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ABSTRAK 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbandingan kondisi neraca uap pada berbagai 

mode operasi train dan memberikan mitigasi terhadap potensi uap berlebih melalui 

penambahan condenser sehingga dapat mengurangi low pressure steam losses. Metode 

pemecahan masalah penentuan akar penyebab steam losses menggunakan metode fishbone 

diagram & failure mode and effect analysis (FMEA) yang kemudian dianalisis lebih lanjut 

menggunakan penilaian matriks risiko. Perhitungan neraca uap dilakukan melalui 

pendekatan data desain dan historikal, sedangkan perancangan condenser dilakukan 

melalui metode Log Mean Temperature Difference. Hasil penelitian menunjukkan 

perubahan mode operasi train memiliki pengaruh yang signifikan terhadap selisih antara 

produksi dan konsumsi LP steam dan secara langsung memengaruhi efektifitas steam 

balance ditinjau dari jumlah induksi pada condensing steam turbine. Beban induksi 

tertinggi terdapat pada mode operasi dua train (Train EH) dengan total induksi sebesar 

114,73 ton/hr dan beban induksi terendah terdapat pada mode operasi tiga train (Train 

FGH) dengan total induksi sebesar 25,45 ton/hr. Perancangan condenser dengan kapasitas 

30,97 ton/hr dapat menghasilkan potensi penghematan steam sebanyak 5.270,65 ton per 

tahun atau senilai sekitar Rp3.467.764.438. Hasil evaluasi kelayakan ekonomi 

menunjukkan penambahan condenser dinilai layak untuk dilakukan dengan nilai Net 

Present Value (NPV) sebesar Rp23.591.502.814,65, Internal Rate of Return (IRR) sebesar 

43,6%, dan payback period selama 2,29 tahun. 

 

Kata Kunci: neraca uap, uap berlebih, kondensor, uap bertekanan rendah 
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ABSTRACT 

 

This study aims to analyse the comparison of steam balance conditions in various train 

operating modes and provide mitigation of potential excess steam through the addition of 

condensers to reduce low pressure steam losses. The problem solving method of 

determining the root cause of steam losses uses  fishbone diagram & failure mode and 

effect analysis (FMEA), and risk matrix assessment. The calculation of the steam balance 

based on design and historical data, while the condenser design is based on Log Mean 

Temperature Difference method. The results show that the change in train operating mode 

has a significant influence on the difference between LP steam production and consumption 

and directly affects the effectiveness of the steam balance in terms of the amount of 

induction in the condensing steam turbine. The highest induction load is two-train 

operating mode (Train EH) with a total induction of 114.73 tonnes/hr and lowest induction 

load is three-train operating mode (Train FGH) with a total induction of 25.45 tonnes/hr. 

Based on calculation design condenser with capacity 30.97 tonnes/hr can result in 

potential steam savings of 5,270.65 tonnes per year or approximately Rp3,467,764,438. 

The results of the economic feasibility evaluation show that the addition of condenser is 

feasible with a Net Present Value (NPV) value of Rp23,591,502,814.65, an Internal Rate 

of Return (IRR) of 43.6%, and a payback period of 2.29 years. 

 

Keywords: steam balance, excess steam, condenser, low pressure steam 
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BAB I PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

 

1.1 LATAR BELAKANG   

Penemuan cadangan gas dari sumur eksplorasi di North Ganal, Kalimantan 

Timur sebesar 5 TCF kembali membuka napas baru bagi kelangsungan PT Badak 

NGL. Adanya temuan gas tersebut membuat PT Badak NGL selaku Subholding 

Upstream Pertamina bersiap untuk melakukan reaktivasi kilang LNG sehingga 

diproyeksikan akan beroperasi dengan mode operasi empat train pada tahun 2027 

mendatang [1]. Adanya reaktivasi ini tentu nantinya akan secara langsung 

berdampak terhadap pengoperasian kilang LNG secara keseluruhan, tak terkecuali 

Seksi Utilities sebagai penyedia sumber energi untuk kebutuhan kilang PT Badak 

NGL. Dalam Manual Book Steam Distribution System disebutkan bahwa 80% 

peralatan yang berada di PT Badak NGL menggunakan sumber energi berupa 

steam, menunjukkan steam memiliki peran yang sangat vital dalam proses 

pengoperasian kilang. Selain karena sifatnya yang ramah lingkungan, steam 

memiliki banyak keunggulan dibandingkan sumber energi lainnya, mulai dari 

kemampuan untuk menghasilkan panas yang tinggi pada suhu konstan, biaya 

produksi yang relatif murah, hingga kemampuannya untuk dapat digunakan 

kembali [2] 

