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BAB 4
PEMBAHASAN

Pressure Relief Valve (PRV) memegang peranan yang sangat penting
dalam process safety di industri kimia. PRV bekerja melindungi peralatan
bertekanan dari kemungkinan terjadinya tekanan berlebih overpressure. Tekanan
berlebih terjadi akibat ketidakseimbangan atau kekacauan aliran material dan
energi dalam sistem sehingga material atau energi, atau keduanya, “menumpuk”
di sejumlah bagian sistem. Analisis penyebab dan besarnya overpressure

merupakan kajian neraca massa dan energi yang spesial dan kompleks.

Sizing secara akurat dari suatu sistem pressure relief valve sangat penting
untuk melindungi secara dini peralatan proses dari tekanan berlebih. Penentuan
kapasitas relief valve dalam suatu unit pengolahan minyak dan gas bumi
didasarkan pada spesifikasi peralatan, kondisi operasi, neraca massa dan sifat-sifat
fluida dari proses tersebut. Dalam tesis ini, pembahasan difokuskan pada peralatan
bertekanan yang umum ditemukan pada proses pemisahan gas kondensat di
lapangan minyak dan gas bumi. Salah satu peralatan yang terkait dengan
kemungkinan terjadinya kelebihan tekanan dalam proses tersebut adalah pressure

vessel.

Proses perhitungan kapasitas relief valve dalam suatu unit proses
dilakukan melalui beberapa tahap. Tahap pertama adalah melakukan analisis
proses. Analisis ini dilakukan untuk meninjau berbagai kemungkinan penyebab
timbulnya overpressure dalam pressure vessel. Tahap kedua adalah menghitung
laju relieving dari masing-masing penyebab terjadinya overpressure. Tahap ketiga
menghitung luas area orifice dari masing-masing laju relieving dan kemudian
dipilih yang paling besar. Luas area yang dihitung tersebut selanjutnya
dibandingkan dengan standar dari manufactur valve. Gambar 4.1 memperlihatkan

alur perhitungan dari sizing pressure relief valve;
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Gambar 4.1 Alur perhitungan dari sizing pressure relief valve

4.1 DATA PROSES

Data-data untuk proses perhitungan kapasitas relief valve terdiri atas data

komposisi fluida, kondisi operasi fluida, neraca bahan dan panas, diagram alir

proses (Process Flow Diagram), spesifikasi pressure vessel, standar dan

rekomendasi dari APl RP 520 dan RP 521 serta beberapa referensi pendukung

lainnya.
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4.1.1 Diagram Alir Proses

4.1.2

Data diagram alir proses diambil berdasarkan tipikal PFD untuk
pemisahan gas dan kondensat pada lapangan minyak dan gas bumi.
Gambar 4.2 memperlihatkan diagram alir proses pemisahan gas dan
kondensat.
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Gambar 4.2 Diagram alir proses pemisahan gas kondensat

Gas dari sumur produksi mula-mula dialirkan ke separator tekanan
tinggi (HP separator). Produk atas separator dikirim ke unit dehidrasi
(DHP) sedangkan produk bawah separator diturunkan tekanannya dan
dialirkan ke separator tekanan rendah (LP separator). Produk atas
separator berupa gas digunakan untuk bahan bakar proses sedangkan

produk bawahnya dikirim ke tangki penampungan kondensat.

Komposisi Gas Umpan

Dalam pembahasan ini, data gas umpan yang digunakan adalah
data dari lapangan gas Pertamina di Propinsi Jambi. Lapangan tersebut
saat ini sedang akan dikembangkan dan baru pada tahap Plant of
Development (POD). Tabel 4.1 memperlihatkan komposisi dan kondisi

operasi gas umpan dari lapangan Pertamina Suban.
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Tabel 4.1 Komposisi dan Kondisi Operasi Gas Umpan

Komposisi % Mol
({0} 1.27

N, 0.03

CH, 73.31
C,He 6.31
C3Hg 3.96
i-C4Hqg 0.87
n-CsH1o 0.68
i-CsHq» 0.38
n-C5H12 0.33
Nn-CeH14 0.42
n-C;Hq¢ 0.52
n-Cngg 0.48
Nn-CgHyg 0.21
n-C10H22 0.11
N-Ci1Hza 0.04
n-Cleze 0.03
H,O 11.05
Tekanan, Psig 250
Temperatur, °F 100
Laju Alir, MMscfd 15

Laju Massa, Ib/hr 35.165

Sumber : Pertamina EP

Neraca Bahan dan Panas

Neraca bahan dan panas untuk perhitungan kapasitas relief valve
terdiri atas komposisi, laju alir, tekanan, temperatur berat molekul, rasio
spesifikasi panas, spesifikasi gravity, kompresibiltas gas, panas penguapan,
dan viskositas liquid. Neraca panas dan bahan diperoleh dari hasil simulasi
proses dengan mengetahui terlebih dahulu diagram alir proses (PFD),

komposisi, kondisi operasi dan laju alir gas umpan.

Speasifikasi Pressure Vessel

Spesifikasi pressure vessel diperoleh dari hasil hasil sizing melalui
simulasi proses. Data spesifikasi peralatan yang dibutuhkan antara lain
diameter dan panjang vessel, level cairan, tekanan dan temperatur desain,

serta jenis material.
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4.2  SIMULASI PROSES

Simulasi proses dilakukan untuk mendapatkan data-data neraca panas dan
massa, sifat-sifat fluida dan spesifikasi pressure vessel. Gambar 4.3

memperlihatkan diagram alir proses simulasi.

