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ABSTRAK 

Periode waktu penggantian molecular sieve sangat menentukan performa dari unit 

dehidrasi dan mempengaruhi produksi dari LNG. Periode penggantian yang 

direkomendasikan produsen molecular sieve pada industri LNG adalah setiap 4 tahun 

sekali. Akan tetapi, periode penggantian molecular sieve di Badak LNG rata-rata adalah 

setiap 12 tahun sekali karena berdasarkan hasil performance test masih dianggap mampu 

dan menghemat biaya penggantian. Penggantian yang sering membutuhkan biaya 

pengantian yang lebih besar, sedangkan periode penggantian yang jarang akan 

mengakibatkan penurunan breakthrough time yang mengakibatkan konsumsi steam 

meningkat dan kenaikan pressure drop yang mengakibatkan produksi LNG menurun. 

Melalui simulasi software Aspen Hysys dan perhitungan diperoleh hasil bahwa periode 

penggantian paling optimum adalah setiap 3 tahun sekali karena memiliki biaya tahunan 

terendah, yaitu sebesar $ 2.152.938 USD/tahun dan periode penggantian paling tidak 

optimum adalah penggantian setiap 12 tahun sekali dengan biaya tahunan sebesar $ 

3.169.610 USD/tahun. Penggantian molecular sieve lebih dari 4 tahun menyebabkan 

potensi kehilangan LNG semakin signifikan karena peningkatan pressure drop seiring 

usia penggunaan molecular sieve. Penggantian molecular sieve setiap 3-4 tahun sekali 

berpotensi memberikan penghematan sebesar 0,5-1,6 juta USD/tahun (harga LNG =  7,5–

17,5 USD/MMBtu) jika dibandingkan dengan kondisi saat ini (penggantian setiap 

minimal 12 tahun sekali). 

Kata Kunci: Biaya Tahunan,  Konsumsi Steam, Molecular Sieve, Produksi LNG, Periode 

Penggantian 

mailto:lando.deardosiringoringo.tm20@mhsw.pnj.ac.id
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ABSTRACT 

 

The replacement period of molecular sieve determines the performance of the 

dehydration unit and affects the production of LNG. The recommended replacement 

period for molecular sieve manufacturers in the LNG industry is every 4 years. However, 

the replacement period of molecular sieve at Badak LNG on average is once every 12 

years because based on the results of the performance test it is still considered capable 

and saves replacement costs. Frequent replacement requires greater replacement costs, 

while infrequent replacement periods will result in a decrease in breakthrough time which 

results in increased steam consumption and an increase in pressure drop which results in 

decreased LNG production. Through Aspen Hysys software simulations and calculations, 

it was found that the most optimal replacement period is once every 3 years because it 

has the lowest annual cost of $2,152,938 USD/year and the least optimal replacement 

period is once every 12 years with an annual cost of $3,169,610 USD/year. Replacement 

of molecular sieve for more than 4 years causes the potential loss of LNG to be more 

significant due to the increase in pressure drop with the age of molecular sieve use. 

Replacement of molecular sieve every 3-4 years has the potential to provide savings of 

0.5-1.6 million USD/year (LNG price = 7.5-17.5 USD/MMBtu) when compared to 

current conditions (replacement every 12 years at a minimum). 

Keywords: Annual Cost, LNG Production, Molecular Sieve, Replacement Period, Steam 

Consumption
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam industri LNG (Liquefied Natural Gas), unit dehidrasi memainkan 

peran vital dalam fungsi menghilangkan kandungan air dari gas alam sebelum 

proses pencairan. Adsorben molecular sieve digunakan dalam unit dehidrasi 

untuk menyerap molekul air, memastikan gas alam yang dihasilkan bebas dari 

kandungan air yang dapat menyebabkan masalah dalam proses pencairan dan 

pengangkutan. Hal ini dikarenakan saat temperatur gas alam diturunkan, uap 

air akan berubah fasa menjadi air atau es yang dapat menyebabkan korosi dan 

kebuntuan pada peralatan refrigerasi atau peralatan likuifaksi (Saeid Mokhatab, 

2014). Untuk menjamin keberlanjutan dari proses, dalam unit dehidrasi setiap 

kali dua kolom dehidrasi (dryer) dalam keadaan dioperasikan, dryer yang lain 

yang sudah hampir jenuh mengalami tahap regenerasi menggunakan gas panas 

dan dilanjutkan tahap pendinginan, sehingga kemudian dapat digunakan 

kembali pada siklus berikutnya saat dryer yang lain sudah hampir jenuh (John 

& M. Campbell, 1992). 