Secara umum steam didistribusikan ke seluruh plant di PT Badak NGL 

menjadi 3 (tiga) tingkat tekanan menggunakan sistem distribusi cascade yang 

terdiri dari high pressure (HP) steam, medium pressure (MP) steam, dan low 

pressure (LP) steam. Pada steam distribution system di PT Badak NGL terdapat 

juga fasilitas LP steam vent valve yang digunakan untuk merilis LP steam ke 

atmosfer. Hal ini sangat dihindari karena berarti menyebabkan adanya steam yang 

hilang ke lingkungan. Idealnya sistem distribusi dari steam berlangsung secara 

close loop circuit, sehingga steam yang digunakan pada media pemanas akan 

dikondensasikan kembali dan digunakan kembali untuk umpan boiler. LP steam 

vent valve akan terbuka secara otomatis ketika pressure dari LP steam header 

mengalami overpressure. Kondisi overpressure terjadi karena tidak seimbangnya 
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antara jumlah produksi dan jumlah penggunaan steam sehingga menyebabkan 

kondisi steam yang berlebih (excess steam). Seringnya kondisi LP steam venting 

yang terjadi mengindikasikan tidak efisiennya penggunaan steam yang ada. 

Gambar 1.1 di bawah ini menunjukkan frekuensi steam venting yang terjadi pada 

rentang waktu Januari 2023 – Juli 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ketidaktersediaan fasilitas steam condensate recovery di Utilities Modul 

II PT Badak NGL menyebabkan steam tidak dapat dimanfaatkan kembali dan 

terbuang dengan sia-sia ke atmosfer. Berdasarkan process flow diagram pada 

Gambar 1.2 di bawah diketahui LP vent valve merupakan downstream atau akhir 

dari steam distribution system. LP steam tidak dapat dialirkan ke peralatan lain 

karena saat terjadi overpressure mengindikasikan bahwa konsumsi LP steam pada 

tiap plant atau peralatan sudah terpenuhi sehingga opsi terakhir yang dilakukan 

yaitu merilis LP steam ke atmosfer untuk dapat mengembalikan tekanan dari LP 

steam header yang overpressure tersebut.  

 

 

Gambar 1. 1 Data Steam Venting PT Badak NGL Januari – Juli 2024 

(Sumber: Data diolah) 
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Steam balance yang sangat berkaitan dengan efisiensi steam menjadi 

aspek yang sangat penting untuk diperhatikan oleh PT Badak NGL untuk 

menyongsong proyek reaktivasi train sehingga dapat diketahui proyeksi kebutuhan 

steam pada berbagai kasus kebutuhan operasional dan menentukan konfigurasi 

distribusi steam yang efektif. Ada banyak faktor yang saling berkaitan dan harus 

diperhatikan untuk menyusun steam balance mulai dari penggunaan steam pada 

masing-masing peralatan, pengaturan pada letdown station, fasilitas 

induksi/ekstraksi pada condensing steam turbin, hingga situasi-situasi lain yang 

diluar kendali yang dapat mengubah steam balance sehingga dapat mengakibatkan 

steam excess.  

 

Gambar 1. 2 Simplified PFD Steam Distribution System 

(Sumber: Data diolah) 
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Penambahan fasilitas steam condensate recovery melalui penambahan 

condenser menjadi salah satu opsi untuk dapat memanfaatkan excess steam tersebut 

sehingga ketika terjadi venting LP steam dapat dapat dimanfaatkan kembali melalui 

proses kondensasi menjadi air kondensat. Berdasarkan pemaparan latar belakang di 

atas, penulis mengajukan skripsi dengan judul “Analisis Steam Balance dan 

Mitigasi Excess Steam Melalui Penambahan Condenser untuk Mengurangi 

Low Pressure Steam Losses di PT Badak NGL”. 

 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

Permasalahan yang timbul dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Belum diketahui secara pasti faktor-faktor yang dapat menyebabkan terjadinya 

steam losses. 

2. Tidak diketahui berapa jumlah LP steam yang terbuang melalui LP vent valve 

dan potensi kerugian yang diakibatkan. 

3. Belum adanya studi mengenai pengaruh mode operasi train terhadap kondisi 

steam balance dengan mengacu pada kondisi operasional utilities saat ini. 

4. Tidak terdapat fasilitas steam condensate recovery dari steam yang dirilis 

melalui LP vent valve. 

5. Belum adanya kajian keekonomisan mengenai penambahan fasilitas steam 

condensate recovery. 

 

1.3 TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui akar penyebab utama (root cause) steam losses yang terjadi di PT 

Badak NGL. 

2. Mengetahui pengaruh mode operasi train terhadap kondisi steam balance 

dengan mengacu pada kondisi operasional utilities saat ini. 

3. Menghitung jumlah LP steam yang terbuang melalui LP vent valve dan 

menghitung potensi kerugian yang diakibatkan. 

4. Merancang fasilitas steam condensate recovery berupa condenser yang berasal 

dari LP vent valve. 
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5. Menganalisis aspek keekonomian penambahan condenser sehingga dapat 

diketahui kelayakan penambahan fasilitas tersebut. 

 

1.4 MANFAAT PENELITIAN 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai penyebab steam losses dan tingkat risiko dari 

dampak steam losses sehingga dapat dijadikan pertimbangan untuk melakukan 

tindakan segera. 