SALES
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1 FEED
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HP SEPARATOR FUEL

V220
LP SEPARATOR

KONDEMSAT

Gambar 4.3 Diagram alir simulasi proses pemisahan gas dan kondensat

4.2.1 Metoda Termodinamika

Metoda termodinamika merupakan persamaan keadaan yang
digunakan untuk memodelkan perilaku senyawa-senyawa yang terlibat
dalam proses. Persamaan keadaan adalah suatu bentuk persamaan empiris
yang menyatakan hubungan timbal balik antara tekanan, volume dan
temperatur (PVT) baik dalam bentuk gas, cairan maupun padatan.
Persamaan keadaan berbentuk kubik pertama sekali diperkenalkan oleh
Van der Waals (1983) yang digunakan untuk menyatakan kesetimbangan
dari fasa gas menuju cairan). Kemudian dikembangkan hubungan semi
empiris untuk menyatakan sifat volumetris, sifat termodinamika dan
kesetimbangan fasa dengan dukungan komputer. Modifikasi pertama yang
dianggap paling berhasil adalah modifikasi Redlich dan Kwong.
Kemudian dikembangkan lagi oleh Soave (1972) yang dikenal sebagai
persamaan Soave-Redlich-Kwong (SRK-EQOS), yang menghasilkan
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kemampuan lebih baik dalam perhitungan terhadap konstanta
kesetimbangan gas-cairan sistem hidrokarbon. Kelemahan SRK-EOS
adalah penyimpangan yang besar dalam menghitung rapat massa atau
densitas cairan. Kemudian Peng dan Robinson (1976) mengembangkan
SRK-EOS yang memiliki ketepatan dalam memprediksi perilaku
volumetris dan penentuan konstanta kesetimbangan komposisi fasa gas-

cairan hidrokarbon.

Dalam simulasi pemisahan gas kondensat ini digunakan persamaan
keadaan Peng-Robinson (PR). Persamaan keadaan ini digunakan untuk
memperkirakan perilaku fasa dan konstanta kesetimbangan fasa gas-cairan
sistem gas kondensat dalam pressure vessel. Prosedur yang dilakukan
dalam simulasi ini dapat dilihat dalam diagram alir pada Gambar 4.4 di

bawah ini 4
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Gambar 4.4 Diagram alir model persamaan keadaan Peng—Robinson
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4.2.2 Neraca Massa dan Panas

Neraca massa dan panas dalam simulasi dihasilkan dari adanya
pemisahanan senyawa-senyawa hidrokarbon dalam vessel akibat pengaruh
tekanan dan temperatur fluida. Neraca massa dan panas dihitung tujuan
untuk menyediakan data bagi keperluan perhitungan kapasitas relief valve

dan juga untuk pehitungan spesifikasi dari pressure vessel.

Perhitungan neraca massa dilakukan berdasarkan jumlah mol aliran.
Massa aliran diperoleh dari hasil kali jumlah mol aliran dengan berat

molekulnya.

m = laju massa
n = laju mol
BM = Berat Molekul

Perhitungan jumlah mol dapat dilakukan dengan operasi
penjumlahan dan pengurangan yang merupakan penggabungan dan
pemisahanaliran. Pemisahan aliran dapat terjadi karena peristiwa
kondensasi dan penguapan. Pada kondensasi, sebagian aliran gas akan
berubah menjadi cair sedangkan pada penguapan, sebagian cairan berupab
menjadi uap. Penentuan ada tidaknya proses kondensasi maupun
penguapan dapat dilakukan dengan perhitungan titik embun uap dan titik
didih cairan sedangkan penentuan besarnya fraksi hasil pemisahan dapat
ditentukan dengan perhitungan flash. Perhitungan titik didih, titik embun,
flash dan berat molekul aliran dalam perhitungan ini dilakukan dengan

simulasi proses. Dasar perhitungan adalah;

- Titik didih cairan
2ZixKi= L0 e (4.2)

- Titik embun gas
z Zi / Ki T L0 e (43)

- Penurunan tekanan (Flash) :
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L, = L .......................................................... (4.4)
Ki(vV/L)+1
- Berat Molekul :
>Z . xBM.
BM = s (4.5)
X7

Dimana;
Zi = Fraksi mol komponen aliran umpan
Ki = Konstanta kesetimbangan uap-cair dari komponen
L = Fraksi mol komponen aliran uap
BM; = Berat molekul komponen
VIL = Perbandingan fraksi mol uap dan cairan

Tabel 4.2 memperlihatkan neraca bahan dan panas yang dihasilkan

dari simulasi proses:

Tabel 4.2 Neraca panas dan massa hasil simulasi

Name 1 2 3 4 5 6 7
Wapout Fraction 088 1.00 0.00 001 1.00 0.00 0o
Tetmperature [F] 100.00 09 4 29 64 DE.11 9g.11 2811 06,25
Fressure [psig) 250 245 245 50 50 50 5

M olar Flow [MMSCFD] 1500 13.13 1.87 187 0.03 185 185
Mlags Flow [lh/he] 33,165 29,218 5,947 5047 77 5,870 5870
Liguid Volume Flow [TT3GPL] 184,09 169 51 14,58 1458 033 1420 14.20
Molecular Weight 2135 2027 28.95 28.92 27.10 2895 28.95

Z Factor 0.9 0.9%

CpiCv 122 131 1.09 121

Heat of Wap. [Btwlbmole] QB8P0 | 602553 | 21,729.46 | 25115316 | 896715 | 2020081 | 2352080
Heat Flow [MMEtuwht] -7h.35 -52.13 -24.25 -24.25 012 -24.14 -24.14
Composition

HIZ - - - - - - -
Co2 1.27 1.44 0.0 0.035 217 002 0.02
Nitrogen 0.03 0.04 0.0o 0.00 0.0l 0.00 0.00
Ilethane 7331 B363 1.00 1.00 6025 017 017
Ethane 4.31 715 0.40 .40 14.27 0.20 0.20
Propane 3.96 4.41 077 0.77 12.69 061 0.61
i-Butane 087 0.24 038 0.38 2.96 034 0.34
n-Butane 068 0.72 0.40 .40 231 037 0.37
i-Pentane 033 0.37 0.45 0.46 1.18 045 0.45
n-Pentane 033 031 0.50 0.50 097 049 0.49
n-Hexane 0.42 0.29 1.34 134 028 135 135
n-Heptane 0.52 021 260 2.69 0.60 272 2.72
n-Cctane 0.42 0.09 331 321 0235 325 335
n-Monane 021 0.02 1.56 1.56 0.04 158 158
n-Decane 011 0.00 026 0.86 0.0l 0E7 087
n-C11 0.04 0.00 03z 032 0.00 032 032
HI0D 11.05 0.38 8582 85.32 139 2701 #7.01
Cla+* 0.03 0.00 024 0.24 0.00 0.24 0.24
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4.2.3 Sizing Vessel

4.3

Dalam pembahasan ini, peralatan yang akan diproteksi dengan
relief valve adalah pressure vessel. Oleh karenanya dalam menentukan laju
reliefing terutama pada kondisi kebakaran (fire) diperlukan spesifikasi dari
pressure vessel antara lain diameter, panjang, level cairan, dan tekanan
desain. Sizing pressure vessel dilakukan dengan menggunakan simulasi

proses.

