
 
 

 
 

                                              

 

 

PERANCANGAN SISTEM ADSORPSI MERKURI 

BERBASIS KARBON AKTIF PADA AIR BUANGAN 

YANG TERAKUMULASI DI TANGKI KONDENSAT 

PT X SEBAGAI UPAYA OPTIMALISASI 

PENGELOLAAN LIMBAH B3 

 

 

 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

 

 

 

 

Oleh: 

Izzata Sabbahana Falikulisbah 

NIM. 2302319020 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI D3 TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

JULI, 2026 



 

ii 

 

                                              

 

 

PERANCANGAN SISTEM ADSORPSI MERKURI 

BERBASIS KARBON AKTIF PADA AIR BUANGAN 

YANG TERAKUMULASI DI TANGKI KONDENSAT 

PT X SEBAGAI UPAYA OPTIMALISASI 

PENGELOLAAN LIMBAH B3 

 

 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

 

Laporan ini disusun sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan pendidikan 

Diploma III Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin 

 

 

 

Oleh: 

Izzata Sabbahana Falikulisbah 

NIM. 2302319020 

 

 

 

PROGRAM STUDI D3 TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

JULI, 2026 

 



 

iii 

 

 

 

 

 

 

 

“Tugas Akhir ini kupersembahkan untuk mbahkung, mbahputri, mama, adik. 

Tak lupa kepada bangsa dan almamater” 

  



 

iv 

 

HALAMAN PERSETUJUAN 

 

 

  



 

v 

 

HALAMAN PENGESAHAN 

 



 

vi 

 

LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS 

 
 

 



 

vii 

 

PERANCANGAN SISTEM ADSORPSI MERKURI BERBASIS 

KARBON AKTIF PADA AIR BUANGAN YANG 

TERAKUMULASI DI TANGKI KONDENSAT PT X SEBAGAI 

UPAYA OPTIMALISASI PENGELOLAAN LIMBAH B3 

 

Izzata Sabbahana Falikulisbah1), Isnanda Nuriskasari2), Anto Yamashita Saputra3) 

 
1)Program Studi Diploma Tiga Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, 

Kampus UI Depok, 16424 
2)Program Studi Diploma Tiga Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, 

Kampus UI Depok, 16424 
3)PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur, 75324 

 

Email: izzata.sabbahana.falikulisbah.tm23@stu.pnj.ac.id 

 

 

ABSTRAK 

 
Air hasil drain tangki kondensat pada fasilitas pengolahan LNG berpotensi mengandung 

merkuri (Hg) akibat mekanisme redistribusi fase antara hidrokarbon dan air selama 

penyimpanan. Karena bersifat toksik, pembuangannya harus memenuhi baku mutu ≤5 ppb 

sesuai Peraturan Menteri LHK Nomor 5 Tahun 2014. Penelitian ini bertujuan merancang 

sistem adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif sebagai alternatif pengolahan on-site. 

Penelitian dilakukan menggunakan karbon aktif industrial grade melalui pengujian batch 

dan kontinu untuk menentukan kondisi optimum yang menjadi dasar perancangan, serta 

dibandingkan dengan karbon aktif market grade pada sistem terbaik. Karakterisasi 

menunjukkan konsentrasi merkuri di air buangan sebesar 1,7-115,5 ppb dengan rata-rata 

43,8 ppb, di mana 3 dari 5 sampel melebihi baku mutu 5 ppb. Pengujian laboratorium 

menunjukkan sistem kontinu menggunakan karbon aktif industrial grade menghasilkan 

efisiensi penyisihan merkuri sebesar 91,22-97,15% dengan seluruh konsentrasi efluen 

memenuhi baku mutu. Kondisi optimum diperoleh pada tinggi bed 7,26 cm (ekuivalen 0,45 

m skala pilot) dengan efisiensi 94,80% dan konsentrasi efluen 0,51 ppb. Sebaliknya, karbon 

aktif market grade hanya mencapai efisiensi 39,16-71,04% sehingga belum memenuhi 

baku mutu. Hasil evaluasi tekno-ekonomi menunjukkan rancangan sistem dual adsorption 

vessel menggunakan karbon aktif industrial grade layak diterapkan dengan CAPEX 

Rp35.259.361, NPV Rp27.512.637, dan IRR 21,14%, sehingga direkomendasikan sebagai 

alternatif pengolahan air buangan merkuri secara on-site. 

