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ABSTRAK 

Potensi energi panas bumi di Indonesia sangat melimpah, dengan proyeksi sebesar 

23.965,5 MW berdasarkan data yang dihimpun sampai dengan tahun 2019. Scaling silika 

merupakan masalah utama dalam proses pemanfaatan energinya. Scaling silika paling 

banyak terjadi pada Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) dengan karakteristik 

reservoir yang memproduksi fluida 2-fasa. Pilot Testing diperlukan untuk mengetahui 

parameter dan teknologi yang optimal dalam memitigasi scaling silika. Production 

Optimization Unit (POU) merupakan unit untuk melakukan pilot testing. Penentuan 

parameter operasi POU menggunakan simulasi (test planer) secara general dengan 

algoritma yang terkunci dan tingkat keakuratannya masih rendah. Penelitian ini bertujuan 

untuk melakukan pengembangan simulasi heat and mass balance pada sistem dual flash 

POU dengan menggunakan perangkat lunak EES dan melakukan verifikasi hasil simulasi 

dengan hasil pengoperasian POU secara eksperimental. Metode penelitian yang digunakan 

pada penelitian ini adalah kuantitatif komparatif, atau membandingkan secara langsung 

data hasil simulasi dan eksperimen untuk memverifikasi simulasi yang dibuat. Penelitian 

ini menunjukan bahwa simulasi POU dapat dikembangkan menggunakan perangkat lunak 

EES. Pengembangan simulasi meliputi algoritma yang fleksibel sehingga engineer mudah 

dalam melakukan rekayasa dan terdapat perhitungan heat loss pada jalur injeksi brine POU, 

sehingga hasil simulasi menjadi lebih akurat. Hasil verifikasi yang dilakukan didapati rata-

rata deviasi antara simulasi dan aktual sebesar 3.101 %, angka tersebut masih dalam 

ambang batas yang diperbolehkan oleh PT.XYZ yaitu sebesar 10%. Simulasi ini digunakan 

untuk mendapatkan parameter yang optimum pada saat pelaksanaan pilot testing 

menggunakan Production Optimization Unit (POU).  

Kata kunci: Simulasi, EES, scaling silika, pilot testing, panas bumi, heat and mass balance
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ABSTRACT 

Geothermal energy potential in Indonesia is abundant, with a projection of 23,965.5 MW 

based on data collected up to 2019. Scaling silica is a significant problem in the energy 

utilization process. Scaling silica mostly occurs in Geothermal Power Plants (PLTP) with 

reservoir characteristics that produce 2-phase fluids. Pilot Testing is needed to determine 

the optimal parameters and technology to mitigate silica scaling. The production 

Optimization Unit (POU) is a unit for conducting geothermal pilot testing. The 

determination of the POU operating parameters uses a general simulation (test planer) with 

a locked algorithm and the accuracy is still low. This study aims to develop a heat and mass 

balance simulation on a dual flash POU system using EES software and verify the 

simulation results with the results of the POU operation experimentally. The research 

method used in this study is comparative quantitative, or directly comparing the data from 

simulations and experiments to verify the simulations made. This research shows that POU 

simulation can be developed using EES software. The simulation development includes 

flexible algorithms so that engineers can easily perform engineering and there is a heat loss 

calculation on the POU brine injection path so that the simulation results become more 

accurate. The results of the verification carried out found that the average deviation 

between the simulation and the actual was 3.101 %, this figure was still within the threshold 

allowed by PT.XYZ, which was 10%. This simulation is used to obtain optimal parameters 

during the pilot testing using the Production Optimization Unit (POU). 

Keywords: Simulation, EES, silica scaling, pilot testing, geothermal, heat and mass balance
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Notasi Keterangan Satuan 

ℎ𝑛 
Entalpi pada titik ke-n (1 s/d 12 

berdasarkan gambar 2.16) 
kJ/kg 

𝑥𝑛 
Fraksi uap pada titik ke-n (2 dan 6 

berdasarkan gambar 2.16) 
- 

ṁℎ𝑝𝑠 Laju massa high pressure steam kg/s 

ṁℎ𝑝𝑏 Laju massa high pressure brine kg/s 

ṁ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Laju massa total dari sumur panas bumi kg/s 

ṁ𝑙𝑝𝑠 Laju massa low pressure steam kg/s 

ṁ𝑙𝑝𝑏 Laju massa low pressure brine kg/s 

ṁ𝑛 
Laju massa pada titik ke-n (1 s/d 12 

berdasarkan gambar 2.16) 
kg/s 

𝑊ℎ𝑝𝑡 Kerja high pressure turbine kJ 

𝜂ℎ𝑝𝑡 Efisiensi high pressure turbine % 

Ẇℎ𝑝𝑡 Daya high pressure turbine kW 

𝑊𝑙𝑝𝑡 Kerja low pressure turbine kJ 

Ẇ𝑙𝑝𝑡 Daya low pressure turbine kW 

𝜂ℎ𝑝𝑡 Efisiensi low pressure turbine % 

Ẇ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Total daya turbin (HP+LP) kW 

Ẇ𝑒.𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 Daya listrik yang dibangkitkan kW 

ṁ𝑐𝑤 Laju massa air pendingin kg/s 

𝑐 Kalor spesifik air pendingin kJ/kg·K 

𝛥𝑇 
Beda suhu sebelum dan sesudah 

mengkondensasi uap di kondensor 
°C 

𝑄𝑐 
Daya panas yang diserap air pendingin 

kondensor 
kW 

ṁ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑒 Laju massa kondensat kg/s 

𝑄 Daya panas kondensasi kW 
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ℎ𝑓𝑔 Entalpi penguapan kJ/kg 

𝑄𝑢𝑎𝑝 Daya panas uap kW 

Q𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛 
Daya panas laten perubahan fase uap ke 

cair 
kW 

𝑄𝑢 
Daya pendinginan uap menuju uap jenuh 

dalam tekanan lingkungan 
kW 

ṁ𝑢𝑎𝑝 Laju massa uap total (HP+LP) kg/s 

𝑇𝑢 Suhu Uap Campuran HP+LP °C 

𝑇𝑢𝑠 Suhu uap jenuh dalam tekanan lingkungan °C 

𝑇𝑜,𝑐 Suhu keluar air pendingin °C 

𝑇𝑖,𝑐 Suhu masuk air pendingin °C 

C 
Nilai kelarutan silika dalam tekanan 

tertentu 
mg/kg 

SSI Index kelarutan silika - 

pH Derajat keasaman - 

k konduktivitas panas W/m.K 

L Panjang media perpindahan panas m 

Rcond Tahanan panas secara konduksi Ohm 

Rconv Tahanan panas secara konveksi Ohm 

𝜇 Viskositas dinamis N.s/m2 

𝑣 Viskositas kinematis m2/s 

Pr Prandtl Number - 

Re Reynolds Number - 

Nu Nusselt Number - 

M molaritas mg/kg 

V Volume  L 

Qacid Konsumsi asam l/h 

 

 



 

 

 

 

BAB I PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Potensi energi panas bumi di Indonesia sangat melimpah, hal tersebut 

berkaitan dengan letak geografis Indonesia yang berada di cincin api pasifik. 

Potensi energi panas bumi di Indonesia sampai tahun 2019 diproyeksikan sebesar 

23.965,5 MW yang tersebar di 351 Wilayah Kerja Panas Bumi (WKP) (Ahluriza & 

Harmoko, 2021). Sampai dengan tahun 2019 Dari potensi energi sebesar 23.965,5 

MW tersebut baru berhasil dimanfaatkan sebesar 9% atau 2.130,6 MW (Dewan 

Energi Nasional, 2020). Pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi 

(PLTP) di Indonesia terus berlanjut mengingat potensi energi yang sangat besar 

namun masih minim dalam realisasi pemanfaatannya.  

