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Abstrak 
 

Tindak lanjut optimalisasi pengolahan air limbah kondensat buangan PT X memerlukan solusi 

pengolahan merkuri yang ramah lingkungan. Karbon aktif, seperti biochar memiliki kemampuan 

adsorpsi yang baik terhadap merkuri yang terlarut dalam air limbah sehingga dapat mengurangi 

risiko pelepasan kembali merkuri ke lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang system 

otomasi yang berbasis Internet of Things (IoT) untuk memantau parameter operasi adsorpsi 

merkuri, mengotomasi pergantian mercury removal vessel sebagai pengganti metode draining 

manual yang masih digunakan PT X hingga sekarang, serta menurunkan biaya operasional 

pengolahan limbah B3. Sistem menggunakan ESP DEVKIT V1 sebagai pusat kendali untuk 

memantau debit, tekanan, dan mengendalikan pergantian pergantian mercury removal vessel 

berdasarkan nilai differential pressure (ΔP). Metode penelitian yang digunakan adalah metode 

rancang bangun yang meliputi perancangan sistem, kelistrikan, instrumentasi, dan integrasi 

mikrokontroler ESP DEVKIT V1. Pada uji perfomansi, sistem ini menghasilkan unit kontrol adsorpsi 

merkuri yang mampu bekerja secara otomatis untuk melakukan pergantian mercury removal vessel 

berdasarkan nilai differential pressure (ΔP) yang telah ditentukan, serta pemantauan jarak jauh 

real-time melalui antarmuka IoT. 

 

Kata-kata kunci: ESP32, otomatis, differential pressure, mercury removal vessel 

 

Abstract 
 

Follow-up on the optimization of condensate wastewater treatment at PT X requires an 

environmentally friendly mercury removal solution. Activated carbon and biochar are widely 

recognized for their excellent adsorption capabilities for binding mercury, thereby reducing the risk 

of its re-release into the environment, and can be utilized in an activated carbon-based mercury 

adsorption system. This study aims to design an automated monitoring system to eliminate the 

manual draining process and reduce the operational costs of hazardous waste (B3) treatment. An 

ESP32 microcontroller is used as the main controller to monitor flow rate, pressure, and 

automatically control the switching of the mercury removal vessel based on a differential pressure 

(ΔP). The research employed a design and development method, which included system design, 

electrical design, instrumentation design, and the integration of the ESP DEVKIT V1 

microcontroller. The main outcome of this study is an automated mercury adsorption control unit 

capable of real-time monitoring and automatic control activation. 

 

Keywords: ESP32, automatic, differential pressure, mercury removal vessel 
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RINGKASAN 

 

Air kondensat yang terakumulasi di tangki fasilitas minyak dan gas 

memiliki potensi mengandung logam berat seperti merkuri (Hg) serta fraksi 

hidrokarbon yang terlarut. Keberadaan air kondensat yang mengandung merkuri 

pada air buangan ini sangatlah berbahaya bagi lingkungan khususnya perairan 

tempat dimana air dibuang karena tingkat bioakumulasi yang tinggi dapat 

terakumulasi dalam ekosistem, sehingga menimbulkan pencemaran dalam jangka 

waktu tertentu. Melalui bahaya pencemaran ini mendorong pemerintah Indonesia 

untuk mengadakan Minamata Convention on Mercury melalui Undang-Undang 

Nomor 11 Tahun 2017 sebagai upaya perlindungan lingkungan. 

Analisis awal yang dilakukan oleh Laboratory & Environment Control PT 

X, hasil menunjukkan konsentrasi merkuri pada air kondensat melebihi baku mutu 

yang ditetapkan, yaitu di atas 0,005 mg/L, sehingga air kondensat harus dikirim ke 

fasilitas pengolahan limbah B3 (PPLI), hal ini menimbulkan biaya operasional yang 

signifikan terutama di bidang transportasi dan pengolahan limbah. 

Penelitian ini merancang sistem adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif yang 

dilengkapi dengan sistem kontrol dan teknologi Internet Of Things (IoT). Sistem 

kontrol berbasis mikrokontroler ESP32 memiliki stabilitas dan keandalan yang 

tinggi dengan tingkat keberhasilan 100% pada seluruh skenario pengujian proteksi 

kelistrikan, pengujian ini dibagi menjadi tiga skenario, yaitu pada fitur force 

shutdown, fitur switching, dan fitur pump trip system dengan rentang error 

pembacaan pressure transmitter ada di range 1,17%-1,43%. Nilai tersebut 

berdasarkan acuan teknis pabrikan, yaitu ±1,5% Full Scale Output (FSO) masih 

masuk ke dalam range toleransi. 