 
Kata kunci: Adsorpsi, Air buangan, Karbon aktif, LNG, Merkuri, Tangki kondensat 
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ABSTRACT 
 

 

Condensate tank drain water from LNG processing facilities may contain mercury (Hg) 

due to phase redistribution between hydrocarbons and water during storage. As mercury 

is highly toxic, wastewater discharge must comply with the Indonesian regulatory limit of 

5 ppb. This study aimed to design an activated carbon-based adsorption system for on-site 

mercury removal. Industrial-grade activated carbon was evaluated through batch and 

continuous experiments to determine optimum operating conditions for system design and 

compared with market-grade activated carbon under the best system. Mercury 

concentrations in wastewater ranged from 1.7 to 115.5 ppb (average 43.8 ppb), with three 

of five samples exceeding the regulatory limit. The continuous system using industrial-

grade activated carbon achieved mercury removal efficiencies of 91.22–97.15%, with an 

optimum bed height of 7.26 cm (equivalent to 0.45 m at pilot scale), resulting in 94.80% 

removal and an effluent concentration of 0.51 ppb. In contrast, market-grade activated 

carbon achieved only 39.16–71.04% removal. Techno-economic analysis confirmed the 

feasibility of the proposed dual adsorption vessel system, with a CAPEX of IDR 35.26 

million, an NPV of IDR 27.51 million, and an IRR of 21.14%. 
 

Keywords: activated carbon, adsorption, condensate tank, LNG, mercury, wastewater.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Merkuri (Hg) secara alami terdapat sebagai unsur jejak dalam fluida 

reservoir minyak dan gas, dengan konsentrasi yang sangat bervariasi bergantung 

pada karakteristik geologi lapangan [1], [2]. Meskipun keberadaannya di reservoir 

tergolong sekadar jejak, merkuri menjadi perhatian serius karena bersifat sangat 

toksik, persisten di lingkungan, dan mampu terbioakumulasi dalam rantai makanan, 

di perairan, merkuri anorganik dapat bertransformasi menjadi metilmerkuri yang 

jauh lebih toksik dan mudah terakumulasi pada biota akuatik, menimbulkan risiko 

ekotoksikologis sekaligus risiko kesehatan manusia melalui konsumsi [3]. 

Di Indonesia, pengelolaan merkuri diatur ketat. Pemerintah telah 

meratifikasi Minamata Convention on Mercury melalui Undang-Undang Nomor 11 

Tahun 2017 sebagai komitmen global pengendalian merkuri [4]. Baku mutu air 

limbah industri diatur dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

Nomor 5 Tahun 2014, yang menetapkan batas maksimum merkuri pada air buangan 

sebesar ≤ 0,005 mg/L [5]. 

PT X merupakan fasilitas pencairan gas alam (Liquefied Natural Gas/LNG) 

yang mengolah gas dari reservoir melalui wellhead dan gathering system menuju 

unit pemisahan awal (knock out drum/KOD), tempat fluida terpisah menjadi fase 

gas, kondensat, dan air berdasarkan densitas. Karena pemisahan ini hanya berbasis 

sifat fisik, spesies merkuri yang terlarut di tiap fase tidak ikut terpisahkan [6]. 

Merkuri elemental dan organomerkuri yang relatif larut dalam hidrokarbon terbawa 

ke dalam kondensat [2]. Pada kondisi operasi dinamis atau upset, sebagian merkuri 

tetap lolos bersama aliran kondensat [7]. Kondensat kemudian disimpan dalam 

tangki tipe floating roof, di mana sejumlah kecil air ikut terbawa sebagai entrained 

water dan terakumulasi di dasar tangki sebagai bottom water akibat perbedaan 

densitas. Selama penyimpanan, kontak antara kondensat dan fase air ini 
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memungkinkan redistribusi merkuri, termasuk oksidasi Hg0 menjadi bentuk ionik 

yang lebih larut dalam air [8], [9].  