Pembangunan PLTP guna memaksimalkan potensinya, perlu memperhatikan 

permasalahan yang terjadi di unit yang sudah beroperasi. Tindakan evaluasi ini 

perlu dilakukan agar pemanfaatan energi panas bumi bisa dilakukan dengan 

optimal. Permasalahan utama pada PLTP adalah scaling. Scaling pada kebanyakan 

PLTP terutama pada PLTP dengan fluida 2-fase yang didominasi oleh air 

disebabkan oleh silika (SiO2) dan calcite (CaCO3) (Thorhallsson, 2006). Scaling 

Silika banyak ditemukan pada peralatan di sistem yang terdapat perubahan 

Tekanan, Suhu, dan pH sehingga ion-ion yang terkandung menjadi tidak seimbang 

dan melebihi kelarutannya, sehingga endapan dapat terbentuk (Permana et al., 

2017). Scaling silika umumnya terjadi di sistem pemipaan brine (fase liquid setelah 

separator), pond pengendapan lumpur, jalur injeksi brine, dan sumur injeksi. 

 WKP Dieng merupakan daerah panas bumi dengan jenis fluida 2-fase, 

sehingga scaling silika menjadi permasalahan utama. Kandungan silika di WKP 

dieng berkisar antara 795 – 1180 mg/kg, data tersebut didapatkan dari hasil Tracer 

Flow Test (TFT) pada tanggal 23 Maret 2021. Tingginya kandungan silika pada 

fluida panas bumi tersebut mengakibatkan berbagai permasalahan diantaranya 

adalah laju scaling silika pada jalur injeksi brine sangat tinggi yaitu sebesar 9,52 

cm/Tahun dapat dilihat pada Gambar 1.1 (Wahyudityo et al., 2013), endapan silika 

pada pond perlu dibersihkan secara berkala, dan lumpur silika yang melimpah perlu 



 

 

 

 

lokasi pembuangan khusus sampai bisa dimanfaatkan kembali. Scaling silika yang 

terjadi di Jalur injeksi brine dapat menghambat laju aliran sehingga re-injection 

tidak dapat dilakukan secara maksimal. Re-injection yang dilakukan secara tidak 

maksimal dapat menyebabkan brine mencemari lingkungan dan kemampuan 

produksi reservoir dapat menurun. Perawatan akibat scaling silika perlu dilakukan 

secara berkala dan dengan biaya yang tidak sedikit untuk menjaga keandalan sistem 

re-injection. Tingginya biaya perawatan akibat dari silika ini menjadi fokus utama 

dalam perancangan PLTP Dieng Unit 2.  

  

Gambar 1.1 Scaling silika pada jalur injeksi di Dieng Unit-1(Pambudi et al., 2015) 

Untuk meminimalisasi terjadinya scaling silica diperlukan unit untuk 

menguji beberapa skema teknologi untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 

scaling silika. Unit pengoptimalan produksi tersebut diberi nama Production 

Optimization Unit (POU). Pada penelitian sebelumnya POU dioperasikan dengan 

menggunakan simulasi (test planer) secara general dan algoritmanya dikunci oleh 

kontraktor sehingga engineer tidak dapat merekayasa simulasi tersebut. Test planer 

tidak menyimulasikan adanya heat loss di jalur injeksi brine sehingga keakuratan 

simulasi tersebut menjadi rendah. Keterbaruan dari penelitian ini adalah 

mengembangkan simulasi pengujian POU untuk meningkatkan keakuratan data 

pada saat pelaksanaan pengujian secara eksperimental. Pengembangan ini bertujuan 

agar engineer lebih leluasa dalam merekayasa parameter yang ada dan 

mengoptimalkan pengoperasian POU.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian, permasalahan yang dibahas yaitu: 

a. Menentukan parameter flashing yang optimum untuk meminimalisir 

terbentuknya scaling silika di jalur injeksi brine 

b. Algoritma simulasi yang fleksibel untuk prediksi dini pembentukan 

scaling silika sebelum melakukan eksperimen pada POU belum 

ditemukan 

c. Algoritma pada simulasi yang dimiliki PT.XYZ tidak mencakup 

perhitungan heat loss yang terjadi di jalur injeksi brine POU 

d. Belum terpetakannya hubungan antar parameter yang dapat 

mempengaruhi pembentukan scaling silika 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Pada penelitian ini, ada beberapa permasalahan yang akan dibahas dan 

dirumuskan menjadi pertanyaan sebagai berikut: 

a. Bagaimana cara mengetahui parameter flashing yang optimum untuk 

meminimalisir terbentuknya scaling silika yang terjadi di jalur injeksi 

brine? 

b. Algoritma seperti apakah yang tepat dan fleksibel untuk membantu 

prediksi dini pembentukan scaling silika sebelum melakukan 

eksperimen pada POU? 

c. Algoritma seperti apa yang tepat untuk memyimulasikan heat loss yang 

terjadi di jalur injeksi brine POU? 

d. Parameter apa saja yang dapat mempengaruhi pembentukan scaling 

silika dan bagaimana hubungan antar parameter tersebut? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini yang ingin diperoleh, yaitu: 

a. Mengembangkan simulasi Production Optimization Unit (POU)  

b. Memverifikasi algoritma yang sudah dibuat dengan data hasil pengujian 

eksperimental 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Dengan dibuatnya simulasi ini PT. XYZ dapat mengoptimalkan pengujian 

Production Optimization Unit (POU). Pengoptimalan pengujian dapat dilakukan 

dengan menyimulasikan terlebih dahulu parameter-parameter yang akan diuji 

sehingga tidak memerlukan pengujian eksperimental atau pengoperasian POU 

dengan banyak parameter. Dengan dibuatnya algoritma yang fleksibel maka 

Engineer PT. XYZ lebih leluasa dalam merekayasa perhitungan serta parameter 

operasi pada simulasi yang dibuat.  

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Dalam skripsi ini, terdapat sistematika penulisan sebagai acuan 

penyusunannya. Adapun sistematika penulisan pada skripsi ini yaitu: 

a. HALAMAN SAMPUL 

b. HALAMAN JUDUL  

c. HALAMAN PERSETUJUAN  

d. HALAMAN PENGESAHAN 

e. LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS  

f. ABSTRAK (BAHASA INDONESIA DAN BAHASA INGGRIS)  

g. KATA PENGANTAR  

h. DAFTAR ISI  

i. DAFTAR GAMBAR  

j. DAFTAR TABEL  

k. DAFTAR ISTILAH  

l. DAFTAR NOTASI   

m. BAB I PENDAHULUAN  

BAB I membahas mengenai latar belakang, rumusan masalah, 

pertanyaan, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika 

penulisan.  

n. BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

BAB II membahas mengenai sistem Production Optimization Unit 

(POU), dual flash pada PLTP, Proses perpindahan panas, Separator, 
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Scaling silika, Reinjeksi brine, Silica Saturation Index (SSI) kajian 

literatur, dan kerangka pemikiran.  

o. BAB III METODE PENELITIAN  

BAB III membahas mengenai jenis penelitian, objek penelitian, metode 

pengambilan sampel, jenis data, sumber data, metode pengumpulan 

data, dan metode analisis data.  

p. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

BAB IV mengenai hasil penelitian dan pembahasan. Pada hasil 

penelitian terdapat hasil pengembangan algoritma simulasi Production 

Optimization Unit (POU) dan hasil verifikasi algoritma yang sudah 

dibuat dengan data hasil eksperimen.  

q. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

BAB V merupakan penjabaran mengenai kesimpulan dari hasil dan 

pembahasan yang mengacu pada tujuan penelitian. Selain itu, terdapat 

saran untuk penelitian selanjutnya dengan topik yang terkait. 

r. DAFTAR PUSTAKA 

s. LAMPIRAN
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BAB V PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa: 

1. Pengembangan simulasi sistem dual flash pada Production Optimization 

Unit dapat dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak EES. 