Seiring meningkatnya jumlah siklus yang terjadi, kapasitas ataupun 

performa dryer akan mengalami penurunan yang dapat diketahui melalui 

performance test pada unit dehidrasi. Hal ini ditunjukkan dengan 

meningkatnya pressure drop serta menurunnya waktu terobosan (breakthrough 

time) yang pada dryer (Terrigeol, 2016). Penurunan tekanan gas masuk akan 

meningkatkan kebutuhan energi untuk mencairkan gas alam (Gao et al., 2022). 

Dengan kata lain, peningkatan pressure drop berakibat pada penurunan jumlah 

gas yang akan dikonversi menjadi LNG sehingga mengurangi produksi LNG. 

Penurunan breakthrough time akan mengakibatkan waktu servis yang lebih 

singkat yang berarti meningkatkan jumlah siklus unit dehidrasi. Di mana hal ini 

berakibat pada frekuensi tahap pemanasan (heating) juga meningkat yang 



2 

 

 

artinya meningkatkan kebutuhan uap air (steam) sebagai media pemanas gas 

regenerasi untuk tahap pemanasan. 

Molecular sieve yang sudah mengalami penurunan performa perlu 

dilakukan penggantian molecular sieve baru sehingga dapat mengembalikan 

performa unit dehidrasi serta untuk menjaga kehandalan kilang LNG. 

Penggantian molecular sieve pada industri LNG biasanya dilakukan setiap 4 

tahun sekali (Ruud Herold, 2017) sesuai rekomendasi dari pihak produsen 

molecular sieve. Pada praktiknya kegiatan penggantian molecular sieve di 

Badak LNG ini dilakukan pada periode waktu yang lebih lama, yaitu sekitar 12 

tahun sekali. Hal ini dikarenakan molecular sieve masih dianggap mampu 

untuk melakukan proses dehidrasi dan periode waktu penggantian molecular 

sieve yang lebih lama ini juga dianggap menghemat biaya operasional dari sisi 

biaya penggantian molecular sieve baru.   

Berdasarkan hal tersebut, pada penelitian ini dilakukan pengkajian secara 

ekonomi terhadap waktu penggantian melalui aspek biaya penggantian 

molecular sieve, konsumsi steam, dan kehilangan produksi LNG. Waktu 

penggantian yang paling optimum ditinjau berdasarkan nilai  biaya tahunan 

setiap periode penggantian molecular sieve. Oleh karena itu, pada penelitian ini 

dilakukan studi terhadap waktu penggantian molecular sieve di unit dehidrasi 

kilang Badak LNG untuk mendapatkan waktu optimum penggantian molecular 

sieve yang dapat memberikan potensi penghematan biaya kepada perusahaan.  

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah penelitian yang akan dibahas dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Berapa biaya tahunan penggantian molecular sieve untuk berbagai periode 

penggantian? 

2. Kapan waktu penggantian molecular sieve yang paling optimum? 

3. Berapa potensi penghematan yang didapatkan dari optimasi waktu 

penggantian molecular sieve? 
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1.3 Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi best practice waktu 

penggantian molecular sieve pada unit dehidrasi yang ada di kilang Badak 

LNG. Tujuan khusus dari dilakukannya penelitian ini adalah mengkaji: 

1. Biaya tahunan penggantian molecular sieve untuk berbagai periode 

penggantian. 

2. Waktu penggantian molecular sieve paling optimum. 

3. Potensi penghematan dari optimasi waktu penggantian molecular sieve. 

1.4 Batasan Masalah  

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Kajian dilakukan terhadap pengaruh periode penggantian molecular sieve 

terhadap konsumsi steam dan produksi LNG di Badak LNG. 

2. Rentang periode penggantian adsorben yang dianalisis adalah 0 – 12 tahun 

sejak penggantian terakhir. 

3. Data yang digunakan adalah hasil performance test unit dehidrasi modul II 

train E – H tahun 1998-2021. 

4. Unit dehidrasi beroperasi dalam mode dual mode. 

5. Harga LNG yang digunakan didasarkan pada harga historikal tahun 2021 - 

2024. 

6. Penggantian molecular sieve masing-masing kolom dehidrasi setiap train 

dilakukan bersamaan. 

7. Konfigurasi semua kolom dehidrasi diasumsikan sama. 

8. Fuel Gas yang digunakan adalah berasal dari  Boil Off Gas LNG. 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1) Bagi Badak LNG 

a) Memberikan informasi yang dapat digunakan untuk mengoptimalkan 

kinerja dari unit dehidrasi kilang Badak LNG melalui pemahaman dalam 

menentukan waktu penggantian molecular sieve yang tepat. . 

b) Menjadi referensi yang dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi 

produksi LNG dan penggunaan steam pada kilang Badak LNG. 

c) Memberikan informasi performa unit dehidrasi di kilang Badak LNG.  

d) Menjadi bahan masukan dalam menjaga kehandalan unit dehidrasi 

ataupun unit lainnya.  