 

 

Gambar 1.1 Hasil Analisis Merkuri 

Air yang terakumulasi di dasar tangki PT X secara berkala didrain sebagai 

air buangan. Berdasarkan hasil analisis laboratorium terhadap sampel air drain 

tangki kondensat di PT X, konsentrasi merkuri yang terukur melebihi baku mutu 

yang diizinkan (Gambar 1.1), dengan volume air drain tercatat sekitar 2 m3/hari, 

secara konsisten berpotensi membawa logam berat ke lingkungan apabila dilepas 

tanpa pengolahan memadai [2]. Dengan demikian, air drain tangki kondensat harus 

dikelola agar memenuhi baku mutu sebelum dilepas ke badan air penerima [5]. 

Pada kondisi eksisting, PT X telah memiliki Waste Water Treatment Plant 

(WWTP) untuk air limbah operasional utama. Namun, air drain tangki kondensat 

belum terintegrasi ke sistem tersebut dan masih ditangani pihak ketiga (PT PPLI) 

sebagai limbah B3. Dengan biaya pembuangan sekitar Rp7,3 juta/tahun ditambah 

logistik, total biaya mencapai sekitar Rp25 juta/tahun hanya untuk membuang air 

drain. Skema ini dinilai kurang efisien dalam jangka panjang dan belum 

memberikan solusi pengolahan yang optimal secara teknis maupun ekonomis [10]. 

Berbagai teknologi telah dikembangkan untuk menyisihkan merkuri dari air 

limbah, antara lain presipitasi kimia, pertukaran ion, filtrasi membran, elektrokimia, 

dan adsorpsi. Presipitasi mampu mengendapkan merkuri menjadi senyawa tak larut 

namun menghasilkan lumpur B3 dalam jumlah besar; pertukaran ion selektif tetapi 

sensitif terhadap pH dan kontaminan lain; membran (misalnya reverse osmosis) 
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berefisiensi tinggi tetapi butuh tekanan operasi dan investasi besar serta rentan 

fouling, elektrokimia efektif namun boros energi [11], [12]. 

Dibandingkan metode tersebut, adsorpsi menggunakan karbon aktif banyak 

dipilih untuk penyisihan logam berat karena efisiensinya tinggi, operasinya 

sederhana, dan biayanya relatif rendah, khususnya pada konsentrasi merkuri rendah 

hingga sedang. Karbon aktif memiliki luas permukaan spesifik besar (umumnya 

500-1500 m2/g) dan struktur pori yang mendukung adsorpsi ion logam [13]. Secara 

empiris, karbon aktif berbahan palm kernel shell mampu menyisihkan hingga 

97,7% Hg(II) dari larutan berair pada konsentrasi awal 10 mg/L [14], sedangkan 

karbon aktif terfungsionalisasi sulfur dilaporkan memiliki kapasitas adsorpsi Hg(II) 

yang tinggi [15]. 

Meskipun efektivitas karbon aktif telah banyak dibuktikan, sebagian besar 

studi masih pada skala laboratorium dengan air sintetis dan kondisi terkontrol. 

Penerapan pada sistem industri, khususnya air drain tangki kondensat LNG yang 

berdebit kecil namun kontinu dan mengandung merkuri persisten, masih 

memerlukan kajian perancangan yang mempertimbangkan aspek teknis-

operasional sekaligus kelayakan ekonomi. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini berfokus pada perancangan 

sistem adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif untuk mengolah air drain tangki 

kondensat di PT X. Sistem dirancang dengan konfigurasi dual adsorption vessel 

bermode service-standby agar pengolahan berlangsung kontinu tanpa mengganggu 

kegiatan draining. Penelitian ini juga mencakup analisis ekonomi untuk 

mengevaluasi kelayakan sistem usulan dibandingkan metode penanganan limbah 

yang digunakan saat ini, sehingga diharapkan menghasilkan rancangan yang efektif 

menurunkan merkuri hingga memenuhi baku mutu sekaligus layak diterapkan pada 

fasilitas LNG dengan karakteristik limbah serupa. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana pengaruh konsentrasi awal merkuri (Hg) pada air buangan 

tangki kondensat PT X serta variasi jenis karbon aktif, mode operasi, dan 

tinggi bed terhadap kinerja kolom adsorpsi skala laboratorium yang ditinjau 

dari konsentrasi Hg efluen dan efisiensi penyisihan merkuri (Hg)? 