2. Memberikan gambaran mengenai konfigurasi distribusi steam yang efektif dan 

nilai estimasi kebutuhan steam pada berbagai mode operasi dalam mendukung 

proyek reaktivasi train. 

3. Mengetahui total LP steam losses yang diakibatkan oleh venting dan mengetahui 

potensi kerugian yang diakibatkan. 

4. Memberikan solusi konkret untuk mengurangi LP steam losses melalui 

penambahan condenser sehingga dapat meningkatkan efisiensi penggunaan 

steam. 

5. Mengetahui hasil kajian keekonomian sehingga mampu memberikan 

pertimbangan bagi PT Badak NGL sebagai upaya dalam meningkatkan efisiensi 

operasional dan mengurangi kerugian energi melalui penambahan fasilitas steam 

condensate recovery. 

 

1.5 BATASAN MASALAH 

Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Analisis steam balance yang dilakukan berfokus pada neraca massa (mass 

balance) dan tidak mempertimbangkan neraca energi (energy balance). 

2. Data total LP steam losses yang dihitung adalah data steam losses yang 

diakibatkan oleh venting pada LP steam vent valve selama periode Januari 2023 

– Juli 2024 di PT Badak NGL. 

3. Fasilitas steam condensate recovery yang digunakan yaitu surface condenser 

jenis shell and tube dengan media pendingin yang digunakan adalah cooling 

water. 
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4. Perhitungan perpindahan kalor ditinjau secara konduksi dan konveksi dengan 

mengabaikan perpindahan kalor secara radiasi. 

5. Software yang digunakan untuk membantu perhitungan perancangan surface 

condenser adalah Microsoft Excel, ASPEN Hysys, dan HTRI Exchanger Suite. 

6. Perhitungan kelayakan keekonomian menggunakan net present value (NPV), 

internal rate of return (IRR) dan payback period 

 

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN 

Sistematika penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut:  

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini berisi tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah 

penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah dan sistematika 

penulisan skripsi.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini berisikan teori-teori dasar pengetahuan yang digunakan dalam 

menyelesaikan permasalahan di penelitian ini. Pada bab ini juga dapat ditambahkan 

bahan penelitian lain yang dijadikan acuan landasan dalam pelaksanaan penulisan 

penelitian. Selain itu terdapat pula kerangka permikiran mengenai penelitian yang 

dilakukan. 

BAB III METODE PENELITIAN  

Bab ini diuraikan mengenai jenis penelitian, objek penelitian, jenis dan 

sumber data penelitian, metode pegumpulan data penelitian, serta metode analisis 

data.  

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini berisikan tentang hasil, pembahasan dan jawaban dari 

permasalahan yang muncul didalam penelitian.  

BAB V SIMPULAN DAN SARAN  

Bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran dari hasil penelitian yang 

telah dilakukan. 
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BAB V PENUTUP 

PENUTUP 

 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penyebab utama steam losses di PT Badak NGL antara lain sebagai berikut: 

ketidakseimbangan antara LP steam consumption dan LP steam production; 

adanya feed gas curtailment secara tiba-tiba; trip atau kerusakan pada steam 

consumer terutama konsumen HP steam; dan ketidaktersedian fasilitas steam 

condensate recovery. 

2. Perbedaan mode operasi train yang didasarkan pada jumlah train dan 

konfigurasi train yang beroperasi memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 

efektifitas steam balance ditinjau dari jumlah induksi pada condensing steam 

turbine yang memiliki hubungan yang berbanding lurus dengan selisih antara 

produksi dan konsumsi low pressure steam. Beban induksi tertinggi terdapat 

pada mode operasi dua train (Train EH) dengan total induksi sebesar 114,73 

ton/hr dan beban induksi terendah terdapat pada mode operasi tiga train (Train 

FGH) dengan total induksi sebesar 25,45 ton/hr. 

3. Total low pressure steam losses yang diakibatkan oleh steam venting melalui 

LP vent valve selama Januari 2023 - Juli 2024 sebanyak 30.996,12 ton dengan 

potensi kerugian kerugian mencapai Rp20.393.523.588. 

4. Perancangan condenser sebagai fasilitas steam condensate recovery dengan 

kapasitas 30,97 ton/jam dapat menghasilkan potensi penghematan steam 

sebesar Rp3.467.764.438 per tahunnya dengan waktu operasi selama 348 jam 

dan steam venting yang di recovery sebanyak 5.270,65 ton 

5. Berdasarkan hasil evaluasi kelayakan keekonomian yang telah dilakukan 

diketahui bahwa penambahan condenser sebagai fasilitas steam condensate 

recovery layak untuk dilakukan dengan nilai NPV sebesar Rp23.591.502.814, 

IRR sebesar 43,6%, dan payback period selama 2,29 tahun.  
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5.2 SARAN 

Saran untuk penelitian selanjutnya yaitu sebagai berikut: 

1. Melakukan pengumpulan data steam venting dengan data yang lebih banyak 

sehingga evaluasi kelayakan keekonomian yang dilakukan khususnya untuk 

perhitungan pendapatan atau potensi penghematan menjadi lebih representatif. 