 

2) Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

Sebagai media pembelajaran dan penelitian dalam pengevaluasian performa 

molecular sieve serta analisis pengaruhnya terhadap kinerja unit dehidrasi 

dan produksi LNG. 

 

3) Bagi Penulis 

a) Sebagai sarana untuk mengimplementasikan pengetahuan yang 

diperoleh selama masa perkuliahan. 

b) Sebagai syarat dalam menyelesaikan studi Sarjana Terapan Teknologi 

Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri 

Jakarta. 

 

1.6 Sistematika Penulisan  

Sistematika penulisan pada skripsi ini digunakan agar laporan dapat 

terarah dan memperjelas pemahaman terhadap materi yang dijadikan objek 

pelaksanaan penelitian. Sistematika penulisan akan dijabarkan sebagai berikut: 
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A. BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, pertanyaan 

penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan 

skripsi. 

B. BAB II TINJAUN PUSTAKA 

Pada bab ini berisi tentang landasan teori dan kajian literatur yang 

mendukung dan berhubungan dengan pembahasan serta proses analisis pada 

penelitian ini. Dalam hal ini meliputi gambaran umum terkait proses 

pengolahan LNG, unit dehidrasi, dan informasi terkait analisis parameter 

yang mempengaruhi hasil penelitian. 

C. BAB III METODE PENELITIAN 

Metode penelitian berisi uraian tentang bahan atau materi penelitian, alat 

penelitian, variabel, data yang dikumpulkan, pengolahan dan serta analisis 

data yang dilakukan Pada bab ini berisi tentang langkah-langkah penelitian 

dari awal tahapan hingga selesai. Dalam hal ini meliputi uraian tentang 

tahapan dan data informasi, metode pengumpulan data, metode pengolahan 

dan analisis data, serta langkah-langkah penelitian yang nantinya akan 

disajikan secara deskriptif maupun menggunakan diagram alir. 

D. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi hasil pengolahan data atau perhitungan serta uraian 

pembahasan analisis yang dilakukan terkait hasil penelitian.  hasil analisis 

setiap variabel atau parameter dikaitkan satu dengan lainnya untuk 

menjawab tujuan penelitian dengan merujuk pada hasil analisis data yang 

diperoleh dan mengaitkannya dengan teori yang mendasarinya. 

E. BAB V PENUTUP 

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran berdasarkan hasil 

pembahasan yang didapat pada bab sebelumnya dari hasil penelitian skripsi.
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan penelitian yang dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut ini: 

1. Biaya tahunan terendah berada pada penggantian molecular sieve setiap 3 

tahun sekali sebesar $ 2.152.938 USD/tahun dan biaya tahunan tertinggi berada 

pada penggantian molecular sieve setiap 12 tahun sekali sebesar $ 3.169.610 

USD/tahun. 

2. Waktu penggantian molecular sieve  yang paling optimum adalah setiap 3-4 

tahun sekali karena durasi penggantian molecular sieve tersebut menghasilkan 

biaya tahunan terendah. Penggantian molecular sieve lebih dari 4 tahun 

menyebabkan potensi kehilangan LNG semakin signifikan karena peningkatan 

pressure drop seiring usia penggunaan molecular sieve. 

3. Penggantian molecular sieve setiap 3-4 tahun sekali berpotensi memberikan 

penghematan sebesar 0,5-1,6 juta USD/tahun (harga LNG =  7,5–17,5 

USD/MMBtu) jika dibandingkan dengan kondisi saat ini (penggantian setiap 

minimal 12 tahun sekali).  

5.2 Saran 

Saran yang diajukan setelah dilakukannya penelitian ini antara lain: 

1. Badak LNG perlu mengubah durasi penggantian molecular sieve yang selama 

ini dilakukan setiap 12 tahun sekali menjadi setiap 3–4 tahun sekali yang 

memiliki nilai biaya tahunan yang lebih rendah. 

2. Badak LNG agar mengevaluasi aspek risiko keselamatan pekerjaan 

penggantian molecular sieve dan mempertimbangkan pemanfaatan robot dalam 

melakukan penggantian molecular sieve. 