ANALISIS PENYEBAB TERJADINYA OVERPRESSURE

Berdasarkan Diagram Alir Proses pada gambar 4.2 di atas, beberapa

kemungkinan penyebab timbulnya overpressure dalam pressure vessel adalah

sebagai berikut :

a.

Kenaikkan input massa

Kenaikkan input massa dapat terjadi pada Low Pressure Separator
(LP Separator). Kenaikkan input massa ini terjadi jika CV #2 gagal dan
membuka penuh (fails open). Jika CV #2 gagal dan membuka penuh maka
akan ada tambahan cairan yang masuk ke dalam LP separator. Jika inventory
/ cairan yang ada dalam HP separator lebih besar dari volume yang tersedia
pada LP separator maka akan terjadi overpressure di dalam LP Separator.
Jika LP separator masih dapat menampung semua cairan yang ada dalam HP
Separator tersebut, tetap masih ada kemungkinan terjadi overpressure
karena high pressure vapors yang dapat memasuki LP Separator melalui

control valve yang terbuka penuh tersebut
Penurunan output massa

Penurunan output massa dapat terjadi baik pada High Pressure
Separator (HP Separator) maupun Low Pressure Separator (LP Separator).

e HP Separator

- Jika CV #1 gagal dan menutup habis (fails shut) maka gas dalam HP
Separator akan memenuhi volume yang tersisa yang akan

mengakibatkan overpressure.
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- Jika CV #2 gagal dan menutup habis (fails shut) maka cairan dalam
HP Separator akan memenuhi volume yang tersisa yang akan

mengakibatkan overpressure.
e | P Separator

- Jika CV #3 gagal dan menutup habis (fails shut) maka gas dalam HP
Separator akan memenuhi volume yang tersisa yang akan

mengakibatkan overpressure.

- Jika CV #4 gagal dan menutup habis (fails shut) maka cairan dalam
LP Separator akan memenuhi volume yang tersisa yang akan

mengakibatkan overpressure.

Kenaikkan Input Panas
Jika terjadi kebakaran dekat dengan separator maka radiasi panasnya
akan menguapkan cairan dalam separator sehingga menimbulkan

overpressure.

Penurunan Penghilangan Panas

Untuk pressure vessel kemungkinan ini tidak berlaku.

Dapat diikhtisarkan bahwa kemungkinan penyebab overpressure yang

dapat terjadi dalam HP separator dan LP separator adalah sebagai berikut :

1.
2
3.
4

4.4

Control valve pada vapor outlet gagal dan menutup habis;

Control valve pada downstream dari separator gagal dan menutup habis
Control valve pada upstream dari LP separator gagal dan membuka penuh.
Terjadi kebakaran dekat separator

MENENTUKAN SET PRESURE

Set pressure dari relief valve dapat dihitung berdasarkan Maximum

Allowable Pressure Vessel (MAWP) dari pressure vessel. Set pressure dari relief
valve tidak boleh melebihi MAWP. Jika MAWP tidak diketahui, set pressure

biasanya diambil sama dengan desain pressure karena desain pressure tidak

pernah melebihi MAWP. Design pressure adalah tekanan maksimum yang

mungkin akan dicapai selama pengoperasian equipment (vessel / piping) dan
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digunakan sebagai basis untuk perancangan equipment (vessel / piping).
Ketebalan vessel / piping dihitung dengan menggunakan design pressure, dan
hasil perhitungannya dicocokkan dengan standar ketebalan dan jenis material
vessel / piping yang ada di pasaran. Untuk tiap jenis material dan ketebalannya,
memiliki rentang operasi pressure dan temperatur maksimum yang berbeda-beda.
Maksimum pressure inilah yg dinamakan MAWP. Karena itu, tekanan desain
biasanya lebih kecil dari MAWP.

Untuk menentukan design pressure dari separator dapat digunakan acuan

seperti diperlihatkan dalam Tabel 4.3 berikut;

Tabel 4.3 Penentuan tekanan desain

OperatingPre&sire Miniml_!m Differential Between
Cperating and hAYYE

Less then 50 psig 10 psi

51 psig to 250 psig 25 psi

2571 psig to 500 psig 10% of maximum operating pressure

501 psig to 1000 psig ol psi

1001 psig and higher 0% of maximum operating pressure

Berdasarkan tabel 4.3 di atas, tekanan desain untuk HP separator adalah Pd
= 250 x 1.1 = 275 Psig dan tekanan desain untuk LP separator adalah Pd = 50 +
25 = 75 psig. Mengingat design pressure tidak pernah melebihi MAWP maka set

pressure diambil sama dengan design pressure tersebut.

4.5 MENGHITUNG TEKANAN PADA KONDISI RELIEVING

Dari ASME Code Section VIII-D4 | mengenai pressure vessel diberikan

dua ketentuan mengenai tekanan pada saat relieving :

@) Untuk non fire hazard, maksimum overpressure yang diijinkan adalah

10% dari set pressure.

. HP Separator

Pacc =1.1x (275 psig) + 14.7 = 317.2 psia
. LP Separator

Pacc =1.1x (175 psig) + 14.7 = 97.2 psia
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(b) Untuk non fire hazard, maksimum overpressure yang diijinkan adalah 21%

dari set pressure.

HP Separator

Pacc = 1.21 x (275 psig) + 14.7 = 347.45 psia
LP Separator

Pacc =1.21 x (50 psig) + 14.7 = 105.45 psia

46  MENGHITUNG LAJU RELIEVING

Untuk masing-masing kemungkinan terjadinya penyebab overpressure,

dihitung laju relieving-nya.

