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ABSTRAK

Nama : Hans Wijaya

Program Studi : Teknik Kimia

Judul : ANALISA KEEKONOMIAN PEMBUATAN LNG DARI GAS
METANA BATUBARA PADA LAPANGAN RAMBUTAN
SUMATERA SELATAN

Pada Tesis ini dibahas studi kelayakan pabrik LNG berbahan baku gas metana
batubara (GMB) melalui proses pemurnian dan pencairan. Input data vang dikaji
adalah komposisi GMB sehingga diperoleh teknologi pemurnian & pencairan
yang cocok digunakan, keekonomian pendirian pabrik dan analisa sensitivitas
serta grafik berupa patokan harga jual LNG berdasarkan IRR yang ditargetkan.
Pada harga bahan baku GMB senilai $3/MMBTU, harga jual produk LNG
$8/MMBTU didapat harga IRR untuk perkiraan pembangunan pabrik LNG
berbahan baku GMB pada tahun 2015 didapat sebesar 24,34 % dengan NPV
sebesar § 438.031.452,06 dan payback period selama 5,49 tahun dari rnulai masa
konstruksi atau 3,49 tahun setelah pabrik beroperasi.

Kata Kunci : Coalbed Methane, PSA, LNG, Process Purification Natural Gas dan

Engineering Economic.
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ABSTRACT

Name : Hans Wijaya

Study Program: Chemical Engineering

Title : ECONOMIC ANALYSIS FEASIBILITY STUDY LNG FROM
COALBED METHANE IN RAMBUTAN FIELD SOUTH
SUMATERA

This thesis discus about feasibility study LNG plant with coalbed methane as a
feed through purification process and liquefaction. The input data uses coalbed
methane compositions so that purification process technology and liquefaction
technology can be selected. The economic analysis using sensitivity analysis and
also graph in showing competent price directive if the suitable price of LNG
based on targeted IRR. At the price of coalbed methane raw material $3/MMBTU
the price for LNG product is about $8/MMBTU, the estimate IRR value for the
development of LNG plant from coalbed methane gas in the year 2015 is equal to

24,34 %, NPV is equal to $ 438.031.452,06 and payback period during 5,49 year

from starting the construction period or 4,73 year after plants operates.

Key words : Coalbed Methane, PSA, LNG, Process Purification Natural Gas dan

Engineering Economic.
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BAB1
PENDAHULUAN

L1. LATAR BELAKANG.

Energi adalah salah satu kebutuhan pokok dalam kehidupan Negara, tanpa
adanya energi maka roda pereckonomian akan melambat ataupun berhenti. Seiring
dengan bertambahnya jumlah penduduk maka kebutuhan akan energi pun akan
bertambah. Kenaikan harga minyak mentah dunia mengakibatkan bertambahnya
beban pemerintah yang dikaitkan dengan subsidi Bahan Bakar Minyak. Bila
pemerintah mengurangi subsidi BBM maka akan terjadi penaikan harga jual BBM
yang kemudian akan mengakibatkan ketidakstabilan perekonomian masyarakat
pada Negara Indonesia. Maka dari itu perlu pencarian sumber enegi baru agar
dapat mengatasi harga yang cenderung mahal dan kelangkaan BBM.

Salah satu solusi pemecahan masalah adalah dengan substitusi BBM
menjadi BBG sebagai bahan baku transportasi yang telah dilakukan oleh PT.
Trans Jakarta pada kendaraan operasional Busways. Penggunaan Gas sebagai
alternatif bahan bakar menemukan beberapa kendala seperti proses pemumiannya
serta transportasinya yang mahal. Alternatif sumber gas yang belakangan ini
marak adalah gas metana batubara. Gas Metana Batubara(GMB) atau Coalbed
Methane(CBM) adalah gas alam yang terjebak dalam cadangan batubara. Gas
metana int sering dinilai sebagai masalah bagi operasi penambangan batubara
yaitu dapat menimbulkan ledakan pada pertambangan. Perkembagan teknologi
menunjukkan bahwa gas metana batubara justru dapat dimanfaatkan sebagai
sumber energi alternatif terbaru serta bahan bakar ramah lingkungan yang
mengandung lebih dari 90 persen metana. Beberapa negara, seperti Australia,
Kanada, Amerika Senkat dan China saat ini sudah mengembangkan gas metana
batubara sebagai sumber energi [1].

Pada tahun 2006 diterbitkan Peraturan Menteri (Permen) mengenat Gas
Metana yaitu Permen Nomor 033 Tahun 2006 dengan dibarengi oleh PP 35 Tahun
2004 tentang Pengusahaan Gas Metana Batubara.
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Peraturan pengusahaan gas metana batubara  menggunakan skema
Kontrak Kerja Sama (KKS) seperti kontrak minyak dan gas bumi lainnya. Hal ini
karena gas metana batubara juga merupakan sumberdaya alam strategis dimana
aturan penambangannya juga telah ditentukan oleh Undang-Undang yaitu
menggunakan sistem bagi hasil. Hanya saja perbedaannya, Gas metana batubara
memerlukan beberapa insentif khusus yang diberikan pada fasa awal produksinya
dan harus memperhatikan sifat-sifat yang khusus dan penting dalam
pengembangan gas metana batubara, biaya, dan juga jangka wakm
komersialisasi produksi yang lebih panjang dibandingkan dengan gas bumi
konvensional {2].

Menurut Dirjen MIGAS studi yang telah dilakukan pada 10 coal basins di
seluruh Indonesia dengan potensi gas metana batubara sebesar 336 TCF [3],
dengan cadangan yang tersedia dapat disimpulkan bahwa gas metana batubara
berpotensi besar sebagai cadangan gas alternatif pengganti gas alam, dengan
ketersediaan yang besar ini dapat digunakan untuk sumber energi yang dapat
digunakan sebagai pemenuhan kebutuhan gas dalam negeri.

Pada tesis ini akan mencoba membahas mengenai analisa kelayakan LNG
plant dengan bahan baku gas metana batubara pada Palembang basin dengan
sepesifikasi yang telah ditentukan dari sumur gas metana batubara di lokasi
tersebut dengan data teraktual. Hal ini menjadi bahan pertimbangan untuk
mengetahui  cost pencairan gas metana batubara untuk ditransportasi
menggunakan LNG truk agar dapat memenuhi kebutuhan akan Gas Kota dan
kebutuhan transportasi Kota Palembang. Pada plant LNG diperhitungkan biaya
operasi hanya sampai unit pencairan serta perhitungan pendirian plant dengan
simulasi menggunakan manual maupun secara komputerisasi dan analisis
pendekatan dengan data terhadap Padang LNG Project (dilakukan perhitungan
pendekatan harpa terhadap beberapa peralatan) [4]. Penelitian ini akan
menganalisis layak tidaknya pencairan gas metana batubara untuk disalurkan,
sehingga keckonomian penyaluran gas tersebut dapat ditinjau menggunakan
analisis harga dan penjualan ENG. Metode perhitungan keckonomian pada
penelitian ini dilakukan dengan mengambil data dari keluaran hasil simulasi
produksi yang kemudian diolah menjadi data bermpa harga investasi, biaya operasi
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serta profit hasil penjualan LNG (dengan penjualan sistem FOB) yang akan
digunakan sebagai input data untuk dimasukkan kedalam suatu model simulasi
sensitifitas untuk diuji kesensitifan setiap parameter yang berpengaruh sehingga
diperoleh faktor yang paling sensitif untuk dilakukan perbandingan skala uji.

1.2. PERUMUSAN MASALAH.

GMB mengandung 90% lebih metana serta cadangan yang cukup banyak
di negara Indonesia terutama di Sumatera Selatan (sebesar 0.8 TCF), sehingga
cadangan yang banyak ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi yang dapat
digunakan untuk keperluan dalam negeri.

Pada penelitian ini akan digunakan perhitungan kelayakan pencairan gas
metana batubara yang dalam prosesnya diperlukan suatu unit pemurnian dan
pencairan gas alam (LNG planf), sehingga diperlukan suatu analisa kelayakan
sebelum melakukan pendirian LNG plant serta penelitian tentang studi
keekonomian pencairan Gas Metana Batubara karena belum pemah ada yang
melakukan.

1.3. TUJUAN PENULISAN.
Tujuan dari penulisan ini adalah sebagai berikut :
1. Menghitung harga pendirian plant untuk pemumnian dan pencairan Gas
Metana Batubara.
2. Menghitung pengeluaran operasi plant LNG dari GMB.
3. Membuat studi kelayakan LNG Plant dengan bahan baku gas metana
Batubara.
4. Memperoleh patokan perumusan harga LNG dari gas metana batubara
untuk kepentingan penjualan dalam negeri.
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1.4. BATASAN MASALAH.
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Sumber utama gas metana batubara sudah dalam bentuk gas dengan
spesifikasi yang telah ditentukan dari sumur gas metana batubara.

2. Analisis lebih lengkap terhadap aspek keteknikan tidak dilakukan secara
mendetail dimana aspek yang menyangkut harga pembelian peralatan
lebth diutamakan untuk perkiraan harga pendirian small scale LNG Plant.

3. Perhitungan biaya operasi plenf hanya sampai unit pencairan. Biaya
transportasi tidak diperhitungkan karena menggunakan penjualan dengan
sistem FOB tetapi laju pengiriman dari vendor transportasi diperlukan
untuk menentukan ukuran dari tangki penyimpanan ENG.

4. Perhitungan pendirian plant dengan simulasi menggunakan soffware dan
analisis pendekatan dengan data benchmarking terhadap plant LNG seperti
padang LNG plant dan beberapa teknologi pencairan gas bumi dalam skala
small plant.

5. Analisis harga, komposisi dan aliran umpan menggunakan harga perkiraan
rata-rata.
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1.5. SISTEMATIKA PENULISAN.
Makalah tesis ini terdiri atas lima bab dengan perincian sebagai berikut :

BAB1 PENDAHULUAN
Pada bab Pendahuluan memberikan penjelasan mengenai latar
belakang permasalahan, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan

masalah serta sistematika penulisan.

BABII TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab Tinjauan Pustaka menjelaskan mengenai teori yang
berkaitan dengan data gas metana batubara dilapangan dan dengan rantai
nilai LNG.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab Metodologi Penelitian membahas mengenai rancangan
penelitian, permodelan menggunakan simulasi baik manual ataupun
komputerisasi dan pendekatan harga serta analisis keekonomian
menggunakan keilmuan ekonomi teknik.

BAB IV PEMBAHASAN
Pada bab Pembahasan berupa hasil perhitungan peralatan dan
keekonomian akan dibahas mengenai segala komponen biaya CAPEX
dan OPEX serta analisis keekonomian yang dikembangkan bersamaan
dengan perhitungan simulasi sensitifitas untuk mendapatkan persamaan

garis untuk harga penjualan LNG.

BAB V KESIMPULAN
Pada bab ini berisi hasil perolehan analisa keekonomian pabrik
LNG yang didasarkan dari hasil perhitungan dan pembahasan pada

tahapan sebelumnya,
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan diuraikan mengenai beberapa informasi atau teori yang
berkaitan dengan pengembangan Gas Metana Batubara dan teknologi

pengembangannya serta teori pendekatan perhitungan keekonomian.

2.1 GAS METANA BATUBARA DI INDONESIA

Potensi Gas Metana Batubara seperti telzh disebutkan pada latar belakang,
pada umumnya hanya terletak di pulau Sumatera dan Kalimantan, sisanya tersebar
di pulau Jawa dan sedikit di Sulawesi (Cekungan Sengkang) seperti yang terlihat
pada Gambar 2.1 dan Tabel 2.1 berikut [3, 5] :
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Gambar 2.1 Sumberdaya Gas Metana Batubara di Indonesia
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Tabel 2.1 Sumberdaya Gas Metana Batubara di Indonesia

Basin Prospecty | CBM
e area Resource
(km2) 5
Kalimankan
Barito 15,000 75
| Berau 2,000 1{i]
| Kura 10,000 50
| M. Tarakan 6,500 20
| Pasir 1,000 3
| Sumatra
| Central 15,000 50
Sumatra
South 20,000 120
Sumatra
| Bengkulu 3,000 5
| rava
| Jatbarang 500 1
| Sulawesi
| senqkana 1,000 2
| Talol 74,000 336

Pada Gambar 2.1 menunjukkan basin GMB basin di Indonesia sedangkan
Tabel 2.1 berisi sumberdaya Gas Metana Batubara di Indonesia, dimana basin
berskala besar berada di Sumatera Selatan, Sumatera Tengah, Barito dan Kurai
sedangkan yang berskala menengah termasuk Pulau Tarakan, Berau, Pasir dan
Jatibarang.

Perhitungan dari cadangan gas tidak terlepas dari experiment data dimana
sebagai contoh kita mengambil sampel perhitungan data pada lokasi Sumaiera
Selatan di daerah Muara Enim dengan cara desorpsi dan penghitungan keluaran

gas kick.

2.2 KEBUTUHAN INDONESIA AKAN ENERGI

Dengan kebijakan pemerintah dalam program penghapusan subsidi bahan
bakar minyak dan listrik yang dilakukan sejak akhir tahun 2000 serfa konversi
gas. Maka diperkirakan pada tabun 2005 hingga 2025 pemakaian batubara dan gas
bumi akan terus meningkat sepanjang kurun waktu tersebut seiring dengan
berkurangnya pemakaian bahan bakar minyak. Seperti yang terlihat pada Gambar
2.2 dimana terdapat skema target energi nasional mix 2025 [5], pada tahun 2005
pemakaian minyak sebagai sumber energi sangat besar yaitu 54% dan target pada
tahun 2025 akan mengurangi pemakaian minyak hingga ke level 20%. Maka hal
tersebut harus didukung dengan pemakaian sumber energi baru, sehingga

berangkat dari permasalahan ini dikajilah suatu energi baru yang berasal dari gas
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metana batubara sebagai energi alternaiif (others energy) seperti yang

dicanangkan pada Gambar 2.2 mengalami kenaikkan dari 5 % menjadi 17 %.