 

Kata Kunci : Merkuri, Air Kondensat, Sistem Kontrol, Internet Of Things 

(IoT), Adsorpsi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Air kondensat yang terakumulasi pada tangki-tangki minyak dan gas dapat 

mengandung logam berat, seperti merkuri (Hg) dan fraksi hidrokarbon yang 

terlarut. Hal ini dapat menyebabkan penurunan kualitas lingkungan, terutama 

lingkungan perairan dimana air limbah tersebut dibuang. Laju bioakumulasi 

merkuri pada rantai makanan perairan lebih tinggi dibandingkan logam berat 

lainnya, sehingga konsentrasi Hg pun meningkat seiring dengan tingkatan rantai 

makanan, menyebabkan pencemaran (Hasibuan et al., 2021). 

Bahaya dari merkuri mendorong kebijakan penggunaan merkuri di 

Indonesia dengan mengeluarkan Undang-Undang No. 11 Tahun 2017 tentang 

Pengesahan Minamata Convention on Mercury. Konvensi Minamata adalah 

perjanjian kesepakatan yang dilakukan 101 negara, termasuk Indonesia, di 

Kumamoto, Jepang pada tahun 2013, dengan tujuan sebagai upaya perlindungan 

dan penyelamatan lingkungan terhadap bahaya merkuri sebagai usaha 

menyelamatkan dan melindungi lingkungan terhadap bahaya merkuri (Safety & 

2019, 2019). 

PT X adalah perusahaan pengolahan gas terbesar di Kalimantan Timur. PT 

X memiliki  izin pembuangan air limbah ke laut dari Dinas Penanaman Modal dan 

Pelayanan Terpadu Satu Pintu (DPMPTSP) Provinsi Kalimantan Timur tahun 2018. 

PT X memiliki tangki kondensat, namun pada analisis awal oleh Laboratory & 

Environment Control PT X, hasil menunjukkan konsentrasi merkuri pada air 

kondensat yang melebihi batas baku mutu yang ditetapkan (<0,005 mg/L), sehingga 

air kondensat tidak dapat langsung dibuang ke perairan. Pengolahan air kondensat 

kemudian dikirim ke fasilitas pengolahan limbah B3 (PPLI). Hal ini akan 

menimbulkan biaya (operasional transportasi, pengolahan, administrasi) sekitar 10 

juta/ton limbah B3. 

Hingga sekarang, PT X hanya mengandalkan draining manual tiap harinya, 

normalnya pada pukul 17.00 sore berdurasi 30-40 menit yang dilakukan oleh field 
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operator. Pelaksanaan kegiatan ini bukan termasuk bagian kerja terdedikasi pada 

operator unit tangki kondensat, sering kali tugas ini dikerjakan oleh operator pada 

unit selain tangki kondensat. Setiap field operator memiliki jadwal terstruktur 

pekerjaan yang harus dilakukan setiap harinya, proses draining secara manual ini 

dapat mengganggu peristiwa proses kilang yang membutuhkan respon cepat. 

Sebuah penelitian pada tahun 2025 oleh Mahasiswa D3 LNG Academy 

berjudul “Otomasi Fotobioreaktor Mikroalga Berbasis Mikrokontroler Untuk 

Fiksasi Emisi CO² Vent Stack Amine Regenerator” yang menggunakan IoT untuk 

memonitor parameter proses alat (pH, suhu, dan kekeruhan fluida) (Ubaidillah et 

al., 2025). Melalui referensi tersebut dan penelitian oleh Prasetya (2020) di UGM 

menggunakan zeolit untuk menghilangkan 90% merkuri dari air yang mengandung 

20 ppm Hg (Prasetya et al., 2020). Dari informasi yang ditemukan pada kedua 

makalah tersebut, penulis kemudian mencetuskan solusi sistem kontrol karbon aktif 

(active carbon/charcoal) yang dikenal memiliki kemampuan adsorpsi yang baik 

untuk menyerap logam berat seperti merkuri, sehingga PT X tidak perlu lagi 

mengirim air kondensat ke PPLI. 

Media karbon aktif yang jenuh oleh merkuri tidak akan diregenerasi secara 

pembakaran pada lokasi karena berisiko melepaskan kembali uap merkuri beracun 

dan emisi gas rumah kaca. Oleh karena itu, metode yang digunakan adalah 

penggantian media adsorpsi. Berdasarkan estimasi awal pengiriman air kondensat 

ke fasilitas PPLI memerlukan biaya sebesar 10 juta/ton limbah B3 sedangkan 

penggantian media adsorpsi (Activated Carbon/Charcoal 8x30, 25 L x 3 unit) hanya 

membutuhkan dana sebesar Rp 5.390.671 saat pertama kali sistem beroperasional 

dengan biaya perawatan total sebesar Rp 8.678.502 setiap tahun (penggantian 

media adsorpsi sebanyak empat kali setiap tahun). 