Pengembangan simulasi meliputi algoritma yang fleksibel sehingga 

engineer mudah dalam melakukan rekayasa dan terdapat perhitungan 

heat loss pada jalur injeksi brine sehingga hasil simulasi menjadi lebih 

akurat. 

2. Dari hasil verifikasi data hasil simulasi dengan data operasi aktual POU 

didapati rata-rata deviasi yang terjadi sebesar 3.101 %, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa simulasi dapat mewakili keadaan aktual. Besaran 

nilai error atau deviasi hasil simulasi masih dalam ambang batas yang 

diperbolehkan oleh PT.XYZ.   

5.2 Saran 

Berdasarkan dari penelitian yang telah dilakukan terkait pengembangan 

simulasi dual flash pada Production Optimization Unit (POU)  

1. PT.XYZ dapat menggunakan simulasi ini sebagai analisis awal pengujian 

sistem dual flash untuk menentukan parameter operasi yang optimum. 

Parameter tekanan lingkungan perlu disesuaikan dengan nilai 0.683 bar 

atau 683 mbar. 

2. Penulis menyarankan setiap sebelum melakukan pengoperasian POU 

PT.XYZ perlu melakukan mechanical cleaning pada stiap komponen 

yang terindikasi terdapat scaling silika sehingga hasil pengoperasian 

mendapatkan hasil yang akurat, presisi, valid, dan dapat 

dipertanggungjawabkan. 

3. Variabel parameter tekanan separator dan volume acid injection perlu 

divariasikan pada simulasi sistem dual flash POU untuk mendapatkan 

parameter yang optimum.
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Lampiran 2  Process Flow Diagram Dual Flash POU  
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Lampiran 3  P & ID Production Optimization Unit 
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Lampiran 4  Tabel Konstanta Hilpert correlation, cross flow (Moran et al., 2003) 
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Lampiran 5  Data Operasi POU Test-1 

Data Tekanan dan Suhu (screenshoot data loger) 

Date & Time PT01 PT02 PT03 PT04 TT01 TT12 TT17 

  barg barg barg barg °C °C °C 

20.04.2021 11:42 34.4 26.7 20.5 14.4 164.3 161.1 183.3 

21.04.2021 04:20 32.6 25.6 20.0 13.9 168.6 165.4 187.6 

21.04.2021 05:32 31.4 26.4 20.3 14.4 169.7 166.5 188.3 

21.04.2021 07:36 32.3 27.4 20.0 13.9 173.2 170.0 192.5 

21.04.2021 20:34 32.2 26.3 20.2 14.1 167.4 164.2 186.7 

22.04.2021 01:14 31.9 26.3 20.2 14.1 169.6 166.4 188.4 

22.04.2021 07:01 32.5 25.5 20.2 14.1 168.1 164.9 187.6 

22.04.2021 14:28 30.6 27.8 20.3 14.4 191.8 188.6 210.2 

23.04.2021 18:08 29.1 28.0 20.2 14.1 196.7 193.5 215.6 

24.04.2021 21:55 29.3 28.3 20.3 14.2 196.2 193.0 215.3 

25.04.2021 13:11 31.0 27.7 20.2 14.1 191.6 188.4 210.5 

25.04.2021 13:38 30.6 28.5 20.2 14.1 193.3 190.1 212.6 

26.04.2021 05:59 30.7 28.0 20.1 14.0 192.6 189.4 211.2 

26.04.2021 18:14 28.3 27.8 20.2 14.1 190.8 187.6 209.8 

27.04.2021 03:29 28.5 27.0 20.1 14.0 191.4 188.2 210.0 

28.04.2021 00:25 29.5 28.6 20.4 14.3 189.5 186.3 208.6 

29.04.2021 00:42 29.6 27.8 20.2 14.1 189.7 186.5 208.2 

29.04.2021 09:04 29.4 28.7 20.4 14.3 190.8 187.6 209.0 

29.04.2021 18:58 28.2 28.6 20.8 14.7 190.2 187.0 209.2 

30.04.2021 03:22 27.7 26.5 21.2 15.1 189.9 186.7 208.0 

30.04.2021 06:58 28.9 27.5 21.1 15.0 189.1 185.9 208.1 

30.04.2021 09:37 30.6 28.6 20.3 14.2 193.8 190.6 212.0 

30.04.2021 14:07 29.5 28.3 20.4 14.3 191.9 188.7 210.1 

30.04.2021 17:13 29.3 28.1 20.2 14.1 192.6 189.4 211.3 

30.04.2021 19:14 29.4 28.3 20.6 14.5 191.3 188.1 210.1 

01.05.2021 19:46 29.9 28.6 19.9 13.8 191.8 188.6 210.1 

02.05.2021 18:10 29.7 28.5 20.0 13.9 192.3 189.1 211.9 
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Data Daily Operational Logs 

Timestamp 

ACID 
TANK 

ACID 
DOSING 

BRINE SO1 
Brine Brine CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 

SLCR 1 SLCR 2 

Level Rate pH Flow Flow Conductivity Flow Temp. 

mm %   l/s l/s µS l/s °C 

20.4.2021 13:00 620 87 4.77 0.571 0.439 293 0.057 90.5 

21.04.2021 04:00 549 80 4.56 0.47 0.48 439 0.01 90.9 

21.04.2021 05:00 534 80 4.57 0.41 0.52 431 0.023 89.3 

21.04.2021 07:00 524 75 4.52 0.39 0.49 451 0.056 89 

21.04.2021 20:00 517 75 5.44 0.44 0.46 394 0.037 88 

22.04.2021 01:00 350 85 5.09 0.981 0.418 347 0.116 89.8 

22.04.2021 07:00 348 90 4.91 0.351 0.476 242 0.078 89 

22.04.2021 14:00 337 95 4.77 0.531 0.476 285 0.117 89.2 

23.04.2021 18:00 870 80 5.28 0.735 0.409 224 0.148 87.5 

24.04.2021 21:00 679 87 4.72 0.523 0.558 292 0.13 85.6 

25.04.2021 13:00 580 100 4.72 0.715 0.447 248 0.134 89.8 

25.04.2021 14:00 560 100 4.67 0.602 0.465 278 0.125 87 

26.04.2021 05:00 454 95 4.54 0.535 0.437 316 0.166 89.4 

26.04.2021 18:00 365 95 4.74 0.563 0.488 273 0.103 89 

27.04.2021 03:00 302 97 4.52 0.478 0.447 290 0.114 90.5 

28.04.2021 00:00 838 100 4.57 0.576 0.495 283 0.116 88.5 

29.04.2021 00:00 655 100 4.6 0.749 0.465 302 0.085 89.7 

29.04.2021 09:00 584 105 4.56 0.577 0.484 285 0.056 89.5 

29.04.2021 18:00 513 80 4.88 0.51 0.46 19300 0.438 91.5 

30.04.2021 03:00 465 75 4.67 0.311 0.52 21800 0.587 91.5 

30.04.2021 06:00 445 75 4.73 0.337 0.526 21000 0.693 91.5 

30.04.2021 09:00 428 75 4.71 0.672 0.477 387 0.303 90.5 

30.04.2021 14:00 380 105 4.69 0.593 0.472 238 0.097 90.2 

30.04.2021 17:00 360 105 4.73 0.632 0.476 264 0.118 90.4 

30.04.2021 19:00 344 105 4.74 0.746 0.48 309 0.136 89.3 

01.05.2021 19:00 886 100 5.21 0.577 0.461 208 0.088 89.7 

02.05.2021 18:00 734 110 4.7 0.678 0.466 264 0.107 90.5 

       AVERAGE = 89.28 



 

 

90 

 