NATIONAL ENERGI MINX BLUE PRINT

FPres Keg no 512006

424 Geotermal
%o Coal Lg
Er) I 'I

5%%0thers

17% Gthery 20% Qil
2008

Gambar 2.2 Rencana pemakaian energi nasional 2005-2025

Sejarah penelitian GMB di Indonesia seperti yang terlihat dari Gambar 2.3
Protocol CBM development in Rambutan Field, South Sumatra dimulai dari tahun
2003 dengan partisipasi oleh GOI (Goverment of Indonesia) dan PT. MEPI (PT.
Medco Energy Eksplorasi & Produksi Indonesia) melaksanakan G & G evaluation
dimana misi pertama untuk mencari sweef spot hingga 25 oktober 2004 dengan
disepakati MOU (Memorandum Of Understanding). Pada tahap selanjutnya
adalah Pilot Project yang masih dikerjakan hingga sekarang, dimana pada pilof
project tanggal 26 November 2006 dimulai pemboran tiga pilot wells test dengan

kedalaman 610 dan 1000 m di lokasi Formasi Muara enim [6, 71.

Mou Project End
25 Oct 2004 Dec 2003

_ Panjcipation

Gambar 23 Protocol CBM development in Rambutan Field, South Sumatra
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Pada Pengeboran dianalisis dari hasil kelnarannya sehingga didapat data
komposisi dan harga kandungannya seperti yang tertera pada Tabel 2.2, 2.3 dan
2.4 16,71

Tabel 2.2 Temperatur dan Tekanan Reservoir GMB di Lapangan Rambutan

Zona Temperatur Tekanan
Zona atas 114 °F 140 psi
Zona bawah 155 °F 361 psi
Rata-rata 109,36 °F 115 psi
Rata-rata (satuan Mefric) | 43°C 7,83 atm

Tabel 2.3 Gas Content dan Data Komposisi Batubara dari GMB well head

Mol Percent
Components Seam 2 | Seam 3 | Seam 5 [Average |
Carbon Dioxide |COa2 0.19 0.2 4.25 1.55
Nitrogen N2 2.25 2.37 0.15 1.59
Methane CHa 96,16 96 .55 93.8 95.50
Ethane CzaHs 1.04 Q.72 1.20 1.01
Propane CaHs 0.28 0.21 0.33 0.27
Iso-Butane i-CaHio 0.02 Q.07 0.1 0.06
n-Butane n-CaHio 0.01 0.01 0.01 0.01
Iso-Pentane FCsH12 a0 0.01 .01 0.01
n-Pentane n-CsH12 Q.01 0.01 0.01 0.01
Hexanes CsHi14a 0.01 0.01 0.02 0.01
Heptanes plus Cr- 002 0.02 0.06 0.03
Ave. Gas Content  (ma/ft) 1.61 3.6 2.92 271
Coal Thickness {m) 10 10 11 10.33

Tabel 2.4 STORAGE AND COMPOSITIONAL PROPERTIES

Storage and Compositional Properties
Depth (in) 451 - 945
('oal Seam Thickness {m) 1-12
H4 Content {1nd:tow) 043 -584
Langmuir Vol. {m3iton) 8.7 -538
Ash Content (%) 25162
Moisture Content (%o} jo-21
{"oal Density {gicc) 14-16
Q2 Content (*o) 0.2-4.25
Ro (%) 0.3-<05
Penmeability (inD) <210 md
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Road Map of CBM Industry in Indonesia
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Gambar 2.4 Road Map of CBM Industry in Indonesia

Road Map dari Industri GMB di Indonesia dapat terlihat dari Gambar 2.4
diatas dimana pembangunan dari proyek GMB ini dibagi menjadi tiga tahapan
besar yaitu :

1. Jangka Pendek (tahun 2010): dimulai dengan pendirian Small scale (pilot
project) untuk keperluan rumah tangga sekitar project dan kebutuhan
energi listrik.

2. Jangka Pertengahan (tahun 2014): Gas Metana Batubara akan disalurkan
untuk kebutuhan industri, listrik dan transportasi.

3. Jangka Panjang (tahun 2020 dan seterusnya): untuk kepertuan distribusi
kebutuhan gas untuk mendukung gas dari Kalimantan Timur ke konsumen

di Jawa.

Jarak Antara Sumber Gas ke pasar gas di kota Palembang sebesar £ 165
km maka berdasarkan Hetland [8] yaitu pasar dengan jarak 165 km dengan
kapasitas keluaran gas 1,4414 MMsm’/d maka transportasi yang layak dicoba
adalah SMALIL scale LNG dengan transportasi menggunakan LNG truck atau
ILNG trailer seperti yang terlihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Grafik Economical limitation of natural gas transportation Hetland

Penelitian yang akan dilakukan adalah penelitian jangka pendek yang
hanya berorientasi pasar lokal terdekat seperti yang akan dilakukan pada Pasar
Palembang (Lapangan Rambutan pada formasi Muara Enim) dimana produksi
akan mencapai 50,9 MMcfd (+ 1,4414 MMstdV m3/day) pada awal tahun 2017
dengan cara interpolasi tahun 2014 sebesar + 10 MMcfD dan 2019 sebesar + 0,3
BefD seperti yang terlihat pada Gambar 2.5 diatas. Masa produksi plant dengan
perkiraan cadangan gas GMB pada Lapangan Rambutan di Muara Enim sebesar
0,8 Tef dengan persen produtivitas 50 % maka gas yang dapat diambil sebesar 0,4
Tef. Bila diambil gas ini secara konstan pada 50,9 MMcfd maka didapat umur
pabrik selama 21 tahun sedangkan perkiraan umur pabrik LNG normalnya
menurut Roy Nap [9] selama 20 tahun sehingga memungkinkan untuk dibangun
small scale LNG Plant pada Lapangan Rambutan. Pembuatan Plant diasumsikan
mulai konstruksi 2015 dan lamanya pendirian 2 tghun sesuai dengan harga
konstruksi tahun tersebut dan dapat beroperasi pada awal tahun 2017.

Pada data Tabel 2.2 sampai Tabel 2.4 Gas Content dan Data Komposisi
dapat diambil rata-rata komposisi Gas Metana Batubara menjadi Tabel 2.5 dengan
perhitungan water saturated terdapat pada lampiran 1 dari perhitungan buku
Campbell [101.
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Tabel 2.5 Komposisi Rata-rata dalam Gas Metana Batubara

12

Sift Fisik

Parameinr Nilai
Wuud Gas(pada T : 109,351 °F » 43°C dan 115 psi = 7,32 alm)
Enlhalpy -298.37 MM BT L/h
Total Flow
(prakiraan tahun 20 5) 1,441,400 std? in3/day = 50 9 MM scfd

KOMP 0SIS]
Komposisi Rata-rata

Nama Gas (dalam %% fraksi mol)
coy 1,53 = 41,15 ton/day
Ny 1,57 = 28,87 won/day
CH, 94,45 ~ 923 77 ton/day
CoHs + 1,39 = 25,37 ton/day
H,0 1,04 =11,44 ton/day

Tabel 2.6 Komposisi Gas Alam PT. Badak NGL

KOMP 0OSISI
Kompesisi Rata-rata

MNama Gas (dalam %% fralesi mol)
CH4 min 84,19%
C2H5 rata-rata 5. 26%
C3HE rala-rata 2 96%
C4H10 rala-rata 0, 55%
n-C4H10 rala-rata 0,64%
rC35HI12 rala-rata 0 23%
n-C5H12 rala-ralal,16%
CoHl4 rata-rata (0,36%
N2 min 0,05%
CcO2 max 5,60%
Hp max 0,03 pphw
H25 max 0,5 ppbw
Senyawa belerang max 25 ppbw
H20 Saturated

Pada perbandingan dengan komposisi gas alam yang diproses pada PT.
Badak NGL pada Tabel 2.6 dari Afianty Anisa [11], maka gas GMB memiliki
perbedaan yang mendasar dari segi kandungan metana, nitrogen dan
karbondioksida sehingga dapat dikatakan GMB memiliki fraksi yang lebih masuk
kategori sweer gas daripada gas alam, dimana fraksi CO, dibawah 2%, metana
memiliki kandungan 94,45%, fraksi C+ yang sedikit (sehingga tidak dapat dijual
sebagai LPG seperti gas alam) serta GMB tidak memiliki tekanan yang besar
seperti gas alam pada PT. Badak NGL karena tekanan tergantung pada pompa air

pada proses pengambilan gas dari wellhead.
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23 PROSES SEPARASI DAN PENCAIRAN DARI GAS METANA
BATUBARA
2.3.1 PROSES SEPARASI

Pada kandungan metana yang tinggi, pencairan GMB sama dengan
pencairan gas alam, kecuali penggunaan small scale plant karcna produksi gas
GMB yang sedikit. Sedangkan untuk GMB dengan konsentrasi yang scdikit, gas
GMB harus dipurifikasi (enrichment) agar mendapatkan kadar konsentrasi yang
tinggi, agar memenuhi spesifikasi LNG seperti yang tertera pada Tabel 2.7 dari
Afianty Anisa {11].

Tabel 2.7 Spesifikasi Gas Alam Cair (LNG)

Sifat Fisik
Parameter Nilai
Wujud Cair (pada T=-159 °C, P = 0,07 kg/cm’g
Penampakan tidak berwarna
Bau khas LNG
Berat Jenis rata-rata 453 kg/m’
Nilai kalor (HHV) 1105 - 1165 BTU/SCF
Komposisi
Nama Gas Komposisi
C; (Metana) min 95 %
C,+ max 4,8 %
N, max 1 %
CO, < 100 ppmy
H,S <4 ppmy
H,O <] ppmyv
Heg max 0,01 per/Nm3

Pada Awal umpan dari wellhead dikompresi hingga + 320 psia dan
didinginkan hingga 86 °F, agar dapat memenuhi purification plant dan untuk
memisahkan gas serta beberapa kondensat dari aliran gas basab dari wellhead.
Pada Tabel 2.5 dapat dibandingkan dengan Tabel 2.6. Gas Metana Batubara harus
terlebih dahulu di separasi dan dimurnikan agar dapat masuk spesfikasi Gas LNG,
dimana pada perbandingan dua tabel yaitu harga fraksi mol dari CO, sebesar 1,53
% dan fraksi mol dari N; sebesar 1,57 % sedangkan agar masuk spesifikasi Gas
LNG maka perlu pemurnian dari gas CO; dan N». Proses pemisahan kedua gas
tersebut dapat menggunakan PSA (pressure swing adsorption), hal ini dapat
dimungkinkan karena untuk small scale LNG Plant telah lama dirancang
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menggunakan sistem pemurnian PSA seperti penelitian yang telah dilakukan oleh
M. Michael dan Daiminger Ulrich. [12, 13].

Pada PSA separation process, metana di-adsorpsi pada bed dan di-recover
selama desorption process. Adsorbent dimasukkan kedalam kolom absorbsi. Pada
PSA system binary carbon diaktivasi sebagai adsorbent. Model yang diterapkan
pada PSA adalah keseimbangan nonisotermal adsorption. PFD PSA Separation
dapat terlihat pada Gambar 2.6 berikut :

Enviched CH4 CI10I53
11.35bara ° b preasure dice

i ,————- PRODUCT
FEED Y '

§.35b21 I’

hrg

s | "-—...I | S=ary
C4- I/ TAIL GAS
co2 N2. C4-
~20 coe H2O
LostCs

PSA

Gambar 2.6 PFD PSA Separation

PSA memumikan metana menggunakan perbedaan ukuran gas dimana
ukuran gas dapat terlihat pada Tabel 2.8 berikut :
Tabel 2.8 Ukuran komponen gas untuk unit PSA

Ukuran Gas dalam
Komponen Angstroms
METANA 3.8
NITROGEN 3.6
OKSIGEN 35
KARBONDIOKSIDA 34

Sehingga dari tabel dapat terlihat perbedaan yang signifikan untuk dapat
dilakukan proses PSA menggunakan molecular gate dengan tekanan. Seperti yang
tertera pada Gambar 2.7 berikut dimana molecular gate dari PSA dapat

memisahkan metana dengan fraksi komponen gas yang lainnya.
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Gambar 2.7 Skematik dari proses adsorpsi selective pada PSA

Bahan yang terkandung dalam PSA ini berbahan baku molecular sieves
dibantu dengan regenerasi menggunakan penurunan tekanan. Penggunaan PSA
dalam CO; removal sangat efektif bila umpan masuk mengandung kurang dari
10% CO, karena buangan gas dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar plant
sehingpa tidak ada kehilanpan metana dalam sistem dan menghemat 20% dari
penggunaan teknologi amine plus glycol systems, sedangkan untuk N; dapat
menggunakan PSA hingga batas 30% dari komponen umpan. Pada penelitian ini
menggunakan data adsorbent PSA molecular sieves dari vendor GASCHEME
[14] dan penelitian yang telah dibahas oleh Wakasugi [15] dimana keduanya telah
melakukan data eksperimental terhadap Molecular Sieves Linde 5 A (1-2mm)
pada Suhu 25 °C dan Tekanan 300 psia, sehingga memiliki keakuratan yang
cukup untuk mendirikan plant pemurnian gas sampai pada spesifikasi LNG.
Sedangkan regenerasi PSA menggunakan flush gas umpan metana murni yang
bersamaan dipanaskan dengan pemanas hingga suhu 250 °C selama minimal 1

jam sebanyak 10 siklus menurut Sircar Shivaji [16].