2. Melakukan perhitungan steam balance secara lebih komprehensif antara lain 

turut mempertimbangkan steam leak pada seluruh area steam distribution 

system dan juga blowdown pada boiler. 

3. Melakukan kajian lebih lanjut mengenai opsi mitigasi excess steam lainnya 

sehingga LP steam yang terbuang melalui LP vent valve tidak hanya 

diselamatkan dari sisi mass balance saja, tetapi juga dapat 

4.  dimanfaatkan dari sisi energy balance dalam hal ini yaitu energi panas. 

5. Melakukan optimasi pengaturan backpressure dan condensing steam turbine 

untuk mendapatkan efisiensi tertinggi dalam perhitungan steam balance. 
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Lampiran 1 – Hasil Focus Group Discussion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

Lampiran 2 – Performance Curve Steam Turbine 
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Lampiran 3 – Power Requirement Equipment 

 

POWER REQUIREMENT TRAIN E 

Tag Name Service Name Quantity 
Power 

(KW) 

Total 

(MW) 

E1G-2 Amine Sump Pump 1 7,5 0,0075 

E1G-3A/B 
Amine Regeneration Reflux 

Pump 
1 8,52 0,00852 

E1G-101A/B Condensate Recovery Pump 1 45 0,045 

E3G-1A/B Scrub Column Reflux Pump 1 11 0,011 

E3G-2A/B 
Deethanizer Column Reflux 

Pump 
1 35 0,035 

E3G-5A/B Butane Return Pump 1 75 0,075 

E3G-6A/B/C 
Depropanizer Column 

Refluxpump 
2 80 0,16 

E3G-7A/B 
Debutanizer Column Reflux 

Pump 
1 35 0,035 

E3G-11A/B Debutanizer Bottom Pump 1 4,5 0,0045 

E4G-2 Propane Transfer Pump 1 98,4 0,0984 

E4G-3A/B 
Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-15 
1 48 0,048 

E4G-4A/B 
Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-20 
1 43 0,043 

E4G-5A/B 
Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-25 
1 43 0,043 

E5G-1A/B LNG Product Pump 1 80 0,08 

TOTAL 693,92 0,69392 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

POWER REQUIREMENT TRAIN F 

Tag Name Service Name Quantity 
Power 

(KW) 

Total 

(MW) 

F1G-1A/B/C Lean Amine Pump 2 1050 2,1 

F1G-2 Amine Sump Pump 1 7,5 0,0075 

F1G-3A/B 

Amine Regeneration Reflux 

Pump 
1 8,5 0,0085 

F1G-4A/B Lean MEA Booster 1 260 0,26 

F1G-101A/B Condensate Recovery Pump 1 45 0,045 

F3G-1A/B Scrub Column Reflux Pump 1 11 0,011 

F3G-2A/B 

Deethanizer Column Reflux 

Pump 
1 35 0,035 

F3G-5A/B Butane Return Pump 1 75 0,075 

F3G-6A/B/C 

Depropanizer Column 

Reflux Pump 
2 80 0,16 

F3G-7A/B 

Debutanizer Column Reflux 

Pump 
1 35 0,035 

F3G-11A/B Debutanizer Bottom Pump 1 4,5 0,0045 

F4G-2 Propane Transfer Pump 1 98,4 0,0984 

F4G-3A/B 

Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-15 
1 48 0,048 

F4G-4A/B 

Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-20 
1 43 0,043 

F4G-5A/B 

Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-25 
1 43 0,043 

F5G-1A/B LNG Product Pump 1 80 0,08 

TOTAL 3053,9 3,0539 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

POWER REQUIREMENT TRAIN G 

Tag Name Service Name Quantity 
Power 

(KW) 

Total 

(MW) 

G1G-1A/B/C Lean Amine Pump 2 1050 2,1 

G1G-2 Amine Sump Pump 1 7,5 0,0075 

G1G-3A/B Amine Regeneration Reflux 

Pump 
1 8,5 0,0085 

G1G-4A/B Lean MEA Booster 1 260 0,26 

G1G-101A/B Condensate Recovery Pump 1 45 0,045 

G3G-1A/B Scrub Column Reflux Pump 1 11 0,011 

G3G-2A/B Deethanizer Column Reflux 

Pump 
1 35 0,035 

G3G-5A/B Butane Return Pump 1 75 0,075 

G3G-6A/B/C Depropanizer Column 

Reflux Pump 
2 80 0,16 

G3G-7A/B Debutanizer Column Reflux 

Pump 
1 35 0,035 

G3G-11A/B Debutanizer Bottom Pump 1 4,5 0,0045 

G4G-2 Propane Transfer Pump 1 98,4 0,0984 

G4G-3A/B Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-15 
1 48 0,048 

G4G-4A/B Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-20 
1 43 0,043 

G4G-5A/B Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-25 
1 43 0,043 

G5G-1A/B LNG Product Pump 1 80 0,08 

TOTAL 3053,9 3,0539 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

POWER REQUIREMENT TRAIN H 

Tag Name Service Name Quantity 
Power 

(KW) 