3. Perlu kajian lebih lanjut terkait pengaruh waktu penggantian molecular sieve 

terhadap produksi LPG dan kondensat. 
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LAMPIRAN 

 



 

 

 

Lampiran 1 : Data Breakthrough Time hasil Performance Test Dryer 

No. Siklus 

(kali) 

Breakthrough 

Time (Jam) 

No. Siklus 

(kali) 

Breakthrough 

Time (Jam) 

1 2018 10,37 77 361 17,74 

2 2019 11,83 78 363 18,8 

3 606 17,25 79 978 16,33 

4 607 17,12 80 1001 14,61 

5 977 15,22 81 1842 14,45 

6 980 15,25 82 1846 14,25 

7 793 16,73 83 12 22,6 

8 794 15,87 84 30 19,2 

9 1268 14,5 85 137 18,16 

10 1270 13,94 86 138 18 

11 1625 11,35 87 497 17,02 

12 1625 11,52 88 498 16,93 

13 508 19 89 670 17,59 

14 509 18,86 90 672 17,41 

15 2018 13,6 91 1007 15,83 

16 2019 13,58 92 1010 16,1 

17 2676 12,31 93 211 18,86 

18 2678 12,43 94 213 20,07 

19 3018 11,02 95 808 16,68 

20 1047 13,54 96 809 17,01 

21 1050 14,32 97 12 22,37 

22 1523 13,67 98 30 19,28 

23 1526 13,55 99 137 18,05 

24 1875 13 100 138 17,91 

25 1875 13,29 101 497 16,58 

26 476 18,47 102 499 16,18 

27 477 17,26 103 670 17,15 

28 218 19,18 104 673 16,96 

29 219 18,7 105 1008 15,31 

30 876 15,02 106 1011 15,4 

31 879 14,93 107 539 15,48 

32 1246 14,27 108 570 15,32 

33 1251 14,38 109 1404 15,22 

34 793 15,28 110 1415 15,39 

35 795 15,38 111 251 19,97 

36 1270 14,58 112 252 19,13 

37 1625 13,86 113 430 18,36 

38 1625 14,22 114 431 17,96 



 

 

 

 

No. Siklus 

(kali) 

Breakthrough 

Time (Jam) 

No. Siklus 

(kali) 

Breakthrough 

Time (Jam) 

39 172 20,93 115 430 17,63 

40 173 19,7 116 431 17,54 

41 1662 12,12 117 771 18,7 

42 1663 12,27 118 773 18,5 

43 1984 10,11 119 1087 17,4 

44 1985 9,93 120 1090 17,1 

45 267 17,67 121 142 19,53 

46 269 17,73 122 144 19,46 

47 1661 12,07 123 250 20,25 

48 1662 12,32 124 251 20 

49 1984 11,06 125 430 18,2 

50 1985 10,83 126 431 17,66 

51 62 21,53 127 430 18,33 

52 65 22,13 128 431 18,25 

53 195 17,31 129 771 18,3 

54 197 17,38 130 1085 17,3 

55 453 17 131 1088 17,1 

56 775 14,68 132 50 19,62 

57 1171 14,61 133 52 19,95 

58 1174 14,66 134 221 19,56 

59 1965 13,02 135 223 20,11 

60 1967 13,16 136 251 20,33 

61 95 18,58 137 252 19,52 

62 98 18,73 138 430 18,95 

63 603 17,81 139 431 17,55 

64 607 17,02 140 430 18,15 

65 1409 15,51 141 431 18,15 

66 1410 15,86 142 769 18,7 

67 36 20,6 143 772 17,9 

68 54 19,2 144 1086 17,1 

69 161 18,45 145 1089 16,8 

70 162 18,31 146 159 16,82 

71 521 16,78 147 32 19,46 

72 522 16,62 148 34 20,08 

73 695 17,2 149 1237 16,49 

74 697 17,21 150 1239 16,7 

75 1032 15,62   MAPE  6,0195 %  

76 1035 15,46   kategori  Sangat Baik  

 



 

 

 

 

Lampiran 2 : Data Pressure Drop Hasil Performance Test Dryer 

No. 
Siklus 

(kali) 

Pressure Drop 

(kg/cm2) 
No. 

Siklus 

(kali) 

Pressure Drop 

(kg/cm2) 