Integrasi antara sistem kontrol dan IoT dapat menyelesaikan permasalahan 

draining secara manual dan mengurangi biaya operasional PT X dalam mengolah 

air kondensat. Berdasarkan permasalahan di atas, penulis mengajukan tugas akhir 

yang berjudul “Rancang Bangun Unit Kontrol Adsorpsi Merkuri Berbasis Karbon 

Aktif pada Air Buangan yang Terakumulasi di Tangki Kondensat PT X Sebagai 

Upaya Optimalisasi Pengolahan Limbah B3 Berbasis IoT”. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana rancangan sistem kontrol adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif 

beroperasi untuk mengurangi konsentrasi merkuri pada air buang PT X? 

2.Bagaimana sistem kontrol dapat mengatur pergantian vessel berdasarkan 

kejenuhan secara real time? 

3. Bagaimana integrasi IoT pada sistem digunakan sebagai monitoring parameter 

operasi, seperti pressure, flow, dan kejenuhan vessel secara real time? 

 

1.3 Tujuan 

 

1.3.1 Tujuan Utama 

Merancang dan membangun sistem kontrol adsorpsi merkuri dengan 

integrasi IoT pada air buangan tangki kondensat PT X yang dapat mengatur 

parameter operasi, seperti pressure, flow, dan pergantian vessel secara otomatis. 

 

1.3.2 Tujuan Khusus 

1. Mengevaluasi kinerja dari sistem kontrol adsorpsi merkuri yang telah dibuat. 

2. Mengevaluasi efektivitas sistem kontrol terhadap output air limbah yang telah 

diolah vessel dengan tujuan air limbah yang telah diolah memenuhi tujuan 

operasi kerja alat, yaitu di bawah baku mutu yang ditetapkan (<0,005 mg/L). 

3. Mengevaluasi besaran error operasi alat yang telah dibuat dengan perhitungan 

design alat adsorpsi merkuri. 

 

1.4 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini berfokus pada sistem kontrol adsorpsi logam berat merkuri (Hg) 

dari air kondensat yang terakumulasi di tangki kondensat PT X, tidak membahas 

secara spesifik dari segi mechanical dan segi process. 

2. Unit yang dirancang menggunakan skala pilot plant. 
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3. Sistem yang dirancang berfokus pada tahap pengolahan kondensat, yaitu 

pengurangan kandungan logam berat merkuri (Hg) pada air, meliputi pengaturan 

pressure, flow, dan pergantian vessel serta implementasi IoT. 

4. Mikrokontroler yang digunakan pada tugas akhir ini adalah ESP32 DEVKIT V1. 

5. Internet Of Things (IoT) hanya digunakan sebagai monitoring penampilan 

parameter pressure, flow, dan notifikasi pergantian vessel secara real time. 

 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini sebagai berikut: 

 

1.5.1 Bagi Penulis 

1. Meningkatkan pemahaman dalam perancangan sistem kontrol proses berbasis 

mikrokontroler dan IoT dalam industri pengolahan air limbah. 

2. Memperdalam pemahaman kinerja adsorpsi merkuri (Hg) berdasarkan parameter 

operasi, seperti pressure, flow, dan pergantian vessel. 

3. Meningkatkan kemampuan dalam merancang algoritma kontrol otomatis 

terhadap pergantian vessel secara otomatis berdasarkan waktu operasi dan 

indikasi kejenuhan.  

4. Mengembangkan kemampuan dalam mengintegrasikan sistem instrumentasi 

berbasis ESP32 Wifi dan Internet Of Things (IoT). 

 

1.5.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

1. Meningkatkan pemahaman dalam perancangan sistem kontrol proses berbasis 

mikrokontroler dan IoT dalam industri pengolahan air limbah. 

2. Memperdalam pemahaman kinerja adsorpsi merkuri (Hg) berdasarkan parameter 

operasi, seperti pressure, flow, dan pergantian vessel.  

3. Meningkatkan kemampuan dalam merancang algoritma kontrol otomatis 

terhadap pergantian vessel secara otomatis berdasarkan waktu operasi dan 

indikasi kejenuhan. 

4. Mengembangkan kemampuan dalam mengintegrasikan sistem instrumentasi 

berbasis ESP32 Wifi dan Internet Of Things (IoT). 
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1.5.3 Bagi PT Badak LNG dan Dunia Industri 

1. Sebagai media pembelajaran dan penelitian sistem kontrol adsorpsi logam berat 

merkuri (Hg) dari air kondensat yang terakumulasi di tangki kondensat PT X.  

2. Sebagai referensi penelitian terapan pada bidang kontrol sistem proses dan 

pengolahan limbah industri.  