4.6.1 HP Separator

Kemungkinan | : Control valve (CV #1) pada vapor outlet gagal dan

menutup habis.
Dari neraca bahan diketahui bahwa normal flow yang keluar melalui
CV #1 adalah 29.218 Ib/hr. Dianggap liquid control valve #2 dapat
mengalirkan liquid pada normal rate pada kondisi relieving yaitu 14,58
gpm atau 5947 Ib/hr, maka kapasitas relieving adalah sebagai berikut;
W = Win-=Wout
Wi,  =35.165 Ib/hr
Woue  =5947 Ib/hr
Wy =35.165 Ib/hr — 5947 Ib/hr

=29.218 Ib/hr
Kemungkinan 11 : Control valve (CV #2) pada vapor outlet gagal dan

menutup habis.

Dianggap vapor control valve #1 dapat mengalirkan vapor pada
normal rate pada kondisi relieving yaitu 29.218 Ib/hr, maka kapasitas
relieving adalah sebagai berikut;

W = Win - Wout

Wi,  =35.165 Ib/hr

Wour  =29.218 Ib/hr

W = 35.165 Ib/hr — 29.218 Ib/hr
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Dalam menghitung laju relieving karena adanya api di sekitar vessel,

terlebih dahulu harus dihitung luas area vessel yang terbasahi oleh

cairan.

Data Fluida :

- Fluida

- Kapasitas vapor

- Set pressure

- Back pressure

- Inlet Relieving Temperature
- Molecular weight

- Laten heat

Data Vessel :

- Diameter (D)

- Panjang (L)

- Elevasi (H)

- Level cairan maksimum (F)
- Type

- Orientasi

- Insulasi

: Natural Gas
: 35.165 Ib/hr
: 275 psig

: Atmospheric
: 100 F

: 99.64

: 336 btu/lb

135 ft

:6.5ft

(751t

:15ft

: Cylindrical with spherical ends
: Horizontal

: Tidak ada

Dari persamaan pada gambar 2.17 diperoleh :

Ky = (H+F)

=75+15

=9ft
K, < 25 ft oleh karenanya K = K; =9 ft
E;=K-H

=9-75
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=15ft
KarenaE1>0makaE=E1=15ft

B =cost[1-(2)(1.5)/(3.5)]
= cos™ (-0.143)
=81.79°
Berdasarkan persamaan 2.20 diperoleh luas area basah sebagai berikut;
Avet =n (D){E + [(L - D)(B)] / 180}
= (22/7)(3.5){1.5 + [(6.5 — 3.5)(81.79)]/180}]
= 31.49 ft’

Menghitung panas yang diserap oleh cairan dalam vessel (Q) :

Formula untuk menghitung panas yang diserap oleh cairan dalam

vessel menggunakan persamaan (2.17);

Q = 21000 FA"#
Karena vessel tidak diinsulasi maka F = 1 (Tabel 2.8)
Q =21000 (1)(31.49) "

= 355.403 Btu/hr
Konversikan heat input tersebut menjadi mass rate :
W = Q/Hyp
Hvap = 751 Btu/lb (dari hasil simulasi)
W =355.403/751

= 473 Ib/hr

4.6.2 LP Separator

Kemungkinan | : Control valve (CV #2) gagal dan membuka penuh.

Menghitung CV = flow coeffiecient pada kondisi normal :

VS6 (4.1)

SG
V= o
Q AP

Q = Flow liquid melalui CV = 14.58 gpm
SG=0.81
AP = Pressure drop pada CV = 250 — 50 = 200 psi

Universitas Indonesia

Penentuan jenis..., Aziz Masykur Lubad, FT Ul, 2010.



75

4/0.81

Cv=1458——— =0.928
200

CV control valve pada saat relief valve bekerja pada kondisi
maksimum flow adalah 2 x CV pada kondisi normal flow sehingga :
CVielieving = 2 X 0.928

=1.86
Bulatkan keatas harga CV berdasarkan tabel CV pada daftar
Manufacture Standard Size dari control valve, didapat :
Cv=2
Berdasarkan CV = 2 ini dihitung liquid flow melalui control valve

pada kondisi relieving.

CV =2
Q = belum diketahui
SG =0.81

AP = Upstream pressure C.V — pressure kondisi relieving
= (250+14.7) - 97.20

= 167.2 psi
Q. =2 \167.2
0.81
= 28.76 gpm

Dari material balances diketahui Qqt = 14.2 gpm sehingga dapat
diketahui kapasitas liquid relieving sebagai berikut :
Qret = Qin — Qout

=28.76-14.2

=14.57 gpm

Menghitung vapor flow melalui inlet CV #2 dihitung berdasarkan
rumus :
W
Cv=————
2.24P,N/SG
Cv = flow coefficient
P1 = upstream pressure

W = vapor flow, Ib/hr
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SG = specific gravity liquid pada flowing temperature

Dengan memakai data kondisi relieving tersebut diatas :

Cy =05

W = belum diketahui

P, =264.7 psia

SG =0.81

Wi, = 2 (2.24) (264.7)(0.81)*°
=1.008 Ib/hr

Dari material balance diketahui vapor outlet pada LP separator adalah
Wout = 77.23 Ib/hr

Maka kapasitas relieving untuk vapor :

Wrel =W i, — W oyt

= 1008 — 77.23 = 931 Ib/hr.

Kemungkinan Il : Control valve (CV #4) gagal dan menutup penuh.
Dari material balances diketahui Normal Liquid Flow ke dalam LP
Separator adalah :
Liquid = 14.97 gpm
= 5870 Ib/hr
Dianggap control valve dapat mengalirkan normal vapor rate selama
kondisi relieving.
Dihitung kapasitas relieving berdasarkan :
Akumulasi = Aliran masuk — aliran keluar
Qret = Qin — Qout
Qin =14.19 gpm
Qout =0 (valve gagal dan menutup penuh)
Qrer =14.19-0=14.19 gpm

Kemungkinan 111 : Control valve (CV #3) gagal dan menutup penuh.
Dari material balances diketahui Normal Vapor Flow ke dalam LP
Separator adalah :

Vapor = 77.23 Ib/hr
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Dianggap control valve dapat mengalirkan normal vapor rate selama
kondisi relieving.

