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ANALISIS PENGARUH KOMPOSISI MULTI COMPONENT
REFRIGERANT (MCR) TERHADAP PERFORMA
REFRIGERANT COMPRESSOR DI PT BADAK NGL

Iqbal Fauzan?, Isnanda Nuriskasari®;, Zaki Arif?
DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi EnergiyJurtisan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI, Depok, 16425
2PT Badak Natural Gas Liquefaction, Bontang, Kalimantan Timur, 75324

Email: igbalfauzan.tm?2 1 @mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

PT Badak NGL merupakan salah satu perusahaan pengolahan gas.alam cain(LNG) terbesar
di‘Indonesia yang menjadikan efisiensi energi-sebagai prioritas utama. Salah satu sistem
yang paling berpengaruh terhadap konsumsi energi adalah refrigerant compressor system
yang menggunakan Multi Component Refrigerant (MCR) sebagai media pendingin.
Komposisi MCR yang tidak optimal dapat menyebabkan penurunan efisiensi kerja
kompresor dan peningkatan konsumsi energi=Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh variasi komposisi MCR terhadap performa refrigerant compressor di PT Badak
NGL, serta mengoptimalkan komposisi tersebut menggunakan simulasi proses dengan
perangkat lunak Aspen HYSYS. Fokus utama diarahkan pada hubungan antara komposisi
MCR 'dan nilai Specific Brake Horsepower (SBHP), serta estimasi potensi penghematan
energi dan biaya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketidaksesuaian komposisi aktual
MCR dengan rekomendasi proses menyebabkan peningkatan. SBHP . dan menurunnya
efisiensi energi. Melalui simulasi, diperoleh-komposisi-MCR-optimal untuk Train G yaitu
Nitrogen 8,00-11,10%, Methane 36,90-40,00%;Ethane 44,00-48,00%, dan Propane 4,00—
8,00%, serta untuk Train E yaitu Nitrogen-5,00=7,40%, Methane 40,60—43,00%, Ethane
43,50-48,00%, dan Propane 4,00—8,50%. Optimasi ini menurunkan nilai SBHP, konsumsi
bahan bakar, dan energi secara signifikan. Train G berhasil mengurangi konsumsi energi
sebesar 12,19 MMBTU/jam, sementara Train E mengurangi sebesar 15,43 MMBTU/jam.
Penghematan energi ini berdampak langsung terhadap efisiensi biaya, dengan potensi
penghematan operasional tahunan pada Train G sebesar Rp1,24 hingga Rp8,70 miliar, dan
Train E sebesar Rp1,59 hingga Rp11,02 miliar. Temuan ini menegaskan bahwa optimasi
komposisi MCR melalui pemodelanproses dapat meningkatkan efisiensi sistem pendingin
LNG dan memberikan dampak‘ekonomi yang substansial.

Kata Kunci: Multi Component Refrigerant, Refrigerant Compressor, SBHP
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF MULTI-COMPONENT
REFRIGERANT (MCR) COMPOSITION ON THE
PERFORMANCE OF THE REFRIGERANT COMPRESSOR AT
PT BADAK NGL

Iqbal Fauzan?, Isnanda Nuriskasari?, Zaki Arif?
DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI, Depok, 16425
DPT Badak Natural Gas Liquefaction, Bontang, Kalimantan Timur, 75325

Email: igbal.fauzan.tm?2 1 @mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

PT Badak NGL is one of the largest liquefied natural gas (LNG) processing companies in
Indonesia, with energy efficiency as a top operational priority. One of the most energy-
intensive systems is the refrigerant compressor System, which uses Multi Component
Refrigerant (MCR) as the main cooling medium. A non-optimal MCR composition can lead
to reduced compressor efficiency and increased energy consumption. This/study aims to
analyze the effect of MCR composition variation on the performance of the refrigerant
compressor at PT Badak NGL and to optimize the.composition using process simulation
with Aspen HYSYS software. The analysis focuses on the relationship between MCR
composition and Specific Brake Horsepower (SBHP), as well as estimating potential
energy and cost savings. The results.show that deviation from the recommended MCR
composition increases SBHP and decreases energy ‘efficiency. Through simulation, the
optimal MCR composition was determined for Train G as Nitrogen 8.00—11.10%, Methane
36.90—40.00%, Ethane 44.00—48.00%, and" Propane 4.00-8.00%, and for Train E as
Nitrogen 5.00=7.40%, Methane 40.60—43.00%, Ethane 43.50—48.00%, and Propane 4.00—
8.50%. This optimization significantly reduced SBHP, fuel gas consumption, and overall
energy usage. Train G achieved an energy reductionof 12. 19 MMBTU/hour, while Train F
achieved 15.43 MMBTU/hour: These energy savings translated into potential annual
operating cost reductions ranging from IDR 1.24 to 8.70 billion for Train G, and from IDR
1.59 to 11.02 billion for Train E. These findings confirm that optimizing MCR composition
through process modeling.can_enhance LNG refrigeration system efficiency-and deliver
substantial economic benefits.

Keywords: Multi Component Refrigerant, Refrigerant Compressor, SBHP
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DAFTAR ISTILAH DAN NOTASI

LNG = Liquefied Natural Gas

MCHE = Main Cryogenic Heat Exchanger

MCR = Multi Component Refrigerant

RUEN = Rencana Umum Energi Nasional

KEN = Kebijakan Energi Nasional

BHP = Brake Horsepower

GHP = Gas'Horsepower

SBHP = Specific Brake Horsepower

MTPA = Million Tonnes Peér Annum

BBTUD = Billion Bristh Thermal Unit Per Day
MMSCED. = Million Standard Cubic Feet per Day
MMBTU = Million British Thermal Unit

ESDM = Energidan Sumber Daya Mineral

SEU = Significant Energy User

Cp = Kalor Spesifik pada Tekanan Konstan (J/molK)
R = Konstanta Gas Universal (R = 8,3 14 kj/kmolK)
Ws = Kerja yang Diperlukan Kompresor (kj/kg)

Z = Faktor Kompresibilitas Fluida

Zo = Faktor Kompresibilitas pada Kondisi Inlet
7 = Faktor Kompresibilitas pada Kondisi Outlet
Bo = Nilai Interpolasi Koreksi pada Tekanan Inlet
Bi = Nilai Interpolasi Koreksi pada Tekanan Outlet
MW = Berat Molekul (kg/mol)

p = Density Gas (kg/m?)

Plnlet = Density Gas Inlet«(kg/m>)

POutlet = Density Gas Outlet (kg/m")

Pc = Critical Pressure

Tc = Critical Temperature

Pr = Reduced Pressure

Tr = Reduced Temperature

) =Acentric Factor

Td = Temperature Discharge

Ts = Temperature-Suction

Pd = Pressure Discharge

Ps = Pressure Suction

k = Rasio Isentropik atau Isentropic Exponent

n = Polytropic Efficiency Compressor (%)

Xvi
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia sebagai negara.berkembang dengan kebutuhan energi yang terus
meningkat menghadapi tantangan besar dalam mewujudkan sistem“energi yang
berkelanjutan, berkeadilan, dan ramah lingkungan. Pemerintah melalui Kebijakan
Energi Nasional (KEN) telahsmenetapkan visi jangka panjang untuk mencapai
ketahanan.dan kemandirian energi, dengan target porsi energi terbarukan sebesar
23% dalam bauran energi primer pada tahun 2025, dan target Net Zero Emission
(NZE) pada tahun 2060 atau lebih cepat. Namun demikian, realisasi bauran energi
terbarukan hingga pertengahan 2024 baru mencapai sekitar 13,93%, jauh dari target
yang ditetapkan. Efisiensi energi menjadi pilar utama yang harus terus diperkuat,
termasuk di sektor hilir seperti pengolahan LNG (Kementerian ESDM, 2025).

PT Badak NGL merupakan salah satu perusahaan pengolahan gas alam cair
(LNG) terbesar di Indonesia yang mengoperasikan fasilitas pemrosesan gas dengan
efisiensi energi sebagai salah satu pilar utamanya. Dalam pengolahan LNG, sistem
kompresor refrigeran (refrigerant compressor system) memegang peranan krusial
karena bertugas mempertahankan suhu rendah (cryogenic) dalam proses pencairan
gas alam. Sistem ini menggunakan Multi Component Refrigerant (MCR), yaitu
campuran refrigeran yang terdiri atas beberapa komponen hidrokarbon ringan
seperti metana, etana, propana, dan lainnya. Komposisi MCR yang optimal dapat
menghasilkan performa kompresor yang lebih efisien dan berkontribusi langsung
terhadap efisiensi energi.pabrik secara keseluruhan. Berdasarkan hasil~fnternal
Energy Review Report tahun 2022, Energy Mapping di PT Badak NGL dapat dilihat
pada diagram sankey Gambar 1.1. Refrigerant compressor system bersama dengan
Boiler merupakan Significant Energy User (SEU) terbesar di PT Badak NGL
dengan konsumsi lebih dari 73% total energi pabrik. Selain itu, data juga
menunjukkan bahwa kehilangan energi terbesar berasal dari sistem ini, khususnya
akibat penurunan efisiensi kerja kompresor refrigeran yang tidak berada pada

kondisi operasi optimal (PT Badak NGL, 2023).
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STG Work: 4.0 B
STG Losses: 8.0 I

Propane Compr. Work: 5.0 il
Propane Compr. Losses: 16.0 I

MCR 1st Compr. Work: 4.0 B

Steam: 85.0 | \CR 1st Compr. Losses: 13.0 I
Fuel Gas: 100.0 Boiler: 100.0

MCR 2nd Compr. Work: 4.0 B

MCR 2nd Compr. Losses: 13.0 I

| | Boiler Losses: 15.0 I Amine Reboiler: 10.0 I

Other Drivers & Heating Medium: 8.0

Gambar 1.1 Energy Mapping at PT Badak NGL
Sumber: (PT Badak NGL, 2023)

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh tim internal PT Badak NGL juga
menyebutkan bahwa salah satu parameter kritikal dalam peningkatan performa
refrigerant compressor adalah pengendalian komposisi. MCR pada rentang yang
optimal.  Komposisi yang tidak sesuai dapat meningkatkan Specific Brake
Horsepower (SBHP) kompresor refrigeran, yang mengakibatkan meningkatnya
konsumsi ‘energi uap (steam) dan menurunkan Plant Thermal Efficiency (PTE).
Oleh karena itu, pengelolaan MCR menjadi kunci dalam strategi efisiensi energi
yang berkelanjutan. Sejalan dengan target efisiensi energi tahun 2023, PT Badak
NGL telah menetapkan EnPl (Energy Performance Jdndicator) khusus untuk
refrigerant compressor, yaitu rasio konsumsi steam terhadap produksi LNG (4K
Steam to LNG Ratio). Indikator ini mencerminkan efisiensi termal yang sangat
dipengaruhi oleh performa.refrigerant compressor dan komposisi«MCR yang
digunakan pada proses pengolahan gas alam cair (PT Badak NGL, 2023).