2.3.2 PROSES PENCAIRAN

Pencairan Gas Metana Batubara menjadi LNG menggunakan media
pendingin (refrigerant). Gas metana dicairkan mencapai -160 °C pada tekanan
konstan yaitu 1 atm. Dalam Penelitian ini digunakan pencairan Gas metode Single
MRC (Single Mixed Refrigerant Cycle). Salah satu teknologi yang digunakan
adalah teknologi Black and Veatch PRICO yang telah berpengalaman dalam
kapasitas small scale LNG plant. Gambar 2.8 adalah diagram alir PFD SMR Black
and Veatch PRICO Process berdasarkan skema dati BP MIGAS hal 92 [17].
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Gambar 2.8 PFD SMR Black Veaich PRICO Process

Pada Gambar 2.8 proses SMR Black Veatch PRICO Process ini memiliki
beberapa peralatan penting diantaranya Heat Exchanger yang berupa Plate Finn
type yang disusun dalam cold box, Mix refrigerant dikompresi dan disirkulasi
dengan menggunakan train kompresi tunggal. Kompresor yang di kilang Aljazair
adalah kompresor aksial yang digerakan oleh turbin uap. Parameter penting proses
ini adalah makin banyaknya laju alir gas yang didinginkan maka akan berbanding
lurus dengan laju alir pendingin dimana proses pendinginan memerlukan lebih
banyak lagi refrigerant yang disalurkan seperti yang terlihat pada lampiran 2
adalah ringkasan perbandingan proses pencairan LNG baseload [17], dimana pada
tabel tersebut diketahui konsumsi energi 16,8 kW/ton hari LNG. Proses
pendinginan adalah komponen fraksi pembiayaan terbesar dalam pendirian small-
scale LNG plant schingga sangatlah perlu untuk mensimulasikannya agar
mendapatkan harga yang mendekati aktual proses pada pabrik, data sizing dan
peralatan material akan sangat berpengaruh besar. Tabel 2.9 adalah komposisi
SMR yang digunakan pada perusahaan Black Veatch PRICO dengan patent US
6,622,519 B1 oleh Mathias A. James, dkk [18].
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Tabel 2.9 Komposisi SMR US Patent 6,622,519 Bi

MR Component % Fraksi Mol
N2 10
Cl 24
C2 28
C3 16
i-C4 5
i-C5 17

24  JENIS PENGIRIMAN LNG

Terdapat beberapa jenis pengiriman LNG yang berdasarkan Tesis
karangan Maulinda Mira [19] dijelaskan sebagai berikut:
1. Free On Board (FOB) : kepemilikan LNG beralih ke pembeli ketika LNG

dipindahkan tangan transporter pada fasilitas ekspor LNG. Pembeli

bertanggungjawab atas pengiriman LNG. Pada jenis ini, harga penjualan LNG

tidak termasuk biaya transportasi.

2. Cost Insurance Freight (CIF) : kepemilikan LNG beralih ke pembeli pada

suatu titik pada perjalanan antara terminal pengiriman ke terminal penerimaan.

Penjual bertanggungjawab atas pengiriman LNG dan harga penjual termasuk

di dalamnya asuransi dan biaya transportasi.
3. Delivered Ex Ship (DES) : kepemilikan LNG beralih kepembeli di terminal
penerimaan. Penjual bertanggungjawab atas pengiriman LNG dan harga

penjualan mencakup asuransi dan biaya transportasi.

Penentuan harga penjualan LNG berbeda pada setiap wilayah maka

dengan komparasi yang sama dengan harga jual LNG di planf Badak maka dalam

penelitian ini menggunakan sistem penjualan yang sama yaitu FOB (Free On

Board).
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25  PENGIRIMAN SMALY SCALE LNG DENGAN LNG TRUCK

Pada penelitian ini akan digunakan LNG truk dengan data dari Vendor
LNG Truck EKIP Research and Production Company [20] yang dapat dilihat pada
Gambar 2.9. Jenis Truk ini Semi-trailer tank untuk menyimpan, mengirim dan
mengeluarkan LNG ketempat tujuan, dengan estimasi harga $ 150.000,00
perbuah. Pada bagian dalam vesse! terbuat dari baja dan tangki dilengkapi dengan
hatch, service lines, input dan output pipelines, high pressure shutoff fittings dan
instrumentasi pengukur level. Kapasitas dari Truk ini adalah 30 M® LNG dengan
kecepatan tempuh Truk beseria muatan penuh rata-rata 40 Km/Jam.

Gambar 2.9 Gambar Truk EKIP

2.6 TEORI EKONOMI

Teon keekonomian digunakan dalam tesis ini agar dapat mengevaluasi
infrastruktur bangunan dengan pendekatan dari sisi profitabilitas karena
menyangkut keuntungan yang langsung dapat diterima secara finansial
berdasarkan acuan kepada buku karangan Paul E. Degarmo [21]. Terdapat 4 aspek
yang dapat digunakan pendekatan keckonomian yaitu NPV (Net Present Value),
IRR (Internal Rate of Reiurn), PBP (Pay Back Periode) dan Pl {Profitability
Index).
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2.6.1 NPV (Net Present Value)

NPV berdasarkan pada konsep keekivalenan nilai dari seluruh arus kas
relatif terhadap beberapa dasar atau titik awal dalam waktu yang discbut scbagai
sekarang. Artinya, seluruh arus kas masuk dan arus kas keluvar diperhitungkan

terhadap titik waktu sekarang pada suatu tingkat bunga yang umumnya MARR.

Bentuk persamaan NPV :
L X
NPy =Y 21
; (1 + Z)! ................................. (z.1)
Dengan demikian dapat di jabarkan sebagai berikut :
X X X
NPV =X, +——+ 22+...+—NN ________________ @-2)
(L+i) (1+i) (1+3)
Dimana :

X, = cash flow tahun ke t
i = suku bunga (discount rate)

Makin tinggi tingkat suku bunga dan semakin jauh suatu arus kas terjadi,
maka akan semakin rendah NPV-nya. Sepanjang NPV (yaitu kas masuk ekuivalen
sekarang dikurangi pengeluaran kas sekaranp) lebih besar dari atau sama dengan

nol, proyek secara ekonomis dapat diterima, sebaliknya tidak diterima.

2.6.2 IRR (Internal Rate of Return)

IRR adalah metode tingkat pengembalian (rate of return) yang paling luas
digunakan untuk menjalankan analisis ekonomi teknik. Metode ini memberikan
solusi untuk tingkat bunga yang menunjukkan persamaan dari nilai ekivalen dari
arus kas masuk (penerimaan dan penghematan} pada nilai ekivalen arus kas keluar
(pembayaran, termasuk biaya investasi)

Dengan menggunakan rumus NPV, IRR adalah i*% yang pada nilai ini
N N
Y R(P/F,i%k)=>Y E (PIF,i%k) . @.3)
k=0 k=0

Untuk Ry = penghasilan atau penghematan netto untuk tahun ke-k.
Ey = pengeluaran netto termasuk tiap biaya investasi untuk tahun ke-k
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N = umur proyek

Setelah i’ dihilung, nilai ini dibandingkan dengan MARR untuk
memeriksa apakah altematif dapat diterima. Jika i’>MARR, alternatif diterima,
sebaliknya tidak. Sedangkan MARR (Minimum Attractive Rate of Return) adalah
bunga bank atau suku pengembalian modal. MARR untuk proyek konstruksi
diperkirakan sebesar 10 %.

2.6.3 PBP (Pay Back Period)

Periode pengembalian atau pay back period dari suatu proyek
didefinisikan sebagai waktu yang dibutuhkan agar jumlah penerima sama dengan
jumlah investasi/biaya. PBP menunjukan berapa lama modal investasi dapat
kembali. Schingga PBP dapat dijabarkan sebagai persamaan berikut :

Proyek memiliki harga PBP yang makin kecil berarti menaikkan TRR
sehingga makin baik suatu proyek dilaksanakan.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN
Diagram blok penelitian yang akan dilakukan dapat digambarkan pada
Gambar 3.1 sebagai berikut :

MULAI

¥
PENGUMPULAN DATA KELUARAN
SUMUR GAS GMB

|

SIMULASI PEMURNIAN

KOMPRESI DAN PRIMARY TREATMENT

SIMULASI PEMURNIAN DENGAN PSA AGAR
GAS MASUK SPESIFIKASI GAS UMPAN LNG

Y

SIMULASI PENCAIRAN LNG
MENGGUNAKAN SIMULASI MIX REFRIGERANT

CYCLE DENGAN SPESIFIKASI VENDOR BLACK and
VEATCH PRICO

y
PERHITUNGAN KEEKONOMIAN

CAPEX, OPEX, LABA PRODUKS! DAN CASH FLOW |
YANG DIEVALUAS] PADA TAHUN 2015

¥
ANALISA KEEKONOMIAN

MENGGUNAKAN IRR, NPV, PBP, ALANISA
SENSITIVITAS DAN PERUMUSAN HARGA LNG
DAR! UMPAN GAS GMB

y
KESIMPULAN

Gambar 3.1 Block Flow Diagram
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Penjelasan Block Flow Diagram
1. Tahap pengumpulan data

Penelitian ini dimulai dengan pengumpulan data keluaran sumur
gas metana batubara. Setelah data terkumpul maka terjadi proses seleksi
dimana hal tersebut berdasarkan keluaran gas dari wellhead GMB, seperti
yang terlihat pada Block Flow Diagram. Proses dapat menentukan jenis
pemurnian yang perlu dilakukan untuk menjadikan gas GMB masuk pada
spesifikasi LNG.

2. Tahap Simulasi Pemurnian
Pada tahap ini simulasi untuk memumikan gas GMB agar masuk
spesifikasi LNG seperti yang telah dibahas pada bab II, maka digunakan
proses pemumnian PSA yang mengacu pada hasil penelitian yang telah
dilakukan oleh Wakasugi dengan menggunakan molecular sieves 5 A pada
tekanan 300 psia dan temperatur sekitar 25 °C.

3. Tahap Simulasi Pencairan LNG
Pada tahap ini simulasi untuk memurnikan LNG menggunakan
proses pencairan dengan single mix refrigerant yang digunakan pada
perusahaan Black and Veatch PRICO dengan pada patent US 6,622,519

B1 oleh Mathias A. James, dkk.

4, Tahap Perhitungan Keekonomian

Setelah tahapan simulasi telah selesai dilakukan maka didapatkan
beberapa spesifikasi peralatan yang dapat dihitung besarnya harga dan
konsumsi energi, sehingga perhitungan komponen CAPEX dan OPEX
dengan mengacu pada harga perkiraan tahun 2015 berdasarkan linierisasi
chemical cost index pada tahun tersebut dibandingkan dengan cost index
tahun sekarang, Laba produksi didapat dari pengurangan biaya OPEX,
depresiasi serta pajak. Sehingga tahapan cash flow dapat diperoleh untuk

menentukan analisa keekonomian pabrik.
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5. Analisa Keekonomian

Tahapan selanjutnya setelah perhitungan keekonomian dilanjutkan
dengan data hasil keluaran keckonomian yaitu IRR, NPV dan Payback
Period, dimana ketiga parameter tersebut dapat mengetahui kelayakan
pabrik dan lamanya pengembalian modal usaha, sedangkan untuk
mengetahui parameter yang terpenting dalam kelayakan pabrik
menggunakan perhitungan sensitifitas dengan metode spider chart dan
tornado chart. Hasil dari spider chart dan tornado chart  dapat
disimulasikan lagi schingga mendapatkan batasan kelayakan yang dapat
dirumuskan menjadi persamaan dengan tujuan menghitung harga jual
LNG yang layak.

6. Tahap Kesimpulan
Berisikan hasil perolehan analisa keekonomian pabrik LNG yang
didasarkan dari hasil perhitungan dan pembahasan pada tahapan

sebelumnya.

32. WAKTU PENELITIAN

Proses penelitian yang akan dilaksanakan dan diharapkan dapat selesai
dalam waktu tidak lebih dari 6 bulan yang dimulai dari pengumpulan data,
simulasi proses LNG, analisa keekonomian hingga penyelesaian laporan tesis.
Proses penelitian melibatkan bantuan data dari PPPTMGB LEMIGAS dengan
dukunpan Bapak Dr. Imam Budiarto Sosrowidjojo sebagai dosen pembimbing II.

3.3. JENIS PENELITIAN

Jenis penelitian ini adalah Feasibility study dari LNG berbahan baku Gas
Metana Batubara dengan metode simulasi optimisasi dan evaluasi perhitungan
keckonomian.

Metode evaluasi perhitungan keekonomian adalah suatu metode penelitian
dengan mengambil data dari keluaran hasil simulasi optimisasi yang kemudian
diolah menjadi data berupa harga investasi, biaya operasi serta profit hasil
penjualan LNG dengan penjualan sistem FOB yang akan digunakan sebagai input
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data untuk dimasukkan ke dalam suatu model statistik data menggunakan analisa

sensitivitas.