2. Bagaimana rancangan sistem adsorpsi karbon aktif skala pilot yang sesuai 

berdasarkan kondisi operasi optimum yang diperoleh dari pengujian skala 

laboratorium? 

3. Bagaimana kelayakan teknis dan ekonomis rancangan sistem adsorpsi 

karbon aktif skala pilot sebagai alternatif pengolahan air buangan tangki 

kondensat PT X untuk memenuhi baku mutu lingkungan? 

 

1.3 Tujuan  

1.3.1 Tujuan Umum 

1. Sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan program pendidikan 

Diploma III Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi, khususnya dalam 

bidang pengolahan gas, mekanikal rotating, dan listrik instrumentasi, 

serta mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh selama mengikuti 

proses belajar mengajar. 

1.3.2 Tujuan Khusus 

1. Menganalisis pengaruh konsentrasi awal merkuri (Hg) pada air buangan 

tangki kondensat PT X serta variasi jenis karbon aktif, mode operasi, 

dan tinggi bed terhadap kinerja kolom adsorpsi skala laboratorium yang 

ditinjau dari konsentrasi Hg efluen dan efisiensi penyisihan merkuri 

(Hg). 

2. Merancang sistem adsorpsi karbon aktif skala pilot berdasarkan kondisi 

operasi optimum yang diperoleh dari pengujian skala laboratorium. 

3. Mengevaluasi kelayakan teknis dan ekonomis rancangan sistem 

adsorpsi karbon aktif skala pilot sebagai alternatif pengolahan air 
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buangan tangki kondensat PT X untuk memenuhi baku mutu 

lingkungan. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk menjaga agar penelitian ini terarah dan tidak melebar dari tujuan 

utama, maka perlu ditetapkan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya dilakukan pada air buangan tangki kondensat PT X dan 

tidak mencakup aliran limbah proses maupun sumber limbah lainnya. 

2. Parameter utama yang dianalisis adalah merkuri (Hg) sebagai dasar evaluasi 

kinerja sistem adsorpsi. Parameter kualitas air lainnya tidak dijadikan dasar 

penentuan performa sistem. 

3. Adsorben yang dievaluasi dalam penelitian ini terbatas pada karbon aktif 

industrial grade dan karbon aktif market grade, tanpa membandingkannya 

dengan jenis adsorben lain. 

4. Pengujian adsorpsi dilakukan pada skala laboratorium dengan variasi mode 

operasi (batch dan kontinu) serta variasi tinggi bed adsorben, sedangkan 

parameter operasi lainnya dijaga konstan. 

5. Penelitian ini tidak mencakup analisis isoterm adsorpsi (Langmuir maupun 

Freundlich) karena pengujian difokuskan pada penentuan kondisi operasi 

optimum untuk perancangan sistem adsorpsi skala pilot. 

6. Penelitian ini tidak mencakup analisis kinetika adsorpsi (seperti model 

pseudo-first-order, pseudo-second-order, maupun intraparticle diffusion), 

karena sistem dirancang dan dievaluasi berdasarkan kondisi operasi kontinu 

dengan pendekatan rekayasa proses, bukan untuk menentukan mekanisme 

laju adsorpsi secara fundamental. 

7. Perancangan sistem dibatasi pada skala pilot berdasarkan kondisi operasi 

aktual PT X dan tidak mencakup tahap konstruksi maupun implementasi 

lapangan. 

8. Estimasi umur adsorben hanya didasarkan pada kapasitas adsorpsi merkuri 

(Hg) pada kondisi operasi optimum. Pengaruh logam lain, fouling, 
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penyumbatan pori, peningkatan pressure drop, serta fenomena 

breakthrough multikomponen tidak dimodelkan secara kuantitatif sehingga 

umur adsorben yang diperoleh merupakan estimasi awal untuk kebutuhan 

perancangan skala pilot. 

9. Evaluasi ekonomi dibatasi pada estimasi biaya investasi utama sistem 

adsorpsi (vessel, pompa, perpipaan, dan instrumentasi dasar) serta biaya 

operasional yang berkaitan dengan penggunaan adsorben dan pengelolaan 

limbah karbon aktif jenuh. 

