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ANALISIS PENGAMBILAN KEPUTUSAN MULTI-KRITERIA
DENGAN METODE TOPSIS UNTUK PENUKAR PANAS
PLATE AND FRAME DAN SHELL AND TUBE PADA SISTEM
AMINE DI PT BADAK NGL

Kirana Syafa Maharani'* ,Yuli Mafendro Dedet Eka Saputra, dan Gren Haga
Barus®

"Program Studi Teknik Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, J1.
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2Jurusan Teknik Mesin; Politeknik Negeri Jakarta, J1. Prof. G. Ay Siwabessy, Kampus UL, Depok;
16425
3PT Badak NGL, Bontang, 75324
*Corresponding author E-mail address: yulimafendro@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Amine heat exchanger berperan-penting-dalam sistem pemurnian gas alam di PT
Badak. NGL dengan mentransfer panas antara lean dan rich amine. Penelitian ini
mengevaluasi dan membandingkan Plate and Frame Heat Exchanger (PFHE) dan Shell
and Tube Heat Exchanger (STHE) berdasarkan data operasional aktual menggunakan
metode kuantitatif komparatif dan analisis Multiple Attribute Decision-Making (MADM)
dengan teknik TOPSIS. Kriteria evaluasi meliputi.efektivitas perpindahan panas,
reliability, maintainability, biaya capital, dan biaya pemeliharaan. Hasil menunjukkan
PFHE memiliki efektivitas perpindahan panas lebih tinggi sebesar 63% dibanding STHE
yang 54%, serta biaya capital lebih rendah sekitar USD-303.279; sedangkan STHE unggul
dalam reliability (67,03% vs 53,21%)«dan maintainability (39,3% vs 22,12%). Meskipun
STHE lebih handal dan mudah dirawat, nilai TOPSIS menunjukkan PFHE memiliki
kedekatan relatif lebih baik (0,5413 vs 0,4587) karena keunggulan biaya dan efektivitas:
Dengan mempertimbangkan aspek teknis dan ekonomis, PEHE direkomendasikan sebagai
alternatif terbaik untuk sistem amine heat exchanger di PT Badak NGL. Penelitian ini
memberikan dasar pengambilan keputusan yang lebih optimal dan membuka peluang
pengembangan studi lebih lanjut dalam optimalisasi sistem heat exchanger di industri
LNG.

Kata Kunci: Amine Heat Exchanger, Plate and Erame;.Shell and. Tube
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MULTI-CRITERIA DECISION ANALYSIS USING THE TOPSIS

METHOD FOR PLATE AND FRAME AND SHELL AND TUBE

HEAT EXCHANGERS IN THE AMINE SYSTEM AT PT BADAK
NGL

Kirana Syafa Maharani'* ,Yuli Mafendro Dedet Eka Saputra, dan Gren Haga
Barus®

"Program Studi Teknik Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, J1.
Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
2Jurusan Teknik Mesing Politeknik Negeri Jakarta, JI. Prof. G. A% Siwabessy, Kampus Ul, Depok,
16425
3PT Badak NGL, Bontang, 75324
*Corresponding author E-mail address: yulimafendro@mesin.pnj.ac.id

ABSTRACT

The amine heat exchanger plays.a.crucialvole in the natural gas purification system
at PT Badak NGL by transferring heat between lean-and vich amine solutions. This study
evaluates and compares Plate and Frame Heat Exchanger (PFHE) and Shell and Tube
Heat Exchanger (STHE) using actual operational data through a.quantitative comparative
method combined with Multiple Attribute Decision Making (MADM) analysis employing
the TOPSIS technique. The evaluation criteria include heat transfer effectiveness,
reliability, maintainability, capital cost, and maintenance cost. Results indicate that PFHE
exhibits a higher heat transfer effectiveness of 63% compared to 54% for STHE, along with
a lower capital cost by approximately USD303,279. Conversely, STHE outperforms PFHE
in reliability (67.03% vs. 53.21%) and maintainability (39.3% vs. 22.12%). Despite STHE's
superior reliability and ease of maintenance, the TOPSIS scores reveal that PEFHE has a
better relative. closeness value (0.5413 vs. 0.4587) due to its advantages in cost and
effectiveness. Considering both technical and economicfactors, PFHE is recommended as
the best alternative for the amine heat exchanger system at PT Badak NGL. This research
provides a more optimal decision-making basis and opens opportunities for further studies
in optimizing heat exchanger systems in the LNG industry.