Studi oleh Alabdulkarem et al. (2011) menunjukkan bahwa optimasi
komposisi refrigeran pada pabrik LNG tipe C3-MR menggunakan HYSYS dan
algoritma genetika dapat menurunkan konsumsi daya hingga 13,28% (siklus MCR)
dan 17,16% (siklus propana), terutama dengan penggunaan pinch temperature
rendah (1K). Temuan ini menegaskan pentingnya optimasi MCR dalam

meningkatkan efisiensi sistem refrigerasi LNG (Alabdulkarem et al., 2011).
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Sementara itu, Sayadmosleh et al. (2022) mengevaluasi 13 skenario komposisi MR
dalam proses SMR dan mengoptimalkannya menggunakan algoritma genetika.
Hasilnya, tiga parameter termodinamika utama yang memengaruhi pemilihan
komponen MR adalah titik didih, kapasitas panas.spesifik, dan entalpi penguapan.
Komponen ringan seperti nitrogen”dan:metana optimal~dengan nilai rendah,
sedangkan komponen berat.sepetti propana dan i-butana bekerja lebih baik pada
nilai tinggi (Sayadmosleheet al., 2022).

Penelitian” 1ni bertujuan_menganalisis pengaruh variasi komposisi MCR
terhadap performa refrigerant compressor di PT Badak NGL, secara kuantitatif.
Analisis dilakukan melalui pengumpulan data historis operasional serta simulasi
proses menggunakan Aspen HYSYS. Fokus utama adalah hubungan komposisi
MCR terhadap Specific Brake Horsepower (SBHP). Penelitian dilakukan secara
khusus pada Process Train E dan G, mengingat kedua train tersebut merupakan unit
yang aktif beroperasi pada periode penelitian dilakukan.  Hasil penelitian
diharapkan menghasilkan rekomendasi komposisi optimal untuk meningkatkan

efisiensi energi dan menekan biaya operasional produksi LNG.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, performa refrigerant
compressot di PT Badak NGL sangat dipengaruhi oleh komposisi Multi Component
Refrigerant (MCR) yang digunakan dalam proses pencairan gas alam. Namun,
hingga saat ini belum dilakukan evaluasi kembali terhadap pengaruh perubahan
komposisi MCR terhadap kinerja refrigerant compressor pasca implementasisistem
LPG Production Booster System (LPBS). Padahal, sistem.inimerupakan salah satu
pengguna energi terbesar di fasilitas produksi"ENG dan berkontribusi langsung
terhadap indikator efisiensi energi pabrik. Kondisi ini berpotensi menyebabkan
penggunaan energi yang tidak optimal dan peningkatan nilai Specific Brake
Horsepower (SBHP). Oleh karena itu, diperlukan analisis untuk mengetahui sejauh
mana variasi komposisi MCR memengaruhi performa refrigerant compressor
melalui simulasi termodinamika menggunakan Aspen HYSY'S, serta mengevaluasi

potensi penghematan energi dan biaya yang dapat dicapai dari optimasi tersebut.
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1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini membatasi analisis pada data historis operasional PT Badak
NGL di Train G pada periode Januari 2024 — Januari 2025 dan Train E periode
Oktober 2024 — April 2025 terkait komposisi Muiti. Component Refrigerant (MCR),
tanpa melibatkan data di luar periode atau fasilitas«tersebut. Pemodelan
termodinamika menggunakan seftware Aspen HYSYS difokuskan.pada simulasi
sistem refrigerant compressor dengan variasi komposisi MCR, serta dampaknya
terhadap parameter.Specific Brake Horsepower (SBHP). Validasi hasil dilakukan
melalui perbandingan dengan data aktual yang tersedia, tanpa eksperimen lapangan
tambahan (Plant Test). Pembatasan ini bertujuan memastikan analisis terpusat pada
hubungan langsung _antara_komposisi “MCR" dengan_ performa  refrigerant

compressor di PT Badak NGL.

14 Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, beberapa pertanyaan
penelitian yang akan diteliti dalam studi ini adalah sebagai berikut:
1." Bagaimana pengaruh Flow Rate Feed Gas terhadap performa Refrigerant
Compressor di PT Badak NGL?
2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi, Multi Component Refrigerant
(MCR) terhadap performa Refrigerant Compressor di PT Badak NGL?
3. Bagaimana mengoptimalkan komposisi MCR dengan metode pemodelan
dan simulasi proses menggunakan Aspen HYSYS?
4. Bagaimana memperkirakan potensi penghematan energi dan biaya yang
dapat dicapai _melalui optimasi _komposisi Multi Component Refrigerant

(MCR)?

1.5 Tujuan Penelitian
Berdasarkan pertanyaan penelitian yang telah disebutkan di atas, beberapa
tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam studi ini adalah sebagai berikut:
1. Menganalisis pengaruh Flow Rate Feed Gas terhadap performa Refrigerant
Compressor di PT Badak NGL.



eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

o
0
(1]
=]
Q
c
=
T
o
=
—
Q.
o
~
=
o
-
o
=
~
o
=
~
(1]
T
m
=
-
=
Q
o
=
<
o
=
Q
g
o
N—
o
-
e
S
=
(1)
=
=,
~
=
o
Q
(1]
=X
—
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o )
s 3
] Q
Qe 3
355
= =
£
3 a3
c o
3 c
=2
o e
-] =
)
3 5%
3 3
2 >
=
238
S &5
= °
o
s 5 3
2 =
S 24
"< B
D 2
g
9 QP
Q =
o o
3 =
8 o
8 ®>
< o
wn m
) ]
c =
< =
c 4
= 5
3073
- -
< <
o )
= =
€9 3
= ~
s e
3. °
a
s 2
o —
3 8
5 &
©
z o
)
~ =
5 T
IS
° =
c c
= &
)
=
=
)
=
~
o
-*
)
=
o
=
N—
[
s
')
=)
w
=
Y
~
s
3
o
w
o
()
=2

ac
m
x
8]
©
-+
9

I
Y
—
o
T
~-*
Y
§.
;
o)
=
;0
)
=
EC
x
=
D
Q
D
=.
e~
Y
x
o
L
-+
Y

=
a

=
9
5
=
')
-
(=]
3
m
-
Q
(=
=
T
w
m
o
o
Q
Q9
=
'}
~
-}
=
w
o
=
-
[ =
= g
ts
Q
-
<
Q
-,
&
s
5
-~
-}
=
e
o
3
m
e |
n
o
-
-~
c
3
3
-}
e 1
o
)
=]
3
]
-
<
m
o
c
~
~
Q
=1
w
{
3
o
m
-

2. Menganalisis pengaruh variasi komposisi Multi Component Refrigerant
(MCR) terhadap performa Refrigerant Compressor di PT Badak NGL.

3. Menganalisis pengoptimalan komposisi MCR dengan metode pemodelan
dan simulasi proses menggunakan Aspen‘Hysys.

4. Menganalisis perkiraan potensi penghematan energindan biaya yang dapat

dicapai melalui optimasikomposisi Multi Component Refrigerant (MCR).

Manfaat Penelitian
Adapun beberapa manfaat dari penyusunan skripsiini bagi penulis;

perguruan tinggi, dan perusahaan yang dapat dicapai melalui penelitian ini, yaitu:

1.6.1 Bagi Penulis
1.

Meningkatkan kemampuan analisis dan' pemecahan masalah teknis
secara mendalam melalui penerapan konsep-konsep teoritis pada
permasalahan nyata di industri.

Memberikan pengalaman dalam menyusun penelitian ilmiah yang
relevan dengan kebutuhan industri, khususnya dalam optimasi sistem
refrigerasi dan efisiensi energi.

Memperluas wawasan.mengenai-implementasi teknologi di industri
LNG, khususnya terkait sistem Multi Component Refrigerant (MCR).
Mempersiapkan diri untuk ‘memasuki dunia kerja dengan memiliki
bekal pengetahuan yang aplikatif dan pengalaman dalam menyelesaikan

tantangan di industri.

1.6.2 Bagi Perguruan Tinggi
1.

Menambah referensi akademik dalam bidang energi, khususnya terkait
optimasi sistem refrigerasi dan efisiensi energi di sektor LNG.
Meningkatkan reputasi perguruan tinggi melalui kontribusi dalam

memecahkan permasalahan nyata yang dihadapi oleh industri.
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1.6.3 Bagi Perusahaan

1. Menentukan komposisi MCR yang paling optimal untuk menurunkan
nilai Specific Brake Horsepower (SBHP) dan meningkatkan efisiensi
kerja Refrigerant Compressor, sehingga dapat mendukung pencapaian
target efisiensi energi pada unit Significant Energy User (SEU) di PT
Badak NGL.

2. Memberikan dasar perhitungan teknis dan pertimbangan strategis dalam
upaya efisiensi energi sistem refrigerasi LNG, khususnya dalam
menghadapi tantangan keterbatasan pasokan gas alam dan tekanan

global terhadap penurunan emisi karbon di sektor energi.

1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini.disusun secara sistematis untuk
memperjelas pemahaman terhadap materi yang dijadikan objek dan memberikan

arah pada penelitian. Adapun sistematika penulisan skripsi ini yaitu, sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan tentang latar belakang pemilihan topik, lokasi objek
penelitian, * garis besar metode . penyelesaian masalah, perumusan masalah,
pembatasan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian

yang akan didapat, dan sistematika penulisan keseluruhan skripsi.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memaparkan tentang landasan teori yang digunakan dalam
penelitian, kajian literatur yang dijadikan“acuan dalam penyusunan skripsi,
kerangka pemikiran yang digunakan dalam penelitian, dan hipotesis penelitian yang
dirumuskan berdasarkan kesenjangan penelitian sebelumnya serta relevansi
permasalahan yang terjadi di lapangan, guna memberikan arah dan dasar teoritis

yang kuat dalam penulisan skripsi.
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BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini menguraikan tentang metodologi penelitian yaitu jenis metode yang
akan digunakan dalam menyelesaikan penelitian. Pada bab ini dijelaskan tentang
jenis penelitian, objek penelitian, metode pengambilan sampel, jenis dan sumber
data penelitian, metode pengumpulan‘data penclitian, dan metode analisis data yang

digunakan dalam penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Babini merupakan bagian inti dari penelitian yang menyajikan dan
membahashasil analisis berdasarkan data yang telah dikumpulkan dan diolah. Pada
babini dijelaskan tentang hasil analisis pengaruh variasi_komposisi Multi
Component Refrigerant (MCR) terhadap performa Refrigerant Compressor di PT
Badak NGL. Pembahasan difokuskan pada parameter Specific Brake Horsepower
(SBHP), dan profil temperatur pada Main Cryogenic Heat Exchanger (MCHE).
Hasil simulasi dengan Aspen HYSYS dikorelasikan dengan data operasional aktual
untuk memvalidasi model dan menentukan komposisi MCR yang paling efisien

dalam sistem refrigerasi LNG.

BAB V PENUTUP

Bab ini menguraikan kesimpulan dari keseluruhan analisis data dan
pembahasan hasil penelitian. Kesimpulan ‘disusun untuk menjawab rumusan
masalah dan tujuan yang telah ditetapkan sebelumnya dalam penelitian ini. Selain
itu, bab ini juga memuat saran atau rekomendasi yang relevan sebagai tindak lanjut

dari hasil penelitian yang telah dilakukan.
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BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian-yang telah dilakukan. didapatkan beberapa

kesimpulan yaitu sebagaiberikut:

. Berdasarkan hasil analisis, dapat disimpulkan bahwa flow rate feed gas

memiliki pengaruh signifikan terhadap performa Refrigerant Compressor di.PT
Badak'NGL. Meningkatnya laju alir feed gas menyebabkan penurunan nilai
SBHP baik pada Train G maupun Train E. Train G menunjukkan pengaruh yang
lebih signifikan dengan kontribusi sebesar 59,43% terhadap variasi SBHP,
sedangkan Train E hanya menunjukkan pengaruh sebesar 12,26%. Hal ini
mengindikasikan bahwa efisiensi kompresor Train G lebih dipengaruhi oleh

besarnya flow rate dibandingkan Train E.

