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ABSTRAK

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) adalah komponen utama untuk meningkatkan
efisiensi termal pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) siklus kombinasi.
Namun, performa HRSG dapat mengalami penurunan seiring waktu operasi. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi efisiensi termal pada HRSG Blok 3 PT PLN Indonesia
Power PLTGU Priok. Analisis dilakukan menggunakan data operasional dari Automation
Control System (ACS) yang mencakup tiga variasi beban: tinggi, sedang, dan rendah. Hasil
analisis menunjukan adanya korelasi positif yang kuat antara beban generator turbin gas
dan efisiensi HRSG. Pada kondisi beban tinggi, efisiensi termal mencapai nilai puncak
sebesar 77.04%. Disimpulkan bahwa optimalisasi performa HRSG dapat dicapai melalui
operasi pada beban tinggi, yaitu pada rentang 200 MW.

Kata Kunci: Efisiensi, PLTGU, HRSG, Variasi Beban
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ABSTRACT

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) is a key component for increasing thermal
efficiency in Combined Cycle Power Plants (CCPP). However, the performance of the
HRSG may decline over time with operation. This study aims to evaluate the thermal
efficiency of the HRSG in Block 3 at PT PLN Indonesia Power Priok CCPP. The analysis
was conducted using operational data from the Automation Control System (ACS), which
includes three load variations: high, medium, and low. The results indicate a strong positive
correlation between the gas turbine generator load and HRSG efficiency. Under high load
conditions, the thermal efficiency reaches a peak value of 77.04%. It is concluded that
optimizing HRSG performance can be achieved through operation at high load, namely in
the range of 200 MW.

Keywords: Efficiency, CCPP, HRSG, Load Variation
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PT PLN (Persero) sebagai perusahan penyedia listrik terbesar di Indonesia
memiliki peran strategis dalam memenuhi kebutuhan energi nasional. Salah satu
upaya untuk memastikan pasokan listrik yang andal dan berkelanjutan adalah
dengan mengoptimalkan pembangkit listrik berbasis teknologi tinggi, seperti
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU). PLTGU merupakan salah satu
solusi efisien dalam menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan kombinasi
antara gas alam dan uap, yang tidak hanya ramah lingkungan tetapi juga memiliki
fleksibilitas operasional yang tinggi.

PT. Indonesia Power merupakan anak Perusahaan dari PT PLN (Persero)
yang bertanggung jawab untuk memastikan keandalan dan efisiensi operasional
pembangkit listrik. Salah satu fasilitas yang dimiliki adalah PLTGU Priok, yang
terdiri dari 4 blok utama dengan total kapasitas terpasang 2,832.5 MW. Blok 1-2
beroperasi sejak 1993-1994 dengan kapasitas 1,180 MW, dilengkapi 3 Gas Turbine
(GT), 3 Heat Recovery Steam Generator (HRSG), dan 1 Steam Turbine (ST). Blok
3, hasil proyek 10,000 MW yang beroperasi sejak 2012, menghasilkan 743 MW
melalui 2 GT, 2 HRSG, dan 1 ST. Sementara itu, Blok 4 bagian dari proyek 35,000
MW merupakan unit paling modern dengan kapasitas 909.5 MW (2 GT, 2 HRSG,
1 ST), terhubung ke jaringan 500 kV melalui GISTET. Blok ini menggunakan
teknologi turbin gas dan uap berstandar internasional yang menjamin efisiensi
produksi hingga 60%, sekaligus mengurangi emisi karbon.

Dari keempat blok tersebut, Blok 3 PLTGU Priok menjadi fokus utama
dalam penelitian ini karena perannya sebagai penyangga pasokan listrik Jakarta
pasca-proyek percepatan 10,000 MW. Sebagai bagian dari proyek strategis
nasional, blok ini dirancang untuk memenuhi lonjakan permintaan listrik di Jawa-
Bali dengan efisiensi termal yang lebih baik dibandingkan blok sebelumnya.

Namun, seiring bertambahnya usia operasional, kinerja mesin pembangkit dapat
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mengalami penurunan, salah satunya ialah HRSG yang menjadi unit vital untuk
proses Combine Cycle Power Plant (CCPP).

Dalam instalasi CCPP terdapat peralatan yang dinamakan HRSG.
Keuntungan dari penggunaan HRSG dibandingkan dengan boiler adalah
peningkatan efisiensi. Hal ini disebabkan HRSG memanfaatkan panas dari gas
buang dari GT sebagai sumber kalor sehingga tidak memerlukan bahan bakar dan
udara sebagai pemanas.

Pada penelitian ini akan dilakukan pengamatan, pengukuran, dan analisa
data pengaruh beban generator GT terhadap efisiensi HRSG. Pengamatan dan
pengukuran dilakukan secara langsung pada Blok 3 PLTGU Priok terhadap
beberapa parameter seperti: beban generator GT, suhu, tekanan dan laju massa uap
masing-masing tekanan (HP, IP, dan LP), serta suhu dan laju massa air pengumpan.
Sementara analisis dilakukan terhadap parameter entalpi uap, entalpi air, dan nilai
efisiensi HRSG. Tujuan akhir penelitian ini adalah memperoleh hubungan antara
pengaruh beban turbin terhadap nilai efisiensi HRSG sehingga akan diketahui
beban optimal GT untuk mendapatkan konversi energi yang maksimal pada HRSG.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana beban generator turbin gas mempengaruhi performa efisiensi
HRSG pada PLTGU Priok Blok 3?

2. Seberapa besar beban generator yang diperlukan untuk mencapai nilai
efisiensi termal HRSG yang optimal?

3. Seberapa besar penyerapan panas pada setiap aliran produksi uap pada

HRSG?

1.3 Tujuan Penulisan

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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1.

Mengevaluasi performa efisiensi HRSG di PLTGU Priok Blok 3 saat
beroperasi pada kondisi beban generator turbin gas rendah, sedang, dan
tinggi berdasarkan data operasional pada bulan Februari 2025.

Mengetahui nilai efisiensi termal HRSG yang optimal dari pengaruh variasi
beban generator turbin gas.

Mengetahui kontribusi penyerapan panas pada setiap aliran produksi uap

yang tersedia pada HRSG di PLTGU Priok Blok 3.

1.4 Manfaat Penulisan

Penulisan tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1.

Dapat memahami serta mampu melakukan evaluasi pengaruh beban
generator turbin gas terhadap efisiensi HRSG.

Dapat memahami serta mampu melakukan perhitungan efisiensi termal
HRSG.

Hasil penelitian ini dapat menjadi rekomendasi teknis bagi PT. PLN

Indonesia Power untuk meningkatkan kinerja dan efisiensi HRSG.

1.5 Batasan Masalah

Agar pembahasan lebih terfokus dan sesuai dengan waktu serta data yang tersedia,

maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

Data parameter operasional yang diambil pada 10, 13, dan 23 Februari 2025,
dengan durasi dua jam per hari.

Periode data yang diambil pada masa beban generator turbin gas dalam
kondisi stabil dari durasi dua jam tersebut.

Penelitian menggunakan data yang tersedia dan tercatat pada Automation

Control System (ACS) dan data performa heat balance PLTGU.
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e Analisis terbatas pada identifikasi dan perhitungan efisiensi termal HRSG.
Tidak mengkaji mekanisme kausalitas dan efek mendalam dari parameter
lain.

e Faktor eksternal seperti kualitas air feed water atau pemeliharaan darurat
dikecualikan dari analisis.

e Objek penelitian terbatas pada HRSG dan media sumber dari kalor (gas
buang dari turbin gas) yang berkontribusi pada perhitungan efisiensi termal

HRSG.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan penelitian tugas akhir adalah sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini membahas tentang Latar Belakang Penelitian, Rumusan Masalah, Tujuan
Penulisan, Batasan Masalah, Metode Penulisan, Dan Sistematika Penulisan
Laporan Tugas Akhir.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas teori dan literatur terkait yang menjadi dasar bagi penelitian
ini.