1 2018 0,96 73 1174 0,67 

2 2019 0,97 74 1965 0,791 

3 606 0,62 75 1967 0,8 

4 607 0,59 76 95 0,532 

5 977 0,72 77 98 0,512 

6 980 0,72 78 603 0,587 

7 793 0,56 79 607 0,593 

8 794 0,62 80 138 0,46 

9 1268 0,54 81 36 0,508 

10 1270 0,52 82 54 0,506 

11 1625 0,83 83 161 0,567 

12 508 0,39 84 162 0,578 

13 509 0,4 85 521 0,641 

14 2018 0,89 86 522 0,637 

15 2019 0,91 87 695 0,65 

16 2676 1,13 88 697 0,65 

17 2678 1,14 89 1032 0,67 

18 3018 1,34 90 1035 0,7 

19 1047 0,74 91 361 0,501 

20 1050 0,81 92 363 0,469 

21 1523 0,78 93 978 0,56 

22 1526 0,77 94 1001 0,53 

23 1875 0,83 95 138 0,45 

24 1875 0,68 96 12 0,487 

25 476 0,37 97 30 0,515 

26 477 0,37 98 137 0,572 

27 218 0,55 99 138 0,575 

28 219 0,55 100 497 0,663 

29 876 0,65 101 498 0,657 

30 879 0,64 102 670 0,69 

31 1246 0,78 103 672 0,69 

32 1251 0,75 104 1007 0,75 

33 793 0,54 105 1010 0,72 

34 795 0,51 106 211 0,53 

35 1270 0,53 107 213 0,475 

36 1625 0,69 108 808 0,5 

37 172 0,37 109 809 0,5 



 

 

 

 

No. 
Siklus 

(kali) 

Pressure Drop 

(kg/cm2) 
No. 

Siklus 

(kali) 

Pressure Drop 

(kg/cm2) 

38 173 0,38 110 139 0,46 

39 1662 0,8 111 12 0,463 

40 1663 0,81 112 30 0,485 

41 1984 0,97 113 137 0,531 

42 1985 0,98 114 138 0,545 

43 362 0,55 115 497 0,639 

44 364 0,56 116 499 0,635 

45 1159 0,646 117 670 0,67 

46 1160 0,657 118 673 0,67 

47 2243 0,734 119 1008 0,72 

48 2247 0,74 120 1011 0,72 

49 2749 1,043 121 2578 1,045 

50 2755 1,049 122 2579 1,201 

51 2953 1,04 123 539 0,45 

52 2953 1,09 124 570 0,43 

53 267 0,46 125 142 0,592 

54 269 0,42 126 144 0,638 

55 1661 0,8 127 1346 0,68 

56 1662 0,78 128 1348 0,7 

57 1984 0,93 129 50 0,629 

58 1985 0,94 130 52 0,608 

59 62 0,48 131 221 0,573 

60 65 0,48 132 223 0,537 

61 860 0,573 133 1426 0,77 

62 861 0,581 134 1428 0,76 

63 1943 0,75 135 158 0,604 

64 1948 0,725 136 159 0,482 

65 2450 1,087 137 32 0,428 

66 2456 1,148 138 34 0,39 

67 197 0,5 139 1237 0,71 

68 452 0,55 140 1239 0,73 

69 453 0,58    

70 774 0,63    

71 775 0,63  MAPE  12,53 % 

72 1171 0,67  kategori Baik 



 

 

 

Lampiran 3 : Perhitungan Prediksi Breakthrough Time dan Pressure Drop 

Persamaan polinomial hasil pemodelan 

Breakthrough Time : 𝑦 = 7 ∗ 10−7 𝑥2 − 0,0051 x + 20,12  

Pressure Drop  : 𝑦 = 4 ∗ 10−8 𝑥2 − 0,0001 x + 0,4957 

 

Contoh perhitungan tahun-1: 

Perhitungan cycle tahun-1 : 

𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =
365 𝑥 24

𝑆𝑇 𝑥 3
 

𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =
365 𝑥 24

18 𝑥 3
 

𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 = 162 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 

 

Contoh Perhitungan Breakthrough Time tahun-1  

x = 162 

Breakthrough Time : 𝑦 = 7 ∗ 10−7 𝑥2 − 0,0051 x + 20,12 

Breakthrough Time : 𝑦 = 7 ∗ 10−7 (162)2 − 0,0051 (162) + 20,12 

Breakthrough Time : 𝑦 = 19,31  𝑗𝑎𝑚 

 

Contoh Perhitungan Pressure tahun-1  

x = 162 

Pressure Drop : 𝑦 = 4 ∗ 10−8 𝑥2 − 0,0001 x + 0,4957 

Pressure Drop : 𝑦 = 4 ∗ 10−8 (162)2 − 0,0001 (162) + 0,4957 

Pressure Drop : 𝑦 = 0,5130
𝑘𝑔

𝑐𝑚2  

 



 

 

 

Dengan menggunakan langkah yang sama didapatkan hasil perhitungan untuk 12 tahun sebagai berikut: 

Tahun 
 

Servis 

(Jam) 

Pemanasan 

(jam) 

Pendinginan 

(jam) 
Stand by (jam) 

Durasi 1 

Siklus 

(jam) 

Total Siklus 

(kali) 