. Berdasarkan analisis perbandingan Kkomposisi .aktual MCR terhadap

rekomendasi Process Engineer yang diperoleh dari hasil plant test tahun 2022,
dapat disimpulkan bahwa wvariasi komposisi.Multi Component Refrigerant
(MCR)  memiliki pengaruh.signifikan terhadap . performa Refrigerant
Compressor di PT Badak NGL. Ketidaksesuaian komposisi MCR aktual dengan
rentang rekomendasi terbukti berkorelasi dengan peningkatan nilai SBHP, yang

mengindikasikan penurunan efisiensi energi.

. Berdasarkan hasil optimasi komposisi MCR menggunakan Aspen Hysys,

diperoleh rentang komposisi optimal MCR pada Train G dan Train E. Train G
memiliki rentang kompesisi MCRyaitu, Nitrogen 8,00—11,10%, Methane
36,90—40,00%, Ethane 44,00-48,00%, dan Propane 4,00—8,00%. Sementara itu,
Train E memiliki rentang komposisi MCR yaitu, Nitrogen 5,00-7,40%,
Methane 40,60—43,00%, Ethane 43,50-48,00%, dan Propane 4,00—8,50%.

. Optimasi komposisi Multi Component Refrigerant (MCR) pada Train G dan

Train E terbukti mampu menghasilkan penghematan energi dan biaya yang

signifikan. Pada Train G, efisiensi sistem meningkat dengan penurunan SBHP

84
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5.2

dari 9,773 menjadi 9,656 [HP.H/MMBTU] yang berdampak pada pengurangan
konsumsi bahan bakar sebesar 311,49 [Nm?/H] dan penurunan energi total
sebesar 12,19 [MMBTU/H]. Hal ini menghasilkan penghematan biaya
operasional dengan potensi efisiensi tahunanantara Rp1.245.618.364,94 hingga
Rp8.696.318.641,45. Sementarapada Train E, SBHP turun dari 9,180 menjadi
9,080 [HP.H/MMBTU] disertai pengurangan konsumsi bahanubakar sebesar
394,56 [Nm’/H] dan energi sebesar 15,43 [MMBTU/H]. Penghematan biaya
operasional dengan potensi efisiensi tahunan yang lebih tinggi, yaitu antara
Rp1.586.989.276,58 hingga Rpl11.015.537.869,46. " Secara keseluruhan,
optimasi MCR memberikan dampak nyata dalam menurunkan konsumsi energi

dan biaya operasional pada sistem pendingin ENG.

Saran

Berdasarkan keterbatasan yang ada dalam penelitian ini, terdapat beberapa

saran yang dapat dijadikan acuan untuk pengembangan penelitian selanjutnya,

antara lain:

1.

Melakukan plant test secara langsung di lapangan untuk memverifikasi hasil

simulasi dan mengevaluasiperforma sistem refrigerasi secara real-time.

. Memperluas objek penelitian ke train lain di luar Train G dan Train E untuk

mendapatkan cakupan analisis yang lebih komprehensif.

. Menerapkan metode optimasi numerik atau algoritma kecerdasan buatan

(seperti genetic algorithm atau machine learning) untuk memperoleh komposisi
MCR optimal yang lebih cepat dan adaptif terhadap kondisi operasi yang
berubah.
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 1 - Langkah-langkah Perhitungan SBHP (Aktual)

Data Parameter Train G (26-01-2025 16.00.00) dari Exaquantum dan PODS

Perhitungan Daya Kompresor
Data Refrigerant Compressor Operational Parameter

Equipment Variabel Unit | Value
1*t.Suction Temp. | °C -37.,50
15Suction Press. | Kg/cm? | 1,01
1% Suction Flow. | Km?/h | 162,02
2™ Syction Temp. | °C -4,84
pr 284 Syction Press. | Kg/em?® | 3,33
28 Suction Flow. | Km?/h | 40,83
(Propane Compressor) — - A
3™ Suction Temp. | °C 12,92
3" Suction Press. [ Kg/cm? | 6,70
Discharge Temp. | °C 63,63
Discharge Press. (Kg/cm? | 13,56
Discharge Flow. | Km/h | 35,74
Discharge Flow. | Km’/h«'| 41,25
w2 e _
(I MCR Compressor) —— ] )
Discharge Temp. | °C 59,59
Discharge Press.” [[Kg/em® | 11,90
Discharge Flow. | Km’/h | 14,14
ARe3 Suct%on Temp. ‘@ . 33,77
(2nd MCR Compressor) Sl?.CthIl Press. Kg/em” | 11,69
Discharge Temp. | °C 125,36
Discharge Press. | Kg/cm? [39,35
Data Komposisi Refrigerant
Refrigerant Component Source Value
Nitrogen 0,00
Methane 0,00
Ethane 0,00
Propane 100,00
Propane Refrigerant i-Butane Assumption 0,00
n-Butane 0,00
i-Pentane 0,00
n-Pentane 0,00
Total 100,00
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P, =X,;(P;);i = komponen

T, = 2,(T;); i = komponen
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Refrigerant Component Source Value
Nitrogen 2,81
Methane 46,20
CO2 0,00
) Ethane 45,76
Mu1.t1 Component Propané : 513
Refrlger?nt (MCR) ol Library Analysis 0,05
Refrigerant
n-Butane 0,05
i-Pentane 0,00
n-Pentane 0,00
Total 100,00
DataRefrigerant Critical Properties
Refrigerant Variabel Source Value
. Pc (Pa) 4240000,00
Propane Refrigerant Te (K) 369,80
Pc Nitrogen (Pa) 3398000,00
Tc Nitrogen (K) 126,20
Pc Methane (Pa) 4599000,00
Tc Methane (K) 190,60
Pc Ethane (Pa) 4880000,00
Tc Ethane (K) 305,40
Multi Component Pc Propane (Pa) GPSA 4240000,00
Refrigerant (MCR) ie Propane (%) 369,80
: Pc i-Butane (Pa) 3640000,00
Refrigerant -
Tc i-Butane (K) 407,80
Pc n-Butane (Pa) 3784000,00
Tc n-Butane (K) 425,10
Pc i-Pentane (Pa) 3381000,00
Tc.1-Pentane (K) 460,40
Pc n-pentane (Pa) 3365000,00
Tc n-pentane (K) 469,60
Menghitung Pc dan Tc MCR
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Component | yi Pci Pc (yi*Pci/100) | Tei | Te (yi*Tci/100)
Nitrogen 2,81 |3398000,00 | 95483,80 126,20 | 3,55
Methane 46,20 | 4599000,00 | 2124738,00 190,60 | 88,06
Ethane 45,76 | 4880000,00 | 2233088,00 305,40 | 139,75
Propane 5,13 | 4240000,00 | 217512400 369,80 | 18,97
i-Butane 0,05 | 3640000,00.41820,00 407,80 | 0,20
n-Butane 0,05 | 3784000,00 | 1892,00 425,10,/ 0,21
i-Pentane 0,00 | 3381000,00 | 0,00 460,40 | 0,00
n-Pentane 0,00 [.3365000,00 | 0,00 469,60 | 0,00
Total 4.674.533,80 250,74

Berdasarkan tabel perhitungan Pe dan Tc MCR tersebut, didapatkan:

Pc MCR = 4.674.533,80 Pa

Te MCR = 250,74 K

Data Refrigerant Acentric Factor (w)

Refrigerant Variabel Source Value
Propane Refrigerant | Omega Propane 0,152
Omega Nitrogen 0,038
Omega Methane 0,012
Multh G ¢ Omega Ethane 0,100
u. \ § bonen Omega Propane GPSA 0,152

Refrigerant (MCR) -
\ Omega i1-Butane 0,181
Refrigerant

Omega n-Butane 0,200
Omega i-Pentane 0,231
Omega n-Pentane 0,252

Perhitungan Acentric Factor MCR (w)

w = 2:yi (w;)
Component | yi wi | w(yi*wi/100)
Nitrogen 2,81 0,038 | 0,0011
Methane 46,20 | 0,012 | 0,0055
Ethane 45,76 | 0,100 | 0,0458
Propane 5,13 10,152 | 0,0078
i-Butane 0,05 | 0,181 | 0,0001
n-Butane 0,05 | 0,200 | 0,0001
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Component | yi wi | w(yi*wi/100)
i-Pentane 0,00 | 0,231 | 0,0000
n-Pentane 0,00 | 0,252 | 0,0000

Total 0,0604

Berdasarkan perhitungan acentricfactor (w) pada tabel tersebut, didapatkan:

Omega (w)pycr = 0,0604

Propane Compressor 1% Stage

15t Suction Press X 101300 _ 1,01 x 101300

P = = =

Timlet Pc 424000000 = 0%
. (1" SuctionTemp+273) (—37,50 #273)1 &,

Tintet = Te = 3698 -
B0 = 0,083 0422 _ 0,083 i _ 0,79

Inlet — Y Tr[nletl'() - Y 0,6416 a i
0,172 0,172

Bllnlet — 0,139——4'2= ) _W= —1,01

Tniet

Priniet 0,02
Z0iniet =1 + BOppper X (Trlnlet) =1+ (-0,79) X (—m-) =097

Printet 0,02
Z1inier = Blpier X (Tr, ; ) = -=1,01 x (m) =—-0,04
nlet )

Zintet = ZO0met + 0,152 X Z110¢ = 0,97 + 0,152 % (—0,04) = 0,96
2™ Suction Press X 101300 _ 3,33 x 101300

Proutier = Pc =~4240000,00 %
Trouies = (T nyata discharge 1°* stage + 273) N (7,42 + 273) —
- 369,8
BOoutier = 0,083 — &216 = 0,083 — 0422 _ —057
Toutlet 0,766

Bloutier = 0,139 — LZH =0,139 - —— = —0,41

TTouttet 0,76%2

Pr, 08

Z0outier = 1+ BOoytier X (TTZZZZ) =1+ (=0,57) x (0,76> = 0,94
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Proutiet 0,08
Z1outier = Bloytier X ( rOZtl:t) =—-0,41Xx (0,76) =—-0,04

Zouster = Z00utter + 0,152 X Z1puier = 0,94 + 0,152 x (—0,04) = 0,93

(Zlnlet + ZOutlet) (0’96 + 0’93)
ZAverage = 2 = 5 = 0,95
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Perhitungan Density Suction 1% Stage
MWp,opane = 44,10 g/mol
P-MW
ReT:-Z
15t Suction Press x 101300 x MWp.gpane /1000
p= R X 15t Suction Temp X Z et

/1,01 x 101300 X 44,10/1000
" 8,314 x (—37,50 + 273) %.0,96

PV=Zn"RT>p=

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi edue)

=2,39 kg/m?3

p

Berdasarkan perhitungan density propane tersebut, didapatkan p = 2,39 kg/m?
Iterasi I

Perhitungan Cp Propane Inlet, Outlet, dan Average

T = 15t Suction Temp = —37,50 + 273 = 235,50 K

Trepaki = 2™ Suction Temp: = —4,84 + 273 =268,16 K
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Shomate Equation / Persamaan Cp-Polinomial:
Cp = (a+bT +cT?) R

a=1213

b = 28,785 x 1073
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c =—8,824x107°