Total 

(MW) 

H1G-1A/B/C Lean Amine Pump 2 1050 2,1 

H1G-2 Amine Sump Pump 1 7,5 0,0075 

H1G-3A/B Amine Regeneration Reflux 

Pump 
1 8,5 0,0085 

H1G-4A/B Lean MEA Booster 1 260 0,26 

H1G-101A/B Condensate Recovery Pump 1 45 0,045 

H3G-1A/B Scrub Column Reflux Pump 1 11 0,011 

H3G-2A/B Deethanizer Column Reflux 

Pump 
1 35 0,035 

H3G-5A/B Butane Return Pump 1 75 0,075 

H3G-6A/B/C Depropanizer Column 

Reflux Pump 
2 80 0,16 

H3G-7A/B Debutanizer Column Reflux 

Pump 
1 35 0,035 

H3G-11A/B Debutanizer Bottom Pump 1 4,5 0,0045 

H4G-2 Propane Transfer Pump 1 98,4 0,0984 

H4G-3A/B Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-15 
1 48 0,048 

H4G-4A/B Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-20 
1 43 0,043 

H4G-5A/B Surface Condensor 

Condensate Pump for 4E-25 
1 43 0,043 

H5G-1A/B LNG Product Pump 1 80 0,08 

TOTAL 3053,9 3,0539 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 4 – Steam Requirement Equipment 

 

STEAM REQUIREMENT PROCESS TRAIN 

Tag Name Equipment Name 

Train E 

(ton/hr

) 

Train F 

(ton/hr

) 

Train 

G 

(ton/hr

) 

Train 

H 

(ton/hr

) 

2KT-1  Fuel Gas Compressor 24,86 23,33 23,33 21,50 

2E -7  
Drier Regeneration 

Exchanger 
8,65 8,65 8,65 12,52 

2KT-2 

Drier Reactivation 

Compressor 
9,69 9,69 9,69 9,69 

1GT-1 Lean Solution Pump 23,47 0,00 0,00 0,00 

1GT-4 Lean Solution Booster 12,28 0,00 0,00 0,00 

2GT - 3 Lube & Seal Oil 2K-1 0,86 0,86 0,86 0,86 

2GT - 4 Lube & Seal Oil 2K-2 1,77 1,77 1,77 1,77 

4GT - 6 Lube & Seal Oil 4K-1 5,04 5,04 5,04 5,04 

4GT - 7 Lube & Seal Oil 4K-2 5,22 5,22 5,22 5,22 

4GT - 8 Lube & Seal Oil 4K-3 5,22 5,22 5,22 5,22 

4GT - 9 Lube & Seal Oil 4K-3 0,95 0,95 0,95 0,95 

1E - 5  

Amine Regenerator 

Reboiler 
94,72 94,72 94,72 94,72 

1E - 105  Condensate Preheater 0,45 0,54 0,45 0,54 

3E - 1 Scrub Column Reboiler 3,45 3,45 3,45 3,45 

3E - 4 De-C2 Column Reboiler 4,94 4,94 4,94 4,94 

3E - 6 De-C3 Column Reboiler 5,63 5,63 5,63 5,63 

3E - 8 De-C4 Column Reboiler 11,11 11,11 11,11 11,11 

3E - 17 De-C2 Overhead Reboiler 0,08 0,08 0,08 0,08 

4H - 

1,2,4,5,7,8 

First Stage & Second 

Stage Steam Ejector For 

4E-15,20,25 

1,32 1,32 1,32 1,32 

4H - 3,6,9 
Gland Seal Steam 

Condensor Ejector 
0,73 0,73 0,73 0,73 

 

 

 



 
 

 

STEAM REQUIREMENT UTILITIES 

Tag Name Equipment Name Steam Flowrate (ton/hr) 

31H-37,36 
Gland Seal Steam Condensor 

Ejector 
0,635 

31H - 40,41,43,44 
First Stage & Second Stage Steam 

Ejector For 3E-95,96 
0,530 

31KT-41/42/46/47/ 

48/61/62 
Forced draft fan 24,412 

31GT-

112/142/143/144 
BFW Pump 26,506 

31GT-62/114A/ 

139/147/148/152 

/153A 
Turbo Lube Oil Pump 0,765 

31C-20/25/30/35 Dearator 34 

 

STEAM REQUIREMENT STORAGE & LOADING 

Tag Name Equipment Name 
Steam Flowrate 

(ton/hr) 

16E-4 LP Stabilizer Reboiler 3,45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 5 – T.E.M.A  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 6 – Spesifikasi Tube BWG 

  



 
 

 

Lampiran 7 – Properties of Steam at Atmospheric Pressure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 8 – Specific Heats of Liquids 

 



 
 

 

 

Lampiran 9 – Thermal Conductivities of Liquids 

  



 
 

 

Lampiran 10 – Viscosities of Liquids at Atmospheric Pressure 

 

 



 
 

 

Lampiran 11 – Properties of Liquid Water at Atmospheric  Pressure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 12 – Correction Factor LMTD 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 13 – Diameter Shell dan Jumlah Tube 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 14 – Correlation for Shell-Side Heat Transfer Coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 15 – Perhitungan Perancangan Condenser pada Micosoft Excel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 

 

 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

   



 
 

 

 

   



 
 

 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

   



 
 

 

Lampiran 16 – Perhitungan Harga Produk Utilities 

Di bawah ini merupakan perhitungan untuk masing-masing produk utilities yaitu 

berupa steam, power, dan cooling water. 