34 FAKTOR PENENTU KEBERHASILAN PENELITIAN

Pada penelitian ini memiliki banyak faktor penentu keberhasilan seperti
yang dapat dijabarkan pada diagram fish bone pada Gambar 3.2 berikut :

Pangumpufan Data Tahapan Proses
Keluaran Sumur Teknplagi Separasi
Gas Meitana Batubara dan Pancairan

Kandungan Sumur Pc¢milihan Toknologi

Laju Alir Sumur
Optimisasi dart
energl dan biaya

p Project Go or No Go |

Faklor Kurs Mata vang asing Food Cost
Sulkubunga & Inflari Operation &
Alat yang digunakan Maintanaco Cost
Material yang digunakan

Man Power
Biaya Invastasi Biaya Operasl
Teknologl Project LNG darl
bahan baku CBM

Gambar 3.2 Faktor Penentu Keberhasilan Penelitian

Dari gambar grafik fish bone diatas dapat terlihat terdapat 4 faktor utama
untuk keberhasilan penelitian yaitu :
1. Pengumpulan Data Keluaran Sumur Gas Metana Batubara
Tahapan Proses Teknologi Separast dan Pencairan
Biaya Investasi Teknologi atau CAPEX
Biaya Operasi Project LNG dari bahan baku GMB atau OPEX

Ll
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BAB1V
PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

4.1 DISKRIPSI PROSES

Berdasarkan bahasan pada Bab il dimana telah disepakati pemurnian yang
akan ditempuh berdasarkan komposisi dan laju alir gas, maka pemurnian
menggunakan proses Pressure Swing Adsorption dengan data bahan penelitian
yang telah dilakukan oleh Wakasugi dkk [15]. Perhitungan PSA dilampirkan pada
bagian LAMPIRAN 3 berserta perhitungan regenerasi PSA. Setelah pemurnian
selesai maka proses selanjutnya adalah mencairkan gas menggunakan metode
pencairan MRC dimana telah banyak referensi yang terkait sehingga dapat
diperoleh data dengan prakiraan simulasi terkait dengan neraca massa dapat
dilihat pada LAMPIRAN 4. Pada Gambar 4.1 adalah Block Flow Diagram proses
LNG berbahan baku gas metana batubara tersedia juga pada LAMPIRAN 5,
sedangkan P & ID PROSES LNG DARI GMB dilampirkan pada LAMPIRAN 6.
Perhitungan Peralatan dapat dilihat pada LAMPIRAN 7.

| - PURGE

—— = CONDENSATE
GAS METANA, ‘ PEMISAHAN
BATUBARA ~— KOMPRESI | AWAL

STORAGE GAS FEED
REGENERAS| PSA

1 R

PRESSURE SWANG ADSORPTICN
Menghilangkan Froksl $0g, N; dan H;O

—

TO GAS TURBINE
PENCAIRAN LNG
SMALL SCALE LNG PLANT
{BLACK VEATCH PRICQ)
+ TO LNG STORAGE

Gambar 4.1 Block Flow Diagram proses LNG berbahan baku GMB
Berdasarkan buku Literatur Bisnis Gas Bumi di Indonesia oleh BPMIGAS

halaman 116 mengatakan bahwa 12% input gas kilang digunakan sebagai bahan

bakar unit pencairan, maka dari gas keluaran pemurnian PSA senilai 940,63
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ton/day atau 48,46 MMCFD dibagi menjadi 3 aliran pada lampiran 6 yaitu untuk
pembangkit listrik Gas Turbine senilai 12 % yaitu 112,87 ton/day (aliran 7), untuk
unit regenerasi PSA yang senilai 6,16 ton/day (aliran 8) dan sisanya untuk
dicairkan yang sebesar 821,6 ton/day = 0,299 MTPA (aliran 9).

4.2 NERACA MASSA DAN ENERGI
4.2.1 Neraca Massa Keseluruhan
Pada Tabel 4.1 adalah hasil Nerca Massa Peralatan Utama yang dihasilkan

pada pabrik LNG berbahan baku gas metana batubara.
Tabel 4.1 Neraca Massa Peralatan Utama

Neraca Massa Peralatan Utama
Aliran masuk | Ton/day | Aliran Keluar | Ton/day
11 1.028,81 5 9,12
I 6 79,04
7 112,87
8 6,16
13 821,60
TOTAL 1.028,81 | TOTAL 1.028.80

Pada Neraca Massa terlihat aliran masuk 1 adalah bahan GMB yang akan di
proses sedangkan aliran keluar 5 adalah kondensat hasil keluaran berupa air yang
ikut mencair selama proses kompresi terjadi. Aliran 6 adalah jumlah gas yang
terserap oleh unit PSA sebelum dilakukan back wash, aliran 7 adalah aliran yang
digunakan sebagai bahan bakar gas turbin yang menghasilkan listrik sebesar 44
MWH , aliran 8 adalah gas yang akan digunakan sebagai gas regenerasi PSA dan
aliran 13 adalah aliran produk keluaran berupa LNG.

42.2 Neraca Energi
Tabel 4.2 adalah Tabel Neraca Energi menunjukkan kesetimbangan antara
energi yang dibutuhkan dan energi yang dihasilkan selama berjalannya proses

produksi. Selain untuk mengetahui kebutuhan energi pada suatu proses,

perhitungan neraca energi ini juga sangal penting untuk memperoleh energi yang
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diperlukan sehingga dapat dipakai sebagai masukan terhadap beban operasi atau
OPEX, hal ini karena pada pabrik LNG keseluruhan operasi ditentukan oleh
peralatan teknik yang membutuhkan listrik sebagai tenaga penggerak sedangkan
Gas Turbine menyuplai 44 MWH listrik untuk kebutuhan pabrik sehingga didapat
total penggunaan operasi listrik. Pada Tabel 4.2 kebutuban listrik Gas Turbine
menjadi negatif yang berarti penyuplaian listrik yang keluar dari Gas Turbine
untuk kebutuhan listrik pabrik. Penggunaan Gas Turbin sebagai pembangkit listrik
karena pembagian hasil keluaran dari GMB yang telah melewati unit PSA
sebanyak 12 % vyaitu 112.87 ton/day (aliran 7) dengan perhitungan pada
LAMPIRAN 7.
Tabel 4.2 Neraca Energi Proses LNG GMB

Neraca Energi Peralatan Utama

ENERG! ENERGI
MASUK KWiday KELUAR KWiday
GT-101 1.056.000,00 | K-101 67.176,00
K-102 38.324,00
K-103 13.803,00
H-101 3.816,00
TOTAL 1.056.000,00 | TOTAL 123.118,00

Seperti yang terlihat pada tabel diatas maka pengurangan dari energi
masuk dan energi keluar menghasilkan kelebihan tenaga listrik sebesar 932.881,2
KW/day = 38.870 KWH yang dapat digunakan untuk kebutuhan listrik pabrik
seperti perkantoran dan utilitas pendukung. Hasil yang diperoleh menunjukan
konversi gas ke fasa cair yaitu sebesar 149,85 KW/ton day LNG, dimana
pembagiannya adalah untuk proses gas kompresor K-101, K-102 dan heater
H-101 menjadi 133,04 KW/ton day LNG dan pada unit pencairan dengan
kompresor K-103 menjadi 16,8 KW/ton day LNG. Pada Tabel 4.3 dijabarkan
persentase kebutuhan energi listrik pabrik, sehingga didapat grafik pada Gambar
4.2 adalah persentase kebutuhan energi pabrik LNG dimana Proses Gas
membutuhkan porsi energi yang paling besar yang mencapai 89 % kebutuhan

energi.
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Tabel 4.3 Persentasc Kebu(uhan Listink Pabrik

KOMPONEN UNIT KW/ton day

Proses gas 133,04
Unit pencairan 16,8
Total 149,84

Diagram Pie Konsumsi Energi per LNG

[@ Proses gas
® Unit pencairan

Gambar 4.2 Diagram Pie Pcrsentase Konsumsi Energi per LNG

43 KOMPONEN BIAYA CAPEX

Pada komponen biaya CAPEX menurut Peters. Max.S & Timmerhause
Klaus. D. [22] dibagi menjadi beberapa bagian yaitu :
1. Direct costs (Biaya Langsung)
Direct cost meliputi :
- Total Bare Modul (Cam)
- Biaya Pembelian Lahan
- Biaya Fasilitas Servis

- Biaya Pengembangan Lahan (Yard Improvements)

2. Indirect costs (Biaya TakLangsung)

- Biaya Tak Terduga

- Biaya Kontraktor

- Biaya Engineering, Supervist dan Start Up
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43.1 DIRECT COST
4.3.1.1 Menghitung Total Bare Modul
Adalah hasil penjumlahan peralatan proses, storage, gas turbine,

pipanisasi, instrumentasi dan kontrol. Berikut adalah penjabarannya :

4.3.1.1.1 Komponen Peralatan Proses

Proses pencairan gas alam didalam kilang LNG dari CBM, dibagi menjadi
dua tahap proses utama yaitu proses 1 (proses pemurnian gas) dan proses 2
(proses pencairan gas) serta tangki penyimpanan bahan pembantu. Beberapa
perhitungan alat tersedia pada LAMPIRAN 7 sehingga didapatkan rangkuman
hasi] peralatan berserta harga yang akan dibeli, dimana dijabarkan dalam
Chemical Engineering Index (CEI) yang merupakan inflasi harga kebutuhan
material pendirian pabrik kimia. Peralatan dengan hasil perhitungan CEI 394
adalah index peralatan yang terjadi pada tahun 2000 dan CEI 440,36 adalah pada
tahun 2008, serta perhitungan berdasarkan simulasi Hysys 3.1 dan untuk PSA
perhitungan secara manual menggunakan literatur Wakasugi dkk. [15], sedangkan
untuk komponen harga menggunakan literatur data perusahaan yang serupa
seperti Padang LNG Project [4] dan dari scaling data terkait ataupun
menggunakan software CAPCOST sehingga didapat Tabel 4.4 beberapa data
peralatan proses utama yang didapat pada LAMPIRAN 7.

Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Peralatan Proses

HARGA
No. JENIS CH |PADA CEl TERSEBUT
1]K-101 354 5 170.906,00
2[E-101 394) 5 37.818,00
3|T-101 84| 5 319,118,00
A[T-102 — 1117 394[ 3 1.360.074,97
5[H-101 4353] § 69.233,00
B|K-102 354] § 180.558,00
7[E-102 94| § 37.618,00
B|LNG HE-1 435,3] 5 1777.164,14
9[K-103 435,3] § 120.706,00
10]E-103 394] $ 37.918,00
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4.3.1.1.2 Biaya Srorage dan Gas Turbine

Sesuai dengan diagram alir pada penelitian ini terdapat 2 macam tangki
storage penyimpanan yaitu storage untuk LNG sforage dan sforage untuk gas
Jfeed regenerasi. Perhitungan tentang Storage terlampir pada lampiran dengan
perhitungan menggunakan buku Sieder [23] dan refrensi yang terkait, sehingga
didapat data Tabel 4.5 hasil perhitungan Biaya Storage dan Gas Turbine dari
perhitungan pada LAMPIRAN 7.

Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Biaya Storage dan Gas Turbine

HARGA
No. JENIS CB  |PADA CH TERSEBUT
1|TK-101 430,24 § 1.899.646,20
2|TK-102 334( % 116.560,71
J|GT-101 475,76| & 75.246.062,76

4.3.1.1.3 Penentuan Chemical Engineering Index Tahun 2015
Dari data CEI terdahulu didapat tabel data CEI tahun terdahulu dari buku Perry’s
Chemical Engineers Handbook hal 9-13 Tabel 9-9 [24], dijabarkan dalam Tabel
4.6.

Tabel 4.6 Data Chemical Engineering Index

Tahun CEl

X Y

1990 3576
1992 358,2
1994 3681
1996 381,7
1998 389,5
2000 394,1
2001 394,3
2002 395,6
2003 402
2004 457 4
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Sehingga bila kita plotkan menjadi :
Gambar 4.3 Perkiraan Linier CHEMICAL ENGINEERING INDEX

| GRAFIK CHEMICAL COST INDEX
i
i 500
[ 450 *
| 400 — e
350 4
i 3053 y = 5.0576x - 9715.3 * CEI
© 20 R?=07296 —-Linear (CE])
150
100
50
0 T T T T T —T T T
1988 1990 1902 1994 1996 1958 2000 2002 2004 2006
Tahun

Gambar 4.3 menunjukkan garis linier sebagai patokan perubahan harga Chemical
cost index, sehingga dapat diramalkan harga pada tahun berikutnya.