BAB Il METODE PENGERJAAN TUGAS AKHIR

Bab ini menjelaskan langkah-langkah metodologi yang digunakan dalam
penelitian, termasuk diagram alur penelitian dan metode pemecahan masalah yang
diterapkan.

BAB IV PEMBAHASAN

Bab ini membahas hasil analisis perhitungan yang sesuai dengan tujuan
penelitian.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini mengevaluasi kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan dan
memberikan saran untuk penelitian selanjutnya.
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis dampak beban generator turbin

gas terhadap efisiensi HRSG Blok 3 PT PLN Indonesia Power PLTGU Priok, maka
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Performa efisiensi termal HRSG memiliki korelasi positif terhadap beban
generator turbin gas. Terlihat pada grafik titik tertinggi efisiensi pada beban
rendah (153 MW) ke beban menengah (165 MW) meningkat 0.66% dan
beban menengah (165 MW) ke beban tinggi (200 MW) meningkat 1.07%.
Berdasarkan tren yang ditampilkan oleh grafik mengindikasikan bahwa
HRSG Blok 3 membuat beban optimal generator turbin gas pada kondisi
beban tinggi (200 MW) dengan rentang beban 198.8 MW hingga 205.3 MW
sehingga mendapatkan efisiensi termal HRSG sebesar 74.59% — 77.04%.

. Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa aliran uap HP (High Pressure)

memberikan pengaruh yang paling signifikan terhadap efisiensi termal,
dengan kontribusi sebesar 68% hingga 69.5% dari total efisiensi termal
HRSG. Sedangkan, pada aliran uap menengah HTR (Hot Reheat) memiliki
kontribusi sebesar 21.6% hingga 22.5% dan pada aliran uap rendah LP (Low
Pressure) memiliki kontribusi sebesar 9.10% hingga 9.46%.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil perhitungan, analisis, dan kesimpulan dapat diambil

beberapa saran sebagai berikut:

1.

Disarankan agar pembangkit dioperasikan pada beban sekitar 200
MW dengan rentang 198.8 MW — 205.3 MW untuk menjaga efisiensi di
atas 74.5%.

Perlu dilakukan pembersihan pada tube-tube pada HRSG untuk
memperkecil fluktuasi atau rentang efisiensi pada HRSG. Dikarenakan
kebersihan pada tube-tube ini membuat aliran air dan uap menjadi lebih

stabil.

32



3. Perlu dikaji kembali mengenai perhitungan performa HRSG dengan beban
diatas 200 MW untuk mengetahui titik beban tinggi yang dapat menurunkan
performa HRSG.
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Lampiran 1. B : Data Operasional ACS Beban Menengah

o s —
4 Eols g |55 8|28 |E |5 ELE [ 5|5 |i |8g|2 |2 |2 8082|558
= g E5 | - 88| 5 |5 |2 |3 & |8 5|z E § kg | g5 | £ | 5| 28 gé HEE LR E |8 E|B E 2
< %% £ 5z 2|5 |2 |8 |%§8]§3 §8 sa| t | B |zelel f |ze|zE|cE iR iF H § HEERREL
O dogC  |degC  [degC  |dmgC  |kg/cm2z |mmHaD degC degC degC [t/ IogC Iogt

T B |

2132025633 1653 2es|  seoa| e 91 124 129.3973
2132005 630 1658 28 se|  ama| ama2 s 31.10406] 131,566 120.8486] 120.4193) 29,01749] 35,33029)
2132025635 1674 aes|  se0|  ama| a2 14 3110501 131.943] 120.8439] 120.4162] 3009941 35.34236)
2/13/2025 636 1 fr se|  amal  ama2| s 311089 131.5799] 1208009 129.421 30.03677] _35.7389)
213025637 ae6s|  ae7|  se0a|  amal  amea| s 3113318 132.0232] 1208777 129.4299) 30.81219] 35.14465)

165 287 se03|  2ss| awa|  ma 3n15421| 131981 1208502 129,203 29.31685] 36.0224]

2008862
3115758 131.9681 | 120.8432] 1209054 29.90636] 35.6112] 234.3237)
3115389 131,551 | 120.8751] 129,373 30.22036] 35.00466] 185.8728)
3112344 131.8373] 120.8367] 120.3706] 30.20973] 35.70311] 223.9392)
0e8z9] 131,963 | 120.8708] 129.3954] 29.60157]_34.9753] 206.1656]
3112793 131.9673] 120.8911] 120385 29.56734] 35.21133] 196.4448)
3111189 131.9961 | 120.8124] 120408 30.53282] 35.51877] 2365215

1667 266  5605] 286 3991|124
1664 267 607|288 3wea| 124
1671 267  ser| 23| 3we3| 124
1667 267 608|287 3we7| 123
166.1] 5602 286  am| 124