Keyword: Amine Heat Exchanger, Plate and FrameyShell. and Tube
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Amine heat exchanger memiliki peran penting.dalam efisiensi energi proses
dengan menghemat penggunaan energi di reboiler melalut pemulihan panas [1].
Tujuan dari amine heat-exchanger adalah untuk konservasi energi. Energi yang
tersedia dari alirandean amine (yang sudah bersih).dipindahkan ke rich amine (yang
sudah terkontaminasi gas) sebelum amine rich tersebut masuk ke stripper. Proses
pemindahanenergi ini mengakibatkan kebutuhan energi pada stripper menjadi lebih
rendah [2]. Selain itu, amine heat exchanger merupakan komponen yang sangat
penting dalam sistem pemrosesan gas alam, terutama dalam hal efektivitas dan
keandalan, karena berpengaruh langsung terhadap keberhasilan pengolahan gas
asam menjadi produk LNG. Fungsi utama alat ini dalam pemurnian gas, yaitu
mentransfer panas dari lean amine ke rich amine, yang secara signifikan
meningkatkan efektivitas dan mengurangi. kebutuhan energi pendinginan
tambahan. Pentingnya pemilihan tipe heat exchanger yang tepat menjadi kunci
dalam menjaga performa sistem amine secara optimal..PT Badak NGL, sebagai
perusahaan LNG terbesar dan tertua di Indonesia, menghadapi kebutuhan untuk
meningkatkan kapasitas dan keandalan-operasional seiring dengan penambahan
cadangan gas baru. Dalam konteks ini, tingkat keandalan heat exchanger menjadi
sangat krusial ‘agar sistem dapat beroperasi dengan konfigurasi Train 4+0 tanpa

downtime yang tidak terencana.

Amine heat exchanger yang digunakan oleh PT Badak NGL terdiri dari dua
jenis, yaitu plate and frame heat exchanger (PFHE) dan shell and tube heat
exchanger (STHE). Train A, B, C, E, dan G, menggunakan tipe shell and tube
sedangkan pada Train D, F, dan H menggunakan tipe plate and frame. Gambar 1.1a
menunjukkan bahwa pada Train G menggunakan heat exchanger tipe shell and
tube, sementara pada Train H (Gambar 1.1b) menggunakan heat exchanger tipe
plate and frame. Masing-masing tipe memiliki karakteristik dan keunggulan

tersendiri yang dapat memengaruhi efisiensi proses, kemudahan perawatan, serta
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biaya operasional secara keseluruhan. Plate and frame heat exchanger dikenal
memiliki efisiensi perpindahan panas yang tinggi, desain yang kompak, dan
kemudahan perawatan. Selain itu, desain tipe plate and frame ini memiliki kapasitas
hingga 200% di atas kapasitas normal,-sehinggasuntuk operasi normal hanya
diperlukan satu exchanger saja,.sementara yang lainnya dapat.ditempatkan dalam
posisi siaga [3]. Keunggulanshell and tube ini terletak pada desainnya yang sangat
fleksibel dan kokoh, sehingga mampu menyesuaikan dengan berbagai kondisi
operasi dan kebutuhan sistemsSelain itu, perawatan dan perbaikannya relatif mudah
dilakukan; yang memungkinkan pengoperasian yang lebih efisien dan mengurangi
waktu downtime akibat pemeliharaan. Kemudahan ini juga betkontribusi pada
pengurangan biaya operasional jangka panjang serta meningkatkan Keandalan

sistem secara keseluruhan [4].