10. Analisis kelayakan ekonomi dilakukan dengan membandingkan skenario 

pengelolaan limbah menggunakan sistem adsorpsi terhadap skenario 

pengiriman limbah secara langsung ke fasilitas pengolahan pihak ketiga, 

tanpa memperhitungkan biaya instalasi sipil, modifikasi utilitas, maupun 

integrasi dengan sistem Oily Water Sewer (OWS) yang telah ada. 

 

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. 

1.5.2 Bagi Institusi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

Sebagai media pembelajaran dan penelitian unit adsorpsi air kondensat 

1.5.3 Bagi PT X 

1. Memberikan alternatif teknologi pengolahan air buangan yang efisien 

dan mudah diimplementasikan di fasilitas eksisting. 
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2. Mendukung kepatuhan terhadap baku mutu air buangan sesuai regulasi 

KLHK. 

3. Menjadi studi lanjutan bagi PT X untuk pengembangan pengelolaan 

buangan B3, ataupun di unit lain yang berpotensi menghasilkan air 

tercemar merkuri. 

4. Menjadi dukungan terhadap program keberlanjutan (Sustainability & 

ESG Compliance) yang sejalan dengan agenda ESG (Environmental, 

Social, and Governance). Pengembangan sistem adsorpsi internal akan 

menunjukkan komitmen PT X dalam mendukung penerapan teknologi 

ramah lingkungan dan pengurangan emisi tidak langsung (Scope 3) 

yang berasal dari aktivitas penanganan buangan. 

 

1.6 Lokasi Objek 

Lokasi objek tugas akhir berada di outlet pembuangan buangan air 

kondensat dari tangki kondensat di PT X dan workshop LNG Academy. 

 

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, serta 

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 
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Metode penelitian membahas secara sistematis langkah-langkah penyelesaian 

permasalahan dalam penelitian, yang meliputi penyajian diagram alir sebagai 

gambaran umum proses kerja dan penjelasan detail kegiatan yang dilakukan. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab IV menyajikan uraian hasil yang diperoleh dan dianalisis berdasarkan 

tujuan yang telah dirumuskan sebelumnya, dengan pembagian subbab yang 

disesuaikan dengan jumlah tujuan penelitian. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab V berisi ringkasan inti dari hasil pembahasan sebagai jawaban atas 

tujuan penelitian, serta saran berdasarkan penelitian yang telah dilakukan. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Konsentrasi awal merkuri air buangan tangki kondensat PT X berkisar 9,8–

49,06 ppb (rata-rata 33,29 ppb), seluruhnya melampaui baku mutu 5 ppb. 

Karbon aktif industrial grade jauh mengungguli market grade (efisiensi 

kontinu 91-97% vs. maksimum 71% dan tidak pernah memenuhi baku 

mutu), dan mode kontinu (fixed-bed) memberikan efisiensi yang lebih 

tinggi dan konsisten dibanding batch (91-97% vs. 76-89% dengan pola 

scatter). Efisiensi meningkat seiring bertambahnya tinggi bed namun 

melandai setelah 0,45 m, menandakan pendekatan kesetimbangan kapasitas 

adsorpsi. 

2. Rancangan sistem skala pilot menggunakan vessel eksisting berdiameter 12 

inch (0,31 m) dengan tinggi bed 0,45 m (H/D = 1,45, memenuhi kriteria 1 

< H/D < 5), kebutuhan adsorben 21,39 kg/vessel dengan konfigurasi dua 

vessel duty-standby, serta EBCT 24,3 menit yang konsisten dengan hasil 

skala laboratorium. 

3. Sistem dinyatakan layak secara teknis (memenuhi baku mutu ≤5 ppb) 

maupun ekonomis, dengan CAPEX $1.974,54 (≈Rp35,26 juta), OPEX 

tahun pertama $1.079,67 (≈Rp19,28 juta), NPV 15 tahun $1.540,72 

(≈Rp27,51 juta), dan IRR 21,14% (> MARR 10%). Dibandingkan skenario 

market grade dan tanpa sistem, skenario karbon aktif industrial grade 

memberikan keseimbangan teknis-ekonomi terbaik dan menjadi 

rekomendasi utama. 