2/13/2025 651 1651 559.4] 399.9)
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o232
3 335
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< o< : [£20.446] 20 20774]
" X
o o 59 X
<
= -5 -+ :
ga3t :
53522 ‘
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: — = : z
Q == ;
Q9 = 9 e~ .
g vs9 :
g o~ 3 :
=TT :
55858
£33
= = w0 5 3118053 125.8951
C x99 a0 2sa| 311023 132 0ass 120.8883] 120.4168] 29.86182] 34 sBs8s) 136,320
== s 0N 39| 2521 31.20881] 132.0168] 120.8902] 120.4397] 25,94692] 36.24468] 223,01
2 =29 fr 5 om0
~m™ 2> 2] 36.617] 1985022
() «Q Q = 2] 3. 66272
= o q c 29| 35.05161] 186.9673]
< Fr] 26.20918] 216,079
g =9 3 4 35.17816]_218.79¢|
=% Fe] 1583208 1812767
2 26.77076] 232,490
c o 39 39 25-10082] 185.3904
— — : 4 35.54131]  206.23)
T HE i sz B
>0 4 26.21925) 1867885
Sy g 36.22083] 225.0385)
E_ S’ T s g 34.98843] 310207
i) 15 61007 185.7802
a B L e
& 3 e om mm o
o €3 sl Tesa| 98] seoa] 5| a2 29 3c roazo] w5 5oud]
o =5 afs3jazs ra7] o] 399 e0s|  ass| o 2] 20 00808]_ 230,897
w 2/13/20257:48|  166.8| 299)  560.8) 296 4018 19| 35.87334| 186.2735)
3 < T T | T T s o707 303577
s 0 asyjazs o] sers| | i aes| 4o 3] 15.26067] 2069064
T -_ 2713/2025 751 1658 209 se0| 296 ania 13| 35.95309] 196.3447]
® o afsyjazs sl ues|  wa| ez 3] ania 3] 35,7595 2373025
5 c a/syfaozspoa] sess] wa] se0s| s s 3] 15,2504 192.6269
3 =3 afssjazsrsn a6 wa| s 6| ania) 23] 20 80957]_ 206,797
- o x ap1a/azs7ss|  6se| 202 seo| a6 aond 2] 35.25023] 233.4443]
(= a Q a0z 75 1663 03] s  295] anig 39) 34.54378] 186,091
r : 2/13/20257:57| 165.3] 301 560.2| 95 401.2 39| 36.98571] 219.3841)
= /13205758 1676] 303|508 296] a01a 33| 35 .51145] 216,965
Q S wn /13205758 1682 04| se0s|  297] aoig 33| 3508691 192.2183
b ] T C 166 305] se0a| s s 4 3625684 232.9246)
9 M 67| 08| sl 299  am 4 35,31994] 1966147
£ 3 i i : e
T coT 1095 6] se0s| _ma| w0y 4 35,7398 238.1447
c = 1078 6] _seos| _me| s 3] 35,0005 1887439
E =M 1081 0] _se0s| | a0 39 30 87432] 2129857
0w = 1661]  308]  560) 0] 4oy 39| 35,3261 231.0447]
Q .. : 1657 308 sses) sa|s0zs) 33| 3498312] 166,
= 08 _1649]  309] se0n 30| azs) 39) 35.96908]_217.346)
= 1006 08| _ssen| 0| soa 39 35,17828) 220,507
132025 8:10)| 643 559.8| 30.1] 02, 36, 293¢
S J—
= 36.47102] 226.5953)
f=A 34,47755] 206.5962]
= X [s1.35087] 132.034 120 [35.7iz61]_196.295]
X ; 36,038 733.0718]
Q [ 9] as19] 31, 91 120.4267| 52.0051
o+ [ o] astaf 1. {35 7650 207.7013]
m . 5.
[ 9| 2518 31. 235 120.8175
= apsaorsaa] sl s s w3 aoa|  1ad saral 3o 2] 3116478 1320907 1208283 120.4552] 41,1901 36.18907] 2255737
= asaorssan] aess| 05| w01 03] dois|  24]  gens] sens]  ions  Bes  sae| weseaa| aons|  aaa|  sar 3o 2] 31.02608] 132.0923] 120,826 120.4111] 30, 70165 35.239307] 208,307
=] 3 663 303 5602 304 4029  12.4]  267a]  se19  aona] a7 s243) 000 oosi|  2as|  sang 39| 352, 31.22219) 132.0128] 129.8213] 129.4355] 31.91238] 36.59377) 198,535,
e 165.7| 30.4| 560.3) 0.2 402.8 124 265.3 5618 101.5] 86.7| 524.4| 200.291 205 234 537.6( 34.44996/ 19| 2519/ 31.23685| 132.0884| 120.8148 129.4355| 30.60123) 35.75534] 236.7528)
o a2 ss]  30s| el 303 anas| 2a] 2ese| sets] ions|  as| saas|ieeasas] dons|  2aa] sarc|sessas|  %o| asue| snaomoa| 132,081 1208407 120.0311] 2550379 34.786] 1866825
(< anaiorssaa]  ee| 308 se0d| 03] aoas| 124 2723 sens|  wns|  wer|  saes|ao0ossy] 05| 23|  sare| 3ezass]  as|  asus] 31.3a543] 1320575 120.802a] 139,429 2593008 36.703] 215.9575)
Q 21342025 8 1651]  306] 5603 303 aoaal  12a]  2eaa]  sers| ons|  #e7]  se43|2o02ona  d0sa  2aa]  sang| assm) 38| 251.9) 31.20928) 132.0008] 120.8085 1293877 27.76787  35.65856) 225.1504
= 21320058 1 307 s3] 30a| amaa| 24| 08| sw21] 1ous|  #e7] 54| 1semis| 053]  235| 5ang|saazers|  ae| as1s| 3121901 132.097a] 1208002 129.411] 29.30208] 35.70713] 188.7791
aavaorsear| | s seoa| aos|  aoa] ssa| Zene] sess] sena|  wes| saes|aosmas]  aos|  2we| swe|sasowss| | 25| avasuas| 1120633 10077  120.0295] 29 5ua7e] 3557188 221
w 213 8:28| 165.1) 30.8| S60.5| 03 403 ) 124 264.4 5618 1015 86.7| 524.5( 200.1013] 205.2| 234 537.9 34.57937] a9 252| 31.23932| 132.0642| 120.8602| 120.4245| 29.79666| 36.1651) 206.1713)
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I Lampiran 1. C : Data Operasional ACS Beban Tinggi
9., se]sumarefan 3
2 g Sl g [ B2l 5 B e (e 2le s e ]E e |t s e8] 8 e
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Q H E Els 2 i £ g s | 28 |8 |E § 12 |2 g g |8 ¢ sle |8 2| B |52
. C em2 | mmH20 _[degC gl fom2 _|degl h [t/h kgfem2 _|dey | degC deg C |deg €
F ] T
o ] s
H T T T
2/10/2025 15:16 2024 29 573] 311 424.4) 3117 575.3| 102.3| 929.5| 27.2)
2/10/2025 15:17 201.1] 28.9) 572.9| 31.1] 423.4) 314.4 575.1] 102.4) 99.6| 27.2]
T e
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N =T T Lampiran 2. A : Properties of Saturated Water Table
(o] o
=7 25 X 9 e (continued)
S 583 _:_; 3 Saturated Water
: -—
Q3 —
@2 ta g = Enthalpy, ki/kg Entropy, kd/kg K
(= —y oo P - .
% i % - Temp. Press. Sat. Liguid Evap. Sat. Vapor Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor
25323 o |fo (kPa) 'y by b, s Sty 5
§ 2 5 a = | o0 0.6113 0.00 2501.35 2501.35 0 9.1562 9.1562
£ EE % 5 0.8721 20.98 2489.57 2510.54 0.0761 8.9496 9.0257
; 5 §g 5 10 1.2276 41.99 2471.75 2519.74 0.1510 8.7498 8.9007
pocs = 15 1.705 62.98 2465.93 2528.91 0.2245 8.5569 8.7813
o & 55 = 20 2.339 83.94 2454.12 2538.06 0.2966 8.3706 8.6671
5508 5 [} 25 3.169 104.87 2442.30 2547.17 0.3673 8.1905 8.5579
§ 5 gg ‘g 30 4.246 125.77 2430.48 2556.25 0.4369 8.01684 8.4533
3 _§§ = =, 35 5.628 146.68 2418.62 2565.28 0.5052 7.8478 8.3530
a 5 3 % — 40 7.384 167.54 2406.72 2574.26 0.5724 7.6845 8.2569
o
- =’-§ = % 45 9.593 188.42 2394.77 2583.19 0.6386 7.5261 8.1647
3 = g,i () 50 12.350 209.31 2382.75 2592.06 0.7037 7.3725 8.0762
g s =) - 55 15.758 230.20 2370.66 2600.86 0.7679 7.2234 7.9912
" S i o 60 19.941 251.11 2358.48 2609.59 0.8311 7.0784 7.9005
c3og 65 25.03 272.03 2346.21 2618.24 0.8934 6.9375 7.8309
Q = % = 70 31.19 292.96 2333.85 2626.80 0.9548 6.8004 7.7552
$$ =5 75 38.58 31391 2321.37 2635.28 1.0154 6.6670 7.6824
S T 80 47.39 334.88 2308.77 2643.68 1.0752 6.5369 7.6121
£ S53 85 57.83 355.88 2296.05 2651.93 1.1342 6.4102 7.5444
h & 00 a0 70.14 376.90 2283.19 2660.09 1.1924 6.2866 7.4790
-] §§ 95 84.55 397.94 2270.19 2668.13 1.2500 6.1659 7.4158
- U
£ x33 100 101.3 419,02 2257.03 2676.05 1.3068 6.0480 7.3548
x = 5% 105 120.8 440.13 2243.70 2683.83 1.3620 5.9328 7.2958
-,
SRERS e 110 143.3 461.27 2230.20 2691.47 1.4184 5.8202 7.2386