Lampiran 6  Data Operasi POU Test-2 

Data Tekanan dan Suhu (screenshoot data loger) 

Date & Time PT01 PT02 PT03 PT04 TT01 TT12 TT17 

  barg barg barg barg °C °C °C 

03.05.2021 13:55 29.6 27.9 20.0 1.4 111.0 105.7 210.1 

03.05.2021 18:30 29.5 28.7 20.3 1.8 116.5 110.7 213.3 

04.05.2021 23:23 30.4 28.0 20.2 1.6 114.2 108.6 211.8 

05.05.2021 08:37 31.0 27.6 20.5 1.5 111.3 105.2 210.1 

06.05.2021 09:21 29.2 28.3 20.2 1.7 115.2 108.3 212.3 

06.05.2021 22:53 30.4 27.5 20.3 2.1 117.0 110.9 214.6 

07.05.2021 02:50 30.6 28.4 20.2 2.1 117.0 110.8 214.3 

07.05.2021 04:12 30.5 28.6 20.1 2.0 116.0 110.2 214.5 
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Data Daily Operational Logs 

Timestamp 

ACID 
TANK 

ACID 
DOSING 

BRINE SO1 
Brine Brine CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 

SLCR 1 SLCR 2 

Level Rate pH Flow Flow Conductivity Flow Temp. 

mm %   l/s l/s µS l/s °C 

03.05.2021 21:00 886 60 4.6 0.512 0.477 115 0.062 88.1 

04.05.2021 00:00 875 60 4.7 0.634 0.48 223 0.063 88.2 

04.05.2021 21:00 804 55 4.6 0.437 0.503 1299 0.095 91.5 

05.05.2021 08:00 765 55 4.7 0.504 0.437 1023 0.083 91.3 

06.05.2021 09:00 755 55 4.8 0.501 0.491 312 0.184 89 

06.05.2021 21:00 604 70 4.8 0.556 0.492 142 0.089 89 

07.05.2021 02:00 593 55 4.5 0.621 0.452 183 0.067 89.9 

07.05.2021 04:00 582 55 4.5 0.533 0.526 187 0.086 90.1 

       AVERAGE =  89.05 
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Lampiran 7  Data Operasi POU Test-3 

Data Tekanan dan Suhu (screenshoot data loger) 

Date & Time PT01 PT02 PT03 PT04 TT01 TT12 TT17 

  barg barg barg barg °C °C °C 

12.16.2021 18:23 28.1 27.5 24.9 11.5 189.5 175.6 231.2 

12.16.2021 19:30 28.2 27.6 25.0 11.6 185.9 163.7 229.6 

12.17.2021 18:19 28.3 27.8 25.2 11.4 184.0 166.5 231.3 

12.17.2021 19:05 28.2 27.6 24.6 12.1 183.0 165.7 229.9 

12.18.2021 04:20 28.2 27.5 24.9 12.0 184.8 161.7 230.2 

12.18.2021 05:06 28.6 27.9 25.1 11.8 181.4 171.8 230.7 

12.19.2021 08:18 28.9 28.1 24.7 12.1 188.3 163.7 227.6 

12.19.2021 08:19 28.9 28.2 24.8 11.4 185.8 165.8 227.7 

12.20.2021 01:27 28.6 28.2 24.5 12.7 185.7 154.6 157.7 

12.20.2021 22:36 29.4 28.9 25.0 12.9 185.9 171.3 210.7 

12.21.2021 06:37 29.3 28.9 24.9 13.1 186.1 173.6 211.3 

12.21.2021 21:58 29.2 28.7 25.1 13.1 185.9 179.6 213.7 

12.22.2021 00:00 29.2 28.8 24.1 12.9 185.8 173.2 214.5 

12.22.2021 22:59 29.0 28.6 25.5 13.0 186.4 161.9 214.0 

12.23.2021 16:07 29.5 29.1 24.9 11.7 184.6 165.8 215.6 

12.23.2021 21:42 29.4 29.0 25.1 11.8 182.6 150.3 219.5 

12.24.2021 14:24 29.6 29.1 25.6 13.1 185.8 150.6 219.4 

12.24.2021 22:51 29.3 28.8 24.5 12.2 185.9 153.9 219.9 

12.25.2021 02:40 29.3 28.9 24.4 12.9 185.5 153.2 215.6 

12.25.2021 23:58 29.7 29.3 24.8 13.0 185.3 155.9 217.4 

12.26.2021 18:29 27.7 27.3 24.9 12.1 181.7 157.9 213.4 

12.26.2021 23:59 27.8 27.4 24.6 12.2 182.2 159.2 215.2 

12.27.2021 02:53 29.0 28.6 25.1 12.2 181.0 153.9 211.9 

12.27.2021 05:10 29.2 28.8 24.9 12.2 184.6 151.5 217.4 

12.28.2021 12:30 28.3 27.7 24.8 11.8 181.4 160.1 200.4 
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Data Daily Operational Logs 

Timestamp 

ACID 
TANK 

ACID 
DOSING 

BRINE SO1 
Brine Brine CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 

SLCR 1 SLCR 2 

Level Rate pH Flow Flow Conductivity Flow Temp. 

mm %   l/s l/s µS l/s °C 

12.16.2021 18:00 840 65 4,6 0.721 0.046 536 0.161 88.5 

12.16.2021 19:00 834 65 4.6 0.739 0.047 487 0.149 90.2 

12.17.2021 18:00 756 50 4.5 0.853 0.044 456 0.138 89.0 

12.17.2021 19:00 753 50 4.4 0.897 0.043 395 0.161 89.0 

12.18.2021 04:00 730 80 4.5 0.973 0.041 290 0.142 89.5 

12.18.2021 05:00 725 60 4.7 1.468 0.040 340 0.152 89.7 

12.19.2021 08:00 613 40 4.7 0.754 0.053 310 0.112 89.0 

12.19.2021 08:00 610 40 4.5 0.789 0.051 270 0.103 85.6 

12.20.2021 01:00 570 35 4.5 1.329 0.048 270 0.151 90.5 

12.20.2021 22:00 525 37 4.7 0.743 0.047 250 0.151 88.9 

12.21.2021 06:00 510 35 4.5 0.851 0.044 320 0.163 89.4 

12.21.2021 21:00 477 35 4.7 0.825 0.053 220 0.088 89.8 

12.22.2021 00:00 475 35 4.7 0.956 0.041 220 0.109 89.5 

12.22.2021 22:00 470 35 4.7 0.837 0.030 200 0.156 89.1 

12.23.2021 16:00 397 32 4.6 0.946 0.050 220 0.183 89.1 

12.23.2021 21:00 387 32 4.6 0.996 0.042 100 0.078 90.5 

12.24.2021 14:00 356 30 4.6 0.969 0.047 80 0.094 87.5 

12.24.2021 22:00 345 30 4.7 0.963 0.029 100 0.105 89.3 

12.25.2021 02:00 337 30 4.6 0.97 0.030 90 0.041 89.0 

12.25.2021 23:00 306 30 4.7 0.976 0.030 250 0.049 89.8 

12.26.2021 18:00 283 22 4.6 0.989 0.031 190 0.038 89.9 

12.26.2021 23:00 278 22 4.7 0.964 0.045 150 0.030 89.9 

12.27.2021 02:00 275 22 4.6 0.948 0.040 150 0.061 89.2 

12.27.2021 05:00 273 22 4.6 0.982 0.050 460 0.042 89.0 

12.28.2021 12:00 250 22 4.6 0.925 0.048 420 0.052 87.0 

       Average = 89.12 
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Lampiran 8  Data Operasi POU Test-4 

Data Tekanan dan Suhu (screenshoot data loger) 