 

5.2 Saran 

1. Penambahan unit pra-pengolahan besi di hulu adsorber perlu dikaji untuk 

melindungi unggun karbon aktif dari akumulasi endapan besi yang menjadi 



101 

 

 

 

faktor pembatas utama umur operasi, sehingga interval penggantian 

adsorben dapat diperpanjang secara signifikan. 

2. Uji breakthrough lengkap perlu dilakukan hingga kondisi jenuh adsorben 

(Ct/Co ≥ 0,95) untuk memperoleh nilai kapasitas adsorpsi maksimum 

(qmax) secara empiris sebagai dasar estimasi umur adsorben yang lebih 

akurat pada skala pilot. 

3. Penelitian ini difokuskan pada evaluasi kinerja sistem melalui variasi tinggi 

bed, mode operasi, dan jenis karbon. Belum mencakup model kinetika 

(pseudo-first-order, pseudo-second-order, difusi intrapartikel) secara 

sistematis. Kajian isoterm dan kinetika yang komprehensif sangat 

disarankan dilakukan pada tahap penelitian selanjutnya untuk memperoleh 

pemahaman menyeluruh tentang mekanisme adsorpsi merkuri pada karbon 

aktif industrial grade dalam matriks air drain yang kompleks, serta untuk 

memperkuat validitas pendekatan scale-up yang digunakan. 

4. Implementasi dan uji kinerja pada skala pilot sesungguhnya di lapangan PT 

X selama minimal 3-6 bulan diperlukan untuk memvalidasi seluruh hasil 

perancangan ini, khususnya konsistensi efisiensi penyisihan pada kondisi 

operasi aktual yang berfluktuasi serta performa pressure differential sebagai 

indikator penggantian media. 

5. Kajian integrasi sistem dengan fasilitas pengolahan limbah yang telah ada 

(WWTP eksisting) dan potensi penerapannya pada fasilitas LNG serupa 

perlu dilakukan. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 

Keputusan Kepala Dinas Penanaman Modal dan Pelayanan Terpadu Satu Pintu 

Provinsi Kalimantan Timur 
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Lampiran 2 

Data kalibrasi (enam titik standar) dan verifikasi presisi-akurasi (lima replikasi 

check standard 10 ng) disajikan pada tabel lampiran 2.1, sesuai hasil keluaran 

perangkat lunak NIC Data Analysis Software. 

Tabel Lampiran 2.1 Data Kalibrasi (Profile 20) 

No. Standar (ng) Peak 

1. 0,000 0,040 

2. 5,000 5,180 

3. 5,000 5,000 

4. 10,000 10,615 

5. 10,000 10,622 

6. 15,000 15,560 

Persamaan kalibrasi: Respons = 1,0418 × Konsentrasi + 0,0400 (r = 0,9996). 

 

Tabel Lampiran 2.2 Data Verifikasi Check Standard 10 ng (5 replikasi) 

No. Sampel 

Amount (μL) 

Peak Merkuri 

(ng) 

Konsentrasi 

(μg/L) 

Standar 

(ng) 

1. 100 10,354 9,900 99,00000 10,000 

2. 100 10,162 9,716 97,16000 10,000 

3. 100 10,066 9,624 96,24000 10,000 

4. 100 10,166 9,720 97,20000 10,000 

5. 100 9,831 9,398 93,98000 10,000 

Rata-rata: 9,6716 ng; standar deviasi: 0,182759 ng; koefisien variasi: 1,89% (n = 

5). Data sesuai keluaran NIC Data Analysis Software, dianalisis pada 25 Februari 

2026. 
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Lampiran 3 

Massa Karbon Industrial Grade yang Tertahan pada Tiap Ayakan Mesh 

Mesh Bukaan 

(mm) 

Batch 1 (g) Batch 2 (g) Batch 3 (g) 

8 2,380 0,16 0,47 0,88 

10 2,000 3,04 5,35 8,96 

12 1,680 198,36 253,18 212,61 

14 1,410 183,94 125,55 72,19 

16 1,190 7,74 5,89 2,29 

18 1,000 1,26 2,29 0,55 

20 0,841 0,21 0,87 0,19 

Residu <0,841 1,56 3,91 1,25 

Total teranalisis 396,17 397,41 298,92 

Massa awal 400,00 400,00 300,00 

Recovery (%) 99,04 99,35 99,64 

 