S ﬁ_’; 115 169.1 482.46 2216.50 2698.96 1.4733 5.7100 7.1832
1 g.g 120 198.5 503,59 2202.61 2706.30 1.5275 5.6020 7.1205
=358 125 232.1 524,96 2188.50 2713.48 1.5812 5.4062 7.0774
28395 130 270.1 546.29 2174.16 2720.46 1.6343 5.3925 7.0269
s 2 § 135 313.0 567.87 2159.59 2727.28 1.6869 5.2907 6.9777
g 73 140 361.3 589.11 2144.75 2733.87 1.7390 5.1908 6.9208
= 38 145 415.4 610,61 2129.65 2740.26 1.7906 5.0026 6.8832
e 3= 150 475.9 632.18 2114.26 2746.44 1.8417 4.99680 6.8378
g 3S3 155 543.1 653.82 2098.56 2752.30 1.8924 4.9010 6.7934
= 22 160 617.8 675.53 2082.55 2758.09 1.9426 4.8075 6.7501
T 3 § 165 700.5 697.32 2066.20 2763.53 1.9924 4.7153 6.7078
T 2 T 170 791.7 719.20 2049.50 2768.70 2.0418 4.6244 6.6663
S s 175 892.0 741.18 2032.42 2773.58 2.0909 4.5347 6.6256
Z 180 1002.2 763.21 2014.96 2778.16 2.1395 44481 6.5857
= 185 1122.7 785.36 1997.07 2782.43 2.1878 4.3586 6.5464
= 190 1254.4 807.61 1978.76 2786.37 2.2358 4.2720 6.5078
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[+)
=
0
=T T Lampiran 3. A : Properties of Superheated Vapor Water Table
2 9% 9o
2N 3 TABLE B.1.3 (continued)
é é -2. =-  Superheated Vapor Water
_g. 3 'h: ~ Temp. v u h 5 v u h 5
9B ) ¢C) (m*/kg) (ki/kg) (kTkg) (klkg-K) (m*/kg) (kI/kg) (ki/kg) (kI/kg-K)
(=]
%’,"g = 300 kPa (133.55°C) 400 kPa (143.63°C)
(=5 -+
ST D 250 0.79636 272869  2967.50 7.5165 050512  2726.11 296416  7.3788
o § 300 087520 280669  3069.28 7.7022 0.65484 280481 306675  7.5661
§§- — 400 103151 296553 327498 8.0329 0.77262 296436 327341  7.8984
e = 500 118669 312995  3485.96 8.3250 088934 312015 348489 81912
T3 o 600 134136 330079 370320 8.5892 100555 330022 370244  8.4557
e Q 700 149573 347838  3927.10 8.8319 112147 347795 302653  8.6987
2s< L 800 164994 366285  4157.83 9.0575 123722 366251 415740  8.9244
50 - 900 180406 385420  4395.42 9.2691 135288 385391 439506  9.1361
T E Y] 1000 195812 405227  4639.71 9.4689 146847 405202 463941  9.3360
35 2 | 100 211214 425677 489041 9.6585 158404 425653  4890.15 95255
83 3 1200 226614 446723  5147.07 9.8389 169958  4466.99 514683 97059
,:,'ﬁ Y 1300 242013 468299 540903  10.0109 181511 468275  5408.80  9.8780
-
TE 500 kPa (15 1.86°C) 600 kPa (158.85°C)
8 =
3 ; Sat 0.37489 256123  2748.67 6.8212 031567  2567.40 275680  6.7600
. 200 0.42492 264291  2855.37 7.0592 035202 263891  2850.12  6.9665
23 250 047436 272350  2960.68 7.2708 039383 272086  2957.16  7.1816
o5 300 052256 280291  3064.20 7.4598 043437  2801.00 306163  7.3723
23 350 057012 288259  3167.65 7.6328 047424 288112 316566  7.5463
zZ 400 061728 296319  3271.83 7.7937 051372 296202 327025  7.7078
= § 500 071093 312835  3483.82 8.0872 059199  3127.55 348275  8.0020
iz 600 0.80406 329984  3701.67 8.3521 0.66974 320007  3700.91  8.2673
S 3 700 0.80691 347752  3925.97 8.5052 0.74720  3477.08 392541 85107
33 800 098959 366217  4156.96 8.8211 082450 366183 415652  B.7367
532 900 108217 385363 439471 9.0329 0.90169  3853.34 430436  8.9485
52 1000 117469 405176  4630.11 9.2328 097883 405151 463881  9.1484
33 1100 126718 425629  4880.88 9.4224 105594 425605  4889.61  9.3381
= 1200 135064 446676 514658 9.6028 113302 446652 514634 95185
8 1300 145210 468252 540857 9.7749 121009 468228  5408.34  9.6906
=g
Q
3 .‘-:; 800 kPa (170.43°C) 1000 kPa (179.91°C)
S5 Sat. 0.24043 257679  2769.13 6.6627 019444 258364  2778.08  6.5864
e 200 0.26080 263081  2839.25 6.8158 020596 262190  2827.86  6.6939
33 250 029314 271548  2049.97 7.0384 0.23268 270091 204250  6.9246
=8 300 032411  2797.14  3056.43 7.2327 025794 279321 305115  7.1228
o
. 350 0.35439 287816  3161.68 7.4088 0.28247 287518  3157.65  7.3010
x 400 0.38426 205086  3267.07 7.5715 030659  2057.20 326388  7.4650
= 500 044331 312595  3480.60 7.8672 035411 312434 347844  7.7621
9 600 0.50184 329791  3699.38 8.1332 040109 329676  3697.85  8.0289
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v
=
N
=T T Lampiran 3. B : (Lanjutan)
o)
s x 9
Q
53 N 3 TABLE B.1.3 (continued)
@ g -g_ = Superheated Vapor Water
g =
.g' 3 .. ~ Temp. ¥ u & 5 ¥ u h 5
g0 g ¢C) (m*/kg) (kikg) (kTikg) (kI/kg-K) (m*/kg) (ki/kg) (kl/kg) (kIkg-K)
>Q v
g =, = 2000 kPa (212.42°C) 2500 kPa (223.99°C)
2=
z E % SaL 0.09963 2600.26 2799.51 6.3408 0.07998 2603.13 2803.07 6.2574
3 g- 3 250 0.11144 2679.58 2902.46 6.5452 0.08700 2662.55 2880.06 6.4084
;g ; 300 0.12547 2772.56 3023.50 6.7663 0.09890 2761.56 3008.81 6.6437
5 g' 2 350 0.13857 2859.81 3136.96 6.9562 0.10976 2851.84 3126.24 6.8402
.(g 9 "g 400 0.15120 2945.21 3247.60 71270 0.12010 2939.03 3239.28 7.0147
&9 450 0.16353 3030.41 3357.48 7.2844 0.13014 3025.43 3350.77 7.1745
5c 12
% g - 500 0.17568 3116.20 3467.55 7.4316 0.13998 3112.08 3462.04 7.3233
_g c ; 600 0.19960 3290.93 3690.14 7.7023 0.15930 3287.99 3686.25 7.5960
g c = 700 0.22323 3470.99 391745 7.9487 0.17832 3468.80 3914.59 7.8435
% g 2 800 0.24668 3657.03 4150.40 8.1766 0.19716 3655.30 4148.20 8.0720
= = S‘ 900 0.27004 3849.33 4389.40 8.3805 0.21590 3847.89 4387.64 8.2853
g § 1000 0.29333 4047.94 4634.61 8.5900 0.23458 4046.67 4633.12 8.4860
'g g 1100 0.31659 4252.71 4885.89 8.7800 0.25322 4251.52 4884.57 8.6761
g w 1200 0.33984 4463.25 5142.92 8.9606 0.27185 4462.08 5141.70 8.8569
g 3. 1300 0.36306 4678.97 5405.10 9.1328 0.29046 467780 5403.95 9.0291
g § 3000 kPa (233.90°C) 4000 kPa (250.40°C)
= d .
T T
5 L 1 L . 5 1 o a
go Sal 0.06668 2604.10 2804.14 6.1869 0.04978 2602.27 2801.38 6.0700
% % 250 0.07058 2644.00 2855.75 6.2871 - - — -
v ?-, 300 0.08114 2750.05 2993.48 6.5389 0.05884 2725.33 2960.68 6.3614
Sg
=5 350 0.09053 2843.66 3115.25 6.7427 0.06645 282665 3092.43 6.5820
Q
% (= 400 0.09936 2932.75 3230.82 6.9211 0.07341 2019.88 3213.51 6.7689
= ;— 450 0.10787 3020.38 3344.00 7.0833 0.08003 3010.13 3330.23 6.9362
g. g 500 0.11619 3107.92 3456.48 7.2337 0.08643 3099.49 3445.21 7.0900
?g— 600 0.13243 3285.03 I682.34 7.5084 0.09885 3279.06 3674.44 7.3688
.g S 700 0.14838 3466.59 3911.72 1.7571 0.11095 3462.15 3905.94 7.6198
E % 800 0.16414 3653.58 4146.00 7.9862 0.12287 3650.11 4141.59 7.8502
o2 900 0.17980 3846.46 4385.87 8.1999 0.13469 3843.59 4382.34 8.0647
o<
3 g- 1000 0.19541 4045.40 4631.63 8.4009 0.14645 4042 .87 4628.65 8.2661
% = 1100 0.21098 4250.33 4883.26 8.5911 0.15817 4247.96 4880.63 8.4566
s 5 1200 0.22652 4460.92 5140.49 8.7719 0.16987 4458.60 5138.07 8.6376
= a 1300 0.24206 4676.63 5402.81 8.9442 0.18156 4674.29 5400.52 8.8099
T C
33
ST
=
=
!
=
~
Q
-,
Q
[
o
&
Q
(<
Q
=
w
(=
Q
=3
[
S
Q
w
=L
Q
=