Date & Time PT01 PT02 PT03 PT04 TT01 TT12 TT17 

  barg barg barg barg °C °C °C 

14.02.2022 00.25 33.0 
28.2 25.1 

14.4 
191.4 

173.4 222.0 

14.02.2022 12.15 32.7 28.1 25.0 14.3 190.8 172.8 221.4 

15.02.2022 00.42 32.5 28.1 25.0 14.3 190.5 172.5 221.1 

15.02.2022 12.34 32.2 28.3 25.2 14.5 192.7 174.7 223.3 

16.02.2022 01.14 32.0 28.0 24.9 14.2 190.9 172.9 221.5 

16.02.2022 13.29 31.9 28.0 24.9 14.2 190.6 172.6 221.2 

17.02.2022 03.22 32.4 28.2 25.1 14.4 191.3 173.3 221.9 

17.02.2022 15.27 32.3 27.9 24.8 14.1 190.2 172.2 220.8 

18.02.2022 02.51 32.0 28.0 24.9 14.2 190.6 172.6 221.2 

18.02.2022 14.26 32.2 28.3 25.2 14.5 191.5 173.5 222.1 

19.02.2022 00.21 32.1 28.1 25.0 14.3 190.7 172.7 221.3 

19.02.2022 13.06 32.2 28.1 25.0 14.3 190.7 172.7 221.3 

20.02.2022 01.22 32.2 28.2 25.1 14.4 191.2 173.2 221.8 

20.02.2022 12.56 32.4 28.1 24.9 14.2 190.6 172.6 221.2 

21.02.2022 02.32 32.0 27.9 24.8 14.1 190.3 172.3 220.9 

21.02.2022 15.36 31.9 28.0 24.9 14.2 190.3 172.3 220.9 

22.02.2022 00.18 31.8 28.0 24.9 14.2 190.3 172.3 220.9 

22.02.2022 12.20 31.9 28.0 24.9 14.2 190.6 172.6 221.2 

23.02.2022 01.49 32.0 28.1 25.0 14.3 191.1 173.1 221.7 

23.02.2022 12.58 32.3 28.2 25.1 14.4 190.2 172.2 220.8 

24.02.2022 00.00 32.1 27.9 24.8 14.1 190.1 172.1 220.7 

24.02.2022 12.24 32.1 28.0 24.9 14.2 190.5 172.5 221.1 

26.02.2022 02.46 33.3 28.0 24.9 14.2 190.9 172.9 221.5 

26.02.2022 14.32 34.1 28.1 25.0 14.3 189.5 171.5 220.1 

27.02.2022 01.23 34.5 27.8 24.7 14.0 190.0 172.0 220.6 

27.02.2022 13.22 35.0 27.9 24.8 14.1 190.1 172.1 220.7 

28.02.2022 04.37 33.7 28.0 24.9 14.2 190.4 172.4 221.0 

28.02.2022 14.23 33.7 28.0 24.9 14.2 190.5 172.5 221.1 
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Data Daily Operational Logs 

Timestamp 

ACID 
TANK 

ACID 
DOSING 

BRINE SO1 
Brine Brine CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 
SLCR 1 SLCR 2 

Level Rate pH Flow Flow Conductivity Flow Temp. 

mm %   l/s l/s µS l/s °C 

14.02.2022 00.00 838 100 4.57 0.726 0.052 294 0.156 90.5 

14.02.2022 12.00 655 100 4.6 0.981 0.049 439 0.128 90.5 

15.02.2022 00.00 584 105 4.56 0.735 0.046 431 0.023 89.8 

15.02.2022 12.00 513 80 4.88 0.82 0.048 451 0.056 90.5 

16.02.2022 01.00 465 75 4.67 0.905 0.045 395 0.037 90.5 

16.02.2022 13.00 445 75 4.73 0.749 0.044 348 0.116 90.9 

17.02.2022 03.00 428 75 4.71 0.948 0.056 242 0.078 90.2 

17.02.2022 15.00 380 105 4.69 0.892 0.048 286 0.295 89.0 

18.02.2022 02.00 360 105 4.73 0.866 0.046 224 0.148 88.6 

18.02.2022 14.00 344 105 4.74 0.897 0.053 292 0.13 86.3 

19.02.2022 00.00 870 80 5.28 0.882 0.048 248 0.134 89.6 

19.02.2022 13.00 679 87 4.72 1.08 0.048 278 0.125 90.4 

20.02.2022 01.00 580 100 4.72 1.087 0.041 316 0.166 89.5 

20.02.2022 12.00 560 100 4.67 0.965 0.050 273 0.295 90.5 

21.02.2022 02.00 454 95 4.54 0.97 0.045 290 0.114 89.7 

21.02.2022 15.00 365 95 4.74 0.919 0.047 284 0.116 89.0 

22.02.2022 00.00 302 97 4.52 0.851 0.046 302 0.085 88.0 

22.02.2022 12.00 620 87 4.77 0.897 0.048 285 0.056 89.7 

23.02.2022 01.00 549 80 4.56 1.098 0.052 265 0.265 89.4 

23.02.2022 12.00 534 80 4.57 1.125 0.050 210 0.204 89.0 

24.02.2022 00.00 524 75 4.52 0.764 0.047 21000 0.693 91.5 

24.02.2022 12.00 517 75 5.44 0.925 0.048 387 0.231 88.5 

26.02.2022 02.00 350 85 5.09 0.936 0.042 239 0.097 89.2 

26.02.2022 14.00 348 90 4.91 1.054 0.047 265 0.118 89.8 

27.02.2022 01.00 337 95 4.77 0.832 0.047 309 0.136 89.3 

27.02.2022 13.00 886 100 5.21 0.94 0.048 209 0.088 87.5 

28.02.2022 04.00 734 110 4.7 0.98 0.046 264 0.107 90.5 

28.02.2022 14.00 536 110 4.7 0.873 0.046 224 0.214 90.3 

       Average =  89.6 
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Lampiran 9  Data Operasi POU Test-5 

Data Tekanan dan Suhu (screenshoot data loger) 

Date & Time PT01 PT02 PT03 PT04 TT01 TT12 TT17 

  barg barg barg barg °C °C °C 

01.03.2022 06.33 29.0 27.8 19.5 10.8 170.5 153.5 216.2 

01.03.2022 18.34 29.1 28.4 20.1 11.1 189.8 172.8 196.9 

02.03.2022 06.23 29.1 28.2 19.9 11.0 186.4 169.4 200.3 

02.03.2022 18.48 29.0 28.0 20.1 10.7 170.4 153.4 216.3 

03.03.2022 05.56 29.2 28.6 20.3 11.0 169.4 152.4 217.3 

03.03.2022 19.34 29.2 28.5 20.2 11.0 173.2 156.2 213.6 

04.03.2022 04.56 29.1 28.1 19.8 11.0 179.2 162.2 207.5 

04.03.2022 17.00 29.3 28.2 19.9 11.1 176.8 159.8 209.9 

05.03.2022 05.48 29.3 28.3 20.0 10.7 176.3 159.3 210.4 

05.03.2022 18.45 29.2 28.4 20.1 10.9 169.1 152.1 217.6 

06.03.2022 04.32 28.8 27.6 19.3 11.2 185.4 168.4 201.3 

06.03.2022 15.25 28.9 27.6 19.3 11.0 172.2 155.2 214.5 

07.03.2022 06.33 28.8 28.0 19.7 10.7 178.2 161.2 208.5 

07.03.2022 18.16 28.8 28.2 19.9 11.0 166.7 149.7 220.0 

08.03.2022 05.51 28.8 28.0 19.7 10.9 170.6 153.6 216.1 

08.03.2022 14.23 28.9 28.4 20.1 11.1 171.9 154.9 214.8 

09.03.2022 04.25 30.5 28.9 20.6 10.9 170.5 153.5 216.2 

09.03.2022 16.38 31.2 29.2 20.9 10.9 161.8 144.8 224.9 

10.03.2022 06.25 31.3 29.3 21.0 10.8 161.1 144.1 225.6 

10.03.2022 19.45 31.0 29.0 20.7 10.9 169.2 152.2 217.5 

11.03.2022 05.12 30.7 28.6 20.3 10.8 187.7 170.7 199.0 

11.03.2022 17.32 30.6 28.5 20.2 10.9 170.1 153.1 216.6 

12.03.2022 02.25 30.6 28.3 20.0 11.2 172.9 155.9 213.8 

12.03.2022 15.42 30.8 28.0 19.7 11.1 173.8 156.8 212.9 

13.03.2022 00.54 30.9 28.2 19.9 11.0 167.6 150.6 219.1 

14.03.2022 13.24 30.9 28.4 20.1 10.8 185.1 168.1 201.6 

14.03.2022 00.45 30.8 28.3 20.0 10.8 167.3 150.3 219.4 

15.03.2022 16.59 30.8 28.1 19.8 10.8 180.61 163.6 206.09 
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Data Daily Operational Logs 