Dengan rumus CEI = 5,05 x tahun — 9.715,3 ...c.coiiicncirrenerconnarnennns 4.0
Berdasarkan rumus 4.1 pada tahun 2015 didapat nominal CEl = 475,76

Sehingga diperoleh harga untuk peralatan proses, storage dan menjadi seperti

yang ditampilkan pada Tabcl 4.7 sebagai berikut :

Tabel 4.7 Hasil Perkiraan Harga Tahun 2015

HARGA HARGA
No. JENIS CEl {PADA CEI TERSEBUT |(PADA talwm 2015
1|K-101 3841 § 17090600 | § 206.371,16
2|E-101 304 % 37918001 % 45 787 67
3(T-101 3941 ¢ 31911800 ( & 385.339,03
MT-102 - T-117 394| § 1.360.07497 | $ 1.642,307,79
5|H-101 4353] § 69.233.00 | § 75.668,03
b6|K-102 94 19885800 | § 240.123,56
7|E-102 3%4| % 3791900 % 45787 67
8ILNG HE-1 4353 ¢ 177716414 1§  1.942.346,
qlK.103 4353 1 120.706.00 | $ 131.825,31
1D0|E-103 394| & 3791900 | & 45.787 67
11|TK-101 430,24 & 189964620 | % 2100.631.45
12{TK.102 394 & 11656071 | § 140.748,54
13]6T-101 475,76| % 7524606276 | § 75.246.062.76
14|ADSORBENT 440,36 ¥ 1.342.406,47 | § 1.450.418,11
PIPA,
15[INSTRUMENTAS) & 475,76 $ 333301137
CONTROL

TOTAL BARE (MODUL § 87.032.317.04
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Biaya Untuk PIPA, INSTRUMENTASI & KONTROL diasumsikan
sebesar 28% dari total pembelian peralatan utama sebesar 40% menurut buku
Peters. Max.S & Timmerhause Klaus. D [22]. Sehingga didapat Total Bare Modul
sebesar : Cramy= $ 87.032.317,04

Keterangan : Perkiraan biaya Crgym ini sekitar 60 % dari semua CAPEX.

4.3.1.2 Biaya Pembelian Lahan

Biaya yang diperlukan untuk lahan pabrik dengan luas 25 ha dengan harga
$ 60 per meter persegi dengan perhitungan lahan diperkirakan pada tanah pinggir
jalan raya di letak wilayah Rambutan dan berupa perhutanan yang dimiliki oleh
penduduk maka harga perkiraan sekitar $ 60,00/m> NJOP (Nilai Jual Obyek
Pajak).
Ciand = 360 x 250.000m” = $ 15.000.000,00

4.3.1.3 Biaya Fasilitas Servis

Biaya im1 meliputi utility line, control room, laboratorium untuk uji feed dan
produk, maintenance shop, fasilitas medis, kantin, garasi, gudang, dan bangunan
plant [ Cpuiging dengan alokasi sebesar 10 % dari Total CAPEX.
Service Facilities (Cgr) = 10%/ 60% Crg = $ 14.505.386,17

4.3.1.4 Biaya Pengembangan Lahan (Yard Improvements)

Biaya ini meliputi survey lahan, pengairan dan drainase, pembersihan
permukaan lahan, penghilangan batu-batuan (rock blasting), ekskavasi lahan,
grading, pemasangan tiang pancang, pembuatan jalan, pagar, jalan setapak,
trotoar, selokan, fasilitas pemadam api, landscaping. Alokasi untuk yard
improvements sebesar 2 % dari total CAPEX.

Cv1=2%/60% Crgm = $ 2.901.077,23

Sehingga Total Direct Cost=  §  119.438.780,45
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4.3.2 INDIRECT COST

4.3.2.1 Biaya Tak Terduga

Biaya tak Terduga (Ceontingency) = (10% / 60%) Cam atau
10% dari total CAPEX = §  14.505.386,17

4.3.2.2 Biaya Kontraktor
Biaya Kontraktor Con= (6% / 60%) Cypym atau
6% dar total CAPEX = § 8.703.231,70

4.3.2.3 Biaya Engineering, Supervisi dan Start Up
Biaya Engineering, Supervisi dan Start Up = (10% / 60%) Ciam
Atau 10% dari total CAPEX = § 14,505.386,17

Sehingga Total Indirect Cost=  §  37.714.004,05

43.3 TOTAL CAPEX

TOTAL CAPEX = Direct Cost + Indirectf COSI ....ccooveviveeivveei e (4.2)
= § 1194538.780,45+ % 37.714.004,05

= § 157.152.784,50

Analisa CAPEX dani Total CAPEX sebesar = §  157.152.784,50
memiliki keluaran LNG sebesar 821,6 ton/day = 0,299 MTA

Sehingga perbandingan biaya CAPEX per produksi LNG menjadi :
$157,15 MM : 0,299 MTA = § 524,03 MM/MTA. Hasil sebesar § 524,03
MM/MTA bila dibandingkan dengan data grafik pada buku Chandra Vivek [26]
hal. 58 dimana normalnya CAPEX LNG base load tahun 2004 berada diatas $
300 MM/MTA. Pada perbandingan harga ini dapat diketahui bahwa small scale
LNG plant memiliki perbandingan CAPEX dengan produksi yang lebih besar dari
pada base load LNG plant sehingga dapat dikatakan perhitungan CAPEX benar
secara pendekatan harga pabrik sebenarnya.

Universitas Indonesia



34

44 KOMPONEN BIAYA OPEX

Biaya OPEX terdin dari biaya bahan langsung dan utilitas, biaya tenaga
kerja dan peralatan Perkantoran, asuransi, serta beban pemasaran dan
administrasi. Harga Estimasi ini sesuai dengan perkiraan buku Sieder dan
perkiraan pasar.
4.4.1 Biaya Bahan Langsung dan Utilitas

Harga dasar biaya bahan langsung dan utilitas berdasarkan tahun 2015 dan
harga listrik perkiraan menurut prediksi sekitar 0,07 USD/KWH berdasarkan
penarikan linier dari tahun sekarang 434 rupiah/K WH (Tarif Dasar Listrik 2008)
[24]. Listrik sebesar Berikut adalah perincian Biaya bahan langsung dan utilitas
yang tertera pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Biaya Bahan Langsung dan Utilitas

Bahan Baku Jumlah/batch Hargafjml Total/tahun (3)
Adsorbant 426.189 34|Kq 3 4|USD/Kq {iahuni2015) 48301459
Biaya operasi Gas Turbin 5.080.000,00
TOTAL 3.863.014 58

Keterangan : Umur Pakai Adserbent 3 tahun referensi GASCHEME sehingga hazga dibagi 3ftahun

4.4.2 Biaya Tenaga Kerja & Peralatan Perkantoran
Tabel 4.9 menunjukan perkiraan biaya tenaga kerja dan peralatan
perkantoran.

Tabel 4.9 Biaya Tenaga Kerja & Peralatan Perkantoran

Jenls Jumlah | Ga)lbulan {Upah M‘:.::z:::m"s" ort} Totaltahun USD
Operator 10 500 100 72.060,00
Buruh 15 400 100 20,000,00
Ahli Teknik 10 900 100 120.000,00
Tenaga LAB 7 500 100 50,400,00
Koki 4 30 100 19.200,00
Satpam 10 300 100 49.000,60
Supir 5 300 100 24.000,00
Sakretans 3 300 100 14.400,00
Keuangan 5 a0n 100 36.000,00
HRD K| a00 100 21.600,00
Janitor 5 250 100 21.00000
Markating 3 800 100 21.60000
Peralatan kanlor & PPE 15,000,008
TOTAL a0 853.200,00

Weteranpan : Biaya Tenaga Kerja diperkirakan hanya pada onshore dan kenaikan

2% pertahun sehingga didapat prakiraan gaji karyawan tahun 2015.
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44.3 DBiaya Asuransi
Nominal biaya asuransi sangat bervariasi, umumnya didalam perusahaan
terdapat 3 macam asuransi yaitu :
1. Asuransi Peralatan
Berdasarkan data dari AIG (Admerican Insurance Group) dalam Construction
All Risk and Erection All Risk (CAR/EAR) Insurance [25] senilai 2% dari

investasj peralatan proses.

2. Asuransi Gedung
Berdasarkan data dari AIG (American Insurance Group) [25] senila: 1/mil dan

total nilai gedung.

3. Asuransi Kesehatan Karyawan

Asuransi ini ditanggung oleh karyawan sendiri.

Sehingga diperoleh Tabel 4.10 perincian biaya asuransi sebagai berikut :
Tabel 4.10 Biaya Asuransi

Jenis Harqa Nominal Harga/tahun
Asuransi Peralatan § 87.002.317.04 2% $1.740.646,34
Bangunan § 14.,505.386,17 0.10% $14.505 39

TOTAL/tahun $1.7566.151,73

444 Biaya Beban Pemasaran dan Administrasi
Jenis biaya ini diperkirakan sebesar 30 Juta Rupiah/tahun atau senilai
dengan $ 3.000,00/tahun, hal ini dikarenakan penjualan gas bersifat kontrak

sehingga biaya beban ini sangatlah kecil dan dapat dilimitasi.

44,5 TOTAL OPEX

TOTAL OPEX = bahan langsung dan utilitas + biaya tenaga kerja dan peralatan
Perkantoran + asuransi + beban pemasaran dan administrasi........ccoeveeeereeneann(4.3)
TOTAL OPEX = $§ 7.874.366,31 /tzhun

Harga OPEX ini bila dikonversi dengan produksi LNG = 0,299 MTA, maka LNG
OPEX cost = § 26,33 MM/MTA = § 0,54 / MMBTU. Pada perhitungan Bob
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Shively & John Ferrare {17] yang OPEX bemilai $ 0.2 / MMBTU (merupakan
biaya operasi pencairan tanpa proses pemurnian), sehingga harga OPEX pabnk ini
jauh diatas rata-rata pendirian pabrik LNG karena OPEX menyangkut proses
pemurnian gas (proses gas) sehingga dapat dikatakan perhitungan operasi
mendekati perhitungan baseload.

4.5 HARGA BELI GAS GMB DAN HARGA JUAL PRODUK

Harga dasar pembelian GMB adalah sebesar § 3 /MMBTU sedangkan
harga jual produk sebesar $§ 8 /MMBTU merupakan harga yang ditawarkan
perusahaan kepada konsumen melalui jalan penjualan Free On Board (FOB)
dimana harga kisaran tergantung keuntungan dari kontrak jual gas LNG, sehingga
dapat dilihat pada Tabel 4.11 sebagai berikut :

Tabel 4.11 Harga Beli GMB dan Harga Jual Produk LNG

Harga Beli Gas GMB 3 [/MMBTU

Flow GMB 2065 | MMBTU/hr
| Harga Beli GMB $54.268.200,00 | #tahun

Harga Jual Produk LNG 8 [ MMBTU

Flow LNG 1760 | MMBTU/hr
| Harga Jual gas LNG $123.340.800,00 | Aahun

4.6 DEPRESIAS]

Depresiasi untuk peralatan mengacu pada buku Peters & Timmerhaus hal
271 [22] dan depersiasi berdasarkan perhitungan Straight-Line dengan harga sisa
sebesar 20 % dari nominal harga pembelian. Penggunaan Straight-Line
Depreciation sangat baik untuk melaporkan pada pihak Investor karena dapat
memberikan harga yang layak untuk dikoreksi dan memudahkan perhitungan
sedangkan metoda yang lain digunakan agar dapat menekan pajak dan
mendekatkan keekonomian [21]. Sehingga didapat harga depresiasi pada Tabel
4.12.
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Tabel 4.12 Data Depresiasi

HARGA Harga Sisa

No. JENIS PADA talum 2015 {Unmup | {salvage value)} | Deplesiasith
1{K-101 § 206.371,16 5]'s 4127423 [§F 33.018,39

2|E-101 $ 4578767 10[$ 615753|§  3.663,01

3|T-1D1 $§ 38533903] 20/$§  77.06781]% 15.41356

4IT- 102 —T-117 $ 1.642307789| 20/§ 32046156 § 6569231

§|H-101 $ 75.668,03 5[ 1513361|% 1210688

8|K-102 § 24012356 10{$ — 4802471 (§  19.209,86

7[E-102 5 45,787 B7 5]'% Bi5753[§  7.326,03

8{LNG HE-1 $ 1.342.345,91 10]$ 388.46038 | § 155.387.75

9|k-103 §  131.925,31 5[$  2638506[§ 21.108,05

10fE-103 $ 45707 67 5]'S 915753 [§  7.326,03
11[TK-101 $§ 210063145 10]§ 42012529 % 15B.050,52
12[TK-102 § 14074854 10{$ 28148715 11.253.88
13[GT-101 $ 75.246.062,76 | 20[ $15.049.212,55 | § 3.009.842,51

PIPA, INSTRUMENTAS!

4|3 cONTROL $§ 3333.01137| 20| $ 66660227|% 133.32045
15|Bangunan $ 14505386 | 20|$ 2.801.077,23}§ 580.21545
TOTAL $20.017.457,02 | $4.242941,71

Pada data depresiasi diatas didapatkan pengurangan CAPEX pertahunnya dengan
produksi LNG sebesar = 0,299 MTA, maka :
LNG CAPEX cost = depresiasi/tahun + Total Indirect Cost20 tahun ............ (4.4)
= $4.242.941,71 / tahun + § 37.714.004,05 / 20 tahun
=§ 6.128.641,90/ tahun
Total Indirect Cost adalah biaya keluar yang habis tidak bersisa pada awal
pendirian pabrik sehingga LNG CAPEX per produksi LNG = $ 20,5 MM/MTA =
$ 0,42/MMBTU. Pada perhitungan base load CAPEX LNG menurut Shively &
John Ferrare [17] sekitar § 0,75/MMBTU dengan perkiraan untuk kilang small
scale LNG adalah 30% lebih rendah dari pada baseload yang menurut buku BP
MIGAS [17], sehingga menjadi $ 0,52/MMBTU sehingga dengan CAPEX senilai
$ 0,42/MMBTU dapat dikatakan mendekati keekonomian pabrik LNG. Pada
perhitungan didapat Tabel 4.13 Ringkasan harga pengolahan LNG dan Gambar
4.4 adalah gambar diagram pie harga untuk pengolahan LNG.
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Tabel 4.13 Ringkasan Harga Pengolahan LNG

KOMPONEN
BIAYA $'MMBTU
HARGA GMB 3,00
CAPEX 0,42
QPEX 0,52
KEUNTUNGAN 4,06
HARGA LNG 8,00

$4,06

$0,52

Diagram Pie Harga untuk Pengolahan LNG

0 HARGA GMB
m CAPEX

0 OPEX

0O KEUNTUNGAN

Gambar 4.4 Diagram Pie Harga untuk Pengolahan LNG

4.7 CASH FLOW

Didasarkan pada perhitungan CAPEX, OPEX serta depresiasi yang telah

dijelaskan sebelumnya, maka dapat dibuat aliran kas masuk dan keluar selama

pabrik inj berjalan. Equity pada pabrik ini dianggap 100% modal sendiri sehingga

perhitungan keekonomian inferest yang ada hanya inflasi kenaikan harga pertahun

saja sebesar i = 2,8% dari Financial Trend Forecaster® [27] serta telah

mengalami pengurangan pajak sebesar 30% untuk usaha migas dari peraturan
PPH No. 22 [28]. Aliran kas tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Gambar Cash Flow Keekonomian LNG berbahan baku GMB

Hasil Perhitungan Cash Flow yang lengkap dilampirkan pada file :
CASHFLOW .xls. Pada harga yang standar ini didapat IRR sebesar 24,34%
sehingpa dapat dikatakan layak untuk dibangun pada tahun tersebut bila harga
bahan baku gas metana batubara senilai § 3 /MMBTU sedangkan harga jual
produk LNG § 8 /MMBTU. Harga NPV atau nilai total tahun 2015 didapat
sebesar § 438.031.452,06.