eyieyer uabap Niuyaiijod uizi edue)

undede )njuaq wejep 1ui sijn} efiey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbuaw Hueie|iq 'z

eyeyjer BN Yiuyaiijod 1efem Buek uebunuaday ueyibnisw yepn uednnbuad °q

42

s
(<)
=
N
=T T Lampiran 3. C : (Lanjutan)
o)
pE X 9
3% (@) 3 TABLEE.1.3 (continued)
S 50 = Superheated Vapor Waler
@39 =
: Q m -—
=3 ~ Temp. ¥ o h 5 v o h 5
23 .. i
g0 g °C) (m*/kg) (J/kg) (kl/kg) (kV/kg-K) (m*/kg) kl/kg) (kg (kV/kg-K)
Se — 5000 kPa (263.99°C) 6000 kPa (275.64°C)
= = =
5 O (1) Sat. 0.03944 2597.12 2794.33 5.9733 0.03244 2580.60 2784.33 5.8801
17
= 3 § 300 0.04532 2697.94 2024.53 6.2083 0.03616 2667.22 2884.19  6.0673
§ 2 = 350 0.05194 2808.67 306839 6.4492 0.04223 278961 3042.97 63334
x5 > 400 0.05781 2906.58  3195.64 6.6458 0.04739  2892.81 37717 6.5407
°3 ) 450 0.06330 299964  3316.15 6.8185 0.05214 298890 330176  B.7192
= % 500 0.08857 300092 343376 8.9758 0.05665 308220 342212 B.8802
L= - 550 0.07368  3181.82 355023 7.1217 0.06101 3174.57 3540.62 7.0287
5 % - 600 0.07869  3273.01 3666.47 7.2588 0.06525 3266.89 3658.40 7.1676
BE % 700 0.08849  3457.67  3900.13 7.5122 0.07352 3453.15 3894.28 7.4234
3z o 800 0.09811 364662  4137.17 7.7440 0.08160  3643.12 413274  7.6566
2 E;- == 900 0.10762  3840.71 4378.82 7.9593 0.08958  3837.84 437529  7.8727
8's o 1000 0.11707  4040.35  4625.69 8.1612 0.09749  4037.83 462274 80751
= 1100 0.12648  4245.61 4878.02 8.3519 0.10536 4243.26 4875.42 8.2661
-
= 1200 0.13587  4456.30 5135.67 8.5330 0.11321 4454.00 513328  8.4473
% 5 1300 0.14526  4671.96 5398.24 8.7055 0.12106 4669.64 530597 86199
o
59 8000 kPa (295.06°C) 10000 kPa (311.06°C)
E K Sat. 0.02352  2569.79  2757.04 5.7431 0.01803 2544.41 272467  5.6140
3= 300 0.02426 2590.93 2784.98 5.7905 — — — —
o 'g; 350 0.02995 2747.67 2987.30 8.1300 0.02242 2699.16 2923.39 5.9442
2 o 400 0.03432 2863.75 313828 6.3633 0.02641 2832.38 3096.46  6.2119
3 & 450 0.03817  2986.66 327199 8.5550 0.02975 294332 324083  6.4189
o ; 500 0.04175  3084.30 339827 8.7239 0.03279 304577 337363  6.5965
38 550 0.04516 315976 352101 6.8778 0.03564 3144.54 350092  6.7561
e 600 0.04845 325443  3642.03 7.0205 0.03837 3241.68 362534  6.9028
:8 = 700 0.05481 344400 388247 7.2812 0.04358 3434.72 3870.52 7.1687
33 800 0.08097  3636.08 412384 7.5173 0.04859 3628.97 4114.91 7.4077
=5 900 0.08702 383208  4368.26 7.7350 0.05349  3828.32 436124  7.6272
53
ER 1000 0.07301 4032.81 4616.87 7.9384 0.05832 4027.81 4611.04  7.8315
F = 1100 0.07896 423860 487025 8.1299 0.06312 4233.97 4865.14  8.0236
-,
o= 1200 0.08489  4449.45 5128.54 8.3115 0.06789 4444.93 512384 82054
55 1300 0.09080  4665.02 5301.46 8.4842 0.07265 4660.44 538699  8.3783
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Lampiran 4. A : Ideal-Gas Properties of Various Substances

TABLE A9
Ideal-Gas Properties of Various Substances (ST Units), Entropies at . 1-MPa (1-Bar)

