inspeksi shell terhadap korosi, retak, deformasi,
dan kebocoran.

Periksa kondisi nozzle.

Periksa flange dan gasket.

Periksa valve.

Periksa support/leg.

Periksa bolt dan nut dari kelonggaran.
Periksa coating dari kerusakan.

3. Pemeriksaan Media Karbon Aktif
- Buka flange head sesuai prosedur.
- Periksa kondisi karbon aktif.
- Evaluasi pressure drop.
- Bandingkan kualitas air outlet terhadap baku mutu.

- Tentukan apakah media masih layak atau telah
jenuh.

- Jadwalkan penggantian bila diperlukan.

4. Pembersihan Vessel
- Keluarkan karbon aktif jenuh melalui handhole.
- Bilas bagian dalam menggunakan air.
- Bersihkan endapan dan debu.
- Bersihkan permukaan luar vessel.
- Isi karbon aktif baru sesuai kapasitas desain.

- Tutup kembali flange dan lakukan pengencangan
baut.

5. Inspeksi Ketebalan Vessel

- Ukur ketebalan shell menggunakan Ultrasonic
Thickness Gauge (UTG).
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- Ukur pada beberapa fitik kritis.

- Bandingkan dengan ketebalan minimum hasil
desain.

- Catat seluruh hasil pengukuran.

- Laporkan apabila ditemukan penipisan di bawah
batas desain.

6. Dokumentasi Pemeliharaan
- Isi maintenance record.
- Catat hasil inspeksi visual.
- Catat hasil UTG.
- Catat pressure drop.
- Catat penggantian karbon aktif.
- Catat tindakan perbaikan.
- Tanda tangan teknisi dan supervisor.

CHECKLIST INSPEKSI

No. Komponen Baik Rusak Keterangan
1 Shell O O
2 | Head O O
3 Flange O O
4 | Valve O O
5 Gasket O O
6 | Nozzle O O
7 Support O O
8 | Bolt & Nut m| O
9 | Coating O O
TEKNISI SUPERVISOR
Nama Nama
Tanggal Tanggal
Tanda Tangan : Tanda Tangan: ...

pemeliharaan Mercury Removal Unit.

CATATAN : SOP ini harus dipatuhi untuk menjamin keselamatan kerja, keandalan peralatan, dan efektivitas proses