Dihitung kapasitas relieving berdasarkan :

Akumulasi = Aliran masuk — aliran keluar

Qret = Qin— Qout

Qin =77.23gpm

Qout = 0 (valve gagal dan menutup penuh)

Qrer =77.23-0=77.23 Ib/hr

Kemungkinan 1V : Fire

Menghitung area permukaan basah dari HP Separator :

Avet =1 (D){E+[(L-D)(B)J/180} .. .. ovevee e (4.2)
At = Wetted area, ft’
E = Effective liquid level, ft
D = Vessel diameter, ft
B = Effective liquid level angle, degrees
= cos™ [1-(2)(E)/(D)]
L = Vessel end to end length, ft

Gambar berikut memperlihatkan metodologi perhitungan luas area
permukaan basah dari vessel :

Dimana :

K = Total tinggi permukaan cairan efektif, ft

Ki = Total tinggi permukaan cairan, ft

H =elevasi vessel, ft

F = kedalaman cairan dalam vessel, ft

E = level cairan efektif, ft

E; =level cairan awal

Es = level cairan spherical efektif, ft

Data Fluida :

- Fluida : Natural Gas
- Kapasitas vapor : 5.947 Ib/hr
- Set pressure . 75 psig
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- Back pressure : Atmospheric

- Inlet Relieving Temperature : 98 F

- Molecular weight : 28,95

- Laten heat

Data Vessel :

- Diameter (D) (3 ft

- Panjang (L) ;8.5 ft

- Elevasi (H) t 751t

- Level cairan maksimum (F) :3.42 ft

- Type : Cylindrical with spherical ends
- Orientasi : Vertical

- Insulasi : Tidak ada

Dari persamaan pada gambar 4.4 diperoleh :

Ky = (H+F)
=75+3.42
=10.92 ft
K1 <25 ft oleh karenanya K = K; = 10.92 ft
E; = K-H
=10.92-75
=3.42 ft
Karena E1 >0 maka E = E1 = 3.42 ft
Avet = (E) (D)
= (22/7)(3.42)(2)
=32.25in2
Menghitung Q :

Q = 21000 FA*®

Dimana :

Q =total panas yang diserap ke permukaan basah, btu/hr
F = faktor lingkungan (tabel )

A = luas area permukaan basah

Karena vessel tidak diinsulasi maka F = 1

78
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Q =21000 (1)(32.25)°%
= 262421 Btu/hr

Konversikan heat input tersebut menjadi mass rate :
W = Q/Hygp
Hvap = 336 Btu/lb (dari hasil simulasi)
W =217375/336

=718 Ib/hr
Weel = Win — Wout

=504 Ib/hr

Berdasarkan perhitungan kapasitas reliefing di atas maka dibuat ikhtisar
seperti diperlihatkan dalam Tabel 4.4 berikut;

Tabel 4.4 Ikhtisar hasil perhitungan laju relieving

Kapasitas relieving HP Separator
Kemungkinan Ll W apor
(gpm] (Ibvh)
1. Cy #1 fail open 29218
2. Ty 2 fail open 14.58
3. Fire 473
Kapasitas relieving LP Separator
Kemungkinan Liguid I apor
(apm] (ibsh)
1. CW #2 fails closed 14.57 931
2. CY 43 fail open 7723
3. T &4 fail open 14.19
4. Fire 504

4.7  MENGHITUNG LUAS AREA ORIFICE

Berdasarkan kapasitas reliefing tersebut dihitung orifice area dari relief
valve yang diperlukan untuk tiap kemungkinan dengan menggunakan formula-

formula untuk vapor dan liquid seperti yang telah dibahas sebelumnya,;
4.7.1 HP Separator

= Kemungkinan 1 : Control valve (CV #1) gagal dan menutup habis.

Diasumsikan bahwa jenis relief valve yang akan dipasang adalah

single relief valve dengan tipe konvensional.
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WA+TZ

" CK,PK K M
W =52582 Ib/hr
T =Suhuinlet vapor =100 + 460 = 560 °F
Z = Compressibility Factor inlet vapor = 0.95

C = Coeficient yang ditentukan Cp/Cv pada keadaan standar. Dari
hasil
simulasi diperoleh Cp/Cv = 1.309 sehingga berdasarkan Tabel
3.6
nilai C diambil = 348
K =0.975
Ky = Capacity correction factor yang disebabkan oleh back pressure.
Untuk 10% back pressure, K, = 1.
P1 =Relieving pressure, psia
=1.1x275+14.7
=317.2 psia
M =20.26

K. = Faktor kombinasi

= 1 (single relief valve)

_ 29218,/(560)(0.95)
~ (348)(0.975)(317.2)(1)/20.26)

A =1.391in°

Kemungkinan Il : Control valve upstream (C.V.#2) gagal dan menutup
habis.

QVG

A=
38K .K,.K,, K, K /1.25P — P,

Dimana ;
A = orifice area, in®
Q =14.58gpm

Universitas Indonesia

Penentuan jenis..., Aziz Masykur Lubad, FT Ul, 2010.



81

SG = specific gravity liquid pada suhu aliran = 0.81

K = coeficient discharge, umumnya ambil 0.65 (single relief valve).

Ky, = capacity correction factor karena adanya overpressure

= 0.6 untuk 10% overpressure.

Kw = capacity correction factor karena adanya back pressure. Untuk
tipe non-balanced (konvensional) K,, = 1 sedangkan untuk tipe
balanced, K,, didapatkan dari Gambar 2.14.

Ky = capacity correction factor viscosity. Nilai K, didapat dari
gambar 3.15. Didalam perhitungan pada industri perminyakan,
faktor ini tidak banyak berpengaruh sehingga umumnya K, = 1.

P = set pressure, psig

= 275 psig
P, = back pressure
= 0 psig
K¢ = 1 (single relief valve)
A 14.58+/0.81
38(0.65)(0.6).(1)(1)(1)\/1.25(275) -(0)
A =0.049 in®

Kemungkinan 11l : Adanya api di sekitar vessel

WAYTZ
CK,PK, K /M

W =473.24 Ib/hr
T =Suhuapi =510+ 460 =970 °R

A

Z =0.947
C =337.24
K¢ =0.975
Kp =1

Ke =1
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P, = Upstream pressure, psia
= 11x275+ 147
= 317.2 psia
M = 28.92
473.24./(970)(0.947)
~ (337.24)(0.975)(317.2) (1) (1)/28.92)
A =0.02557 in?