Timestamp 

ACID 
TANK 

ACID 
DOSING 

BRINE SO1 
Brine Brine CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 
CONDENSATE 

OVERFLOW 

SLCR 1 SLCR 2 

Level Rate pH Flow Flow Conductivity Flow Temp. 

mm %   l/s l/s µS l/s °C 

01.03.2022 06.00 870 80 5.28 0.950 0.047 289 0.146 89.7 

01.03.2022 18.00 679 87 4.72 0.966 0.052 309 0.118 90.5 

02.03.2022 06.00 580 100 4.72 0.961 0.050 309 0.285 89.3 

02.03.2022 18.00 560 100 4.67 0.968 0.048 319 0.205 89.5 

03.03.2022 05.00 454 95 4.54 0.986 0.047 347 0.027 88.9 

03.03.2022 19.00 365 95 4.74 0.977 0.049 375 0.205 89.5 

04.03.2022 04.00 302 97 4.52 0.961 0.046 348 0.283 89.6 

04.03.2022 17.00 886 100 5.21 0.958 0.046 290 0.285 89.3 

05.03.2022 05.00 734 110 4.7 0.985 0.048 340 0.138 89.2 

05.03.2022 18.00 536 110 4.7 0.978 0.044 310 0.12 89.5 

06.03.2022 04.00 513 80 4.88 0.919 0.047 270 0.124 90.5 

06.03.2022 15.00 465 75 4.67 0.932 0.053 270 0.115 89.5 

07.03.2022 06.00 445 75 4.73 0.968 0.050 250 0.285 89.5 

07.03.2022 18.00 428 75 4.71 0.965 0.048 320 0.156 89.3 

08.03.2022 05.00 380 105 4.69 0.955 0.048 220 0.285 89.5 

08.03.2022 14.00 360 105 4.73 0.970 0.046 220 0.104 90 

09.03.2022 04.00 344 105 4.74 1.009 0.056 200 0.106 88.6 

09.03.2022 16.00 838 100 4.57 1.022 0.047 1200 0.603 90.7 

10.03.2022 06.00 655 100 4.6 1.037 0.045 1300 0.626 89.5 

10.03.2022 19.00 620 87 4.77 1.015 0.052 390 0.075 88.5 

11.03.2022 05.00 584 105 4.56 0.996 0.048 420 0.046 88.9 

11.03.2022 17.00 549 80 4.56 0.985 0.046 400 0.255 89 

12.03.2022 02.00 534 80 4.57 0.957 0.045 370 0.194 90.5 

12.03.2022 15.00 524 75 4.52 0.943 0.047 374 0.221 89.5 

13.03.2022 00.00 517 75 5.44 0.964 0.042 402 0.087 89.3 

14.03.2022 13.00 350 85 5.09 0.983 0.048 394 0.108 89.1 

14.03.2022 00.00 348 90 4.91 0.978 0.041 406 0.126 89.2 

15.03.2022 16.00 337 95 4.77 0.971 0.047 431 0.078 89.4 

       AVERAGE = 89.5 
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Lampiran 10  Diagram Window EES Test-3 (Tampilan simulasi test ke-3) 
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Lampiran 11  Algoritma simulasi sistem dual flash POU 

a. Perhitungan kondisi lingkungan 

{P_A=0.8[bar]} "Tekanan ambience" 

{T_A=16[C]}  "Suhu ambience" 

T_sat=T_sat(Water,P=P_A) "suhu saturasi uap" 

 

b. Perhitungan parameter Well head 

{h_1=1600 [kj/kg]} "entalpi fluida 2-fasa" 

{m_dot_total=2.20 [kg/s]} "laju massa fluida 2-fasa" 

{P_1=28 [bar]} "tekanan fluida 2-fasa" 

T_1=TEMPERATURE(Steam,h

=h_1,P=P_1) 
"suhu fluida 2-fasa" 

x_1=QUALITY(Steam,h=h_1,P

=P_1) 
"fraksi uap fluida 2-fasa" 

s_1=Entropy(Steam,T=T_1,x=x_

1) 
"entropi fluida 2 fasa" 

 

c. Perhitungan pada proses primary flashing di Separator-1 

{P_2=24.9[bar]} "tekanan separator-1" 

h_1=h_2 "entalpi flashning tidak berubah" 

T_2=TEMPERATURE(Steam,h=

h_2,P=P_2) 
"suhu separator-1" 

x_2=QUALITY(Steam,h=h_2,P=

P_2) 

"fraksi uap setelah flashing 

pertama" 

  

h_4=Enthalpy(Steam,x=1,P=P_2) 
"entalpi uap jenuh separator-1, 

inlet turbin hp (jika ada)" 

s_2=Entropy(Steam,T=T_2,x=x_2

) 

"entropi fluida setelah flashing 

pertama" 

s_3=Entropy(Steam,T=T_2,x=0) 
"entropi brine keluaran separator-

1" 
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s_4=Entropy(Steam,T=T_2,x=1) 
"entropi uap jenuh separator-1, 

inlet turbin hp (jika ada)" 

m_dot_hps=x_2*m_dot_total  "laju massa uap separator-1" 

m_dot_hpb=(1-x_2)*m_dot_total "laju massa brine separator-1" 

m_dot_hpbacid=m_dot_hpb+m_d

ot_dilutionacid+m_dot_acid1              

"laju massa brine separator-1 + 

diluted acid" 

 

d. Perhitungan pada proses secondary flashing di Separator-2 

{P_6=11.7[bar]} "tekanan separator-2" 

P_2=P_3 
"tekanan inlet separator-2 = 

tekanan outlet brine separatorr-1" 

T_2=T_3 
"suhu inlet separator-2 = suhu 

outlet brine separatorr-1" 

x_3=0 
"fraksi uap brine outlet separator-

1" 

h_3=Enthalpy(Steam,x=x_3,P=P_

3) 
"entalpi brine outlet separator-1" 

h_3=h_6 "entalpi flashing tidak berubah" 

x_6=QUALITY(Steam,h=h_6,P=

P_6) 
"fraksi uap setelah flashing kedua" 

T_6=TEMPERATURE(Steam,h=

h_6,P=P_6) 
"suhu separator 2" 

h_9=((x_2*h_5s)+((1-

x_2)*x_6*h_8))/(x_2+((1-

x_2)*x_6)) 

"entalpi masuk lp turbin (jika ada)" 

h_5s=Enthalpy(Steam,s=s_5s,P=P

_6) 

"entalpi ideal keluar turbin hp (jika 

ada)" 

h_7=Enthalpy(Steam,x=0,P=P_6) 
"entalpi saturasi brine keluaran 

separator" 

A_s=0.425*(h_4-h_5s) 
"perhitungan untuk persamaan 

bauman" 
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h_5=((h_4-A_s)*(1-(h_7/(h_8-

h_7))))/(1+(A_s/(h_8-h_7))) 