Lampiran 4 

Persentase Distribusi Ukuran Partikel Karbon Aktif Industrial Grade 

Mesh % Batch 1 % Batch 2 % Batch 3 Rata-rata (%) 

8 0,04 0,12 0,29 0,15 

10 0,77 1,35 3,00 1,71 

12 50,07 63,71 71,13 61,64 

14 46,40 31,59 24,15 34,05 

16 1,95 1,46 0,77 1,39 

18 0,32 0,58 0,18 0,36 

20 0,05 0,22 0,06 0,11 

Residu 0,39 0,98 0,42 0,60 
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Lampiran 5 

Distribusi Ukuran Partikel Karbon Aktif Market Grade 

Mesh Bukaan (mm) Massa Tertahan (g) Persentase Massa (%) 

8 2,380 140,00 71,77 

10 2,000 7,77 3,98 

12 1,680 6,93 3,55 

14 1,410 7,77 3,98 

16 1,190 6,24 3,20 

18 1,000 6,05 3,10 

20 0,841 3,77 1,93 

Residu <0,841 16,54 8,48 

Total 195,07 100,00 

 

Lampiran 6 

Variasi Tinggi Bed Skala Laboratorium dan Representasinya pada Skala Pilot 

No. Volume Karbon 

Aktif (mL) 

Tinggi bed lab (cm) Tinggi bed pilot (m) 

1. 40 6,45 0,40 

2. 45 7,26 0,45 

3. 50 8,06 0,50 

4. 55 8,87 0,55 
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Lampiran 7 

Massa Karbon Aktif pada Tiap Variasi Tinggi 

No. Tinggi bed lab 

(cm) 

Volume 

(mL) 

Massa 

industrial (g) 

Massa 

market (g) 

1. 6,45 40 25,35 33,06 

2. 7,26 45 28,52 37,19 

3. 8,06 50 31,69 41,33 

4. 8,87 55 34,85 45,46 

 

Lampiran 8 

EBCT pada Tiap Variasi Tinggi Bed 

No. Tinggi bed lab 

(cm) 

Volume 

(mL) 

EBCT (menit) EBCT (jam) 

1. 6,45 40 21,59 0,360 

2. 7,26 45 24,28 0,405 

3. 8,06 50 26,98 0,450 

4. 8,87 55 29,68 0,495 

 

Lampiran 9 

Hasil Adsorpsi Sistem Batch pada Karbon Aktif Industrial Grade 

Tinggi bed (cm) Volume (mL) Ce (ppb) Reduksi (%) 

Percobaan Batch (C0 = 41 ppb) 

6,45 40 6,82 83,37 

7,26 45 4,31 89,49 

8,06 50 8,68 78,83 

8,87 55 9,50 76,83 
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Lampiran 10 

Hasil Adsorpsi Sistem Kontinu pada Karbon Aktif Market Grade 

Tinggi bed (cm) Volume (mL) Ce (ppb) Reduksi (%) 

Percobaan Kontinu (C0 = 9,8 ppb) 

6,45 40 0,60 93,88 

7,26 45 0,51 94,80 

8,06 50 0,70 92,86 

8,87 55 0,86 91,22 

 

Lampiran 11 

Hasil Adsorpsi Menggunakan Karbon Aktif Market Grade – Sistem Kontinu (C0 = 

49,06 ppb) 

Tinggi bed (cm) Volume (mL) Ce (ppb) Reduksi (%) 

6,45 40 16,66 66,04 

7,26 45 14,21 71,04 

8,06 50 29,32 40,24 

8,87 55 27,52 43,91 

 

Lampiran 12 

Hasil Analisis Logam Kompetitor 

Parameter Fe2+ Cu2+ Zn2+ Ni2+ 

Before (mg/L) 10,692 0,0049 0,0071 0,0259 

After ulangan 1 (mg/L) 0,096 0,0066 0,0105 0,0392 

After ulangan 2 (mg/L) 0,067 0,0084 0,0139 0,0317 

After ulangan 3 (mg/L) 0,351 0,0098 0,0121 0,0365 

After ulangan 4 (mg/L) 0,052 0,0071 0,0075 0,0350 

After ulangan 5 (mg/L) 0,026 0,0099 0,0085 0,0449 

Reduksi rata-rata (%) 98,89 -70,61 -48,73 -44,63 
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Lampiran 13 