Payback period selama 5,49 tahun dari mulai masa konstruksi atau 3,49

tahun setelah pabrik beroperasi. Gambar 4.6 memperlihatkan grafik keuntungan

terhadap waktu yang juga menunjukkan harga Payback period yang diperoleh.

5500.000,000

$400.000.000

§300.000.000

5200,000.000

$100.000.000

Nominal

[N
${100.000,000)
${200.000.000)

S300.000.000)

PAYBACK PERIOD

y = -346566,96x" + 35518643,40x - 182153577.46

R? = 1,00

/

/

/ )

1ZSZI/S(B?IlB1D'|112131415181?1319202!222’324

Tahun

— . j—]

Gambar 4.6 Payback period pabrtk LNG berbahan baku gas metana batubara
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Gambar 4.6 mengikuti persamaan pangkat 2 sebagai berikut :
Keuntungan = -346565,96(tahun)’ + 35518643,40(tahun) - 182153577,46.....(4.5)

4.8 ANALISIS SENSITIVITAS
Dari hasil simulasi cash flow dengan rentang perubahan -20%, -10%, -5%,

0%, 5% 10% dan 20% terhadap CAPEX, OPEX, dan Harga Jual LNG didapat
sensitifitas spider chart untuk perubahan IRR sebagaimana pada Gambar 4.7.

SENSITIVITAS |RR PABRIK LNG BERBAHAN BAKU GMB

40,00%

35,00%

30,00%

25.00%

20,00%

IRR

15,00%

10,00%

5,00% 1-

0.00% " v : + " ~ r
5% 80% 85% 90% 85% 100% 105%  110%  115%  120%  1256%

- == - CAPEX - - OPEX
——iy—— Homga Jual LNG e Harga Bell GMB

Gambar 4.7 Sensitivitas spider chart IRR pabrik LNG berbahan baku GMB

Dan hasil grafik sensitifitas spider chart IRR tersebut didapat bahwa IRR
harga jual LNG akan naik sejalan dengan kenaikan persentase perubahan serta
untuk parameter CAPEX, OPEX dan harga beli GMB akan turun sejalan dengan
kenaikan persentase perubahan. Pada harga jual LNG, kenaikan 10 % akan
mengakibatkan kenaikan IRR sebesar 5,48 % sehingga didapat kemiringan
sebesar tan o = 548 % / 10 % = 0,54 atau o = 28,72 °. Pada nilai OPEX,
penurunan 10 % OPEX akan mengakibatkan kenaikan 0,35 % sehingga didapat
kemiringan sebesar tan o = 0,35 % / 10 % = 0,035 atav o = 2 °. Pada nilai
CAPEX, penurunan 10 % CAPEX akan mengakibatkan kenaikan 2,34 %
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sehingga didapat kemiringan sebesar tan o = 2,34 % / 10 % = 0,23 atau o =
13,17°. Pada harga beli GMB, penurunan 10 % CAPEX akan mengakibatkan
kenaikan 2,45 % sehingpa didapat kemiringan sebesar tan o = 2,45 % / 10 % =
0,24 atau o = 13,76 °.

Dari kemiringan ini dapat terlihat perbandingan parameter harga jual LNG
adalah yang paling berpengaruh besar terhadap tingkat perubahan IRR karena
memiliki harga o yang paling besar pada kenaikan persentase bersamaan dengan
kenaikan IRR dan parameter harga beli GMB adalah parameter penting kedua
setelah harga jual LNG, dimana kenaikan persentase harga beli GMB
mengakibatkan penurunan IRR.

Hasil simulasi cash flow dehgan rentang perubahan -20%, -10%, -5%,
0%, 5% 10% dan 20% terhadap CAPEX, OPEX, dan Harga Jual LNG juga dapat
diperoleh sensitivitas spider chart untuk perubahan NPV sebagaimana telihal
pada Gambar 4.8.

i SENSITIVITAS NPV PABRIK LNG BERBAHAN BAKU GMB

$800.000.000,00
§700.000.000,00 .
$800.000,000,00 —
$500.000.000,00 k‘:“_‘:‘r 3¢ /

£ $400.000.000,00 .w
$300.000.000,00 / _—
$200.000.000,00 +—— r/ ~
5100,000.000.00

$0,00 . -

75% 80% 5% 20% §55% i00%  105% 110%  115% 120%  125%
- -4 -CAPEX —— CPEX
—i—Harpa Judd LNG —»— Hamga Beli GMB

Gambar 4.8 Sensitivitas spider chart NPV pabrik LNG berbahan baku GMB

Pada Gambar 4.8 bila kita lihat keempat parameter uji tidak akan
mengakibatkan NPV bemnilai negatif sehingga dapat dikatakan layak untuk
dilaksanakan pendirian pabrik dan kesensitivitasan tertinggi masih dipegang oleh
harga jual LNG dengan kemiringan paling besar.

Perbandingan sensitivitas dengan menggunakan spider chart agak susah

untuk melihat perbandingan antar parameter, sehingga ketiga parameter di atas
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akan diuji lagi menggunakan grafik tornado yang ditunjukkan pada Gambar.4.9 —
4.10.

IRR PABRIK LNG BERBAHAN BAKU GMB RENTANG 20%

£,00% 10,00% 16,80% 10,00% 26,00% 30,00% 35.00% 40,00%

| 1 I I I
Harga Jual LNG [

'37 Harga Bell GMB |

)

E

o

[

& CAPEX _I
OPEX

£-20% M 20%|

Gambar 4.9 Tornado chart IRR pabrik LNG berbahan baku GMB dengan
rentang perubahan 20%

Gambar 4.9 menunjukkan fornado chart yang menggambarkan perubahan
IRR dengan rentang 20% perubahan terhadap harga jual LNG, harga beli GMB,
OPEX, dan CAPEX. Panjangnya grafik pada gambar tersebut menunjukkan
tingkat sensitivitas dari parameter yang diuji. Terlthat pada grafik bahwa
parameter harga jual adalah parameter bernilai IRR positif bila tegadi kenaikan
persentase dan sekaligus parameter terpanjang dari keseluruhan parameter dengan
rentang harga sebesar 22,43%, sedangkan parameter harga beli GMB, CAPEX
dan OPEX bemilai IRR negatif bila mengalami kenaikan perseniase perubahan.
Pada harga beli GMB memiliki rentang harga 9,76%, pada CAPEX memiliki
rentang harga 10,64%, pada OPEX memiliki rentang harga 1,41%. Gambar 4.9
menunjukkan fornade chart yang menggambarkan perubahan NPV terhadap
harga jual LNG, OPEX dan CAPEX
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NPV PABRIK LNG BERBAHAN BAKU GMB RENTANG 20%

100.000.000  200.000.000  300.000.000  400.000.000  500.000.000 600.000.000 T00.000.000  B00.000.000

I ]
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e q:l [0-20% m20%]
i 3

Gambar 4.10 Sensitifitas tornado chart NPV pabrik LNG
berbahan baku gas metana batubara.

Parameter

Pada Gambar 4.10 menunjukan pengaruh terbesar perubahan 20%
terhadap NPV dimana harga jual memiliki perubahan yang paling besar dan
bernilai IRR positif dengan rentang perubahan harga sebesar $ 508.774.633,28.
parameter harpa beli GMB, CAPEX dan OPEX bemilai IRR negatif bila
mengalami kenaikan persentase perubahan. Pada Harga beli GMB memiliki
rentang harga § 223.853.611,73, paﬁa CAPEX memiliki rentang harga 3
62.861.113,80, pada OPEX memiliki rentang harga $ 32.481.367,34. Pengaruh
terbesar akan kesuksesan pabrik ini tergantung pada harga jual LNG sehingga
perlu dibahas tentang kelayakan harga jual LNG berdasarkan harga beli gas

metana batubara.
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49 PERHITUNGAN PERSAMAAN UNTUK BATAS IRR DENGAN
PERBANDINGAN HARGA BELI GMB DENGAN HARGA JUAL
LNG

Pada bagian imi simulasi cash flow didasarkan pada penetapan harga
OPEX dan CAPEX dengan memvariabelkan harga GMB dengan harga jual LNG,
yang berguna untuk mengetahui kelayakan harga jual LNG dimasa datang.
Sehingga didapat data Tabel 4.13 untuk IRR = 20%, Tabel 4.14 untuk IRR = 15%
dan Tabel 4.15 untuk IRR = 10%
Tabel 4.14 Limitasi harga bahan baku GMB dengan
harga jual LNG target IRR = 20%

Harga GWMB Haiya Jual LNG Payhack Parlod
USD:MMBTU USD'MMBTU
2 6202 6,48
25 6,789 5,48
3 7375 5,48
a5 7.982 .40
4 8549 6,48
45 9,135 B A8
5 9722 6,48
55 10,309 6,48
B 10.885 6.48

Pada tabel di atas harga bahan baku GMB dicari pendekatan harga jual
LNG yang senilai dengan IRR 20%, “dengan simulasi ini dapat terlihat bahwa
tidak terjadi perubahan harga payback period yang hanya berkisar antara 6,48
tahun.
Tabel 4.15 Limitasi harga bahan baku GMB dengan
harga jual LNG target IRR = 15%

Haiga GMB Haiga jual LRG Payback Perlod
USD:MMBTU UsSD:MMBTU
2 5513 824
25 6,1 B24
3 5,688 B.24
35 7273 824
4 766 824
45 B,447 823
5 8 033 824
55 95k2 824
B 10,207 8.3
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Pada tabel di atas harga bahan baku GMB dicari pendekatan harpa jual
LNG yang senilai dengan IRR 15%, dengan simulasi ini dapat terlihat bahwa
tidak terjadi perubahan harga payback period yang hanya berkisar antara 8,24
tahun.

Tabel 4.16 Limitasi harga bahan baku GMB dengan
harpga jual LNG target IRR = 10%

Harga GMB Harga Jual LNG Payback Perlod
USD/MMBTU USD/MMBTU
2 4 B89 11,34
25 5455 11,33
3 6,043 133
35 663 1133
4 7216 1133
45 7,803 1133
5 838 11,33
55 8.976 1.3
3 8,563 113

Pada tabel di atas harga bahan baku GMB dicari pendekatan harga jual
LNG yang senilai dengan IRR 10%, dengan simulasi ini dapat terlihat bahwa
tidak terjadi perubahan harga payback period yang hanya berkisar antara 11,33
tahun.

Sehingga dari data tabel di atas didapat sebuah grafik linier pada Gambar 4.11
sebagal berikut : )
1

Harga GMB versus Harga Jual LNG

IRR20% =y= x + 413

IRR15% = y = 1.0ix + 3,

p
IRR 10 % = y = 1.02¢ + 2.60

Harge Jual LNG

& Tamgel RR 20%
—m— Tamel RR 15%
— — Target RR 10%
— LInear {Targe!l RR 20%)}
— LInear {Target RR 15%)
——— LInoar (Terget RR 10%)

2 25 3 a5 4 45
Harga CBM

Gambar 4.11 Distribusi IRR terhadap Harga Jual LNG
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Pada Gambar 4.11 didapat perumusan harga untuk memenuhi target IRR :

IRR 20 % sejalan dengan persamaan :
Harga jual LNG = Harga beli GMB +4,13.....cccovneiveeereernrcessevsse s cneenane (4.6)

IRR 15 % sejalan dengan persamaan :
Harga jual LNG = 1.03 Harga beli GMB + 3,85.....ccomerininnrmrnrcninncnsinanns (4.7)

IRR 10 % sejalan dengan persamaan :
Harga jual LNG = 1.02 Harga beli GMB + 3,60.....ccccecnencrviininnnnnerinnecns (4.8)

Pada Gambar 4.11 yang didapat dari data pada Tabel 4.14 hingga Tabel
4,16 adalah grafik patokan harga yang layak bila bahan baku GMB ini dijual
sebagai LNG dehgan harga LNG yang disesuaikan berdasarkan IRR yang
ditargetkan. Pembuatan grafik ini diasumsikan dengan beban CAPEX dan OPEX
sesuai harga dasar, hal tersebut berguna untuk memudahkan perhitungan besarnya
harga jual LNG terhadap bahan baku GMB.Pada persamaan di atas terdapat
koefisien di depan harga beli GMB yang menyatakan adanya pengaruh terhadap
pembelian yang dibagikan terhadap pembagian gas dalam operasi pabrik seperti
regenerasi PSA dan pembangkit listrik oleh turbin gas.
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BAB YV
KESIMPULAN

Pada penelitian bejudul “Analisa Keekonomian Pembuatan LNG dari Gas

Metana Batubara Pada Lapangan Rambutan Sumatera Selatan” didapat point-

point penting sebagai kesimpulan akhir penelitian ini, yaitu:

1.