4.7.2 LP Separator

= Kemungkinan | : Control valve (CV #2) gagal dan membuka penuh

Vapor @
WATZ
" CK,PK,K VM
W =930 Ib/hr
T =Suhu inlet vapor =98 + 460 = 558 °F
Z = Compressibility Factor inlet vapor = 0.96

C = Coeficient yang ditentukan Cp/Cv pada keadaan standar. Dari
hasil simulasi diperoleh Cp/Cv = 1.21 sehingga C diambil = 338

Kg =0.975

Ky = Capacity correction factor yang disebabkan oleh back pressure.

Untuk atmospheric back pressure Kb = 1.

P1 = Relieving pressure, psia

= 11x75+14.7

= 97.2 psia
M = 28.92
Ko =1

930,/(558)(0.96)

~ (338)(0.975)(97.2)(1)(1)4/28.92)

A = 0.125in’
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Liquid
Az QVSG
38K, K, . K, K, K, /1.25P - B,
Dimana :
Q =14.57gpm
SG=0.81
Ky =0.65
Ky, = 0.606 (10% overpressure)
Ky =1
P =75psig
P, = back pressure
= 0 psig
Ke =1
A 2.59+/0.81
38(0.65)(0.6).(1)(2)/1.25(75) — (0)
A =0.09046 in

Kemungkinan |1 : Control valve (CV #3) gagal dan menutup penuh

WA/TZ
A=— V&
CKP,K, /M
W =77.23 Ib/hr

T =Suhu inlet vapor =98 + 460 = 558 °F

Z = Compressibility Factor inlet vapor = 0.96

C = Coeficient yang ditentukan Cp/Cv pada keadaan standar. Dari

hasil

simulasi diperoleh Cp/Cv = 1.216 sehingga C diambil = 338

Kg =0.975

Ky = Capacity correction factor yang disebabkan oleh back pressure.
Untuk 10% back pressure K, = 1.

Kc=1

P; = Upstream pressure, psia
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=1.1x75+147
= 97.2 psia
M =27.1
77.23,/(558)(0.96)

~ (338)(0.975)(97.2)()()+/27.0)

A =0.0104 in?

84

Kemungkinan 111 : Control valve (CV #4) gagal dan menutup penuh

A QVSC
38K.K; Ky, Ky 4/1.25P — P,
Dimana :
Q =14.19gpm
SG=0.82
K =0.65
Ky, =0.606 (10% overpressure)
Ky =1
Ke =1
P =75psig
P, = back pressure
=0 psig

A 14.19+/0.82
38(0.65)(0.606).(1)(1)(1)4/1.25(75) — (0)
A =0.08866 in?

Kemungkinan 4 : Adanya api di sekitar vessel

WATZ
" CK,PK,K M
W =504.41 Ib/hr
T =Suhuapi =510 + 460 =970 °R
Z =0.947
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C =337.24

K =0.975

Kp =1

Ke =1

P1 = Relieving pressure, psia
=1.1x75+14.7
=97.2 psia

M =28.92

B 504./(970)(0.947)
~ (337)(0.975)(97.2)(1)(1)+/28.95)
A =0.088939 in?

Berdasarkan perhitungan luas area orifice di atas maka dibuat ikhtisar

sebagaimana dalam Tabel 4.5 berikut;

Tabel 4.5 Ikhtisar hasil perhitungan luas area orifice

Luas Area Orifice (HP
Kemungkinan Separator) in®
Liguid Wapor
1. Cv'#1 fail open 1.339
2. 0L fail open 0.048
3. Fire 0.02557
Luas Area Orifice (LP
Kemungkinan Separator) in°
Liguid “apar
1. W #2 failz closed 0.02905 0125
2. 0 3 fail open 0.0104
3. CW #4 fail open 00587
4. Fire 0.0857

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut di atas maka luas area orifice
minimum dari relief valve yang akan dipasang pada HP separator adalah 1.39 in
sedangkan luas area orifice minimum dari relief valve yang akan dipasang pada
LP separator adalah 0.125 in?. Dari data manufactur seperti diperlihatkan dalam
Tabel 2.4 maka diambil valve tipe “G” untuk HP separator dan valve tipe “E”

untuk LP separator.
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4.8 PEMROGRAMAN VISUAL BASIC

Software mengenai sizing relief valve telah banyak beredar, namun
perangkat lunak tersebut hanya terbatas untuk melakukan sizing relief valve pada
satu kondisi tertentu dalam arti bahwa software tersebut hanya dapat digunakan
untuk melakukan sizing jika berbagai variabelnya telah diketahui. Untuk
mempermudah dalam melakukan analisis penyebab overpressure serta melakukan
sizing secara akurat dengan menghitung terlebih dahulu laju relieving pada
berbagai penyebab terjadinya overpressure maka dalam penulias mencoba
membuat suatu program analisis dan perhitungan kapasitas dan luas area orifice
dari suatu relief valve dalam suatu sistem proses pemisahan gas dan kondensat
dengan menggunakan separator dengan menggunakan perangkat lunak ini dibuat
dengan menggunakan Visual Basic 6. salah satu alasan digunakannya Visual
Basic adalah karena perangkat lunak tersebut mudah digunakan dan user friendly.
Dalam program ini terdapat dua bagian besar yaitu program untuk analisis dan
perhitungan kapasitas relief valve serta database untuk alat bantu dalam

perhitungan tersebut.