1.    Perhitungan Harga Steam 

Perhitungan ini berfungsi untuk menentukan harga pembuatan steam di PT 

Badak NGL yang dihasilkan oleh boiler. Dalam melakukan perhitungan harga 

steam didasarkan pada beberapa poin sebagai berikut: 

No Dasar Perhitungan Sumber Data 

1 Harga fuel gas diasumsikan sama dengan harga 

LNG sebesar 13,02 US$/MMBTU dengan 

highest heating value sebesar 1064,90 Btu/SCF.  
Production Planning 

Badak LNG 

2 Konversi 1 SCF to NM3 yaitu 0,02679. 

3 Biaya pengolahan pada demineralizer water 

yaitu sebesar 1,79 US$ / m3  

 
Utilities Product 

Value Cost 2023 

 

4 Biaya listrik untuk BFW dan produksi steam 

yaitu sebesar 0,57 US$/ton 

5 Biaya bahan kimia untuk pengolahan air 

condensate dan boiler sebesar. 0,0004282 

US$/ton 

6 Biaya pemeliharaan boiler untuk boiler sebesar 

150$/tahun dengan diasumsikan setiap tahun 

jumlah boiler yang dilakukan pemeliharaan 

sebanyak 5 unit.  

Multiprocess Wet 

Cleaning Cost and 

Performance 

Comparison of 

Conventional Dry 

Cleaning and an 

Alternative Process) 

 

7 Data total flow fuel gas, make up boiler feed 

water, dan steam production menggunakan data 

aktual pada bulan April 2024 sebagai berikut: 

 

Parameter Nilai 

Fuel gas 60.515.280,0 Nm3  

Make up boiler feed 

water 
116.592,0 m3 

Steam production 762.775,2 ton 

 

 

Monthly Report 

Utilities April 2024 

 



 
 

 

Perhitungan harga steam menggunakan persamaan berikut: 

𝐶𝑆 =
𝐶𝐹 +  𝐶𝐵𝐹𝑊 + 𝐶𝑀 + 𝐶𝐶  + 𝐶𝐸

∑ 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑑
 

dimana: 

𝐶𝑆      = Biaya steam generation 

𝐶𝐹      = Biaya fuel boiler 

𝐶𝐵𝐹𝑊 = Biaya make up boiler feed water treatment 

𝐶𝐶      = Biaya chemical 

𝐶𝑀     = Biaya maintenance 

𝐶𝐸     = Biaya electric 

∑ 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑑 = Total steam production 

 

Adapun perhitungan masing-masing komponen adalah sebagai berikut: 

a. Biaya fuel boiler 

𝐶𝐹 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 fuel 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 x Fuel gas price 

 

𝐶𝐹 =  60.515.280,0 𝑁𝑀3 ×
 𝑆𝐶𝐹 

0,02679 𝑁𝑀3 
× 1.064,9

𝐵𝑇𝑈

𝑆𝐶𝐹
×

13,02 𝑈𝑆$

𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈

×  
𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈

1000000 𝐵𝑇𝑈
 

 

𝐶𝐹 =   31.318.997  𝑈𝑆$  

 

b. Biaya make up boiler feed water treatment 

𝐶𝐵𝐹𝑊 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 make up water 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 x Demin price 

𝐶𝐵𝐹𝑊 =  116.592,0 M3  ×  1,79 US$/M3 

𝐶𝐵𝐹𝑊 =  208.699,68  𝑈𝑆$ 

 

c. Biaya chemical 

𝐶𝐶 =   𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝐶ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡  

𝐶𝐶 =  762.775,2 𝑡𝑜𝑛 ×   0,0004282 US$/ton    



 
 

 

𝐶𝐶 =   326,7 US$     

 

d. Biaya maintenance 

 

𝐶𝑀 =  
𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 × 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟𝑠 𝑏𝑒𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑

12
 

 

𝐶𝑀 =
150 𝑈𝑆$ × 5

12
 

 

𝐶𝑀 = 62,5 𝑈𝑆$ 

 

e. Biaya electric 

𝐶𝐸 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑠𝑡 

𝐶𝐸 =  762.775,2 𝑡𝑜𝑛 ×   0,57 US$/ton    

𝐶𝐸 =   437.435,202 US$     

 

Sehingga steam generation cost dapat ditentukan sebagai berikut: 