Breakthrough 

Time (jam) 

Pressure Drop 

(kg/cm
2
) 

𝒂 𝑏 𝑐 𝑑 𝑒 =  𝑏 − 𝑐 − 𝑑 𝑓 =  3 𝑥 𝑏 𝑥 =  
365 𝑥 24

𝑓
 𝑦 𝑧 

0      0 20,12 0,4957 

1 18 6 2,5 9,5 54 162 19,31 0,5130 

2 17 6 2,5 8,5 51 334 18,49 0,5336 

3 16 6 2,5 7,5 48 516 17,67 0,5580 

4 15 6 2,5 6,5 45 711 16,85 0,5870 

5 14 6 2,5 5,5 42 920 16,02 0,6215 

6 14 6 2,5 5,5 42 1128 15,26 0,6595 

7 13 6 2,5 4,5 39 1353 14,50 0,7042 

8 12 6 2,5 3,5 36 1596 13,76 0,7572 

9 11 6 2,5 2,5 33 1862 13,05 0,8205 

10 11 6 2,5 2,5 33 2127 12,44 0,8894 

11 10 6 2,5 1,5 30 2419 11,88 0,9717 

12 9 6 2,5 0,5 27 2744 11,40 1,0712 



 

 

 

Lampiran 4 : Perhitungan Biaya Konsumsi Steam 

a. Perhitungan Waktu Pemanasan 

Contoh Perhitungan tahun -1: 

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠𝑎𝑛 = 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 𝑥 6
𝑗𝑎𝑚

𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠
 

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠𝑎𝑛 = 162 𝑥 6 𝑗𝑎𝑚 

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠𝑎𝑛 ~ 973 𝑗𝑎𝑚 

 

b. Perhitungan Konsumsi Steam 

Laju steam  = 28,93 ton/jam 

Maka, 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 =  28,93
𝑡𝑜𝑛

𝑗𝑎𝑚
 𝑥 973 𝑗𝑎𝑚 𝑥 1000

𝑘𝑔

𝑡𝑜𝑛
 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 =  28.158.533 𝑘𝑔 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 

c. Perhitungan Fuel Gas 

S/F Ratio = 12,58 kg steam/Nm3 Fuel Gas 

Maka, 

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 =
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚

𝑆/𝐹
 

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 =
28.158.533 𝑘𝑔

12,58
𝑘𝑔

𝑁𝑚3

 

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 = 2.238.357 𝑁𝑚3 

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 = 2.238.357 𝑁𝑚3 𝑥 
1 𝑆𝐶𝐹

0,02679 𝑁𝑚3
  

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 = 83.551.966 𝑆𝐶𝐹 

 

d. Perhitungan HHV Fuel Gas  

HHV Fuel Gas = 1024,30 Btu/SCF 

Maka, 

𝐻𝐻𝑉 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 = 83.551.966 𝑆𝐶𝐹 𝑥 1024,30
𝐵𝑡𝑢

𝑆𝐶𝐹
 𝑥

1 𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢

106𝐵𝑡𝑢
 

𝐻𝐻𝑉 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 = 85.582 𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢  

 



 

 

 

 

e. Perhitungan Biaya Konsumsi Steam 

Harga Fuel Gas = 12,1533 USD/MMBtu 

Maka, 

𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 = 85.582 𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢 𝑥 12,1533
USD

𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢
  

𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 = $ 1.040.107,11 𝑈𝑆𝐷 

 



 

 

 

Dengan menggunakan langkah yang sama didapatkan hasil perhitungan Biaya Konsumsi Steam untuk 12 tahun sebagai berikut: 

Periode 

Penggantian 

(Tahun) 

Total 

Siklus 

(kali) 

Total Waktu 

Pemanasan 

(jam) 

Konsumsi 

Steam 

(kg) x 106 

Konsumsi Fuel 

Gas (kNm3) 

Fuel Gas 

(SCF) x 106 

HHV Fuel Gas 

(MMBtu) 

Biaya Konsumsi 

Steam 

(juta USD) 

0 - - - - - - $         - 

1 162 973 28,16 2.238 84 85.582 $   1,04 

2 334 2.004 57,97 4.608 172 176.199 $   2,14 

3 516 3.099 89,65 7.127 266 272.479 $   3,31 

4 711 4.267 123,44 9.813 366 375.178 $   4,56 

5 920 5.518 159,65 12.690 474 485.212 $   5,90 

6 1.128 6.770 195,85 15.568 581 595.246 $   7,23 

7 1.353 8.117 234,84 18.668 697 713.745 $   8,67 

8 1.596 9.577 277,08 22.025 822 842.118 $ 10,23 

9 1.862 11.170 323,15 25.688 959 982.162 $ 11,94 

10 2.127 12.763 369,23 29.351 1.096 1.122.206 $ 13,64 

11 2.419 14.515 419,92 33.380 1.246 1.276.254 $ 15,51 

12 2.744 16.462 476,23 37.856 1.413 1.447.418 $ 17,59 



 

