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ABSTRAK 

Air 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 vessel 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. 
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ABSTRACT 

Condensate 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 Shielded 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.. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 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 volatil, 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 

akuatik. Di 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 (Hg⁰), 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 

m³/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 Menteri 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 PPLI, 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(II), sedangkan Caicedo Salcedo dkk. (2021) menunjukkan karbon 

aktif terfungsionalisasi sulfur memiliki kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 

85,6 mg/g terhadap Hg(II). 

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 tangki kondensat 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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1. 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 tangki kondensat PT X?  

3. Bagaimana rekomendasi prosedur pemeliharaan (maintenance) mercury 

removal vessel untuk menjaga kinerja sistem dan memperpanjang umur 

pakai unit adsorpsi merkuri pada pengolahan air hasil drain tangki 

kondensat PT X? 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

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 mekanikal rotating, serta mengaplikasikan ilmu 

yang telah diperoleh selama mengikuti proses belajar mengajar. 

1.3.2 Tujuan Khusus 

1. Merancang mercury removal vessel sebagai unit adsorpsi merkuri 

berbasis karbon aktif untuk pengurangan kadar merkuri pada air 

hasil drain tangki kondensat PT X. 

2. Melakukan fabrikasi mercury removal vessel berdasarkan hasil 

perancangan sebagai unit adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif 

untuk pengolahan air hasil drain tangki kondensat PT X. 

3. 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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mengandung merkuri (Hg). 

2. Penelitian ini berfokus pada perancangan dan fabrikasi mercury removal 

vessel sebagai unit adsorpsi merkuri berbasis karbon aktif untuk pengolahan 

air hasil drain tangki kondensat PT X. 

3. Perancangan dilakukan pada skala pilot plant dengan kapasitas yang 

ditentukan berdasarkan estimasi aktual debit air buangan kondensat PT X. 

4. Media adsorben yang digunakan adalah karbon aktif (activated carbon), 

tanpa membahas maupun membandingkan efektivitas adsorben jenis lain. 

5. Perancangan mercury removal vessel mengacu pada standar ASME Section 

VIII Division 1. 

6. Material fabrikasi ditentukan berdasarkan literatur, standar, dan 

ketersediaan material di warehouse, tanpa dilakukan pengujian material. 

7. Fabrikasi dalam penelitian ini hanya mencakup mercury removal vessel 

beserta komponen mekanikal pendukung, seperti nozzle, flange, dan 

support. 

8. Penelitian tidak membahas sistem instrumentasi dan kontrol, seperti 

pemilihan sensor, transmitter, maupun sistem otomasi unit adsorpsi. 

9. Penelitian tidak mencakup optimasi proses adsorpsi, seperti penentuan 

isoterm adsorpsi, kinetika adsorpsi, breakthrough curve, maupun regenerasi 

karbon aktif. 

10. Rekomendasi pemeliharaan (maintenance) disusun berdasarkan hasil 

perancangan, karakteristik material, dan referensi teknis, tanpa dilakukan 

pengujian umur pakai (service life test) maupun analisis keandalan 

(reliability analysis). 

11. Tidak membahas simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk 

menganalisis distribusi aliran fluida di dalam vessel 

12. Tidak membahas analisis biaya siklus hidup (Life Cycle Cost/LCC) maupun 

analisis kelayakan ekonomi. 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

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. 

1.5.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

Sebagai media pembelajaran dan penelitian Unit Adsorpsi Merkuri 

menggunakan Mercury Removal Vessel berbasis Karbon Aktif. 

1.5.3 Bagi PT X dan Dunia Industri 

1. Menjadi studi lanjutan bagi PT X untuk program pengelolaan limbah 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 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 

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 PEMBAHASAN 

Pada bab ini memaparkan hasil dan analisis data, perhitungan-perhitungan 

aktual yang diperoleh dari analisis, serta interpretasi dan pembahasan hasil 

perhitungan. 

BAB V KESIMPULAN 

Pada bab ini memaparkan kesimpulan dari seluruh analisis data dan 

pembahasan hasil perhitungan. Isi kesimpulan akan menjawab permasalahan 

dan tujuan yang telah ditetapkan dalam tugas akhir disertai saran-saran yang 

berkaitan dengan tugas akhir. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berikut kesimpulan yang didapat dari hasil tugas akhir ini. 

1. 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 [cm] 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 head berbentuk flanges head with bolt sedangkan bottom head 

berbentuk flat head dan semua perhitungan mengacu pada ASME BPVC 

Section VIII Div. 1. 

2. Mercury removal vessel berhasil dibangun dari proses fabrikasi berupa 

pemotongan, pengeboran, pembengkokan, pengelasan, pengujian serta 

coating. Vessel ini berhasil terbebas dari cacat las (defect) pada setiap bagian 

sambungan las. 

3. 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 merkuri, mencegah kerusakan komponen, serta 

meningkatkan keandalan dan keselamatan operasi unit 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 kebocoran selama operasi. Oleh karena itu, desain 

sebaiknya dibuat sesederhana mungkin dengan meminimalkan jumlah 

sambungan tanpa mengurangi fungsi unit.  

2. 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.  

3. Sebaiknya merekatkan tray dengan shell secara pengelasan agar tidak 

ada karbon aktif yang terbawa sama sekali. Tray 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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Lampiran 6 
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Lampiran 7 

Spesifikasi ER308 

Tipe Arus Direct Curent Electrode Negative (DCEN) 

Variasi Arus 150-250 [A] 

Ultimate Tensile Strength 88000 [psi] 

Yield Strength 59000 [psi] 

Elongation in 2” 39% 

Shielding Gas 100% Ar 

Diameter 2,4 [mm] 
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Lampiran 8 
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