 

𝐶𝑆 =
31.318.997  𝑈𝑆$ +  3 208.699  𝑈𝑆$ + 326,7  𝑈𝑆$ +  62,5 𝑈𝑆$ +  437.435 US$   

 762.775,2  𝑡𝑜𝑛
 

 

𝐶𝑆 =  
31.965.521   𝑈𝑆$ 

 762.775,2  𝑡𝑜𝑛
 

 

𝐶𝑆 =  41,91 𝑈𝑆$/𝑡𝑜𝑛 

 

Dengan exchange rate yang digunakan yaitu Rp15.700 per US$ berdasarkan 

Budget Guidelines - Rencana Kerja dan Anggaran Perusahaan (RKAP) 2025 

maka didapatkan biaya pembuatan steam adalah sebesar 𝑹𝒑𝟔𝟓𝟕. 𝟗𝟑𝟕, 𝟖𝟓  

 



 
 

 

2. Perhitungan Harga Power 

Perhitungan ini berfungsi untuk menentukan biaya power generation oleh power 

generator yang ada di PT Badak NGL dengan penggerak berupa steam turbine. 

Dengan asumsi komponen biaya yang diigunakan hanya steam dan data yang 

digunakan berdasarkan data aktual bulan April 2024 sebagai berikut: 

Steam 

Turbine 

HP Steam 

Consumption (ton) 

Power 

Generated 

(MW) 

PG 5 460,03 175 

PG 9 3005,69 76,71 

PG10 3077,65 168,10 

PG11 370,84 196,54 

PG12 97,66 56,02 

PG13 1875,12 51,48 

PG14 454,77 198,12 

Total 9.341,8 922,04 

 

Perhitungan harga power menggunakan persamaan berikut: 

 

𝐶𝑃 =
∑ 𝑆𝑐𝑜𝑛 × 𝐶𝑆

∑ 𝑊𝑔𝑒𝑛
 

dimana: 

𝐶𝑃           = Biaya power generation (Rupiah/MW) 

𝐶𝑆           = Biaya steam generation (Rupiah/ton) 

∑ 𝑆𝑐𝑜𝑛   = Total high pressure steam consumption (ton/hr) 

∑ 𝑊𝑔𝑒𝑛  = Total power yang diproduksi 

 

Sehingga biaya power generation adalah sebagai berikut 

 

𝐶𝑃 =
9.341,8 𝑡𝑜𝑛 × 𝑅𝑝657.937,85

922,04 MW
 

 

𝐶𝑃 = 𝑅𝑝6.665.980/MW 



 
 

 

3. Perhitungan Harga Cooling Water 

Perhitungan ini berfungsi untuk menentukan biaya cooling water yang 

menggunakan equipment utama berupa pompa cooling water dengan load tiap 

pompa adalah sebesar 3400 KWh. Data yang digunakan berdasarkan data aktual 

rata-rata pada bulan April 2024 sebagai berikut: 

Cooling 

Water Pump 

CW Production 

(m3/hr) 

CWP 12 371276 

CWP 15 363907 

CWP 18 434175 

CWP 60 382326 

CWP 62 346094 

Total 1.897.778,00 

 

Perhitungan harga cooling water menggunakan persamaan berikut: 

 

𝐶𝐶𝑊 =
Power consumption × 𝐶𝐸

CW Production
 

dimana: 

𝐶𝐶𝑊           = Biaya cooling water (Rupiah/m3) 

𝐶𝐸              = Biaya power generation (Rupiah/MW) 

 

Sehingga biaya power generation adalah sebagai berikut 

 

𝐶𝐶𝑊 =
17 MWh × 𝑅𝑝6.665.980/MWh

 1.897.778,00 𝑀3
 

 

𝐶𝐶𝑊 = 𝑅𝑝1.791/𝑀3



 
 

 

 

Lampiran 17 – Purchase Cost Equipment Condenser 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 18 – Purchase Cost Equipment Ejector 

 



 
 

 

Lampiran 19 - Uji Normalitas Data Steam Venting 

Berikut merupakan data steam venting pada rentang waktu Januari 2023 – Juli 

2024. 

Bulan Jumlah (ton) 
Frekuensi 

(kali) 

Jan-23 44,05 8 

Feb-23 11849,58 338 

Mar-23 5588,21 132 

Apr-23 6398,47 144 

May-23 959,16 36 

Jun-23 337,91 26 

Jul-23 694,57 54 

Aug-23 361,10 22 

Sep-23 210,69 29 

Oct-23 48,23 10 

Nov-23 669,22 75 

Dec-23 565,78 53 

Jan-24 993,95 21 

Feb-24 221,07 30 

Mar-24 439,22 23 

Apr-24 382,35 41 

May-24 1102,16 27 

Jun-24 16,07 4 

Jul-24 114,33 4 

Total 30996,12 ton 1077 kali 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Berdasarkan uji normalitas yang dilakukan menggunakan software IBM 

SPSS Statistics didapatkan data sebagai berikut: 