Pressure, Male Basis

Nitrogen, Diatomic (N;) Nitrogen, Monatomic (N)
B} yog = 0kJ /kmol T} pug = 472680 kJ/kmol
M = 28,013 kg/kmol M = 14.007 kg/kmol
T (h—ligg) 37 (h—Byug) 3
K k¥/kmol kJ/kmol K kI/kmol k1/kmol
0 —8670 0 —6197 0
100 —5768 159.812 —4119 130.593
200 —2857 179.985 —2040 145.001
298 0 191.609 0 153.300
300 54 191.789 38 153.429
400 2971 200.181 2117 159.409
500 5911 206.740 1196 164,047
600 8804 212177 6274 167.837
700 11937 216.865 8353 171.041
200 15046 221.016 10431 173.816
900 18223 224757 12510 176.265
1000 21463 228.171 14589 178.455
1100 24760 231.314 16667 180.436
1200 28109 234227 18746 182.244
1300 31503 236.943 20825 183.908
1400 34936 230487 22903 185.448
1500 38405 241,881 24082 186.883
1600 41904 244,139 27060 188.224
1700 45430 246,276 29139 189,484
1800 48979 248.304 31218 190.672
1900 52549 250.234 33296 191.796
2000 56137 252.075 35375 192.863
2200 63362 255.518 39534 194.845
2400 70640 258,684 43695 196.655
2600 77963 261,615 47860 198.322
2800 85323 264.342 52033 199.868
3000 92715 266.892 56218 201.311
3200 100134 269286 60420 202.667
3400 107577 271.542 64646 203.948
3600 115042 273.675 68902 205.164
3800 122526 275,698 73194 206.325
4000 130027 277622 77532 207.437
4400 145078 281.209 86367 209.542
4800 160188 284.495 95457 211.519
5200 175352 287.530 104843 213.397
5600 190572 290,349 114550 215.195
G000 205848 292 984 124590 216.926
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E
=
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= T © Lampiran4. B : (Lanjutan)
U [)) =P
& = x~ 9 TABLE A.9 (comtinued)
§ = (0] 3 Ideal-Gas Properties of Various Substances (ST Units), Entropies at 0.1-MPa (1-Bar)
@3 T = Pressure, Mole Basis
o =
-+
g' % oo ~ 'Dx_\i;gn, Diatomic (03z) C:I;gal. Monatomic (0)
53 AY B pag = 0 kJ/kmol B o = 249170 kJ/kmol
58 = M = 31.999 kg/kmol M = 16.00 kg/kmol
S -
3T 0 T (h— Fig) 3 (h — Fine) 3
58 5 K kJ/kmol kI/kmol K kJ/kmeol kJ/kmol K
=8 = 0 —8683 0 —6725 0
25 P 100 —5777 173.308 —4518 135.947
29 "g 200 —2868 193.483 —2186 152.153
Ef- o 298 0 205.148 0 161.059
§ 3 - 300 54 205.329 41 161.194
T S ) 400 3027 213.873 2207 167.431
(=
35 5 500 6086 220.693 4343 172.198
i) = 600 9245 226.450 6462 176.060
gaﬁ LY 700 12499 231.465 8570 179.310
5 800 15836 235.920 10671 182.116
T c
% = 900 19241 239.031 12767 184,585
==l 1000 22703 243.579 14880 186.790
o 1100 26212 246.923 16950 188.783
S 9
= 1200 29761 250.011 19039 190600
g g 1300 33345 252.878 21126 192.270
=0 1400 36958 255.556 23212 193.816
5% 1500 40600 258.068 25206 195.254
33 1600 44267 260.434 27381 196.599
S5 1700 47959 262.673 20454 197.862
57 1800 51674 264.797 31547 199.053
53 1900 55414 266.819 33630 200.179
>3 2000 59176 268.748 35713 201.247
g 3 2200 66770 272.366 39878 203.232
=3 2400 74453 275.708 44045 205.045
5 'c:n_ 2600 82225 278.818 48216 206.714
g 2800 90080 281.729 52301 208.262
g3 3000 98013 284.466 58574 209.705
337 3200 106022 287.050 60767 211.058
}g < 3400 114101 289.499 64971 212.332
ET 3600 122245 201.826 69190 213.538
i 3800 130447 294.043 73424 214.682
= 4000 138705 206.161 77675 215.773
= 4400 155374 300.133 86234 217.812
s 4800 172240 303.801 94873 219.691
g 5200 189312 307.217 103592 221.435
= 5600 206618 310.423 112391 223.066
¥ 6000 224210 313.457 121264 224,597
5
w
(=
3
[
3
Q
w
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Qoo g x~ 9 TABLE A9 (continued)
s¥s5s8 3 Ideal-Gas Properiies of Various Substances (SI Units), Entropies at 0.1-MPa (1-Bar)
3 & ggg -2_ — Pressure, Mole Basis
E o =
3 %" -g'% o N Carbon Dioxide (CO;) Carbon Monaxide (CO)
88553 A ', oos = —393 522 kJ /kmol ', oo = —110527 kJ /kmol
@ 3 @ (o) F.208 £.28
€ =8¢ E M = 44.01 kg/kmol M = 28.01 kg/kmol
3 255
E2? & T (-~ Fo) # (h— g 3
S 5 K \J/kmel kJ/kmol K kJ/kamol KJ/kmol K
Q9 m c9 —
3 & 79 ~ 0 —9364 0 —8671 0
32285 % 100 6457 179.010 _5772 165.852
3335 Q 200 -3413 199.976 —2860 186.024
353 L 298 0 213.794 0 197.651
4 -—
2E52 - 300 69 214.024 54 197.831
3 2382 % 400 4003 225.314 2077 206.240
2é §.§ m 500 8305 234,902 5932 212.833
g 5 2b & 600 12906 243.284 8942 218.321
s 3% 700 17754 250.752 12021 223.067
Sast 800 22806 257.496 15174 227.277
S s3% 900 28030 263.646 18397 231.074
>S9 =32 1000 33397 269.299 21686 234538
§ P38 1100 38885 274.528 25031 237.726
o 53T 1200 44473 279.390 28427 240679
= xE3 1300 50148 283.931 31867 243.431
T 1400 55895 288.190 35343 246.006
- %g 1500 61705 292.199 38852 248.426
=lE e 1600 67569 205.984 42388 250.707
g 323 1700 73480 299,567 45048 252.866
Sg3% 1800 79432 302.969 49529 254.913
== 35S 1900 85420 306.207 53128 256.860
228 ; 2000 91439 309.294 56743 258.718
2 Eba 2200 103562 315.070 64012 262.182
3 85 2400 115779 320.384 71326 265.361
T 87 2600 128074 325.307 78679 268.302
= 3 g 2800 140435 320,887 86070 271.044
~ 53 3000 152853 334.170 93504 273.607
T 3 g 3200 165321 338.194 100962 276.012
T 2 3 3400 177836 341.988 108440 278.279
5 g5 3600 190394 345.576 115938 280.422
2 3800 202990 348.981 123454 282.454
= 4000 215624 352.221 130989 284.387
5 4400 240992 358.266 146108 287.989
) 4800 266488 363.812 161285 201.200
= 5200 202112 368.939 176510 204.337
) 5600 317870 373.711 191782 207.167
g 6000 343782 378.180 207105 209.809
g
o
[=
3
&
Q
)
=
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\WA -
\S= [
/ ~
T D.
=T T Lampiran 4. D : (Lanjutan)
:g : o TABLE A9 (continued) ) )
23 =t g. Ideaf-ﬂasﬁmﬂrf of Varipus Substances (ST Units), Eniropies ai 0.1-MPa (1-Bar)
L% g = — Pressure, Mole Basis
-g' § oo _’; , Water (H,0) , Hydroxyl (OH)
2 2 o) b yog = —241 826 kJ /kmol T 505 = 38987 kJ/kmol
é g = M = 18.015 kg/kmol M = 17.007 kg/kmol
th = T (b Fu) # (b ) #
g.. g E K kJ/kmol kJ/kmol K kJ/kmol kI/kmol K
e ~ 0 —9904 0 ~9172 0
7’: 2 % 100 —BB17 152.386 —B140 149.591
3 tg 200 —3282 175.488 —2975 171.592
3 § = 298 0 188.835 0 183.709
3F = 300 82 189.043 55 183.894
2E = 400 3450 198.787 3034 192.466
s = ‘% 500 6922 206.532 5991 199.066
=3 Y 600 10499 213.051 8943 204.448
39 700 14190 218.739 11902 209.008
§ % 800 18002 223.826 14881 212.984
2= 900 21937 228 460 17889 216.526
§' o 1000 26000 232.739 20935 219.735
=32 1100 30190 236.732 24024 222.680
oo 1200 34506 240.485 27159 225.408
= g 1300 38941 244.035 30340 227.955
53 1400 43491 247.406 33567 230.347
g2 1500 48149 250.620 36838 232.604
S5 1600 52007 253.690 40151 234.741
53 1700 57757 256.631 43502 236.772
532 1800 62693 259.452 46890 238.707
T 35 1900 67706 262.162 50311 240.556
23 2000 72788 264.769 53763 242.328
73 2200 83153 269.706 0751 245.659
:T §- 2400 93741 274.312 87840 248.743
T2 2600 104520 278.625 75018 251.614
g3 2800 115463 282.680 82268 254.301
-2 3000 126548 286.504 89585 256.825
g g_ 3200 137756 200.120 96960 259.205
=0 3400 149073 293.550 104388 261.456
i - 3600 160484 206.812 111864 263.592
= 3800 171981 299.919 119382 265.625
] 4000 183552 302.887 126940 267.563
g 4400 206892 308.448 142165 271.191
= 4800 230456 313.573 157522 274.531
) 5200 254216 318.328 173002 277.629
g 5600 278161 322.764 188598 280.518
g | 6000 302295 326.026 204300 283.227
:
g Lampiran 5 : Enthalpy of Formation and Absolute Entropy of Various Substances
Q
=r
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TABLE A.10