Pada harga bahan baku gas metana batubara senilai $ 3 /MMBTU, harga
jual produk LNG $ 8 /MMBTU didapat harga IRR untuk prakiraan
pembangunan LNG plant berbahan baku gas metana batubara pada tahun
2015 sebesar 24,34 % dengan NPV sebesar 438.031.452,06 dan payback
period selama 5,49 tahun dari mulai masa konstruksi atau 3,49 tahun
setelah pabrik beroperasi.

Pada analisa sensitivitas grafik formado dengan rentang perubahan 20%
dari parameter uji, didapat bahwa perubahan harga jual LNG menempati
urutan pertama dengan perubahan IRR sebesar 22,43%, perubahan harga
beli GMB merubah IRR sebesar 9,76% dan CAPEX merubah IRR sebesar
10,64% serta parameter sensitif OPEX merubah IRR sebesar 1,41%.

Patokan harga yang layak bila bahan baku gas metana batubara ini dijual
sebagai LNG dengan harga LNG yang disesuaikan berdasarkan IRR yang

ditargetkan, didapatikan target IRR sebagai berikut :

IRR 20 % sejalan dengan persamaan :
Harga jual LNG = Harga beli GMB + 4,13

IRR 15 % sejalan dengan persamaan :
Harga jual LNG = 1.03 Harga beli GMB + 3,85

IRR 10 % sejalan dengan persamaan :
Harga jual LNG = 1.02 Harga beli GMB + 3,60
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LAMPIRAN 1
PERHITUNGAN WATER CONTENT GAS METANA BATUBARA

Menghitung Water content saturated dari gas metana batubara dengan komponen
CO; 1,55 % pada 7,83 atm atau 793,37 kPa dan 43 °C .

Dari Figure 6.1 (a) dan 6.2 {a) (sweet natural gas Buku Gas Conditioning And
Processing Vol 1 Campbell and Hubbart)

W= 8254 kg/10° std m®x 0,955 Pada (6.1a) + 3000 kg/10° std m*x
0,0155 Pada(6.2a)

= 7.929,1 kg/10° std m® = 476 kg/h = 1,04 % mole fraction
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LAMPIRAN 3

PERHITUNGAN PSA DENGAN 8 BED PARALEL
TOTAL 16 Bed

Diketahui data keluaran separator 1 pada CHEMCAD

Flow keluaran Separator = 1429395,00 m3/day

42.405,50 kg/h
50,48 MMscfd

Temperatur = 85,82 °F 29,90 °C
Tekanan = 309,53 psia = 2.134,15 kPa = 21,06 atm

Komponen Gas keluaran dalam (kg/h)

Komponen ka/h {fraksi mol) {molh)
CO; = 1.714,50 0,0154 30,885,57
N, = 1.119,60| 0,0158 30.889,05
CH, = 38.490,00 0,9526| 2.394.500,00
CHg = 1,065,70 0,0141 35.373,36
H,O = 95,70 0,0021 5.304,75
Total = 42,486,50 1.0000] 2514.052,73

Data kapasitas adsorpsi pada Linde 5 A {1-2mm) dari Wakasugi dkk. .
asumsi data konsentrasi tidak mempengaruhi konsentrasi campuran !

Komponen | T(°C) | P (psia) | nG(molkg) |
CG, 25 2896 3,939
Na 25 333,7 1,615
CH, 25 2852 22
C:Hs 25 351,3 2,137
H,O 11,94] 21,5 % wi dari Buku Campbeli vol2

untuk penghilangan CO, menjadi nill (<100ppm} maka konsentrasi penghitangan
CO, = 1.714,50 kgh = 38.885,57 molh

Pada data tabel diatas untuk H,O terlihat komponen tersebut sangat

mudah diserap karena merniliki tingkat penyerapan yang tinggi

sehingga bila Kita mengambil basis CO, maka akan berlebih sedangkan konsentrasi

H20 hanya 96,70 kg/h maka penyerapannya hanya 5.304,75

yang sebanding dengan 0,5374 molkg dengan perhitungan sebagai berikut ;

untuk basis penyerap CO, = 38.885,5 mol/h dengan data H,0 yang habis terserap
5.304,75 mol/h maka:

mol/h HO terserap = 530475 X 3,939 = 0,53735641 mol/kg
38.885,57
Komponen | T(oC) .| P (psia) | nG(molkg) |
CO, 25 289,6 3939
N2 25 333,7 1,815
CH, 25 2852 22
CoHsg 25 351,3 2,137
H,O 0,53735641




PERHITUNGAN PSA

Maka keluaran dari PSA didapat pada Tabel berikut :

LAMPIRAN 3 (lanjutan)

K nen Umpan Gas PSA Keluaran Atas PSA Yang terserap PSA
kg/h mobh kg/h molh %fraksi mol kg/h molh

CcO2= 1714,50 38885,57 0,00 0,00 0,00 174,50 38885, 57
N2 = 1118,60 39889,05 817,91 21971,48 0,81 501.69 17917 .57
CH4 = 38490.00| 2394600,00 3814251 2372881,73 98,50 347.49 21718,27
C2H6 = 1065,70 35373.36| 432,81 1427703 0,59 532,89 21096,33
H20 = 96,70 5304,75 0,00 0,00 0,00 96,70 5304,75
Tolal= 42486,50| 2514052,73 39193,23 2409130,24 100,00  3293,28] 104922,49
Perhitungan Sizing untuk 8 bed paralel maka laju alir menjadi :
Laju alir= 178.674,38 m3/day

Mengihtung jumlah adsorbent yang dibutuhkan dalam 8 jam operasi:

Komponen Gas Yang terserap Gas yang terserap selama 8 Jam
' mobh {rol)

coz= 38885,57 311084,56

NZ = 17917,57 143340,5627

CH4 = 2171827 173746,1368

C2H6 = 21096,33 168770,679

H20 = 5304,75 42438

Total = 104922,49 839379,9383

Maka KG absorbent (m,/x)= 839379,9383

3,939
Harga kebutuhan adsorbent / bed=  $s8asos0a  USD 2008

sumber http://www.gascheme.com/product asp?cid=28
3,15 USD/kg CIF jakarta

harga 5 A molecular sieves 1/16" =

Pada simulasi Hysys didapat densitas Gas =

maka gas velocity, vg

maka diameter minimum bed, d

Qa =

d=\| 449, - 4 x =
Vg ¥ 3,14 x 1242

d =vyang

Vg =

YPg

A (untuk 1/16"spheres 5 A) =

p=

48

14,9442

213095 Kg

0,932 tbrm/ft®
14,9442 kgim®

— 12,42 m/min

kita ambil

07 m

243

82,68 in

6,889743 ft

gs . Ps.T.z= 178674 X 1013 x 30290 X 0,86
1440 . P. 1440 x213415 ¢ 288
5,33 m*/min

ft

inside diameter

bt



LAMPIRAN 3 (lanjutan)
Maka Panjang dari bed, hg

dengan bulk densitas 5 A = 710 kg/m3 (dari Gascheme) = 710 kg/m3
danm,/x= 2B636,835 untuk 8 bed dibagi 8
hg = 4m, = 4 X 26636,8348 = 10,83717 m
mX pgd’ 314 X 710 x 212 4266591in
35,55492 f#t
Volume tiap tabung= 3,14 x D’xT/4= 37,5166687 m3
Cek AP :
= 2
AP By, +C.p,vy
L

2
11,3 X 00118 X 1242 + 0,00207X 14,9442 X 1242

64424488 kPa/m CK

Total AP = 644 X 1083717 = 69,82 kPa
= 0,68904947 atm
299,4054 psia

284,7054 psig
20,37333 atm

Tekanan Qutlet PSA = 2.064,33 kPa

Perhitungan Harga Vessel PSA  unit
(Perhitungan dari buku Seider W. D.,"Product & Process Design Principles")
Temperatur desain harus lebih tinggi 50 °F dari temperatur tertingai 135,82 °F

Perbedaan tekanan didalam dan diluar vessel = 284,71 psig
Karena perbedaan tekanan diantara 10-1000 psig maka menggunakan rumus :

Pd = exp{o,sosos +0,91615 [In(P, )] + 0,0015655 [In(P, )]’}

Pd=  341,60694 psig
Wall thickness :
, ___ED,
7 2SE—12P,
t, = 341,61 X 8268 — 0,76 in
2 18900 1 — L2 34181
S= 18900 psia (max stress utk Stainless steel 304 pada

hitp:/Aweldingguru.net/Knowledge/maxstress.htm)
E= 1 {welding efisisensi untuk wall thickness besar)



LAMPIRAN 3 (lanjutan)
ts= 076 + 0125 = 0,88in
(faktor safety buku Seider hal 531)
Berat Vessel

W =x(D,+t XL+0.8D,),p

W= 314 ( 8268 + 08 ) ( 42686 + 8268 ) 088X 029
(densitas 85 304)
= 32.898,14 Ib
= 72.527,91 kg

Harga beli Vessel

C, = expl6.775 +0.18255 [in(  32.898,14 )]+ 0.02297 [in( 32.898,14 ) }

= $70.173,70
Fm= 1,7 85304
Cv.Fm= $119.295,28
Biaya untuk platforms dan tangga
C,, = ZSS.I(D,. )0.73960 (L)o.mm
CpL = $14.830,99
Cp= $70.173.70  + $14.830,99

= $85.004,69 tahun 2000 CEI[ = 324

Harga Total Per Unit Bed tahun 2006

C harga Adsorbent/unit th 2008 = $83.906,03 per uint
Unit PSA adalah 8 Buah dipasang parale! dengan
8 buah lagi untuk pengganti {swing) selama regenerasi
Jadi totalnya = 16 buah Unit PSA
Harga Total 16 vessel = $1.360.074,98 2000

Harga Total 16 Adsorbent = $1.342.496 47 2008



LAMPIRAN 3 (lanjutan)
Menghitung Unit Regenerator

Flow Pada Unit Regenerator
Volume tabung PSA/unit = 3,14 x Tinggix d*/ 4
= 37,52 m°

untuk 4 Bed parale! dengan 10 ¢ycle = 1500,66675 m" fjam

= 1,27 MMSCFD gas BOG
Konsumsi Gas untuk regenerasi selama 3 kali/hari = 0,3175 MMSCFD

= 375,1667 m®/lam

Laju Gas = 6,7075 MMSCFD
Heater Unit Regenerator
Diketahut Specific Heat untuk molecular sieves = 800 J/JKgK
Dengan Temperatur = 250 °C selama 1 Jam dengan
tekanan menurut US Patent No. 4,770,676 "Recovery of methane from land fill gas”
oleh Sircar dkk. = 15 psia
Untuk Regenerasi per 4 bed paralel akan membutuhkan 1heater bergantian maka dari hysys
panas yang dibutuhkan sebesar = 159 KWH
(pada PSA heater file : PROSES 1-7_ HSC})
Harga Pemanas Heater gas dgn CEl 435,30 = $69.233 tahun 2007

(dari Matche jenis Electric thermal heater)
Aspek keselamatan juga menjadi pertimbangan karena menurut GASCHEME, & A molecular

sieves ini di regenerasi dengan gas methane dengan panas 250 °C
selama 1 jam dan 10 cycle sedangkan autoignition Metana menurut MSDS adalah sekitar

450°C Jadi Cukup aman dalam segi regenerasi.