Cp = (1,213 + 28,785 x 1072'%"235,50.—.8,824.%-107°%235,50%) X 8,314
Cp Propane Inlet = 62,38 ] /molK

Cp = (1,213 + 28,785 x 1073 x 268,16 — 8,824 X 107° x 268,16%) X 8,314
Cp Propane Outlet = 68,98 ] /molK

(CPrnier + Cooutier) (62,38 + 68,98)
CPpropane Average = L 2 = 2 = 65,68 J/molK
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CpPropane Average _ 65,68
(CpPropane Average — 8’314) (65,68 - 8,3 14)

=1,14493

kPropane =

Perhitungan T Nyata Discharge 1* Stage (1)

N1ist Stage = 0,85

P,
n=7(5)
1

k-1
T

kPropane_1Xn s
7 t St
2M¢ Suction Press) Kpropane 1stStage

15t Suction Press

Tnyatar = 1°F Suction Temp X <

1,14493—-1
3,33\ 112493 <083
Tnyatar = (—37,50 + 273) X (1—0—1) — 273 =8,33°C
T —T 8,33 — (—4,84
Galat = 222at  Tebald o 100 = ( ) s 100 = 158,08%
TNyatal 8,33

Hasil Iterasi I didapatkan Galat sebesar 158,08%; hasil ini masih sangat
besar, oleh karena itu dilakukan Iterasi kembali sampai didapatkan galat yang
sangat kecil (mendekati 0)

Iterasi 11

T = 15t Suction Temp = —37,50 + 273 = 235,50 K

Trepakz = 8,33 + 273 = 281,33 K

Shomate Equation / Persamaan Cp Polinomial:

Cp = (1,213 +28,785 X 1073 x 235,50 — 8,824 X 107° x 235,50%) X 8,314
Cp Propane Inlet = 62,38 ] /molK

Cp = (1,213 + 28,785 %10:3.X 281,33 — 8,824 X 10~° X 281,33%)% 8,314
Cp Propane Outlet = 71,61 ]/molK

(CPrnier + Cooutier) (62,384 71,61)
CPpropane Average = L 2 = 2 = 66,99 J/molK

CpPropane Average _ 66;99
(CpPropane Average — 8'314) (66,99 — 8,314)

=1,14169

kPropane =

Perhitungan T Nyata Discharge 1% Stage (2)
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N1st stage = 0,85

kPropane_lx" s
’ Ten. tSt
2" Syction Press) Kpropane ' StStage

T = 15t Suction Temp X
Nyata2 p (1“ Suction Press

1,14169=1

3,33\ 114169 <085
TNyataZ = (_37;50 + 273) X (_1 01) — 273.=7,36°C
T —-T 7,36 — 8,33
Galat = X422 _TediZ 'y 100 = """ x 100 = 13,28%
TNyataZ 8,33
Iterasi I11

T = 15t Suction Temp = —37,50 + 273 = 235,50 K
Trepais = 7,36 + 273.=.280,36 K
Shomate Equation / Persamaan Cp Polinomial:
Cp = (1,213 + 28,785 X 1073 X 235,50 = 8,824 X 107X 235,50%) X 8,314
Cp Propane Inlet = 62,38 | /molK
Cp = (1,213 + 28,785 X 1072 x 280,36 — 8,824 x 107° X 280,36) X 8,314
Cp Propane Outlet = 71,41 | /molK
_ (Cpmict + CPoutter) i (62,38 +71,41)

CPpropane Average = 5 > = 66,89 J/molK
CpPropane Average 66;89
k = = =1,14192
Fropane (CpPropane Average — 8,3 14) (66'89 - 8'314)

Perhitungan T Nyata Discharge 1% Stage (3)

N1st Stage = 0,85

kPropane_1><17 "
2nd Suction Press) Kpropane ' > >t%9€

15t Suction Press

Tnyatas = 1°F Suction Temp X (

1,14192-1
3,33\ 114192 <085
Tynyatas = (—=37,50 + 273) X (m) — 273 =7,43°C
T —T 7,43 — 7,36
Galat = 223 Tebai3 w100 = ~——""" x 100 = 0,95%
TNyata3 7,4-3
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Iterasi IV

T = 15t Suction Temp = —37,50 + 273 = 235,50 K

Trepaka = 7,43 + 273 = 280,43 K

Shomate Equation / Persamaan Cp Polinomial:

Cp = (1,213 + 28,785 x 1073.x 235,50 — 8,824 x 107X 235,50%) x 8,314
Cp Propane Inlet = 62,38 J/molK

Cp = (1,213 + 28,785 X 1073 x 280,43 — 8,824 X 107° x 280,432) X 8,314
Cp Propane Outlet = 7143 J/molK

(CPimiet + CPousier) (62,38 + 71,43)
CpPropane Average — me ) —= o 5 =66,90 ] /molK

C pPropane Average £ 66,90
(CpPropane Average — 8;3 14) (66;90 —d 8;3 14‘)

kAN = = 1,14191

Perhitungan T Nyata Discharge 1% Stage (4)

N1ist stage = 0,85

kPropane“lxn s
7 t St
2" Suction Press> Kpropane ' °t5tage

15t Suction Press

Tnyatas = 1°F Suction Temp X (

1,14191-1
3,33\ L4101 <085
Tnyatas = (37,50 +273) X (1—01) — 273 =7,42°C
T, —-T 7,42 — 7,43
Galat = —xetar  Tebakt s qh0 = L2 % 100 = 0,07%
TNyata4 7,42

Hasil Iterasi IV didapatkan Galat sebesar 0,07%, hasil ini menunjukkan nilai galat
yang sangat kecil (mendekati 0), artinya T nyata Discharge 1% Stage adalah 7,42°C

Perhitungan T Campuran-nlet.2™ Stage

N X 15tSuction Flow

Discharge 15t stage — Psuction 15¢ Stage

Npischarge 15t stage = 239 X 162,02 x 1000 = 386461,47 kg /hr

2n% Syction Press X 101300 3,33 x 101300

Prand suction = Pc = 424000000 _ 208
(2™ Suction Temp + 273)  (—4,84 + 273)
TTan Suction — = =0,73
Tc 369,8
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=

Q

=

N
T = 0,422 0,422
nx)_ 4 BOan Suction — 0,083 — e = 0,083 — W = —0,62
A 3 T'ond syction ’
o = 0,172 0,172
D Blznd Suction = 0,139 — 7 = 0,139 — rE Y i —0,52

pe) T'ond syction 0,73%

o

% Z0ymd gycrion = 1+ BO0gna gy cpion X <T7‘ = %on)

= 2nd syction

= 08

g ZOan Suction = 1+(-0,62) x (0 73) = 0,93

% )

:- PTan S t

& Z1ynd sycpion™ Blond gycrion X <T = %on>

= Tond syuction

Q

-

Q

0,08
lend Suction — —0,52 X (m) =—0,06

Z =20 005255071 s o,

2nd syction 24 syuction

Z = 0,93 + 0,152 X (—0,06) = 0,92

24 syction

24 Syction Press x-101300 x MW /1000
R X 2™ Suction Temp X Zynd syction

Psuction 2® stage —

3,33 x 101300 X 44,10/1000
Psuction 214 stage = G394  \(— 4,84 + 273) X 0,92

=722kg/m3

eyeyjer aba Myiuwyaiijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad °q

‘yejesew hjens uenefun neje yi1y uesiinuad ‘uesode] uesjinuad ‘yejwyl eAiey uesjinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebupuaday] yniun efuey uediynbuad ‘e

N x 2" Syction Flow

suction 2"® stage — PSuction 2" Stage

N = 7,22 x 40,83 x 1000 = 294950,36 kg/hr

Suction 24 Stage

Perhitungan Cp Campuran Propane Refrigerant

C ‘R
CPmor = a + bT + cT? - CPmassa = %

Cp = (1,213 + 28,785 X 1072%280,42 — 8,824 x.10-°:280,42%) - 8,314/44

: Jaquins ueyngakuaw uep ueywnjueduaw eduey jui sijn} eA1e) Yyninjas neje ueibeqas diynbuaw uesejiq L

Cp Discharge 15t Stage = 1,62 kj/kgmolK
Cp = (1,213 + 28,785 x 1073 - 268,16 — 8,824 x 107° - 268,16%) - 8,314/44
Cp Suction 2 Stage = 1,57 kj/kgmolK

m;
Cpcampuran = Z (2 m ’ Cpi)

_ 386461,47 162+ 294950,36
~ 386461,47 + 294950,36 386461,47 + 294950,36

Cp 1,57
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Cp Campuran Inlet 2™ Stage = 1,60

Perhitungan T Campuran menggunakan pendekatan konservasi energi, khususnya
konservasi entalpi total untuk 2 aliran gas yang bercampur.

X
v
=
0
S
-+
)

o
Y
=
£
T
-+
Y
S
=
p)
=
=.
(1)
=
=
=
=
D
Q
[}
=
b=
Y
b
v
“
-+
Y

xm;-Cp;-T;

T, =
Campuran . R
Z mcampuran CpCampuran

T = 386461,47 x 1,62 x 280,42 + 294950,36 X 1,57 X 268,16

386461,47 + 294950,36 x 1,60 S

T Campuran Inlet 2™ Stage = 2,22°C

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi edue)

Berdasarkan‘hasil perhitungan, didapatkan nilai T Campuran Inlet 2™ Stage 2,22°C

Propane Compressor.2"¢ Stage

2" Syction Press X 101300 . 3,33.x 101300 A

P = = = 0,08
i 4 | Pc 4240000,00
T _ (T Campuran Inlet 2™ Stage + 273)  (2422'+ 2073) o,
TR Tc P 4V A
0,422 0,422
BOmlet = 0,083 — T 16 ,083 — W = —0,59

Tniet '

)

B1 = 0,139 N 0,139 =
Inlet — Y% Trmleta,,z - 0,74%42 =

—0,46
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Pr, 0,08
Z0/mier = L+ B0 e X (Trj"iet) =1+ (—0,59) X (ﬁ) = 0,94
nlet )

Tniet

P 0,08
Z1inier = Blinger X (Tr, : ) = —0,46 x (m) = —0,05
nlet )
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Zmiet = Z0mier +0,152.X Z1 ;1. = 0,94 + 0,152 x (—0,05) = 0,93
37 Suction Press %101300 - 6,67.%.101300 -

Froutiee = Pc = 424000000 _ 16
Trowio = (T nyata discharge 2"® stage + 273) _ (28,98 + 273) — 082
Tc 369,8
BO0oytier = 0,083 — ﬂzm = 0,083 — — = —0,50
Trouttet 0,8216
Bloysier = 0,139 — LZH =0,139 - ——— = —0,26
Trouttet 0,82%2
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Pr, 0,16
Z00utier = 1 + BOpyrier X (T Ou”et) =1+ (=0,50) X ( ) =0,90

Toutlet 0,82
Proutiet ,16
Z1outier = Bloytier X (TrOZtl:t) = —0,26 X (0,82) = —0,05