Enthalpy of Formation and Absolute Entropy of Various Substances at 25 C, 100 kPa

Pressure

M K, E

Substance Formula kg/kmol State kJ/kmol kJ/kmol K
Acetylens C:H: 26.038 gas +226 731 200.958
Ammonia INH; 17.031 gas —45 720 192.572
Benzene CsH; 78.114 gas +82 980 269.562
Carbon dioxide COg 44.010 gas —393 522 213.795
Carbon (graphite) C 12.011 solid 0 5.740
Carbon monoxide co 28.011 gas —-110 527 197.653
Ethane C:H; 30.070 gas —84 740 229.597
Ethene C:H, 28.054 gas +32 467 219.330
Ethanol C;H;0H 46.069 gas =235 000 282.444
Ethanol C:H;0H 46.069 lig =277 380 160.554
Heptane CqHyg 100.205 gas —187900  427.805
Hexane CsHiy 86.178 gas —167 300 3B87.979
Hydrogen peroxide  H,0, 34015  gas —136106  232.991
Methane CH, 16.043 gas —T74 873 186.251
Methanol CH;OH Jz.042 gas —201 300 239.709
Methanol CH;0H Jz.o42 lig —239 220 126.809
o-Butane CyHya 58.124 gas —~126200  306.647
Nitrogen oxide N:0 44.013 gas +82 050 219.957
Nitromethane CH3NO; 61.04 lig =113 100 171.80
n-Octane CgHys 114.232 gas —208 GO0 466.514
n-Octane CgH,3 114.232 lig —230 105 360.575
Ozone O3 47.998 gas +142 674 238.932
Pentane CsHy, 72.151 gas —146500  348.945
Propane C3Hg 44.094 gas =103 900 269.917
Propene C3Hg 42.081 gas +20 430 267.066
Sulfur 5 32.06 solid 0 32.056
Sulfur dioxide S50 64.059 gas =296 842 248.212
Sulfur trioxide 504 80.058 gas —395 765 256.769
T-T-Diesel CraaHan 198.06 lig =174 000 525.90
Water H:0 18.015 gas —241 826 188.834
Water H.0 18.015 lig —285 830 69.950
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O 0 O
=2 ; Table B.18 Thermochemical Properties of Nitrogen
55235%8 =
@ €cgagy =
3253 I Nivogen(Ny September 30, 1965
28322 O MW=280134
5§32 & B} = 0.000kalgmole
§ ~ g (7] F .
5328 2
ik % r & ED-Km) 1) acn) gk,
3 HE
3zzs B 0 0 0.000 2072 0.000 0000  0.000
35g. = 100 180 6.956 -1.379 38.170 0.000 0.000
28> I 200 360 6.957 -0.683 42.992 0.000 0.000
s 5§55 =X 298 536 6.961 0.000 45.770 0.000 0.000
285~ % 300 540 6.961 0.013 45.813 0.000 0.000
e s 400 720 6.990 0.710 47.818 0.000 0.000
W= 500 900 7.069 1.413 49.386 0.000 0.000
R 600 1,080 7.196 2.125 50.685 0.000 0.000
55 2L 700 1,260 7.350 2.853 51.806 0.000 0.000
S92 800 1,440 7.512 3.596 52.798 0.000 0.000
§ P38 900 1,620 7.670 4355 53.692 0.000 0.000
S =TT 1,000 1,800 7.815 5.129 54.507 0.000 0.000
2 x23 1,100 1,980 7.945 5.917 55.258 0.000 0.000
s 273 1,200 2,160 8.061 6.718 55.955 0.000 0.000
Zz38 1,300 2,340 8.162 7.529 56.604 0.000 0.000
s 38z 1,400 2,520 8.252 8.350 57.212 0.000 0.000
S 3353 1,500 2,700 8.330 9.179 57.784 0.000 0.000
g 552 1,600 2,880 8.398 10.015 58.324 0.000 0.000
&5 Za 1,700 3,060 8.458 10.858 58.835 0.000 0.000
5§52 1,800 3,240 8.512 11.707 59.320 0.000 0.000
s 33 1,900 3.420 8.559 12.560 59.782 0.000 0.000
ST 2,000 3,600 8.601 13.418 60.222 0.000 0.000
3 5% 2,100 3,780 8.638 14.280 60.642 0.000 0.000
5 EE 2,200 3,960 8.672 15.146 61.045 0.000 0.000
ER 2,300 4,140 8.703 16.015 61.431 0.000 0.000
~ 33 2,400 4,320 8.731 16.886 61.802 0.000 0.000
T %5 2,500 4,500 8.756 17.761 62.159 0.000 0.000
T 2% 2,600 4,680 8.779 18.638 62.503 0.000 0.000
5 72 2,700 4,860 8.800 19.517 62.835 0.000 0.000
= 2,800 5,040 8.820 20.398 63.155 0.000 0.000
3 2,900 5,220 8.838 21.280 63.465 0.000 0.000
5
?, K °R cal kecal cal keal =0,
A gmole-K gmole gmole-K gmole
:
[
5
2 Lampiran 6. B : (Lanjutan)
=
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N = & T TableB.22 Thermochemical Properties of Diatomic Oxygen
98 x 9o
S vy3 N 3
é a t§§ g.. = Oxygen, Diatomic (O,) September 30, 1965
35235 X MW=319988
2385 S R
‘§ 5 =8 o A= 0.000 kcal/gmole
555 7
3258 B9 T ¢, Kn-Kn) Y1) acXr) gk,
985 2 0 0 0.000 -2.075 0.000 0.000 0.000
=y ots ) A 5 A A A
3338 @ 100 180 6.958 -1.381 41.395 0.000 0.000
S 3¢ o 200 360 6.961 -0.685 46.218 0.000 0.000
ST ss O 298 536 7.020 0.000 49.004 0.000 0.000
s 235 o 300 540 7.023 0.013 49.047 0.000 0.000
3325 400 720 7.196 0.724 51.091 0.000 0.000
3 Q & Q
5328 3 500 900 7.431 1.455 52.722 0.000 0.000
25 8% o 600 1,080 7.670 2.210 54.098 0.000 0.000
T3z 700 1,260 7.883 2.988 55.297 0.000 0.000
8z 8% 800 1,440 8.063 3.786 56.361 0.000 0.000
o ey 900 1,620 8.212 4.600 57.320 0.000 0.000
5 38 1,000 1,800 8.336 5.427 58.192 0.000 0.000
g o33 1,100 1,980 8.439 6.266 58.991 0.000 0.000
R 1,200 2,160 8.527 7.114 59.729 0.000 0.000
£ 5 E3 1,300 2,340 8.604 7.971 60.415 0.000 0.000
s =82 1,400 2,520 8.674 8.835 61.055 0.000 0.000
=253 1,500 2,700 8.738 9.706 61.656 0.000 0.000
38SE 1,600 2,880 8.800 10.583 62.222 0.000 0.000
5 223 1,700 3,060 8.858 11.465 62.757 0.000 0.000
£Eg38 1,800 3,240 8.916 12.354 63.265 0.000 0.000
Zi%g 1,900 3,420 8.973 13.249 63.749 0.000 0.000
S 835 2,000 3,600 9.029 14.149 64.210 0.000 0.000
s 23 2,100 3,780 9.084 15.054 64.652 0.000 0.000
S 3 2,200 3,960 9.139 15.966 65.076 0.000 0.000
= 2% 2,300 4,140 9.194 16.882 65.483 0.000 0.000
3 %& 2,400 4320 9.248 17.804 65.876 0.000 0.000
£ 358 2,500 4,500 9.301 18.732 66.254 0.000 0.000
A 2,600 4,680 9.354 19.664 66.620 0.000 0.000
§ EE 2,700 4,860 9.405 20.602 66.974 0.000 0.000
e ET 2,800 5.040 9.455 21.545 67.317 0.000 0.000
g 2,900 5,220 9.503 22.493 67.650 0.000 0.000
=
:x" K R cal keal cal keal g
) gmole - K gmole gmole . K gmole
=
e
5
2
2
3
Q
S
=
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29 % &
v N 3 Table B.5 Thermochemical Properties of Carbon Dioxide
g5T8 =
se b =
$3 " o Carbon Dioxide (CO,) September 30, 1965
>a O MW=44.00995
SE T B = -94054 kealigmole
e A
28 = T c° BTy -h{T; 5°
= = & HD-Em) S ) ek,
- > )
(-]
zs Q 0 0 0.000 -2.238 0000  -93.965 infinite
o = 100 180 6.981 -1.543 42.758 -94.100 205645
2 £ ; 200 360 7.734 -0.816 47.769 -94.191  102.922
sSs F 298 536 8.874 0.000 51.072 -94.265 69.095
% =~ 9" 300 540 8.896 0.016 51.127 -94.267 68.670
53 'Y 400 720 9.877 0.958 53.830 -94.335 51.540
9 500 900 10.666 1.987 56.122 -94.399 41.260
S E 600 1,080 11.310 3.087 58.126 -94.458 34.405
32 700 1,260 11.846 4.245 59.910 -94.510 29.506
5’1 3_ 800 1,440 12.293 5.453 61.522 -94.556 25.830
S 900 1.620 12.667 6.702 62.992 -94.596 22.970
T 1,000 1,800 12.980 7.984 64.344 -94.628 20.680
23 1,100 1,980 13.243 9.296 65.594 -94.658 18.806
§ o 1,200 2,160 13.466 10.632 66.756 -94.681 17.243
2 S 1,300 2,340 13.656 11.988 67.841 -94.701 15.920
) 2- 1,400 2,520 13.815 13.362 68.859 -94.716 14.785
S3 1,500 2,700 13.953 14.750 69.817 -94.728 13.801
53 1,600 2,880 14.074 16.152 70.722 -94.739 12.940
v :_ 1,700 3.060 14.177 17.565 71.578 -94.746 12.180
>3 1,800 3.240 14.269 18.987 72.391 -94.750 11.504
33 1,900 3.420 14.352 20.418 73.165 -94.751 10.898
% o 2,000 3.600 14.424 21.857 73.903 -94.752 10.353
e 2,100 3.780 14.489 23.303 74.608 -94.746 9.860
F = 2,200 3.960 14.547 24.755 75.284 -94.744 9411
S = 2,300 4,140 14.600 26.212 75.931 -94.735 9.001
83 2,400 4,320 14.648 27.674 76.554 -94.724 8.625
':g £ 2,500 4,500 14.692 29.141 77.153 -94.714 8.280
2 g. 2,600 4,680 14.734 30.613 77.730 -94.698 7.960
=0 2,700 4860 14.771 32.088 78.286 -94.683 7.664
5 2,800 5,040 14.807 33.567 78.824 -94.662 7.388
g 2,900 5,220 14.841 35.049 79.344 -94.639 7.132
5
5 K op cal keal al keal g
Ei gmole-K gmole gmole - K gmole
Q
g
[=
:
g
=
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= ;.E,;‘—,' : 3 Table B.14 Thermochemical Properties of Water Vapor
8 3595 =
a8gag =
3253 - : Water Vapor (H,0) March 31, 1961
5 933 MW= 18.016
Q 5 sQ 2 i
£ ggg = B? = -57.798 kealgmole
c 9 9o
37ch =T
3N =) e =
“i % r & KD-EE) (1) acn) gk,
0 = .0
5 T3 )
3 i’ 28 = 0 0 0.000 -2.367 0.000  -57.103 infinite
258 §$ =, 100 180 7.961 -1.581 36.396  -56.557  123.600
s - 200 360 7.969 -0.784 41916  -55.635 60.792
T §§ c - 298 536 8.025 0.000 45106  -54.636 40.048
séaz ) 300 540 8.027 0.015 45155  -54.617 39.786
g 5 &b o 400 720 8.186 0.825 47484  -53519 29.240
s 3% 500 900 8.415 1.654 49334  -52.361 22 886
S@3TE 600 1,080 8.676 2.509 50.891 -51.156 18.633
8 237 700 1,260 8.954 3.390 52249  -49.915 15.583
S 5 =3 800 1,440 9.246 4.300 53.464  -48.646 13.289
g o358 900 1,620 9.547 5.240 54.570 -47.352 11.498
€ 23535 1,000 1,800 9.851 6.209 55.592  -46.040 10.062
3 o 3 g 1,100 1,980 10.152 7.210 56.545 -44.712 8.883
€350 1,200 2,160 10.444 8.240 57.441 -43.371 7.899
5253 1,300 2,340 10.723 9.298 58.288  -42.022 7.064
R 1,400 2520  10.987 10.384 59.092  -40.663 6.347
S esE 1,500 2,700 11.233 11.495 59.859  -39.297 5.725
g. - %-’fx, 1,600 2880  11.462 12.630 60.591 -37.927 5.180
= g- 25 1,700 3060  11.674 13.787 61.293  -36.549 4.699
=55g 1,800 3240  11.869 14.964 61.965  -35.170 4.270
228 ; 1,900 3.420 12.048 16.160 62612  -33.786 3.886
S E3 2,000 3.600 12.214 17.373 63.234  -32.401 3.540
3 £ 2,100 3780  12.366 18.602 63.834  -31.012 3.227
T 2T 2,200 3,960 12.505 19.846 64412  -29.621 2.942
(] Q=
5 Tz 2,300 4140 12,634 21.103 64.971 -28.229 2.682
£ o8 2,400 4,320 12.753 22.372 65.511 -26.832 2.443
8 e 2,500 4500  12.863 23.653 66.034  -25.439 2.224
s 53 2,600 4,680 12.965 24.945 66.541 -24.040 2.021
s =% 2,700 4,860 13.059 26.246 67.032  -22.041 1.833
g 2,800 5040  13.146 27.556 67.508  -21.242 1.658
= 2,900 5.220 13.228 28.875 67.971 -19.838 1.495
§ 1 keal cal keal
g K °R cal ca i
5: gmole-K gmole gmole- K gmole
2
5
g
3
Q
S
>
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Lampiran 7 : Data Gas Chromatogram PGN Bulan Februari