LAMPIRAN 3 (lanjutan)

Menghitung gas keluaran regenerasi PSA
(asumsi semua habis tak bersisa bila di back wash selama 1 jam dengan T= 250 °C

Komponen Yang tersorap 8 bed PSA

. kg/h kg dalam 8 jam
co2 = 1714,50 13716,00
N2 = 501,69 4013,54
CH4 = 347,49 2779,94
C2H6 = 632,89 5063,12
H20 = 96,70 773,62
Total = 329328 26346,22

Sehingga keluaran setelah di back wash dari hysys adalah:

: .- Keluaran Back Wash Dalam -
Komponan ) Mole Fraksi
co2 = 13716 0,34514621
Nz= 4107,021087 D,1623646
CH4 = 3744,150168 0,25846065
C2HE = 5063,144799 0,18647147
H20 = 773,62 4,76E-02
Tolal = 27403,93605 1

Keluaran gas ini diproses pada utility untuk dibuang karena tidak layak untuk dibakar
karena memiliki kandungan yang kurang memenuhi syarat sebagai bahan bakar dan memiliki
pengotor yang melebihi standar keekonomian.
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LAMPIRAN 7
HASIL PERHITUNGAN PERALATAN PROSES, STORAGE
DAN GAS TURBINE

1. KOMPONEN PERALATAN PROSES PEMURNIAN GAS

Perhitungan peralatan proses pemurnian gas menggunakan simulasi HYSYS 3.1
pada file PROSES 1-7.HSC sehingpa didapat beberapa perhitungan data peralatan
sebagai berikut :

1.1 K-101 COMPRESSOR

COMPRESSOR K-101
Jenis Reciprocating
Power (KW) 4.000
Konsumsi Listrik (KWH) 2.799
L aju Alir 3.968,08 m’fh Gas
Material Stainless Steel 304
Rasio Kompresi 2,78
Pin 7,82 atm
Pout 21,77 atm
Harga $170.906,00 CEIl 394

Sumber Perhitungan Hysys dan Capcost

1.2 E-101 HEAT EXCHANGER

HEAT EXCHANGER E-101
Jenis Shell & Tube TEMA A (floating head)
Total surface area 60,32 m*
Tube inside diameter 16 mm
Shell inside diameter 739,04 mm
Tube length 6 m
Tekanan di Shell 3 atm
Tekanan di Tube 21,77 atm
Material Tube Stainless Steel 304
Material Shell Stainless Steel 304
Harga $37.919,00 CE! 394

Sumber Perhitungan Hysys dan Capcost



1.3 T-101 SEPARATOR

SEPARATOR T-101
Qrientasi Vertikal
Diameter 2,74 m
Panjang 96 m
L/D ratio 3.5
Working Pressure 22 atm
Material Castlron

Harga

$ 319.118,00 CEI394

Sumber Perhitungan Hysys dan Capcost

1.4 T- 102 —T-117 PSA SEPARATOR

PSA SEPARATOR T-102 - T-117

Crientasi 16 PSA Vertikal
Diameter 21 m
Panjang 1083 m

L/D rgtio 5,16

Working Pressure 22 atm

Material Stainless Steel 304
Harga_ $1.360.074,97 CFEIl 394

LAMPIRAN 7 (Lanjutan)

Keterangan Perhitungan Lebih Lengkap Tersedia pada LAMPIRAN 2

1.5 H-101 PEMANAS REGENERATOR PSA (HEATER)

HEATER H~101
Jenis Themnal Fluid Heater Hot Water
Stainless Steel 304
Daya 159 KW
$69.233,00 CEI 435,3

Sumber Perhitungan Hysys dan Capcost Tersedia pada LAMPIRAN 2
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2. KOMPONEN PERALATAN PENCAIRAN GAS

Berdasarkan buku Literatur Bisnis Gas Bumi di Indonesia oleh BPMIGAS
halaman 116 mengatakan bahwa 12% input gas kilang digunakan sebagai bahan
bakar unit pencairan, maka dari gas keluaran pemurnian PSA senilai 940,63
ton/day atau 48.46 MMCFD dibagi menjadi 3 aliran yaitu unfuk unit regenerasi
PSA yang senilai 6,16 ton/day, untuk pembangkit listrik Gas Turbine senilai 12 %
yaitu 112.87 ton/day dan sisanya untuk dicairkan yang sebesar 821,6 ton/day =
0,299 MTPA.

Gas Keluar dari unit separasi PSA sebesar 821,6 ton/day, maka langkah
selanjutnya dilajutkan kedalam unit pencairan pas dengan menggunakan
pencairan teknologi Black and Veatch PRICO, sehingga terdapat kompresi dan
pendinginan sebelum memasuki spesifikasi unit pencairan dimana dalam
perhitungan HYSYS pada file FINAL BVP.HSC didapat :

2.1 K-102 COMPRESSOR

COMPRESSOR K-102
Jenis Reciprocating
Power (KW) 1.596,83
Laju Alir Keluar 142822 m°hGas
Material Stainless Steel 304
Jumlah driver & Spare 1 buah
Rasio Kompresi 298
Pin 20,37 atm
Pout 4422 atm
Harga $ 198.858,00 CEI 435.3
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2.2 E-102 HEAT EXCHANGER
HEAT EXCHANGER E-102
Jenis Shell & Tube TEMA A (floating head)
Total surface area 60,32 m’
Tube inside diameter 16 mm
Shell inside diameter 739,04 mm
Tube length 6 m
Tekanan di Shell 3 atm
Tekanan di Tube 21,77 atmn
Material Tube Stainless Steel 304
Material Shell Stainless Steel 304
Harga $37.919.00 CE! 394

Sumber Perhitungan Hysys dan Capcost

2.3 LNG HE-1 LNG HEAT EXCHANGER

LNG HEAT EXCHANGER LNG HE-1
Jenis : Aluminium Heat Exchanger Plate Finn Type
Perusahaan Pembuat : Black and Veatch PRICO
Dimensi untuk kapasitas : 821.6 ton/day
Perkiraan Harga | $75.000,00 Tahun 2007 CEIl 435,30

Data vendor Black and Veatch PRICO didapat melalui buku BPMIGAS yang
sama seperti diatas halaman 115 melalui data dari perkiraan CAPEX oleh GT1
{diasumsikan harga mendekati Plate Finn GTI).

Dimensi kapasitas 8.930 kg/day = 8,93 ton/day pada harga $ 75.000,00
Sedangkan kapasitas LNG CBM input gas = 821,6 ton/day

Sehingga bila kita komparasi dengan persamaan Six-Tenths Factor (dengan
industri LNG m = 0,7):

Dengan rumus

$75.000,00

_ Cost2 [ Capacity?2 m= Cost2  {821,6 o
" Costl Capacityl 8,93

Cost2=1§ 1.777.164,14 CEI1 435,30
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2.4 K-103 REFRIGERANT COMPRESSOR

Pada Lampiran 2 terdapat ringkasan perbandingan proses pencairan LNG
baseload sehingga pada perhitungan menggunakan teknologi Black and Veatch
PRICO yang memiliki skala 0,02 — 0,2 MTPA, dimana proses ini memiliki
konsumsi energi 16,8 KW/ton hari LNG (diasumsikan biaya kerja kompresor
pendingin). Kompresor yang digunakan adalah Kompresor Aksial dengan
konsumsi energi 16,8 KW/ton hari LNG sedangkan refrigerant yang dipakai
menurut vendor Black and Veatch PRICO pada patent US 6,622,519 B1 oleh
Mathias A. James, dkk. Dengan komposisi refrigerant sebagai berikut :

MR % Fraksli
Component Mol
Nitrogen 10
Methane 24
Fthana 28
Propane 16
}-Butane 5
|-Pentane 17

Maka dari komposisi tersebut dan penjabaran proses didapat perhitungan sebagai

berikut:

_ KW /day
ton/ day

=KW/day = 16,8 x ton/day

= KW/day = 16,8 x 821,6 ton/day

=16,8

Sehingga daya Compressor = 575,12 KWH dan perhitungan ini didapat laju aliran
refrigerant MR component dari simulasi HYSYS file : FINAL PRICO.HSC
sebesar 251 ton/day. Sehingga didapat kompresor K-103 sebagai berikut :
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COMPRESSOR K-103
Jenis Axial Compressor
Power (KW) 57512
Laju Alir Keluar 2273.69 m°/h Gas
Material Stainless Steel 304
Jumlah driver & Spare 2 buah
Rasio Kompresi 8,17
Pin 2,88 atm
Pout 23,54 atm
Harga $120.706,00 CEI 435.3
Sumber Perhitungan Hysys dan Capcost
2.5E-103 HEAT EXCHANGER
HEAT EXCHANGER E-103
Jenis Shell & Tube TEMA A (fioating head)
Total surface area 60,32 m*
Tube inside diameler 16 mm
Shell inside diameter 739,04 mm
Tube length 5 m
Tekanan di Shell 3 atm
Tekanan di Tube 21,77 atm
Material Tube Stainless Steel 304
Material Shell Stainless Steel 304
Harga $37.919,00 CEI 394

Sumber Perhitungan Hysys dan Capcost
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3. PERHITUNGAN STORAGE DAN GAS TURBINE

3.1 TK-101 LNG Storage

Jenis LNG Storage pada umumnya berbentuk Single-containment LNG
Tank. Laju alir produksi LNG = 79,2 m’/hr dan masa tunggu didapat dari
kapasitas tangki truk vendor EKIP (http://www.ekip-projects.r/) dimana
kapasitas mereka 30 m® dengan pengisian dan bongkar muat diasumsikan selama
1 jam sedangkan laju kendaraan truk adalah 40 km/hr, Maka 12 jam sekali i buah
truk yang sama akan kembali. Pada 1 hari untuk tiap continues cycle maka
kapasitas tanki = 79,2 x 24 = 1.900,8 m’. Kapasitas tangki truk 30 m® maka bila
1.900,8 m* : 30 m’ = 63,36 buah tanki, karena truk dalam satu hari dapat datang 2
kali atau setiap 12 jam sekali maka 62,98 : 2 = 31,68 atau senilai 32 truk dengan
demikian lamanya waktu tenggang LNG Storage 12 jam sehingga kapasitasnya
sebesar 79,2 x 12 = 9504 m® dan cadangan untuk 1 har dibutubkan 2 LNG
sforage. Perhitungan ILNG Storage diasumsikan harga pendekatan dari Padang
LNG Plant Tahun 2006, dimana untuk kapasitas 40.000 m> = 26.036.357 USD.
Sehingga bila kita komparasi dengan persamaan Six-Tenths Factor (dengan
industri LNG m = 0,7):

Dengan rumus :

Cost2 _ [Capacity2]m= Cost2 ( 950,4 ]“-"

Costl \ Capacityl | 26.036.357 \ 40.000

Cost 2 =15 1.899.646,2 CEI 430,24
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3.2 K-102 Storage untuk Gas Feed Regenerasi PSA

Pada Perhitungan PSA didapat laju gas yang dibutuhkan untuk rcgenerasi feed
sebesar 21,50 m¥hr = 75944 f’/hr dengan massa tinggal gas adalah 8 jam
ditambah 2 jam untuk peroses pengeluaran gas. Maka volume yang dibutuhkan
oleh tangki = 759,44 f/hr x 10 jam = 7.594,4 f* dengan tekanan 299,4 psia.
Menggunakan perhitungan halaman 552 Sieder untuk Spherical :

C, =2500 %
C, =2500(7.594,4)*® =$ 116.560,71 CEI 394 (tahun 2000)

3.3 GT-101 Gas Turbine

Pada perhitungan keluaran gas aliran 7 didapat HHV = 378.596,15 BTU/lbmole
dengan molar flow = 638,63 lbmole/hr sehingga hasil kalinya didapat 241,78
MMBTU/hr = 2,55.10% KJ/hr = 2,23 PJ/y. Menurut Seddon Duncan hal. 118
dikatakan penggunaan Gas Turbine Combined Cycle membutuhkan 25,34 Pl/y
dengan kapasitas keluaran 500 MW, maka perhitungan menjadi :

Kapasitas2  Konsumsi _bahan _bakar?2

Kapasitas! ~ Konsumsi _bahan _bakarl

Kapasitas2  2,23PJ ]y
500MW  2534PJ/y

Kapasiatas 2 = 44 MW

Sehingga bila kita komparasi dengan persamaan Six-Tenths Factfor (dengan
industri LNG m = 0,7):

Cost2 [ Capacity? m= Cost2 _( 44 JM
Costl Capacity! 396.510.000,00 \ 500

Cost 2 =$ 72.342.250,52 pada tahun 2004 CEI 457,4
Dengan CEI = 475,76 tahun 2015 maka harga Gas Turbine menjadi
$ 75.246.062,76

Dengan rumus ;
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3.3.1 Menghitung perbandingan harga per-K WH listrik Gas Turbine

Perhitungan perbandingan harga per-KWH listrik Gas Turbine didapat dari
penjumlahan harga per-KWH pemakaian peralatan dengan biaya operasi per-
KWH Gas Turbine dan harga per-KWH bahan bakar Gas Turbine. Sehingga
diperlukan perhitungan pembagian komponen sebagai berikut :

3.3.1.1 Harga per-K WH pemakaian Gas Turbine

Bila dibandingkan pada tahun tersebut sebagai analisa kelayakan dengan 15 tahun
umur pakai, maka harpa per-KWH pemakaian Gas Turbine menjadi :

$ 75.246.062,76 : 15 tahun : 365 hari : 24 jam : 44.000 KWH = $ 0,013 /KWH =
1,3 sen /KWH

3.3.1.2 Harga per-KWH biaya operasi Gas Turbine

Biaya operasi dengan kapasitas 500 MW = § 25,97 MM/a (pada 2004 CEI 457.4)
Sedangkan pada tahun 2015 menjadi 27,01, maka untuk kapasitas 44 MW biaya
operasi per-KWH menjadi :

Cost2 _( Capacity2)”_  Cost2 _[ 44 )0’7
Costl Capacityl $27.01MM/a \ 500

Cost2 = § 4,93 MM/a, Maka biaya listrik / KWH =% 4,93 x 10 6 /year : 365 hari :
24 jam : 44.000 KWH=$ 0,0127 /KWH = 1,27 sen /KWH

3.3.1.3 Harga per-K WH biaya bahan bakar Gas Turbine

Biaya bahan bakar gas 241,78 MMBTU/hr dengan pembelian base gas $ 3
/MMBTU maka harga beli gas perjam menjadi $ 725,34 /hr

Sehingga biaya per KWH listrik menjadi $ 725,34 /hr : 44.000 KWH = § 0,01649
/KWH = 1,65 sen /KWH.



10

LAMPIRAN 7 (Lanjutan)

3.3.1.4 Total harga per-KWH lisirtk Gas Turbine

Sehingga biaya listrik menjadi = 1,3 sen /KWH + 1,27 sen /KWH + 1,65 sen
/KWH = 4.22 sen/K WH, maka harga listrik tersebut lebih murah daripada 7 sen
/KWH dari PLN pada tahun 2015.