ZOutlet = ZOOutlet + 0,152 X ZlOutlet — 0,90 as 0,152 X (_0,05) = 0,89

_ (Zlnlet + ZOutlet) o (0,93 + 0,89) _
ZAverage - 2 el 2 = 0,91

Perhitungan Density Suction 2" Stage

MWp,opane = 44,10 g/mol

P =MW

R-T-Z

{ 2" Suction Press X 101300 x MWpropane /1000

p= R x 2nd Syction Temp X Znjet

| 3,33 x 101300 x 44,10/1000
7 8314 x (—4,84 + 273) X 0,93

PV=Z-n-R-T->p=

= 7,18 kg/m?®

p

Berdasarkan perhitungan density propane tersebut, didapatkan p = 7,18 kg/m?
Iterasi I

Perhitungan Cp Propane Inlet, Outlet, dan Average

Trevaki = 3¢ Suction Temp. = 12,92 + 273 = 285,92 K

Cp Propane Inlet = Cp Campuran Inlet 2™ Stage X 44

Cp Propane Inlet = 1,60 X 44 = 70,37 J/molK

Cp = (1,213 + 28,785 X 1073 x 285,92 — 8,824 X 107° x 285,92?) X 8,314
Cp Propane Outlet = 72,51 J/molK

(CPmtert.CDoutter) (70,37 +72,51)
CPpropane Average = — 2 == 2 = 71,44 J/molK

CpPropane Average _ 71;44‘
(CpPropane Average — 8'314) (71,44 — 8,314)

=1,13170

kPropane =

Perhitungan T Nyata Discharge 2" Stage (1)

N2nd Stage = 0,859
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kPropane_lxn ds
374 Suction Press) Kpropane 24 Stage

214 Sy ction Press

TNyatal = TCampuran Inlet 2" Stage <

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi edue)

1,13170-1
6,70\ 113170 <9859
Tnyatar = (2,22 + 273)X (ﬁ) — 273 = 29,60°C
T, — T 29,60 — 12,92
Galat = —Xatat 7Tebakl o 100 = x 100 = 129,10%
TNyatal 12,92

Hasil Iterasi I didapatkan Galat sebesar 129,10%, hasil ini masih sangat besar, oleh
karena itu dilakukan Iterasi kembali sampai didapatkan galat yang sangat kecil
(mendekati 0)

Iterasi 11

Trepakz = 29,60 + 273 = 302,60 K

Cp Propane Inlet = 70,37 | /molK

Cp = (1,213 + 28,785 X 1072 x 302,60 —8,824x107° x 302,60%) X 8,314
Cp Propane Outlet = 75,78 | /molK

(Comicr + CPoutier) = (70,37 + 75,78)
CPpropane Average = L= ) S = ) =73,08 J/molK
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CpPropane Average & 73;08
(CpPropane Average 8;314) (73’08 B 8'314)

kPropane N

=1,12838

Perhitungan T Nyata Discharge 2" Stage (2)

N2nd Stage = 0,859
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keropane=t .
3" Suction Press> Kpropane - 12nd Stage

TNyataZ = TCampuran Inlet 2"4 Stage <2nd Suction Press

1,12838—-1

6,70\ 112838 <0859
Tnyataz = (2,22 + 273) % (ﬁ) — 273 = 28,95°C
T, - T 28,95 — 29,60
Galat = -tz Tebakz o 140 = x 100 = 2,17%
TNyataZ 29,60
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Iterasi 11

Trepakz = 28,95+ 273 = 301,95 K

Cp Propane Inlet = 70,37 J/molK

Cp = (1,213 + 28,785 x 1073 x 301,95.~8,824 %.107° x 301,952) x 8,314
Cp Propane Outlet = 75,66 j]/molK

(CPies + CPoutiet) _ (70,37 + 75,66)

CPpropane Average — > 5 = 73,01 J/molK
CpPropane Average 73.01
k _ - = 1,12850
FroPane A @Ppropane average — 8,314) (73,01 —8,314)

Perhitungan T Nyata Discharge 2" Stage (3)

N2nd Stage = 0,859

kPropaTLe_:lX,7 P
r t
3% Suction Press) Kpropane  '2ndStage

2nd Syction Press

TNyata3 = TCampuran Inlet 2™ Stage (

1,12850—1
6,70\ 112850 <0859
Tnyataz = (2,22 + 273) X (ﬁ) =273 = 28,98°C
T, —T 28,98 — 28,95
Galat & Nyata3 Tebak3 % 100/ = 100 = 0,08%
TNyata3 28,95
Iterasi IV

Trepars = 28,98 + 273 = 301,98 K

Cp Propane Inlet = 70,37 J/molK

Cp = (1,213 +28,785 x 1073 x 301,98 — 8,824 x 107° x 301,98%) x 8,314
Cp Propane Outlet =175,66]/molK

(CPinier + CPoutiet) (70,37 +75,66)
CpPropane Average = e ) — = > = 73,02 J/molK

CpPropane Average — 73;02
(CpPropane Average 8:314‘) (73'02 - 8'314)

kPropane = = 1,128496

Perhitungan T Nyata Discharge 2" Stage (4)

N1st stage = 0,859
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kPropane_lxn ds
37¢ Suction Press) Kpropane ~'m¢Stage

2nd Syction Press

TNyata4 = TCampuran Inlet 2" Stage (

1,128496—-1
6,70\ 1128496 <0859
T, —-T 28,98 — 28,98
Galat = Nyata4 Tebak4 > % 100 = 0,003%
TNyata4 28,98

Hasil Iterasi 1V didapatkan Galat sebesar 0,003%, hasil ini menunjukkan
nilai galat yang sangat kecil (mendekati 0), artinya T nyata Discharge 1% Stage
adalah 28,98°C

Perhitungan T Campuran Inlet 3™ Stage

— nd ;
NDisch 24 Stage — Psuct 2nd Stage X 2"%Suction Flow + NDisch 15t Stage

N = 7,18 X 40,83 X 1000 +.386461,47 = 679456,51 kg /hr

Discharge 2™% Stage

374 Suction Press x 101300 6,70 x 101300

PT3rd

= =01
Quction Pc 4240000,00
(374 Suction Temp + 273) (12,92 + 273)
Tr3“i Suction — = = 0'77
Tc 369,8

B0 = 0,083 Ji = 0,083 *&\J 0,55
374 suction — ¥’ TT'3rd Suction1,6 I B’ 0,771,6 B 2

B1 = 0,139 U4 = 0,139 0172 _ 0,37
374 suction = U’ Tryra Suction4,2 - Y 0,77%42 = ’

Pr.a ;
L % 3"* Suction

Z03rd syction = Lt BOgrd gucrion X (T?‘ i
37d Suction

,16
2074 sucton = 1 4, (2058)26(5577). = 089
PT rd .
Z1l;ra .= Bl,ra . x(M)
3"% Suction 3"% Suction TT'grd Suction

0,16
Z14rd gyorion = —0,37 X <ﬁ) = —0,08
Z3rd Suction — Z03m Suction + 0,152 X Z13Td Suction

Z = 0,89 + 0,152 x (—0,08) = 0,87

374 Suction
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Discharge Press X 101300 x MW /1000
R X Discharge Temp X Z oyt 37d stage

Ppischarge =

_ 13,56 x 101300 x 44,10/1000 25 49 k 3
Ppischarge = 8,314 x (63,63 +273)x 0,85 _ 7’ g/m

N = Ppischarge X Discharge Flow =N

uction 374 Stage Discharge 2™ Stage

N, = 25,49.x' 35,74 x 1000 — 679456,51 =231690,16 kg /hr

uction 374 Stage
Perhitungan Cp Campuran Propane Refrigerant

C "R
CPmor = @ #bT + cT? - CPmassa = %—

Cp = (1,213 + 28,785 x 1072:301,98 — 8,824 X 107° - 301,98%) - 8,314/44
CpDischarge 2™ Stage = 1,72 kj/kgmolK

Cp = (1,213 + 28,785 x 1073 -285;92 — 8,824 X 107¢ - 285,922) - 8,314/44
Cp Suction 2" Stage = 1,65 kj/kgmolK

m;
Cpcampuran = z <Z — : Cpi)

Cp = 679456,51 172+ 231690,16
p= 679456,51 + 231690,16 679456,51 + 231690,16

1,65

Cp Campuran Inlet 3" Stage = 1,70 kj /kgmolK

Perhitungan T Campuran_menggunakan pendekatan konservasi energi,
khususnya konservasi entalpi total untuk 2 aliran gas yang bercampur.

xm;:Cp;-T;

Heam =
puran 3 A
) \ Mcampuran CpCampuran

T = 679456,51 X 1,72 x 301,98 + 231690,16 X 1,65 x 285,92

679456,51 +231690,16 X 1,70 <43

T Campuran Inlet 37 Stage = 25,02°C

Berdasarkan hasil perhitungan, didapatkan nilai T campuran Inlet 3™ Stage 25,02°C

Propane Compressor 3" Stage

3" Suction Press x 101300 _ 6,70 x 101300
Pc ~ 4240000,00

Prinier = = 0,16
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T Campuran Inlet 374 Stage + 273 25,02 + 273
g _ _

TTintes = o 3698 = 0,81
B0 = 0,083 0422 _ 0422 _ 0,51
fmtet = rInletL6 - 0’811’6 B '
0,172 ;
B1 =0,139 - —— = 0,139 = =—0,29
Inlet Trlnlet4'2 0,814'2

Pr, 0,16
Z0pnier = 1+ BOppyer X (T Inlet) =1+ (50,51) x <_) = 0,90

Tmlet

PrInlet 0,16
Z1inier = Blzper X (Trlnlet> = —0,29 x (H,S—i) = —0,06

Zinitet' =201t + 0,152 X Z1 1ec = 0,90 4+ 0,152 % (—0,06) = 0,89
Discharge Press X 101300 pr 13,56 X 101300 a

Proutier = e o B 0,32
AR, = (Discharge Temp + 273) e (63,63 +273) £ 091
Tc 369,8
BO0oyutier = 0,083 — &216 = 0,083 — ﬂ =-0,41
TTouttet™ 0,91%°
Bloytrer = 0,139 — LZM =0,139 — —Qﬂ =—-0,12
TTroutter 0,91%2

Pr 0,32
Z00yutier = 1+ BOoyger X ( Outlet) =1+ (-0,41) X <—) = 0,86

TrOutlet 0,91
Proutiet ,32
Z1outiet = Bloutier X (Tro:tz:t) = =0,12 X <m> = —0,04

Zouttet = Z00utter + 0,152 X Z1py41e¢ = 0,86 + 0,152 x (—0,04) = 0,85

(Zmiet & Zoutret) (0,89 + 0,85)
ZAveTage = 2 = > = 0,87

Perhitungan Density Suction 3™ Stage
MWp,opane = 44,10 g/mol

PV=Z-n-R-T pMw
— . . . - —
" P=RT-Z
3" Suction Press X 101300 X MWp,pqne/1000
Psuction 37 stage = R X 374 Suction Temp X Zjpjet
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_ 6,70 x 101300 X 44,10/1000
Psuction 37 stage = g 314 % (12,92 + 273) X 0,89

Discharge Press X 101300 x MW /1000
R X Discharge Temp X Z pytiet 374 stage

= 14,16 kg/m3

pDischarge -

13,56 x 101300 X 44,107/1000
Ppischarge = g 314 °% (63,63.4273) % 0,85

= 25,49 kg /m3

Cp = (1,213 + 28,785X 1073 x 298,02 — 8,824 x 107° x 298,022)% 8,314
Cp Propane Inlet = 74,89 ] /molK

Cp = (1,213 +28,785 x 1073 X 336,63 — 8,824 x 10~%x 336,632) x 8,314
Cp Propane Outlet = 82,33 J/molK