4.8.1 Analisis Overpressure dan Perhitungan Kapasitas Relief Valve

Program ini ditujukan untuk mempermudah dalam menganalisis
overpressure pada suatu peralatan proses serta untuk menghitung secara akurat
kapasitas dan luas area orifice yang dibutuhkan dari relief valve. Dalam tesis ini,
diambil studi kasus peralatan pressure vessel pada proses pemisahan gas
kondensat yang umum ditemui di lapangan minyak dan gas bumi. Gambar 4.5
berikut memperlihatkan tampilan utama program Analisis Overpressure dan

Perhitungan Kapasitas Relief Valve dengan menggunakan visual basic:
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W SIZING RELIEF VALVE
Home Example LUtlity Window Help

EdGas [ Liguid Steam |7 Example

V-200 ¥-210 ¥-220 ¥-230 ¥-240 P250 FL-260 1270 Heat _Material Bal:
HPSEPARATOR | | DESICANTUNIT | | LP SEPARATOR KO DRUM cusTaDY METER | | ko orUMPUMP | | GroND FLare | | aLv wiaTER Tank oo aena Belanees
| "
| % -
Penyebab Overpressurs

Status | 748/2009 12:29PM

Gambar 4.5 Tampilan utama program visual basic

Dalam tampilan di atas terdapat tabel material balances dan properties
dari gas umpan. Material balances dan properties gas umpan ini dapat diedit
sesuai dengan angka yang dikehendaki. Selain itu terdapat pilihan analisis

separator apakah HP separator atau LP separator.

A. HP Separator

Untuk melakukan analisis dan perhitungan relief valve pada HP separator,
pilih HP separator pada ComboBox. Gambar 4.6 memperlihatkan tampilan

program jika dipilih HP separator;
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V=200 ¥-210
HF SEPARATCR DESICANT UNIT

¥-220 ¥-230 240 B-250 EL-260
LP SEPARATOR KO DRUM CUSTODY METER KO DRUM PUMP GROUND FLARE

‘ | P | Heat Material Balances

N-200

Simulasi Proses

I

Penyebab Overpressure

|HP Separatar

L]

€3 #1 Failed Open

% #2 Failed Open

o)
£

Close

Gambar 4.6 Tampilan program untuk HP separator

Dalam tampilan tersebut di atas terdapat pilihan beberapa penyebab

terjadinya overpressure pada HP separator yaitu :

Jika diklik pada menu “CV #1 gagal dan menutup penuh” maka akan

muncul tampilan program seperti diperlihatkan dalam Gambar 4.7 berikut;

HP Separator ®
HPSEPSRATOR— o — i
Y Overpressur
‘ ‘ CW #1 Falled Open ' #2 Failed Open Fire |
| ~GAS —— _
| i ‘ {NerBalanced ~| |no ~|
b4 Uvelpressure n B
| Total Backpressure.  |Atmosfeik »| |0 Fsig
% Backpressurs 1}
| INPUTDATA ouTPUT
V-200 7 wiel [23.218.00 sy kd (0875
Trel 10000 & C  |34884308
(v z [0 kb
M |20.26 Il ke |1
2 n Ce/Cy [132 —_—
e R 1387773
oV Ao |059 i : 2
o K
Pdes |25 Psig Teee [N
Material Balances et |25 Peig frea |18 in2
w7z z D 1530300
Stream | Fraction | O [gpm] ‘W[Ib/hr]|P[Fs\g] T [oF) |55 \F\’L? n|Z ?’gsﬁm"y Pl [317.2 Psi 1
. - XTI Max Flow 3873910 Inshr
= I o | (25715 | 0 | 100 | 07 | 2025 | 0847 | P [187.148
Critical Flony
[« | v
= s | oo ] [ ] [ ]

Gambar 4.7 Tampilan program pada menu “CV #1 gagal

dan menutup penuh”
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Berdasarkan hasil perhitungan melalui program ini diperoleh laju
relieving sebesar vapor 29,218 Ib/hr dan luas area minimum orifice yang
dibutuhkan 1.388 in2.

Jika diklik pada menu “CV #2 gagal dan menutup penuh” maka akan

muncul tampilan program seperti diperlihatkan dalam Gambar 4.8 berikut;

HP Separator X

HF SEFARATOR
Penyebab Overpressur

C #1 Failed Open C¥ #2 Failed Open Fire: ‘

Liguio

[Nor-Ealanced ||| Runes{[0.0491 n2
Mo

% Overpresure |10

Fe 2662.7225
Ky 0.9460286
Area (00514

Backpressure |27.5 Piig
%PE 10

IVINPUTDATAf

f na 45 o
(3 H’ e -

| Pesan |275 Psi‘ P k7
Psat  |275 Psig

> ‘ ] Viscasly [1.64 to

Material Balances

bty Wiscosity 0.65
Stieam | Fraction (gpm) |W[|hlh|] |P[F’s\g] T [oF) |SG |I\b.fmo\] ‘Z Cn) kd [ Simulasi ]
Y| 3 | 0 | 1459 | 5947 | 250 | 100 | 081 | 2882 | N kp  |0BOG
Il ke |1
[« | d =
1
=

g e o = o L\ £

Gambar 4.8 Tampilan program pada menu “CV #2 gagal
dan menutup penuh”

Berdasarkan hasil perhitungan melalui program ini diperoleh laju
relieving sebesar vapor 14,58 gpm dan luas area minimum orifice yang
dibutuhkan 0.0491 in®.

Jika diklik pada menu “Fire” maka akan muncul tampilan program seperti
diperlihatkan dalam Gambar 4.9 berikut;
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FIRE CASE ]

Diimenszi Separatar HP SEPARATOR
‘Nnn-Ba\an:ed j |Nﬂ j

% Owerpressure 0 s

Total Backpressue Atmosterik -~ 0 Psig
Separator ||HF' Separator ﬂ Janis Vassal anriznmlaI ﬂ % Backpressure 0

[Marma [L [D [H [E
¥ [HP Separator | @65 | 35 | 75 | 25 )

Spesifikasi Vessel INFUT DATA OUTPUT
Diasmeter (D) 35 & suSe | e wiel (9320 ik ke [p8E
Panjanz (L) 65 ft = & T 510 F (& 337 23620
Flevasi (H) 780 ft R Pl El z |0.947 Kb 1
Mex Ligsid Level () [1.50 ft 2 L M [2%2 ol ke |1
FanQ 365402.83 % e [

Run K1=H+F a a Hvap 751 Btulh = EEi Peia Fun |, DDEEE?E Jin2
K 9 ft Fan W ,W To/hr fe 058 Type D
E1=K-H 15 ft A ret 5 Piig Area (0011 in2
E 15 f rel 72 R D [0.374185 in

Rt @i Max Flow (2035879 Ib/hr

Material Balances ————3

[ T¥

Stream | Fraction [Liguid |Mass [P i 3G [T E el
Y| 1 0875 5165 | 250 | 100 | 079 | 2105 Ginulasi
1 29218 260 100 07 20.26

2

3 0 1458 | 5947 250 100 0g1 28.92
4 001386 | 1458 | 5947 50 5811 0.1 2892
[« |

J——

&Y

|
B VY .