Proyeksi Arus Kas dan Present Value Sistem Adsorpsi Skala Pilot 

Tahun Cost 

Saving 

(USD) 

OPEX 

(USD) 

Cash Flow 

(USD) 

Cash Flow 

(IDR) 

PV @10% 

(USD) 

0 - - (1974.54) (Rp 35.259.361) (1974.54) 

1 1411.04 1079.67 331.37 Rp 5.917.274 301.25 

2 1496.97 1123.29 373.68 Rp 6.672.804 308.83 

3 1541.88 1145.76 396.13 Rp 7.073.693 297.62 

4 1588.14 1168.67 419.47 Rp 7.490.476 286.50 

5 1635.78 1192.04 443.74 Rp 7.923.865 275.53 

6 1684.86 1215.88 468.97 Rp 8.374.397 264.72 

7 1735.40 1240.20 495.20 Rp 8.842.786 254.12 

8 1787.46 1265.01 522.46 Rp 9.329.568 243.73 

9 1841.09 1290.31 550.78 Rp 9.835.278 233.58 

10 1896.32 1316.11 580.21 Rp 10.360.810 223.70 

11 1953.21 1342.44 610.77 Rp 10.906.520 214.07 

12 2011.81 1369.28 642.52 Rp 11.473.480 204.73 

13 2072.16 1396.67 675.49 Rp 12.062.225 195.67 

14 2134.32 1424.60 709.72 Rp 12.673.470 186.89 

15 2198.35 1453.09 745.26 Rp 13.308.108 178.41 

NPV $1540.72 
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Lampiran 14 

Perbandingan Kebutuhan dan Biaya Adsorben Skenario 1 dan Skenario 2 

Parameter Skenario 1 

(Industrial 

Grade) 

Skenario 2 

(Market 

Grade) 

Satuan Keterangan 

Bulk 

density 

adsorben 

0,6337 0,8265 g/ml Hasil 

pengukuran dan 

perhitungan 

Volume bed 

per vessel 

0,0340 0,0340 m3 Tetap (A x H) 

Massa 

adsorben 

per vessel 

21,52 28,07 Kg m = ρb x Vbed 

Massa total 

(2 vessel) 

43,05 56,14 Kg Market grade 

+30,6% 

Harga 

adsorben 

Rp 100.803 Rp 50.000 per kg Industrial 2,02x 

lebih mahal/kg 

Biaya 

adsorben 

per 

penggantian 

Rp 2.169.626 Rp 1.403.585 per 

penggantian 

1 vessel per 

penggantian 

Frekuensi 

penggantian 

4x 8x per tahun Asumsi market 

grade jenuh 2x 

lebih cepat 

dikarenakan air 

dilewatkan dua 

kali siklus 

untuk 

memenuhi baku 
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mutu 

lingkungan 

Biaya 

adsorben 

per tahun 

Rp 8.678.502 Rp 11.228.680 IDR Selisih Rp 

2.550.178 

 

Lampiran 15 

Perbandingan Komponen OPEX Ketiga Skenario (tahun ke-1) 

Komponen 

Biaya 

Skenario 1 

Industrial Grade 

(IDR) 

Skenario 2 

Market Grade 

(IDR) 

Skenario 3 

Tanpa Sistem 

(IDR) 

Tenaga kerja Rp 954.278 Rp 1.918.068 - 

Listrik Rp 7.883.866 Rp 7.883.866 - 

Perawatan Rp 1.763.022 Rp 1.640.623 - 

Penggantian 

adsorben 

Rp 8.678.502 Rp 11.228.680 - 

Biaya disposal 

ke PPLI 

- - Rp 7.299.942 

Biaya 

transportasi 

- - Rp 17.897.000 

Total OPEX 

/tahun 

Rp 19.279.668 Rp 22.671.237 Rp 25.196.942 

CAPEX Rp 35.259.361 Rp 32.651.111 Rp 0 

 

 

 

 

 

 

 