(Cprmiee + Cpouser) (74,894 82;33)
CpPropane Average — = ) P o 5 = 78,61 J/molK

C pPropane Average - 78;61
(CpPropane Average — 8;314) (78:61 B 8:314)

kPropane -

=1,12

N3rd stage = 0,82

MCR Compressor 1% Stage
Suction Press X 101300 b 2,71 X 101300

Plintet Pewcr ~ 467453380 ¢
Tr s = Suction Temp + 273) _ (=39,12 + 273) s
Tcyer 250,74
BO0pier = 0,083 = LZZM =0,083 — % =-0,39
TTintet 0,931¢
0,172 0,172
Blinier = 0,139 — —=5=.0, —0,03%2 =-=0,09

Tnlet

Printe 0,06
Z0mier = 1+ BOppjer X (T—) =1+ (—0,39) x ( ) = 0,98

Tinlet 0’93
PTInlet ’ 6
Z1 = B1 X (—) = —0,09 x ( ) = —0,01

Zimter = Z0mer + Oncr X Z1miee = 0,98 + 0,0604 x (—0,01) = 0,98
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Discharge Press X 101300 _ 11,90 x 101300 _

Frouttet = PCucr = 467453380 _ 20
Trow s = (Discharge Temp + 273) _ (59,59 + 273) 133
Tcmcr 250,74
B0oytier = 0,083 — % =.0,083 — ﬂ ==0,19
Toutlet . 1,331’6
Bloutier = 0,139 — LZA}Z = 0,139 ————— = 0,09
Toutlet 1,33%2

PToutier 0,26
Z00usier =4 B0 ousier X (TTOZtl:t> =1+ (-0,19) X (iﬁ) =0,96

Proutiet 0,26
Z1oatiee = Bloutier ¥ <TTOZtl:t) = 0,09 X (m) =10,01

Zowtter = Z00utter + Omer X2 ouser= 0,96 +0,0604 x 0,01 = 0,96

(Zlnlet + ZOutlet) (0;98 + 0:96)
Z pverage = > = 2 = (0,97

Perhitungan Density dan Cp MCR

Component | yi | MWi | MW(yi*MWi/100)
Nitrogen 2,81 |28,010,7871653
Methane 46,20 | 16,04 [ 7,411866

Ethane 45,76 | 30,07 | 13,760032

Propane 5,13 144,10 1 2,2621761

1-Butane 0,05 | 58,12 | 0,029062

n-Butane 0,05 | 58,12 | 0,029062

i-Pentane 0,00 | 72,15 |0

n-Pentane 0,00 |72,15]0

Total 24,28

Berdasarkan tabel perhitungan, didapatkan nilai MWwmcr = 24,28 g/mol
P-MW

R-T-Z

Suction Press X 101300 X MWy;-g/1000

R X Suction Temp X Ziet

_ 2,71 x101300 x 24,28/1000 351k 3

PV=Zn-R-T->p=

Pinlet MCR =
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Discharge Press X 101300 X MWy cr/1000
R X Discharge Temp X Zyytiet

11,9 x 101300 x 24,28/1000
Poutlet MCR = g 394757(59,59 + 273) x 0,96

Poutlet MCR =

=10,97 kg/m3

Perhitungan kapasitas panas.spesifik campuran.(Cp mix) berdasarkan
kontribusi masing-masing komponen dalam bentuk persamaan,polinomial suhu.
Bentuk umum dari persamaan Kapasitas panas spesifik molar (Cp) sebagai fungsi
suhu dalam bentuk polynemial adalah, sebagai berikut:

Comot(T) =A+B+sT+C-T>?+D-T™?

Component | yi Ai | A(yi*Ai/100)
Nitrogen 2,81 |3,28°10,092168
Methane 46,2 | 1,702 | 0,786324
Ethane 45,76 | 1,131 | 0,5175456
Propane 5,13 11,213.1.0,0622269
i-Butane 0,05 | 1,677 | 0,0008385
n-Butane 0,05 | 1,935 | 0,0009675
i-Pentane 0 2,464 | 0
n-Pentane 0 2,464 | 0
Total 1,46

Component | yi Bi B(yi*Bi/100)
Nitrogen 2,81 10,593 |0,0166633
Methane 46,2 19,081 | 4,195422
Ethane 45,76 | 19,225 | 8,79736
Propane 5,13 | 28,785 | 1,4766705
i-Butane 0,05 |37,853]0,0189265
n-Butane 0,05 |36,915|0,0184575
i-Pentane 0 45,351 | 0
n-Pentane 0 45,35110
Total 14,52

Component | yi Ci C(yi*Ci/100)

Nitrogen 2,81 0 0

Methane 46,2 | -2,164 | -0,999768

Ethane 45,76 | -5,561 | -2,5447136

Propane 5,13 | -8,824 | -0,4526712

1-Butane 0,05 | -11,945 | -0,0059725
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Component | yi Ci C(yi*Ci/100)
n-Butane 0,05 | -11,402 | -0,005701
i-Pentane 0 [-14,111]0
n-Pentane 0 -14,111 | 0

Total

D =2,81/100 x 0,04

Berdasarkan perhitunga

Toutter = 59,59 + 2 PQL'TEKNIK
CPouttet N EG ERi
i\ JARARTA

Comcr = 5 = > 43,60 | /molK

CpMCR _ 4‘3,60 _
(Cpmcr — 8,314) (43,60 —8,314)

MCR 15t Compressor —

k

1,24

MIMCR 15t compressor — 0,805
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MCR Compressor 2" Stage
Suction Press x 101300 _ 11,69 x 101300 _

Prinec = PCarcn = 467453380 0%
Tty s = Suction Temp + 273) _ (33,77 +.273) — 122
Teuer 250,74
BOjnier = 0,083 — 0’4—2216 00083 — o = _0,22
TTintee 1,22%¢
Blier = 013955+ =039 — 2o 10 % 007

— _42 —
Tniet 1'22

Plintet 0,25
Z0 e =1 + BOp10r X (Trlnlet) = 1+ (=0,22) x (m) = 0,95

Prlnlet 0,25
Z1lnter = Blipjer X (Tr[nlet> =0,07 x (m) =0,01

Zlnlet = Zolnlet + WpcR X lenlet — 0,95 — o 0,0604’ X (0,01) = 0,96
Discharge Press X 101300 39,35 x.101300 =

ok Pcycr ~ 4674533,80 0,28

Tr A (Discharge Temp + 273) _ (125,36 + 273) — 1,59
Teyer 250,74

BOoytier = 0,083 — izm = 0,083 — — =—-0,12
TToutiet ™ 1,591.6

Bloutier =0,139 — LZLLZ 300 2 M =0,11
TrOutlet i 1,594’2

PTO 1 0,85
Z00utier = 1 +BO0pyrier X (Troutl“) =1+ (-0,12) X <—1 : 9) =094
utlet )

Proutiet 0,85
Z1outiet = Bloytier X ( rOZtl:t) =0,11 % (E) =0,03

Zouttet = Z00outiet + Wpcr X Z1oytier = 0,94 + 0,0604 x 0,03 = 0,96

(Zlnlet + ZOutlet) (0196 + 0’96)
ZAverage = > = 5 = 0,96

Perhitungan Density dan Cp MCR
MWMCR = 24,28 g/mOZ
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P-MW

R-T-Z

Suction Press X 101300 X MWy,g/1000
R X Suction Temp X Ziyet

11,69 x 101300 X 24,28/4000.
Pimiet MCR = g 314757 (33,77 +273) % 0,96

DischargePress X 101300 X MWy /1000
R X Discharge Temp.X Zoytiet

39,35 x 10130026,24,28/1000
Poutlet MCR = 87374 % (125,36 + 273) x 0,96

PV=Z-n-R-T-p=

Prniet MCR =

11,70 kg/m3

Poutlet MCR =

= 30,35 kg /m3

Perhitungan kapasitas panas spesifik campuran (Cp mix) berdasarkan
kontribus1 masing-masing komponen dalam bentuk persamaan polinomial suhu.
Bentuk umum dari persamaan kapasitas panas spesifik molar (Cp) sebagai fungsi
suhu dalam bentuk polynomial.adalah; sebagai berikut:

Comot(T) =A+B-T+C-T?+ D-T2
Tinter = 33,77 + 273 = 306,77 K

B C B g =
CPinter = |A + 1000 Tinter + 106 Tinter™ + D10 Ty “ ) R

)

14,52
CPimter = (1,46 + a0 30677+ 5

- 8,314

: 306,77% + 0,001 - 10° - 306,77‘2>

CPinier = 46,05 J /molK
Toutter = 125,36 + 273 = 398,36 K

B C 5 . _
CPouter = (A% T Toutter + 705 Toutter” + D+ 10% Touer ) R

©398,36% + 0,001 - 10°

14,52 —401
Cooutiet = (1,46 + 1000 398,36 + v

: 398,36‘2) - 8,314

Cpoutier = 54,96 J /molK

Cplnlet + CpOutlet 46;05 + 54,96
Comcr = 5 = >

_ Cpue 5051
MCR 214 Compressor — (CpMCR _ 8,314‘) - (50’51 _ 8,314‘) -

= 50,51 J/molK

k

1,20
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Nmcr 2nd Compressor — 0,808

Propane Compressor 1% Stage BHP

W st sage = 1°° Suction Flow - p Suction 1°%.Stage

Wist seage = 162,02 X 1000.x°2,39'= 386461,47 kg/jam

= - = %0,85 = 6,34
=1 (kpropane —B) 6549 = 114101 — 1
n—1 _ 1 r £t
n 684

T, =4£37,50 + 273 = 235,5 K

n
_Z.RTsn—-1 (Pd>ﬁ .
ST MW n |\B
-
A o [ £A s
R-Z-T, (Pl) 1] 1000
Hp =
n—1
Mw ( n )
3,33 0,15
0,95 x 8,314 X 235,5X [(m) L 1] %1000
Hp = 44,10 X 0.15 = 54966,97
. WX Hp 38646147 x 54966,97 v x
P =X 3600000 T 0,85 % 3600000 . - .
Gp = 912N\ 9309,42 h
P =0,7456999 & > 4P

Mechanical Losses.= Gp®* =9309,42%* = 38,69
BHP = Gp + Mechanical Losses = 9309,42 + 38,69 = 9348,10 hp
BHP = 9348,10 x 0,7456999 = 6970,88 kW

Propane Compressor 2"! Stage BHP
W jnd gqge = 2"¢ Suction Flow - p Suction 2™ Stage + Wst 544,

Wynd seqge = 40,83 X 1000 X 7,18 + 386461,47 = 679456,51 kg/jam
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n Kpropane 1,12850
— . = —X 9 =754
=1 (opropans — 1) stStage = T15g50 1 < 0899 =72
i S
n 754
T, = 2,22 + 273 = 27522 K
p
R-Z-T,-|(x) =41 1000
|
Hp =
n—1
MW (*-)
0,13
8,314'% 0,91 x 275,22 X (ﬂ) —1|'x 1000
Hp = 3,33 = 34693,25
b3 42410 x 0,13 1 ’
oL WxHp | 67945651% 3469825 (. J_ .
P = x 3600000 T 0,859X3600000 4
Gp = 762274 _ 10222,26 h
P 0,7456999 20 P

Mechanical Losses = Gp%* = 10222,26%* = 40,16
BHP = Gp + Mechanical Losses = 10222,26 + 40,16 = 10262,42 hp
BHP =10262,42 x 0,7456999 = 7652,69 kW.