3. Menjadi model prototipe pengembangan sistem otomasi pengolahan limbah yang 

berbasis mikrokontroler. 

 

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 Akhir ini merujuk pada "Buku 

Pedoman Penulisan Tugas Akhir Tahun 2020" yang diterbitkan oleh Politeknik 

Negeri Jakarta. 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini, penyusun laporan menguraikan latar belakang pemilihan 

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

manfaat yang akan didapat, metode penelitian, dan sistematika penulisan 

keseluruhan laporan tugas akhir. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Studi Pustaka/Tinjauan Pustaka berisi sumber bacaan atau literatur, 

memaparkan rangkuman kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan atau 

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

BAB III METODE PELAKSANAAN 

Penyusun 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. 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini, penyusun laporan memaparkan hasil pengujian komponen 

elektronik dan sistem kontrol yang digunakan pada sistem, kemudian hasil tersebut 

akan dibahas untuk mendapatkan kesimpulan kelayakan operasional. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini, penyusun laporan menyimpulkan hasil yang telah diperoleh 

pada BAB IV apakah tujuan umum dan tujuan khusus telah terpenuhi selama proses 

fabrikasi dan uji performansi alat. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari perancangan, impelementasi, dan pengujian pada 

sistem kontrol yang berbasis mikrokontroler EPS32 DEVKIT V1 untuk 

optimalisasi pengolahan air limbah merkuri, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Sistem kontrol sekuensial berbasis mikrokontroler ESP32 DEVKIT V1 tercatat 

memiliki stabilitas dan keandalan yang tinggi dengan tingkat keberhasilan 100% 

pada seluruh skenario pengujian proteksi kelistrikan, pengujian ini dibagi 

menjadi tiga skenario, yaitu pada fitur force shutdown sistem mampu memutus 

suplai daya aktuator pompa dan keempat solenoid valve sebagai operating line. 

Kemudian pada fitur switching sistem mampu mengubah operating line dari 

vessel yang jenuh menuju vessel yang tidak jenuh, serta pada fitur pump trip 

system berhasil mematikan suplai daya pompa saat pembacaan flow meter 

kosong. Ke tiga hal tersebut dapat dilakukan secara otomatis melalui pembacaan 

flow dan pressure transmitter serta intervensi push button saat ditekan oleh 

operator. 

2. Sistem kontrol otomasi terbukti efektif dalam menjalankan proses pengolahan air 

limbah merkuri sehingga hasil olahan vessel memenuhi tujuan operasi yaitu air 

limbah dengan kandungan merkuri kurang dari 0,005 mg/L. Hal tersebut 

diperoleh melalui algoritma state switching yang mampu mengalihkan aliran 

antar vessel secara otomatis melalui jeda interlock tiga detik saat pembacaan 

differential pressure (ΔP) > 0,1 kg/cm². Serta fitur force shutdown saat ditemukan 

keadaan kedua vessel telah jenuh. 

3. Berdasarkan hasil pengujian pada sistem differential pressure (ΔP) dan 

spesifikasi desain teknis pabrikan alat, rentang error pembacaan pressure 

transmitter ada di range 1,17%-1,43%. Nilai tersebut berdasarkan acuan teknis 

pabrikan, yaitu ±1,5% Full Scale Output (FSO) masih masuk ke dalam range 

toleransi. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kendala yang ditemukan, berikut adalah 

saran untuk pengembangan sistem: 

1. Perbaikan pada penyambungan pin menuju ESP32 dapat menggunakan 

expansion board, hal tersebut dapat digunakan untuk mempermudah pemasangan 

kabel jumper dari sensor maupun perangkat elektronik lainnya, selain itu dengan 

menggunakan expansion board dapat menjaga estetika atau kerapian dari isi 

panel box dan mempermudah troubleshooting apabila ditemukan anomali pada 

sisi wiring. 

2. Perbaikan pada sambungan kabel, untuk menyambungkan kabel sensor menuju 

ESP32 sebaiknya tidak menggunakan sambungan yang banyak tapi dengan 

menggunakan satu sambungan kabel yang panjang, hal tersebut dapat 

meningkatkan kualitas pembacaan sensor dan memangkas waktu kalibrasi sensor 

pada line of code Arduino Ide. Selain itu, dengan menggunakan hanya satu 

sambungan dapat menjaga keamanan kabel dari terputus atau kerusakan yang 

tidak diinginkan. 

3. Penggunaan breadboard sebaiknya langsung menggunakan breadboard dengan 

800 pin untuk menghindari pengambilan tempat yang berlebih dalam panel box, 

penggunaan breadboard dengan pin yang lebih banyak juga dapat menyiapkan 

sistem untuk peningkatan sistem di masa yang mendatang. 
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