Jumlah Frekuensi 

  

 

Diketahui bahwa nilai signifikansi pada masing-masing variabel kurang 

dari 0,05 atau 5% sehingga data steam venting tersebut diklasifikasikan tidak 

berdistribusi normal. Sehingga untuk mendapatkan nilai yang representatif dari data 

di atas, perhitungan ditentukan menggunakan nilai mediannya sehingga didapatkan 

data sebagai berikut: 

 

Median Jumlah (ton) Durasi (jam) 

Per bulan 439,22 29 

Per tahun 5270,657 534 



 
 

 

Lampiran 20 – LP Vent Condenser 31E-62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 21 – Datasheet LP Vent Valve 

 

SERVICE CONDITION FLUID STEAM 

TAG NO 31-PV-867   MIN NOR MAX 

 LP 
STEAM 
TO ATM 

 FLOW RATE  91000.00 102000.0 

P&ID 31E-A-314  INLET 
PRESS 

 4.48 4.48 

LINE 
SIZE/SCHLD 

12”IN/STD  OUTLET 
PRESS 

 ATM ATM 

MAX INLET 
PRESS 

5.3 kg/cm2g DIFF PRESS  3.45 3.45 

MAX INLET 
TEMP 

299 deg.C INLET TEMP  218.00 218.00 

DESIGN 
TEMP 

299 deg.C CALC’D Cv  1780.43 1995.65 

DESIGN 
PRESS 

5.3 kg/cm2g SPL dBA  <90 <90 

       

 LIQ = m3/hour                    IN/OUT PRESS = kg/cm2A  

 GAS = Nm3/hour                        DIFF PRESS = kg/cm2  

 STM = kg/hour  TEMP = deg. C  

 

2 Feb 27, 
‘98 

ISSUE FOR AS 
BUILT 

MR   
LINEAR CONTROL 

VALVES 
JOB 

NO:9314/31048 

1 Feb 13, 
‘96 

ISSUED FOR 
RECORD 

MR PS AND 

PERTAMINA 
BONTANG LNG 

EXPANSION TRAIN G 

DATASHEET 
NO DS-31-J-

030 
0 July 

21, ‘95 
ISSUE FOR 
APPROVAL AN 
INQUIRY 

AKY PS AND 

NO DATE REVISION BY CHK APP SHEET NO: 9/9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Lampiran 22 – Steam Requirement 

Train Train E Train F Train G Train H 

HP STEAM (KG/HR) 

2KT-1 
FUEL GAS 
COMPRESSOR 

24862,46 23332 23332,2 21499,3 

2E -7 
DRIER 
REGENERATION 
EXCHANGER 

8647,00 8647,00 8647,00 12524,00 

      

MP STEAM(KG/HR) 

2KT-2 
DRIER REACTIVATION 
COMPRESSOR 

9687,00 9687,00 9687,00 9687,00 

1GT-1 
LEAN SOLUTION 
PUMP 

23465,00 0 0   

1GT-4 
LEAN SOLUTION 
BOOSTER 

12284,00 0 0   

2GT - 3 LUBE & SEAL OIL 2K-1 862 862 862 862 

2GT - 4 LUBE & SEAL OIL 2K-2 1769 1769 1769 1769 

4GT - 6 LUBE & SEAL OIL 4K-1 5035 5035 5035 5035 

4GT - 7 LUBE & SEAL OIL 4K-2 5216 5216 5216 5216 

4GT - 8 LUBE & SEAL OIL 4K-3 5216 5216 5216 5216 

4GT - 9 LUBE & SEAL OIL 4K-3 953 953 953 953 

31H-37,36 
GLAND SEAL STEAM 
CONDENSOR 
EJECTOR 

604 604 604 604 

      

LP STEAM (KG/HR) 

1E - 5 
AMINE 
REGENERATOR 
REBOILER 

94720 94720 94720 94720 

1E - 105 
CONDENSATE 
PREHEATER 

454 544 454 544 

3E - 1 
SCRUB COLUMN 
REBOILER 

3454 3454 3454 3454 

3E - 4 
DE-C2 COLUMN 
REBOILER 

4943 4943 4943 4943 

3E - 6 
DE-C3 COLUMN 
REBOILER 

5634 5634 5634 5634 

3E - 8 
DE-C4 COLUMN 
REBOILER 

11112 11112 11112 11112 

3E - 17 
DE-C2 OVERHEAD 
REBOILER 

80 80 80 80 

4H - 
1,2,4,5,7,8 

1st STAGE & 2nd STAGE 
STEAM EJECTOR FOR 
4E-15,20,25 

1315 1315 1315 1315 

4H - 3,6,9 
GLAND SEAL STEAM 
CONDENSOR 
EJECTOR 

726 726 726 726 

31H - 
40,41,43,44 

1st STAGE & 2nd STAGE 
STEAM EJECTOR FOR 
31E-95,96 

504 504 504 504 



 
 

 

 

Lampiran 23 – Dokumentasi 
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