Propane Compressor 3" Stage BHP
W3rd 04 = Discharge Flow - p Discharge

Ward seage = 35,74 X 1000 X 25,49 = 911146,67 kg/jam

n kpropane 1,11827
= g =—— %0819 =774
n—1 (kpropane p— 1) N1st Stage 1,11827 1
ntl_ o3
n 7,74

Ty = 25,02 + 273 = 298,02 K
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8,314 x 0,87 X 298,02 X [(%7506)0'13 — 1| x 1000
Hp = 44,10 x 0,13 = 36013,82
Gy WXHp__91114667x3601382 o

7 X 3600000 0,819 X 3600000 ’
Gp = —12938 400478

0,7456999

Mechanical Losses = Gp°* = 14924,75% = 46,73

BHP = Gp +Mechanical Losses'= 14924,75 + 46,73 = 14971,47 hp
BHP = 14971,47 x 0,7456999 = 11164,23 kW

BHPfogr propane comp = 9348,10 + 10262,42 + 14971,47 = 34582,00 hp

MCR Compressor 15tStage BHP

W mcR 15t stage = Discharge Flow = p Outlet MCR

W g 15t stage = 41,25 X 1000 x 10,97 = 452624,30 kg //jam

n kpropane 1,24
= . = — % 0,805 = 4,22
n— 1 (kpropane _ 1) r’lst Stage 1,24 _ 1
il o2
n 422

Ts = —39,12'+ 273 = 233,88 K

n-1
P\ 7
R-Z-Ty (P_l) —1] 1000
Hp =
n—1
MW ()
0,24
8314 X 0,97 x 233,88 X (Lcao) — 1| x 1000
Hp = 2,71 — 137827,89
P= 24,28 x 0,24 - ’
oo __WxHp _ 45262430x 13782789 . .
P = X 3600000 0,805 x 3600000 ’
Gp = 21526,66 _ 28867,72 h
P = 07456999 /2P

Mechanical Losses = Gp®* = 28867,72 %* = 60,84
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BHP = Gp + Mechanical Losses = 27561,64 + 59,72 = 27621,36 hp
BHP = 27621,36 x 0,7456999 = 20597,24 kW

BHPTotal = BHPPropane 1st Stage + BHPPropane 2nd Stage + BHPPropane 3rd Stage
+ BHPycR 15t stage T BHPucR 2nd stage

BHPyyq = 9348,10 + 10262,42 + 14971,47 + 28928,56 + 27621,36
BHPyy0 = 91131,91 HP
BHP;yq = 67957,06 kW

T
<))
-3
N
N - ﬁ BHP = Gp + Mechanical Losses = 28867,72 + 60,84 = 28928,56 hp
Qo8 x o
5 vss N g BHP=2892856X0,7456999 = 21572,02 kW
s 3595 =
afdég ¥
3253 -
T o0 iy v)
3 5 ;-;E © MCR Compressor 2" Stage BHP
S$535= 3
g ;;g; % W vicr 2nd stage = Discharge Elowsip Outlet MCR
~ - T %
3228 F Wycpondsage = 14,14%2000 x 30,35 = 429119,29 kg/jam
2583 &
3 5 53’ Q n kpropane 1,20
B2t o - : = ——— x0,808 = 4,91
13, E% ; = n—1 (kpropane il 1) Nise Stage 1'20 -1
m 0 =E L —
£28e = o140
=] Q. [+ &= = —
$885 3 n/fho1
A< 55 o
8825 T{=33,77 + 273 = 306,77 K
o Q o g..
5522 p o
S 5a A [EA T
S R-Z-T, (Pl) 1|- 1000
] A EE Hp n—1
£5E mw (G55
= o2
rE5t 39,35)%%°
3%§3E 8314 x 0,96 X 306,77 X |(T%5)  — 1[X1000
o= Hp = ’ = 139317,27
S5E3 P 24,28 X 0,20
= § Gy WX Hp (42911929 X 13981727, , oo
%—’ %5 P = x3600000 T 0,808 X 3600000 | ’
> M
: g2 Gp =20 _ JEEe
E 3% P = 0,7456999 ~ AP
o ? wn
3 B§ Mechanical Losses = Gp®* = 27561,64 %* = 59,72
E ER
g .
&
=
5
c
=
g
5
<
3
2
R
>
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Perhitungan Energi LNG
LNG Composition
Product Component Source Value
Nitrogen 0,03
Methane 95,45
Ethane 2,61
Propane Library Analysis g
LNG Composition i-Butane 0,59
(PODS)
n-Butane 0,74
1-Pentane 0,00
n-Pentane 0,00
Total 100,00
Perhitungan MW LNG (gr/mol)
Component | yi | MWi | MW(yi*MWi/100)
Nitrogen 0,03 | 28,01 | 0,01
Methane 95,45 116,04 | 15,31
Ethane 2,61 [30,07 | 0,78
Propane 0,58 | 44,10 | 0,26
i-Butane 0,59 | 58,12 10,34
n-Butane 0,74 | 58,1210,43
1-Pentane 0,00 | 72,15 (0,00
n-Pentane 0,00 | 72,15 0,00
Total 17,14

Perhitungan Liquid Density (kg/m?)

Component | yi pi p(yi*pi/100)
Nitrogen 0,03"+798,34 [ 0,24
Methane 95,45 | 421,16 | 402,00
Ethane 2,61 627,39 | 16,37
Propane 0,58 | 702,87 | 4,08
i-Butane 0,59 | 738,02 | 4,35
n-Butane 0,74 | 753,05 | 5,57
1-Pentane 0,00 | 778,73 10,00
n-Pentane 0,00 | 779,10 | 0,00

Total 432,62
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Perhitungan Liquid HHV LNG (BTU/kg)

Component | yi HHVi | HHV(yi*HHVi/100)

Nitrogen 0,03 0,00 0,00
Methane 95,45 | 52673,00 | 50276,38
Ethane 2,61 | 49238,00 | 1285,11

Propane 0,58 | 47739,00.(276,89
i-Butane 0,59 | 46808,00 276,17
n-Butane 0,74 |46958,00 | 347,49
i-Pentane 0,00 1 46394,00 | 0,00
n-Pentane 0,00 | 46484500 10,00
Total 52462,03

LNG Flow = 411,61m3/jam

LNG Density = 432,62 kg/m®

LNG Flow = 411,61 X 432,62 =178:068)34 kg /jam

LNG HHV = 52.462,03 BTU /kg

LNG Energy = 178.068,34 X 52.462,03 = 9.341.827.346,68 BTU /jam
LNG Energy = 9.341.827.346,68/10° = 9.341,83 MMBTU /jam

Perhitungan Nilai SBHP

SBHP — BHP Total Refrigerant Compressor (Hp)
B Energy LNG (MMBTU /H)

SBHP = LY =9, 755 HP-H/MMBTU
T 9340N8Q " /
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Lampiran 2 - Langkah Perhitungan SBHP (Simulasi)

Daya Kompresor

Data Hasil Simulasi (Duty Refrigerant Compressor)

Base Case (Train G)

Equipment

Duty (HP)

4K-1 (1)

9.150,23

4K-1 (2)

9.406,90

4K-1 (3)

13.309,71

4K-2

32.700,24

4K-3

36.882,06

Total

101.449,14

Perhitungan Energy LNG

Data Hasil Simulasi (LNG Product)
Parameter Value
Molar Flow Rate LNG | 463,23
Density LNG (p) 432,88
HHV LNG 23.500,70

Unit
m?/hr
kg/m?
BTU/Ib

1kg = 2,2046 lb

HHV LNG = 23.500,70 X 2,2046 = 51.810,11'BTU /kg

Mass Flow Rate = Molar FlowRate (m®/hr)- Density (kg/m?>)
Mass Flow Rate = 463,23 X 432,88 = 200.521,90 kg /hr

Energy LNG = HHV LNG (BTU/kg) - Mass Flow Rate (kg/hr)
Energy LNG = 51.810,11 X 200.521,90 = 10.389.061.893,02 BTU /hr

1 MMBTU = 1.000.000BTU
10.389.061.893,02

E LNG = = 10. MMBT
nergy LNG 1000.000 0.389,06 U/hr
Daya Kom HP
SBHP — y presor (HP)
Energy LNG (MMBTU/H)
SBHP = 10144914 _ 9,765 HP.H/MMBTU
~10.389,06 ' H/
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Lampiran 3 - Langkah Perhitungan Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
san MAPE Train G

Rumus MAPE
_ 1
T n
n

Hak Cipta:

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian

’

penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 4 - Data Acuan Simulasi Proses menggunakan Aspen Hysys

Data Parameter Operasi Feed Gas

Parameter Train G Train E
Case-1 Case-2 .. Case-3 Case-4
Pressure [KG/CM?] 46,78 46,50 46,31 45,66
Temperature [°C] 30,92 29,48 28,97 37,76
Flow Rate [KNM?3/H] 283,19 227,06 429,79 221,72
Flow Rate [MMSCED] 253,74 203,45 . 385,09 198,66
Sumber: Exaquantum
Data Komposisi Feed Gas
A foosisi Train G Train E
Case-1 Case-2 = Case-3 . Case-4
Nitrogen 0,06 0,08 0,08 0,08
Methane 89,49 89,37 89,47 90,08
CO, 4,38 4.45 4,37 4,42
Ethane 2,66 2,67 2,67 2,37
Propane 1,82 1,86 1,83 1,62
i-Butane 0,40 0,41 0,40 0,36
n-Butane 0,49 0,51 0,49 0,45
i-Pentane 0,21 0,21 0,20 0,18
n-Pentane 0,13 0,14 0,13 0,12
n-Hexane 0,36 0,30 0,36 0,32
Total 100,00 100,00 100,00 _ 100,00

Sumber: Plant Operation Database System (PODS)

Data Komposisi Multi Component Refrigerant (MCR)

K .. Train G Train E
OmpOStst Case-1 Case-2 Case-3" Case-4
Nitrogen 2,81 3,67 3,14 3,04
Methane 46,2 48,11 44,99 46,66
Ethane 45,76 44,47 47,12 47,05
Propane 5,13 3,65 4,57 3,18
i-Butane 0,05 0,05 0,08 0,04
n-Butane 0,05 0,05 0,1 0,03
i-Pentane 0,00 0,00 0,00 0,00
n-Pentane 0,00 0,00 0,00 0,00
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Total

100,00

100,00

100,00

100,00

Sumber: Plant Operation Database System (PODS)

Data Operasional Refrigerant Compressor (Aktual)