"entalpi keluaran turbin lp aktual 

(jika ada) dengan persamaan 

bauman" 

h_8=Enthalpy(Steam,x=1,P=P_6) "entalpi uap saturasi separator 2" 

s_5s=s_4 
"entropi keluaran turbin hp ideal 

(jika ada)" 

s_5=Entropy(Steam,h=h_5,P=P_6

) 

"entropi keluaran turbin hp aktual 

dengan persamaan bauman (jika 

ada)" 

s_6=Entropy(Steam,T=T_6,x=x_6

) 
"entropi setelah flashing kedua" 

s_7=Entropy(Steam,T=T_6,x=0) 
"entropi brine keluaran separator-

2" 

s_8=Entropy(Steam,T=T_6,x=1) "entropi uap jenuh separator-2" 

s_9=Entropy(Steam,h=h_9,T=T_6

) 
"entropi inlet turbin lp (jika ada)" 

m_dot_lps=(1-

x_2)*x_6*(m_dot_total+m_dot_di

lutionacid+m_dot_acid1)                      

"laju massa uap separator-2" 

m_dot_lpb=(1-x_6)*(1-

x_2)*(m_dot_total+m_dot_dilutio

nacid+m_dot_acid1)            

"laju massa brine separator-2" 

 

e. Perhitungan total laju masa aliran uap 

m_dot_ts=m_dot_hps+m_dot_lps "total uap yang diproduksi" 

 

f. Perhitungan laju brine pada jalur bypass 

m_dot_bypass=m_dot_lpb-

m_dot_brineline1 

"laju massa brine pada jalur 

bypass" 

 

g. Perhitungan pada silencer 
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"bypass line" 

h_6=h_112  
"entalpy tidak berubah pada 

proses flashing" 

x_112=QUALITY(Steam,h=h_1

12,P=P_A)  

"fraksi uap flashing dari tekanan 

separator-2 ke tekanan atmosfer" 

m_dot_steams1=x_112*m_dot_

bypass  
"laju massa uap di silencer-1" 

m_dot_brines1=(1-

x_112)*m_dot_bypass  
"laju massa brine di silincer-1" 

"silincer brine line-1" 

h_112=h_113   
"entalpy tidak berubah pada 

proses flashing" 

x_113=QUALITY(Steam,h=h_1

13,P=P_A)  

"fraksi uap flashing dari tekanan 

outlet brineline-1 ke tekanan 

atmosfer" 

m_dot_steams2=x_113*m_dot_

brineline1  
"laju massa uap di silencer-2" 

m_dot_brines2=(1-

x_113)*m_dot_brineline1 
"laju massa brine di silencer-2" 

 

h. Perhitungan air pendingin 

{T_CWi=20}  "suhu outlet cooling tower" 

{T_CWo=55}  "suhu outlet cooling system" 

m_dot_CWtot=m_dot_CWcon+

m_dot_CWclr  

"laju massa air pendingin yang 

dibutuhkan" 

 

i. Perhitungan pada kondensor 

{m_dot_CWcon=5}  
"laju massa air pendingin 

kondensor" 
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Cpair=SpecHeat(Water,T=T_C

Wi,x=0)  
"Cp air pendingin" 

Q_dot_Con=m_dot_CWcon*Cp

air*(T_CWo-T_CWi)  
"daya pendinginan" 

h_hps=Enthalpy(Steam,P=P_2,x

=1)  
"entalpi uap separator-1" 

h_lps=Enthalpy(Steam,P=P_6,x

=1)  
"entalpi uap separator-2" 

h_sat=Enthalpy(Steam,x=1,T=T

_A)  
"entalpi saturasi" 

h_10=Enthalpy(Steam,s=s_10s,P

=P_A) 

"entalpi ideal outlet turbin lp 

(jika ada)" 

h_11=Enthalpy(Steam,x=0,P=P_

A) 
"entalpi kondensat" 

h_12=Enthalpy(Steam,x=1,P=P_

A) 
"entalpi uap jenuh di kondensor" 

s_10s=s_9 
"entropi outlet turbin lp (jika 

ada)" 

s_11=Entropy(Steam,T=T_sat,x

=0) 
"entropi kondensat" 

s_12=Entropy(Steam,T=T_sat,x

=1) 

"entropi uap jenuh inlet 

kondensor" 

m_dot_hps*(h_hps-

h_cam)=m_dot_lps*(h_cam-

h_lps)  

"rumus mencari entalpi 

campuran dari kedua separator" 

T_cam=Temperature(Steam,h=h

_cam,x=1)   

"suhu campuran uap separator 1 

dan 2" 

h_camvap=Enthalpy(Steam,T=T

_sat,x=1)  
"entalpi uap jenuh" 

h_camliq=Enthalpy(Steam,T=T_

sat,x=0)  
"entalpi air jenuh" 
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Q_steam=(h_camvap-h_camliq)  "heat flux uap" 

Q_dot_steam=Q_steam*m_dot_t

s  
"daya panas uap" 

m_dot_condensate=Q_dot_Con/

Q_steam  

"laju massa kondensat dengan 

pembagian antara daya 

pendinginan dengan heat flux 

uap" 

m_dot_conoverflow=m_dot_con

densate-m_dot_dilutionacid             
"laju massa over flow kondensat" 

m_dot_steamoverflow=m_dot_ts

-m_dot_condensate  
"laju massa NCG ke lingkungan" 

 

j. Perhitungan pada cooler 

{T_Condensate=45} 
"Suhu kondensat keluar 

pendingin" 

m_dot_CWclr=Q_dot_clr/(T_C

Wo-T_CWi)/Cpair  

"laju massa air pendingin untuk 

kondensat cooler"  

Q_dot_clr=(T_Sat-

T_Condensate)*Cpair  

"daya panas yang diserap oleh 

condensate cooler" 

 

k. Perhitungan Heat Loss pada jalur brineline-1 

L=32.00 [m]    "panjang pipa (-) holdup vessel" 

r=id/2  "jari jari pipa brineline" 

od=0.0334 [m]  "outside diameter pipa brineline" 

id=od-thic  "internal diameter brineline" 

thic=0.00338 [m]  "ketebalan pipa brineline" 

thic_rockwool1=0.030 [m]  "ketebalan insulasi" 

thic_aluminium=0.001 [m] "ketebalan clading" 

"Brine Line-1" 
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{m_dot_brineline1=0.05}  
"laju massa brine di jalur 

brineline-1" 

SiO_2_L1=SiO_2_S2  
"konsentrasi silika tidak berubah 

jika tidak ada penguapan brine" 

"koefisien konveksi brine di pipa brine" 

"kecepatan aliran brine"  

rho_b=1025 [kg/m^3]  "density brine" 

A_pipa=pi*r^2   "luas penampang pipa" 

v_b=m_dot_brineline1/(rho_b*

A_pipa)  
"kecepatan aliran brine" 

vk_b=mu_b/rho_b "viskositas kinematikbrine" 

RE_b=(v_b*id*rho_b)/mu_b "Reynolds number brine" 

mu_b=0.0000170957 [Ns/m^2] "dynamic viscosity brine" 

C_p_b=4705.944684 [J/kgK] "spesific heat brine" 

k_b=0.106500894 [W/mK] "thermal conductifity brine" 

Pr_b=(C_p_b*mu_b)/k_b "Prandtl number brine" 

"koefisien konveksi Eq.36.33 buku Mechanical Engineering Reference 

Manual" 

"eq35.2: Nu=h*id/k_brine" 

h_b=0.023*(RE_b^0.8)*(Pr_b^

0.3)*k_b/id 
"koefisien konveksi brine" 

"koefisien konveksi udara pipa brine" 

D_ovl=od+thic_rockwool1+thic

_aluminium 

"diameter luar pipa dengan 

insulasi" 