 

 

Lampiran 5 : Kondisi Operasi Feed Gas dan LNG pada simulasi Software 

Aspen Hysys 

Komponen Feed Gas Outlet Dryer Produk LNG 

Nitrogen 0,0007 0,0007 0,0007 

Methane 0,9083 0,9412 0,9485 

Ethane 0,0243 0,0252 0,0247 

Propane 0,0171 0,0177 0,0159 

n-Butane 0,0038 0,0039 0,0048 

i-Butane 0,0046 0,0048 0,0044 

n-Pentane 0,0019 0,0020 0,0005 

i-Pentane 0,0012 0,0012 0,0005 

n-Hexane 0,0031 0,0032 0,0000 

n-Heptane 0,0000 0,0000  

H2O 0,0000 0,0000  

CO2 0,0350 0,0000  

 

a. Stream  Feed gas 

 

 

b. Stream Outlet Dryer 

 



 

 

 

 

 

c. Main Cryogenic Heat Exchanger 

 

 Duty Refrigeran (Q) = 62.555,1152 kW 

 



 

 

 

 

Flowsheet Simulasi Produksi LNG pada Software Aspen Hysys V.10 



 

 

 

Lampiran 6 : Perhitungan Kehilangan Produksi LNG 

a. Berat Molekul LNG 

Komponen 
Fraksi mol 

(Xi) 

Berat 

Molekul 

(Mi) 

Xi.Mi 

CH4 0,9485 16,0425 15,2163 

C2H6 0,0247 30,069 0,7427 

C3H8 0,0159 44,0956 0,7011 

i-C4H10 0,0044 58,1222 0,2557 

n-C4H10 0,0048 58,1222 0,2789 

i-C5H12 0,0005 72,1488 0,0360 

n-C5H12 0,0005 72,1488 0,0360 

n-C6H14 0,0000 86,1754 0,0000 

N2 0,0007 28,0134 0,0196 

O2 0,0000 31,9988 0,0000 

CO2 0,0000 44,0095 0,0000 

Total 1  17,2866 

Berat Molekul LNG adalah 17,2886 

 

b. Densitas LNG 

Densitas LNG berdasarkan hasil simulasi adalah 443,640 kg/m3 

c. HHV  LNG 

Nilai dari masing-masing HHV komponen didasarkan pada standar 

Gas Processors Association (GPA) 2145 seperti yang disajikan pada 

Tabel berikut ini: 



 

 

 

 

  

d. Perhitungan Biaya LNG  

Contoh perhitungan tahun -1: 

1) Tekanan Outlet Dryer  

Pressure Drop = 0,5130 kg/cm2 

Pressure Outler Dryer tahun 0  = 44,40 kg/cm2 – 0,4957 kg/cm2 

= 43,9043 kg/cm2 

Pressure Outler Dryer tahun 1  = 44,40 kg/cm2 – 0,5130 kg/cm2 

= 43,8870 kg/cm2 

2) Produksi LNG 

Nilai mass heat of vaporization (𝐻𝑣𝑎𝑝) diperoleh dari properties 

stream outlet dryer pada Aspen Hysys: 

Tekanan Outlet Dryer (kg/cm2) 𝑯𝒗𝒂𝒑(kJ/kg) 

43,9043 466,90 

43,8870 467,00 

 



 

 

 

 

Dengan konsep mass heat of vaporization: 

𝐻𝑣𝑎𝑝 =  
𝑄

ṁ
 

Diketahui duty refrijeran (Q) adalah 62.555,1152 kJ/s dan densitas 

LNG adalah 443,640 kg/m3, maka laju produksi LNG (ṁ) adalah: 

ṁ =  
𝑄

𝐻𝑣𝑎𝑝
 

 

• 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑘𝑒 − 0 (𝑘𝑜𝑛𝑑𝑖𝑠𝑖 𝑏𝑎𝑟𝑢) 

ṁ =  
62.555,1152 kJ/s

466,90 kJ/kg
𝑥 3600

𝑠

𝑗𝑎𝑚
 𝑥 443,640 kg/m3   

ṁ =   1.087,2989 𝑚3/𝑗𝑎𝑚  

 