Eaui p Uni Train G Train E
quipment arameter nit Case=1 Case-2 Case-3 Case-4
Suct. Temp. °C -37,50 -1241. -29.62 -12,77
4K-11 Suct. Press. Kg/cm2 1,01 1,22 1,08 1,13
Suct. Flow Km*h 162,02 170,40 193,09 118754
Suct. Temp. °C -484 -981 -1045 0,35
4K-1? Suct: Press. Kg/cm2 3,33 3,43 3,44 3,37
Suct. Flow Km’/h 40,83 35,64 4552 39,64
Suct. Temp. © °C 12,92 17,61 18,95 . 26,14
Suct. Press.  Kg/cm? 6,70 6,71 7,58 7,13
4K-1° Disch. Temp:°C 63,63 67,68 68,52+ 73,93
Disch. Press.  Kg/em?> 13,56 12,98 « 14,54 12,80
Disch. Flow Km’/h 35,74 « 35,17 44,71 4420
Disch. Flow Km’/h 41,25 40,69 49,69 @ 4243
Suct. Temp. °C -39,12 -26,22 -3525 -20,13
4K-2 Suct. Press. Kg/cm2 2,71 2,94 3,03 2,97
Disch. Temp. °C 59,59 69,13 60,27 72,22
Disch. Press. Kg/em? 11,90 12,01 12,85 11,67
Disch. Flow _Km’h 14,14 1235 = 1732 14,62
Suct. Temp. °C 33,770 32,92, % 33,95 428,71
4K-3 Suct. Press.  Kg/cm® 11,69 11,82 12,66 11,53
Disch. Temp. °C 125,36 127,05 127,96 121,17
Disch. Press. Kg/cm2 39,35 4046 42,17 38,04

Sumber: Exaquantum
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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140 y=3,7798x+6,0714
R*=0,9997
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Source: Technical Library

Perhitungan Biaya Operational Refrigerant Compressor (Base Case)
Data Simulasi

Base Case Train G (SBHP = 9,773)
Equipment | Duty (HP) | Duty (KW) | Duty (MW)
4K-1 (1) 924442 6893,56 6,89
4K-1.(2) 9394,59 7005,54 7,01
4K-1(3) 13291,06 | 9911514 9,91
4K-1 (Total) | 31930,07 |.23810,25...{ 23,81
4K-2 32707,58 | 24390,04 | 24,39
4K-3 36893,26 | 27511,30 | 27,51

Power to Steam (Ton/H)

Untuk menghitung digunakan persamaan seperti di bawah ini yang dimana nilai Y
adalah nilai steam yang dicaridan X adalah nilai Duty Compressor.yang didapatkan
dari hasil simulasi proses menggunakan-Aspen.HYSYS-dengan satuan yang sudah
di konversi ke [MW]. Persamaan tersebut didapatkan dari grafik Predicted Data dari
masing-masing Refrigerant Compressor (Train G).

4KT, (Y = 4,32X — 3,4)

4KT, (Y = 3,86X + 4,6)

4KT; (Y = 3,7798X + 6,0714)
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4KT, = 4,32 x 23,81 — 3,4 = 99,46 TON/H

4KT, = 3,86 X 24,39 + 4,6 = 98,75 TON /H

4KT,; = 3,7798 x 27,51 + 6,0714 = 110,06 TON/H

Steam Total = 4KT, (TON/H) + 4KT, (TONYH) + 4KT; (TON/H)
Steam Total = 99,46 + 98,75 +.110,06'= 308,26 TON/H.

Fuel Comsumption=~Fuel to Steam (Nm3/TON) X Steam Total (TON/H)
Fuel Comsumption = 79,92.%.308,26 = 24.636,57 Nm3/H
Fuel Comsumption = 24.636,57 X 37,33 = 919.618,03 SCE/H

Energy = Fuel Consumption (SCF/H) X HHV (BTU/SCF)
Energy = 919.618,03 X 1.048,00.=963.759.694,86 BTU /H
Energy = 963.759.694,86 X 1.000:000 = 963,76 MMBTU/H

Biaya = Energy (MMBTU/H) X Harga Fuel Gas (USD/MMBTU)
Biaya = 963,76 x 5,00 = 4.818,80 USD /H
Biaya = 4.818,80 X Rp16.294,05 = Rp78.517.743,28 IDR/H

Perhitungan Biaya Operational Refrigerant Compressor Optimized Case (1)

Data Simulasi

Base Case Train G (SBHP =9,759)
Equipment | Duty (HP) | Duty (KW) | Duty (MW)
4K-1 (1) 9443,11 7041,73 7,04
4K-1 (2) 9148,20 6821,81 6,82
4K-1 (3) 12949,80 19656566 9,66
4K-1 (Total) | 31541,11 | 23520,20 | 23,52
4K-2 32796,95 | 24456,68 | 24,46
4K-3 37048,50 | 27627,06 | 27,63

Power to Steam (Ton/H)
4KT, = 4,32 x 23,52 -3,4=98,21TON/H
4KT, = 3,86 X 24,46 + 4,6 = 99,00 TON/H
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4KT, = 3,7798 x 27,63 + 6,0714 = 110,50 TON/H
Steam Total = 4KT, (TON/H) + 4KT, (TON/H) + 4KT; (TON/H)
Steam Total = 98,21 4+ 99,00 + 110,50 = 307,71 TON/H

Fuel Comsumption = Fuel to Steam/(Nm?/TON) x:Steaan Total (TON/H)
Fuel Comsumption = 79,92 307,71 = 24.591,95 Nm3/H
Fuel Comsumption = 24.591,95 x 37,33'= 917.952,62 SCF /H

Energy.= Fuel Consumption (SCF/H) x HHV (BTU/SCF)
Energy = 917.952,62 x 1.048,00 = 962.014.347,60 BTU/H
Energy = 962.014.347,60 X 1.000.000= 962,01 MMBTU /H

Biaya = Energy (MMBTU/H) X Harga Fuel Gas (USD /MMBTU)
Biaya = 962,01 x 5,00 = 4.810,07 USD /H
Biaya = 4.810,07 X 16.294,05 = Rp78.375.549,40 IDR/H

Perhitungan Biaya Operational Refrigerant Compressor Optimized Case (2)

Data Simulasi

Base Case Train G (SBHP =9,657)
Equipment " | Duty (HP) | Duty(KW) | Duty (MW)
4K-1 (1) 8148,84 6076,59 6,08
4K-1 (2) 9327,01 6955,15 6,96
4K-1 (3) 13215,90:/:9855,10 9,86
4K-1 (Total) | 30691,75122886,84 | 22,89
4K-2 32704,74 | 24387,92 24,39
4K-3 36928,69 | 27537,72 | 27,54

Power to Steam (Ton/H)

4KT, = 4,32 x 22,89 -3,4=9547TON/H
4KT, = 3,86 X 24,39 + 4,6 = 98,74 TON/H
4KT; = 3,7798 x 27,54 + 6,0714 = 110,16 TON /H
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Steam Total = 4KT, (TON/H) + 4KT, (TON/H) + 4KT; (TON/H)
Steam Total = 95,47 + 98,74 + 110,16 = 304,37 TON/H

Fuel Comsumption = Fuel to Steam (Nm®/TON) X Steam Total (TON/H)

Fuel Comsumption = 79,92 X.304,37 = 24.325,08 Nm3/H
Fuel Comsumption = 24.325,08 x 37,33 = 907.990,94 SCF/H

Energy = Fuel Consumption (SCF/H) x HHV (BTU/SCF)
Energy=907.990,94 x 1.048,00 = 951.574.505,32 BTU/H
Energy = 951.574.505,32 %X 1.000.000.=951,57 MMBTU/H

Biaya = Energy (MMBTU /H) %.-Harga Fuel Gas (USD/MMBTU )
Biaya = 951,57 x 5,00 = 4.757,87 USD/H
Biaya = 4.757,87 x 16.294,05 = Rp78.375.549,40 IDR/H

Perhitungan Potensial Cost'Saving

Cost Saving, = Base Case (IDR/H) — Optimized Case (1) (IDR/H)
Cost Saving, = 78.517.743,28 —78.375.549,40 = Rp142.193,88 IDR/H
Cost Saving, = 142.193,88 X 8.760,00 = Rp1.245:618.364,94 IDR /Y

Cost Saving, = Base Case (IDR/H) — Optimized Case (2) (IDR/H)
Cost Saving, = 78:517.743,28 —77.525.012,84 = Rp992.730,44 IDR/H

Cost Saving, = 992.730,44 x 8.760,00 = Rp8.696.318.641,45 IDR/Y

Range Cost Saving = Rp1.245.618.364,94 — Rp8.696.318.641,45 IDR/Y
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Lampiran 6 - Refrigerant Compressor Hysys Simulation

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 7 - Refrigerant Compressor Hysysy Simulation With LPBS

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 8 - Formulir F1

FORMULIR F1
LEMBAR KESEDIAAN MEMBIMBING SKRIPSI
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Dengan ini saya nama: Isnanda Nuriskasari, S.Si., M.T.
Menyatakan bersedia membimbing pembuatan Skripsi dan membimbing revisi Skripsi (jika
ada) Mahasiswa Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Jakarta, berikut:
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JUDUL NAMA

SKRIPSI PROGRAM STUDI

Analisis Pengaruh Komposisi Igbal Fauzan Teknologi Rekayasa
Multi Component Refrigerant Konversi Energi
(MCR) terhadap Performa
Refrigerant Compressor di
PT Badak NGL
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Demikian, atas perhatian dan kerjasamanya saya ucapkan terima kasih.

Bontang, 15 Juli 2025
Yang menyatakan,

Isnanda Nufriskasari-5-Si., M.T.
NIP. 199306062019032030
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Lampiran 9 - Formulir F1 (2)

FORMULIR F1
LEMBAR KESEDIAAN MEMBIMBING SKRIPSI

I
v
=
0
o
-+
)

=
m
I
0
©
-+
(Y
3
*‘
o
=
=.
®
x
=
—
4
®
Q
D
=5
]
o
v
3
-
Y

Dengan ini saya nama: Zaki Arif, S.T.
Menyatakan bersedia membimbing pembuatan Skripsi dan membimbing revisi Skripsi (jika
ada) Mahasiswa Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Jakarta, berikut :
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JUDUL

SKRIPSI NAMA PROGRAM STUDI

Analisis Pengaruh Komposisi Igbal Fauzan Teknologi Rekayasa
Multi Component Refrigerant Konversi Energi
(MCR) terhadap Performa
Refrigerant Compressor di
PT Badak NGL
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Bontang, 15 Juli 2025
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LEMBAR KONSULTASI BIMBINGAN SKRIPSI DAN

KESIAPAN MENGIKUTI UJIAN

JUDUL SKRIPSI
Analisis Pengaruh Komposisi Multi Component Refrigerant (MCR)
terhadap Performa Refrigerant Compressor di PT Badak NGL

NAMA MAHASISWA BIMBINGAN/NIM
Igbal Fauzan/2102322012
PROGRAM STUDI : Teknologi Rekayasa Konversi Energi

PEMBIMBING : Isnanda Nuriskasari, S.Si., M.T.

No Tanggal Bahasan Pembimbing Panitia

1 |27 Maret 2025 [Revisi Bab 1-3 Setelah sidang |Isnanda Nuriskasari,
Proposal S.Si., M.T.

2 | 9 April 2025 [Hasil Revisi Bab 1 dan Review
Bab 2

3 | 24 April 2025 [Hasil Revisi Bab 2 dan Review
Bab 3

4 | 23 Mei 2025 |Analisis Bab 4 (Tujuan 1)

5 | 26 Mei 2025 [Bab 4 (Tujuan 2 dan 3)

6 | 27 Mei 2025 [Analisis Bab 4 (Tujuan 4)
dan Analisis Bab 4 Keseluruhan

7 | 19 Juni 2025 [Paper Seminar Nasional dan
Bab 4 serta Bab 5

Yang menyatakan

Pembimbing

Berdasarkan hasil pembimbingan mahasiswa diatas dinyatakan siap mengikuti ujian
Skripsi.

(Isnanda uriskasﬁSi., M.T.)
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