(b)

Gambar 1.1 (a) Shell and Tube Heat Exchanger & (b) Plate and Frame Heat Exchanger [3]

Berdasarkan studi oleh Aromada et al. (2020), amine heat exchanger dalam
proses penangkapan COz berbasis amine sangat penting untuk.konservasi energi
dan pengendalian biaya. Heat exchangertipe plate-and frame dirckomendasikan
karena mampu menghemat ruang dan biaya modal berkisar antara €33 juta hingga
€39 juta tergantung pada tipe shell and tube yang dibandingkan. Selain itu, plate
and frame dapat mengurangi biaya penangkapan CO; sebesar €5—6 per ton melalui
peningkatan efisiensi pemulihan panas, yang menurunkan kebutuhan energi di
reboiler. Dengan pemulihan panas dari /ean amine ke rich amine secara optimal,

konsumsi energi pada reboiler berkurang signifikan, khususnya biaya uap yang
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merupakan komponen biaya utama. Oleh karena itu, pemilihan heat exchanger
yang tepat sangat krusial untuk meningkatkan efisiensi proses dan menekan biaya

operasional secara efektif [5].

Berdasarkan Arsip MemorandumPT Badak NGL No. 044/BE 30/97-S2 pada
Tahun 1997, penggantian amine heat exchanger dari tipe shell and tube ke plate
and frame telah dilakukan‘pada Train D dan F. Penggantian ini dilakukan karena
permasalahan erosion corrosion dan scalling pada heat exchanger shell and.tube
yang menyebabkan shutdown tidak terjadwal dan tingginya biaya pemeliharaan
akibat retubing. Alasan pemilihan plate and frame heat "exchanger untuk
menggantikan shell and tube heat exchanger pada Train D dan F didasarkan pada
beberapa faktor penting, seperti, biaya peralatan untuk plate heat exchanger per
train hanya sekitar 10% dari biaya shell and tube heat exchanger, sehingga investasi
awal menjadi jauh lebih hemat dan efisien secara ekonomi. Selain itu, plate and
frame heat exchanger memiliki fleksibilitas operasi yang tinggi karena dirancang
dengan kapasitas lebih dari 100%, memungkinkan.alat beroperasi secara optimal

bahkan saat beban produksi meningkat tanpa perlu menambah unit baru [6].

Penggantian heat exchanger pada Train D'dan F telah dilakukan lebih dari
dua dekade lalu, meskipun demikian hingga.saat ini belum ada kajian teknis dan
ekonomis yang komprehensif yang membandingkan secara menyeluruh antara
plate and frame heat exchanger dan shell and tube heat exchanger dalam konteks
sistem amine di lingkungan PT Badak NGL. Selain itu, belum ada penjelasan
mengapa penggantian serupa tidak dilakukan pada Train E dan G, yang masih
menggunakan tipe shell and tube, serta.apakah ada potensi penggantian di masa
mendatang mengingat kebutuhan keandalan yang semakin tinggi. Dalam upaya
mengevaluasi dan membandingkan performa kedua tipe heat exchanger tersebut
secara objektif, penelitian ini menggunakan metode TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), sebuah teknik pengambilan keputusan
multi-kriteria yang memungkinkan penilaian alternatif berdasarkan kedekatannya
dengan solusi ideal positif dan negatif. Metode ini mempertimbangkan berbagai

parameter sekaligus, seperti efektivitas perpindahan panas, reliability,
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maintainability, biaya capital, dan biaya perawatan, sehingga menghasilkan

peringkat yang objektif dan komprehensif.

Kajian literatur mendukung relevansi metode ini, seperti yang dilakukan oleh
Singh D.P et al. (2013) dalam jurnal” *“Selection.of Heat Exchanger for Heat
Operation by Multiple Attribute Decision Making (MADM) Appreach”. Penelitian
tersebut menggunakan’ metode MADM dengan pendekatan TOPSIS yang
melibatkan tahap” elimination search, evaluasi, pemberian bobot, normalisasi,
perhitungan jarak ke solusi‘ideal, dan penentuan closeness coefficient (C*) [7].
Hasilnyamenunjukkan bahwa metode TOPSIS efektif dalam menentukan alternatif
heatexchanger terbaik berdasarkan beberapa kriteria teknis dan ekonomis sehingga
metode ini sangat tepat untuk diaplikasikan dalam evaluasi amine heat exchanger
di PT Badak NGL. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
gambaran yang lebih mendalam serta objektif mengenai keunggulan dan kelemahan
masing-masing tipe amine heat exchanger dalam-kontcks operasional PT Badak
NGL. Informasi ini sangat penting untuk mendukung pengambilan keputusan
strategis yang tepat dalam pengelolaan dan pemeliharaan peralatan, guna menjamin

keberlanjutan operasional dan efisiensi biaya jangka panjang.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dari penelitian ini, permasalahan yang akan

dikaji, yaitu:

1. Perlunya' evaluasi komprehensif terhadap perbandingan efektivitas
perpindahan panas;nilai reliability (keandalan), maintainability (kemudahan
perawatan), serta biaya“eapital.dan biaya perawatan-(maintenance cost)
antara plate and frame heat exchanger (PFHE) dan shell and tube heat
exchanger (STHE) dalam sistem amine di PT Badak NGL.

2. Diperlukan penentuan dasar rekomendasi penggantian amine heat exchanger
dari tipe shell and tube ke plate and frame pada Train E dan G berdasarkan
hasil pemeringkatan metode TOPSIS guna meningkatkan performa dan

efisiensi sistem amine di PT Badak NGL.
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1.3

Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah dijelaskan,

pertanyaan penelitian yang diajukan adalah sebagai berikut:

1.

14

1.5

Bagaimana perbandingan efektivitas perpindahan«panas, nilai reliability,
maintainability, dan biaya capital serta biaya perawatan antara plate and
frame heat exchanger (PFHE) dan shell and tube heat exchanger. (STHE)
dalam konteks sistem amine di PT Badak NGL?

Apakah hasil analisistersebut dapat menjadi dasar rekomendasi penggantian
heatexchanger tipe shell and tube menjadi plate and frame pada Train E dan

G untuk meningkatkan performa dan efisiensi sistem?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang akan diperoleh dari penelitian ini yaitu:

Tujuan Umum:

Melakukan evaluasi komprehensif terhadap performa. dan kelayakan
penggunaan plate and frame heat exchanger (PFHE) dan shell and tube heat
exchanger (STHE) dalam sistem amine di.PT Badak NGL guna mendukung
pengambilan keputusan yang optimal dalam pengelolaan dan pengoperasian
amine heat exchanger:

Tujuan Khusus:

Membandingkan  efektivitas ' perpindahan  panas, nilai reliability,
maintainability, serta biaya capital dan biaya perawatan antara plate and
frame heat exchanger (PFHE) dan shell and tube heat exchanger (STHE)
dalam konteks sistemsamine di PT Badak NGL.

Memberikan rekomendasi terkait potensi penggantian heat exchanger tipe
shell and tube menjadi plate and frame pada Train E dan G dengan
mempertimbangkan aspek teknis dan ekonomis.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan

pengetahuan dan praktik teknis terkait pemilihan tipe heat exchanger pada sistem

pemurnian gas berbasis amine. Melalui evaluasi menyeluruh terhadap kinerja plate
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and frame heat exchanger (PFHE) dan shell and tube heat exchanger (STHE), hasil
penelitian ini dapat menjadi acuan ilmiah yang berguna bagi pengambil keputusan,
baik di lingkungan akademik maupun industri. Informasi yang diperoleh akan
memperkaya literatur mengenai efektivitas; keandalan, dan aspek ekonomis dari

kedua tipe heat exchanger, khususnya dalam konteks operasional di fasilitas LNG

seperti PT Badak NGL.
1.6 Batasan Masalah
Batasan masalah pada skripsi ini adalah:

1. _Evaluasi difokuskan pada‘dua tipe heat exchanger: plate and frame dan shell
and tube, tanpa mempertimbangkan tipe lain (misalnya fin-fan atau double-
pipe).

2. Data yang digunakan mencakup data operasional aktual, arsip internal, serta
wawancara teknis yang tersedia dalam lingkup fasilitas PT Badak NGL.

3. ' Penelitian tidak mencakup aspek desain baru, fabrikasi alat; atau pengujian

laboratorium, melainkan bersifat evaluatif terhadap pilihan eksisting.