• 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑘𝑒 − 1  

ṁ =  
62.555,1152 kJ/s

467,0 kJ/kg
𝑥 3600

𝑠

𝑗𝑎𝑚
 𝑥 443,640 kg/m3   

ṁ =   1.087,0583 𝑚3/𝑗𝑎𝑚  

Sehingga penurunan laju produksi pada tahun ke-1 adalah: 

1.087,2989
𝑚3

𝑗𝑎𝑚
− 1.087,0583 𝑚3/𝑗𝑎𝑚 = 0,2406 𝑚3/𝑗𝑎𝑚  

 

Volume kehilangan Produksi LNG tahun ke-1: 

=  0,2406
𝑚3

𝑗𝑎𝑚
 𝑥 365

ℎ𝑎𝑟𝑖

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
 𝑥 24

𝑗𝑎𝑚

ℎ𝑎𝑟𝑖
 

= 2.107 𝑚3 

 



 

 

 

 

3) HHV LNG 

diketahui: 

𝑉 = 2.107 𝑚3 

𝜌 =  443,640
𝑘𝑔

𝑚3
  

𝑃 = 52.060,5328
𝐵𝑡𝑢

𝑘𝑔
 

Maka, 

𝐻𝐻𝑉𝐿𝑁𝐺 = 𝑉 𝑥 𝜌 𝑥 𝑃 

𝐻𝐻𝑉𝐿𝑁𝐺 = 2.107 𝑚3 𝑥 443,640
𝑘𝑔

𝑚3  𝑥 52.060,5328
𝐵𝑡𝑢

𝑘𝑔
 𝑥 

1 𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢

106 𝐵𝑡𝑢
   

𝐻𝐻𝑉𝐿𝑁𝐺 = 48.670 𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢 

 

4) Biaya Kehilangan Produksi LNG 

𝐿𝑁𝐺 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐻𝐻𝑉𝐿𝑁𝐺 𝑥 𝐿𝑁𝐺 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 

𝐿𝑁𝐺 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 48.670 𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢 𝑥 12,1533
𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢
 

𝐿𝑁𝐺 𝑐𝑜𝑠𝑡 =   $ 591.501 𝑈𝑆𝐷 

Maka, biaya kehilangan produksi LNG untuk periode penggantian 

adsorben setiap 1 tahun adalah   $ 591.501 USD. 



 

 

 

Dengan menggunakan langkah yang sama  didapatkan hasil perhitungan Biaya Kehilangan Produksi LNG untuk 12 tahun sebagai 

berikut:   

Periode 

Penggantian 

(Tahun) 

Pressure 

Drop 

(kg/cm2) 

Tekanan 

inlet 

Dryer 

(kg/cm2) 

Tekanan  

Outlet 

Dryer 

(kg/cm2) 

Duty 

Refrijeran 

(kW) 

Mass Heat 

Vaporization 

(kJ/kg) 

Produksi 

LNG 

(m3/jam) 

Penurunan 

Produksi LNG 

(m3/jam) 

Kehilangan 

Produksi LNG  

(m3) 

HHV LNG 

(MMBtu) 

Biaya 

kehilangan 

Produksi LNG 

(juta USD) 

0 0,4957 

44,40 

43,9043 

62.555 

466,8984 1.087,2989     

1 0,5130 43,8870 467,0018 1.087,0583 -0,2406 2.107 48.670 $   0,59 

2 0,5336 43,8664 467,1248 1.086,7720 -0,5269 4.615 106.589 $   1,30 

3 0,5580 43,8420 467,2705 1.086,4331 -0,8657 7.584 175.144 $   2,13 

4 0,5870 43,8130 467,4436 1.086,0307 -1,2682 11.109 256.556 $   3,12 

5 0,6215 43,7785 467,6496 1.085,5524 -1,7464 15.299 353.314 $   4,29 

6 0,6595 43,7405 467,8764 1.085,0262 -2,2727 19.908 459.770 $   5,59 

7 0,7042 43,6958 468,1431 1.084,4080 -2,8909 25.324 584.838 $   7,11 

8 0,7572 43,6428 468,4593 1.083,6761 -3,6228 31.736 732.910 $   8,91 

9 0,8205 43,5795 468,8216 1.082,8386 -4,4603 39.072 902.339 $ 10,97 

10 0,8894 43,5106 469,2213 1.081,9163 -5,3826 47.151 1.088.918 $ 13,23 

11 0,9717 43,4283 469,7230 1.080,7607 -6,5382 57.275 1.322.712 $ 16,08 

12 1,0712 43,3288 470,3160 1.079,3980 -7,9009 69.212 1.598.388 $ 19,43 



 

 

 

Lampiran 7 : Dokumentasi 

a. Kegiatan Bimbingan  

   

 

b. Kegiatan Pengambilan Data 

    

 