{v_u=3.79984 [m/s]} "Kecepatan Udara sekitar" 

"Thermodinamic properties 

udara" 
 

rho_u=Density(Air_ha,T=T_A,

P=P_A)  
"density udara" 

mu_u=Viscosity(Air_ha,T=T_A

,P=P_A)  
"viskositas udara" 
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k_u=Conductivity(Air_ha,T=T_

A,P=P_A)  
"konduktivitas termal udara" 

RE_u=(v_u*D_ovl*rho_u)/mu_

u 
"Reynoulds number udara" 

Pr_u=Prandtl(Air_ha,T=T_A,P=

P_A) 
"Prandtl number udara" 

"konstanta dari buku HT pak 

Rahmat Table 17.2 Re_d=9063" 
 

C_u=0.683 
“Konstanta Hilpert correlation, 

cross flow” 

m_u=0.466 
“Konstanta Hilpert correlation, 

cross flow” 

"Nusselt Number udara 

Persamaan 17.34 Buku HT pak 

Rahmat" 

 

Nu_u=C_u*(Re_u^m_u)*(Pr_u

^0.3333) 
"nusselt number udara" 

h_u=Nu_u*k_u/D_ovl "koefisien konveksi udara" 

"Thermal properties material"  

k_rw=0.065[W/mK]  

"konduktivitas rock wool thermal 

insulasi Buku Thermal Insulation 

Hand Book hal 245 page 268" 

k_ss=16.3[W/mK] 
"konduktivitas thermal stainless 

steel ASTM A312 gr TP316L" 

k_cs=51[W/mK] 
"konduktivitas thermal carbon 

steel ASME A106 gr B " 

k_af=235 [W/mK] 
"konduktivitas thermal 

Aluminium foil " 

"total heat loss di pipa"  

ra=id "konversi notasi" 

rb=od "konversi notasi" 
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rc=od+thic_rockwool1 "konversi notasi" 

rd=rc+thic_aluminium "konversi notasi" 

AAb=2*pi*L*(T_6-T_A)  

BBb=(1/(ra*h_b))+(ln(rb/ra)/k_

ss)+(ln(rc/rb)/k_rw)+(ln(rd/rc)/k

_af)+(1/(D_ovl*h_u)) 

 

Q_lossbl=AAb/BBb  "heat loss pada brine line" 

"Heat loss di Holdup Vessel" 

L_hv=10.800[m]       "panjang keseluruhan" 

L_shv= 2.000 [m]     "panjang silinder" 

L_chv= 0.800 [m]     "tigggi cone" 

D_hv=0.6096[m]      "diameter silinder" 

r_hv=D_hv/2  "jari jari silinder" 

Thic_shv=0.01427[m]   "tebal silinder" 

Thic_rockwool2=0.05[m]   "tebal insulasi" 

"kecepatan aliran brine di 

Holdup Vessel" 
 

A_hv=pi*r_hv^2  "luas penampang holdup vessel" 

v_bhv=m_dot_brineline1/(rho_b

*A_hv)  

"kecepatan aliran brine di holdup 

vessel" 

  

RE_bhv=(v_bhv*D_hv*rho_b)/

mu_b 
"Reynolds number brine" 

Pr_bhv=(C_p_b*mu_b)/k_b "Prandtl number brine" 

"koefisien konveksi Eq.36.33 buku Mechanical Engineering Reference 

Manual" 

h_bhv=0.023*(RE_bhv^0.8)*(P

r_bhv^0.3)*k_b/D_hv      
"eq35.2: Nu=h*id/k_brine" 

"koefisien konveksi udara Holdup Vessel" 

D_ovlhv=D_hv+Thic_shv+Thic

_rockwool2+thic_aluminium        
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"diameter Holdup Vessel 

dengan insulasi" 

RE_uhv=(v_u*D_ovlhv*rho_u)/

mu_u 

"Reynoulds number udara Holdup 

Vessel" 

Pr_uhv=Prandtl(Air_ha,T=T_A,

P=P_A) 
"Prandtl number udara" 

"konstanta dari buku HT pak Rahmat Table 17.2 Re_d=9063" 

C_uhv=0.027  

m_uhv= 0.805  

Nu_uhv=C_u*(Re_uhv^m_uhv)

*(Pr_uhv^0.3333) 

"Nusselt Number udara 

Persamaan 17.34 Buku HT pak 

Rahmat" 

h_uhv=Nu_uhv*k_u/D_ovlhv "koefisien konveksi udara" 

"total heat loss di Holdup 

Vessel" 
 

r1=D_hv "konversi notasi" 

r2=r1+Thic_shv "konversi notasi" 

r3=r2+Thic_rockwool2 "konversi notasi" 

r4=r3+thic_aluminium "konversi notasi" 

AAhv=2*pi*L_shv*(T_6-T_A)  

BBhv=(1/(r1*h_bhv))+((ln(r2/r1

))/k_cs)+((ln(r3/r2))/k_rw)+((ln(

r4/r3))/k_af)+(1/(r4*h_uhv)) 

 

Q_losshv=AAhv/BBhv  "heat loss di holdup vessel" 

"Total Heat Loss TT-01 --> TT-12" 

Q_losstotal=Q_losshv+Q_lossbl  "total heat loss di brineline-1" 

Q_losstotal=m_dot_brineline1*

C_p_b*(T_6-T_out)  

"rumus untuk mencari suhu outlet 

brine line-1" 
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l. Perhitungan Silica Saturation Index dan Konsentrasi SiO2 

{SiO_2_S1=1116 [mg/kg]}   
"kandungan silika pada fluida 

Separator-1" 

SiO_2_2phaseline=(SiO_2_S1*(

1-X_2)*(m_dot_hpbacid))/((1-

X_1)*m_dot_total)  

"kandungan silika pada fluida 2-

fasa" 

SiO_2_S2=SiO_2_S1/(1-x_6)  
"kandungan silika pada separator 

2" 

SiO_2_Brineline1=SiO_2_S2  
"kandungan silika pada jalur 

injeksi" 

SSI_2phase=SiO_2_2phaseline/(

10^((-

731/(T_1+273.15[K/C]))+4.52))  

"SSI di fluida 2 fasa" 

SSI_Separator1=SiO_2_S1/(10^

((-

731/(T_2+273.15[K/C]))+4.52))  

"SSI brine outlet separator-1" 

SSI_Separator2=SiO_2_S2/(10^

((-

731/(T_6+273.15[K/C]))+4.52))  

"SSI brine outlet separator-2" 

SSI_BrinelineOut=SiO_2_Brinel

ine1/(10^((-

731/(T_out+273.15[K/C]))+4.52

))  

"SSI brine outlet brineline-1" 

 

m. Perhitungan kebutuhan injeksi asam 

{m_dot_dilutionacid=0.01} "laju massa pengencer asam" 

Percentage_inbrine=(m_dot_dilu

tionacid/A)*100[%]  

"persentase kondensat yang 

diinjeksikan ke brine separator-1" 

"Acid" 

{Vol_acid=4} 
"persentase larutan asam pada 

brine" 
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{Conc=98} "konsentrasi larutan asam" 

{Dens=1.82} "densitas larutan asam" 

{B_H2SO4=80} 
"konsentrasi kandungan asam 

dalam brine dengan" 

A=m_dot_hpb+m_dot_dilutiona

cid  

"laju massa brine + condensate 

diluting acid" 

m_dot_acid=A*B_H2SO4/Vol_

acid*100/Dens/Conc*100/10000

00*3600         

"flow asam yang diinjeksikan ke 

brine separator-1 per jam" 

m_dot_acid1=(m_dot_acid*Den

s)/3600 

"konversi satuan dari L/h 

menjadi kg/s" 
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Lampiran 12  Tampilan Simulasi POU General PT.XYZ 

 