1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang masalah yang menjadi fokus penelitian,
rumusan masalah yang.ingin dijawab, pertanyaan penelitian, tujuan.dan manfaat

penelitian yang ingin dicapai; batasan.masalah, serta sistematikapenulisan skripsi.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas teori dan konsep yang relevan dengan topik penelitian.

Bab ini mencakup landasan teori, kajian literatur, dan kerangka pemikiran.
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BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini membabhas terkait metode penelitian yang akan digunakan, mulai dari
data penelitian skripsi yang diperoleh, cara pengumpulan data, serta metode yang

diterapkan dalam menganalisis data.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil penelitian serta penjelasan  dari, hasil

penelitian yang sudah dilakukan.
BAB V.PENUTUP

Bab ini merangkum kesimpulan utama dari penelitian serta menjawab
rumusan masalah yang ingin_dijawab di bab_pendahuluan. Selain itu, bab ini
memberikan saran untuk penelitian. selanjutnya berdasarkan ‘hasil penelitian,
sebagai anjuran untuk pembaca agar mengembangkan penelitian skripsi yang telah

dilaksanakan.
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5.1

BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, 'dapat diperoleh

kesimpulan sebagai berikut.

1)

2)

Berdasarkanevaluasi yang telah dilakukan, dari segi efektivitas perpindahan
panas, plate and frame menunjukkan nilai lebih tinggi sebesar 63%,
dibandingkan shell and tube yang mencapai 54%. Namun, dalam hal
reliability, shell and tube memiliki probabilitas beroperasi tanpa kegagalan
selama satu tahun sebesar 67,03%, lebih tinggi dibanding plate and frame
yang hanya 53,21%. Untuk maintainability; shell and tube juga unggul
dengan nilai 39,3%, sementara plate and frame hanya 22,12%, yang berarti
shell and tube lebih cepat kembali beroperasi setelah kegagalan. Dari sisi
biaya, plate and frame menawarkan biaya capital yang jauh lebih rendah
sekitar USD 303.278.7 ;. dibandingkan shell.and tube yang mencapai EUR
mttrtkompleks.

Berdasarkan evaluasi teknis dan'ekonomis, direckomendasikan penggantian
amine heat exchanger tipe shell and tube menjadi plate and frame pada Train
E dan G untuk meningkatkan efisiensi, keandalan, dan keberlanjutan
operasional sistem amine di PT Badak NGL. Plate and frame unggul dalam
efektivitas perpindahan panas dan memiliki biaya capital yang jauh lebih
rendah. Meskipun“shell. and tube menunjukkan nilai reliability dan
maintainability sedikit lebih tinggi, hasil metode TOPSIS memperlihatkan
bahwa plate and frame memiliki nilai kedekatan relatif lebih baik (0,5413
dibanding 0,4587), termasuk dalam aspek biaya pemeliharaan yang lebih
rendah. Dengan mempertimbangkan kombinasi parameter efektivitas

perpindahan panas, reliability, maintainability, biaya capital, dan biaya
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pemeliharaan, plate and frame heat exchanger merupakan pilihan terbaik

untuk sistem amine di PT Badak NGL.

Saran

Saran dalam penelitian ini sebagai berikut:

Penelitian selanjutnya dapat memasukkan tipe heat exchanger lain seperti fin-
fan, double-pipesatau plate and shell,'sehingga perbandingan yang dihasilkan
menjadislebih komprehensif dan memberikanialternatif solusi yang lebih
beragam.

Penambahan analisis cost-benefit (cost benefit analysis) sangat dianjurkan
dalam penelitian selanjutnya. Evaluasi saat int masih banyak bergantung pada
data historis, sedangkan cost-benefit analysis memungkinkan prediksi
dampak ekonomi dan teknis di.masa depan secara lebih sistematis. Dengan
demikian, keputusan investasi dan penggantian heat exchanger dapat
dilakukan berdasarkan proyeksi manfaat dan biaya secara menyeluruh,
sehingga mendukung pengelolaan sumber daya yang lebih efisien dan
berkelanjutan.

Studi perbandingan pada berbagai fasilitas LNG atau industri terkait lainnya
dapat dilakukan guna memperoleh- data yang lebih luas serta variasi kondisi

operasi, schingga hasil penelitian menjadi lebih general dan aplikatif.
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