~GENERAL =~

Metering Station ID g  FCG-003%1
Metering Location s FLM TAMJUNG FRIOK
Metering Station Date : 04/02/72%
Metering Station Time : 00:200:00

Meter ID STREAM A STREAM B
==TOTAL. DAILY — METERING STREAM--

Std Vol MSCF 15587.151 « 000
Energy MMETU 16131.473 « 000
~=CUMULATIVE TOTALIZER-~-

Cum. Std Vol MECF 3B63759.146 &£04895.802
Cum. Energy MMETU P8310.775 H45799.060
“~=DAILY AVERAGES--~

Fressure psig 343.47 .00
Temperature , deg.F 83.18 OO
DF % inH20 26 .58 « 00
Line Densityt 1b/ft3 1.184465 « Q00000
GHY BTU/SCF 1033.43958 « 00000
~~~~~ GAS CHROMATOGRAM - AVERAGE FOR THE DAY-——
Methana mol ¥ P0.7938

Ethante mol 2 3.1313

Fropane mol ¥ 1.0017

n-Butane mol 2 2826

i~Butane mol W 2946

n-Fantane mol 2 0756

i~Fentane mol « 122

n-Haxane mol X 0692

n-Heptane mol 2 0346

n-0Dctana mol «0113

n=-Nonane mol % «0000

n-Decane mol X L0000

Mi trogen mol % w426

Carbon Dioxide mol ¥ 3.9796

52

STREAM C

« 000
-« 000

457855.611
474240 .850

«00
Mele
00
« 000000
« 00000

STATION

15587.151
16131.473
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