Gambar 4.9 Tampilan program pada menu “Fire” untuk HP separator

Berdasarkan hasil perhitungan melalui program ini diperoleh laju
relieving sebesar vapor 473 Ib/hr dan luas area minimum orifice yang
dibutuhkan 0.025572 in’. Angka-angka yang berada pada inputan data dapat
dirubah sesuai dengan data yang dikehendaki. Selain itu terdapat pilihan
jenis relif valve dan pemasangan rupture disk. Untuk back pressure dan

overpressure menggunakan angka default sebesar 10%.

B. LP Separator

Untuk melakukan analisis dan perhitungan relief valve pada LP separator,
pilih LP separator pada ComboBox. Setelah dipilih LP separator maka akan

muncul tempilan sebagai berikut;
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¥-200 V=210 Me220 ¥-230 V240 P:250 EL-260 1210
HP SEPARATOR DESICANT UNIT LP SEPARATOR KO DRUM CUSTODY METER | | KODRUMPUMP | | GROUND FLARE | [ OILY WATER TANK

Heat Material Balances

Simulasi Froses

I

Penyehah Overpressure

|LP Separator

CV #2 Failed Close
CV #2 Failed Open
CV #4 Failed Open

Fire

L4

Close

Gambar 4.10 Tampilan program jika dipilih LP separator

Jika ingin melakukan perhitungan sizing relief valve, klik pada tombol

“calculate” yang ada pada gambar LP separator. Setelah diklik akan muncul

tampilan sebagai berikut;

LP SEPARATOR
LP SEPARATOR

Material Balances -

—‘ Penyebab Overpressur
’V C' #2 Gagal dan Membuka Penuh

Shieam | Fraction | O (aprl  [% (k) | P (Psial | T [oF) |36 m;;rr;
» 3 0.00 1458 | 534700 250 100 081 28—
4 001 1458 | 5347.00 50 3811 081 28
5 1.00 7723 | B0 | 9am | 0@ | 27
B OO0 | 1419 |6@f000] 50 | S811 | 08 | v
[« | [
B

C\/#3 Gagal dan Merutup Habis

C\/#4 Gagal dan Merutup Habis

o |

Gambar 4.11 Tampilan utama untuk LP separator

Dalam tampilan tersebut terdapat beberapa menu pilihan untuk

perhitungan sizing relief valve yaitu;
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Jika CV#2 gagal dan membuka penuh
Jika CV#3 gagal dan menutup habis
Jika CV#4 gagl dan menutup habis

Jika terdapat api di sekitar vessel
CV#2 gagal dan membuka penuh

Untuk melakukan perhitungan sizing relief valve pada LP separator
akibat kegagalan control valve 2 (CV #2) maka klik pada menu tersebut.
Setelah diklik akan muncul tampilan seperti diperlihatkan dalam Gambar

4.12 berikut;

LP SEPARATOR.
LP SEPARATOR e yebab Overpressure

Fire

C'/#3 Gagal dan hembuka Penuh | CW/#3 Gagal dan Menutup Habis | CWi#4 Gagal dan benutup Habis

~Menghitung C ——— —
g [lem oo |
‘ | E ; 081
Py [250 .
P4 |50 poig | |

‘ | Runcy |0.9278E551
Cvrel 1.85573103

et 2 ‘
Menghitung Relieving Riate ———
‘| Pdssign |79 psig
Fielieving |37-2 psia
H Lawdut [1519gpm
Yapor Out |77-23 Ib/he
Material Balances e | A i ‘
: o — il
Stieam | Fraction |0 fopm) | W llhi) | P Psig) | TIoF) |56 |fi% an I—‘ -
P| 3 | 000 | 1458 594700 250 | 100 | 081 | 28 HL ‘
4 001 | 1458 | 584700 50 | a1 | 081 | 280
5 .00 7723 | 50 | 9811 | 0934 | 27 H
‘ 5‘ 000 | 1413 58000 50 | 9811 | 082 | 28~ Wapor Inlet —‘
4 ]
Fun Wi Eh.”

iy {
[ o | ) emra] (12818

Status

Gambar 4.12 Tampilan program untuk perhitungan relieving rate pada
CV #2 gagal dan membuka penuh”

Dalam tampilan tersebut terdapat perhitungan untuk meghitung CV
dari control valve dan perhitungan laju relieving baik untuk liquid maupun
vapor. Untuk melakukan perhitungan luas area untuk fluida cair, klik pada
tombol ”Qin”. Setelah itu akan muncul tampilan seperti diperlihatkan dalam
Gambar 4.13 berikut;
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LP SEPARATOR.
LF SEPARATOR [Penyebab Overpressur
C/#2 Gagal dan Membuka Penuh C#3 Gagal dan Menutup Habis C #4 Gagal dan Menutup Habis Fire
o )
7 Menahitung Cv Lauip
. é L1158 gpm NonBalanced - Funfred, 00905 2
\ e s = >
250 ;
P3 psig % Dwerprasure |10 e
G = Type  [5742.01
Backpressure |0 Psig o7
FunCy (092785551 Ky
<) I %FE_ |0 brea  [3281TT
Cyvrel  |1.88573103 (e
—.— a n V-220 cvmict |2 INPUT DATA
N ca Orel  |1457039 GPM fip [0
enghitung Refisving Rate T e
B frea |01 in2
Pdesign |79 psig Viscosity [1.92 Cp 0 10374166 n
T P relieving |37.2 psia Pdesain |75 Psig
Wg . Liquid Out |1413 gpm Pset |75 Fsig
Vapor Dut |77.23 Ibhe
Materlal Balances iy
= S N kd 085
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Gambar 4.13 Tampilan program hasil perhitungan untuk fluida cair pada
kasus “CV # gagal pada LP separator
Berdasarkan hasil perhitungan melalui program ini diperoleh laju
relieving liquid sebesar 14.57 gpm dan luas area minimum orifice yang
dibutuhkan 0.0905 in®. Untuk melakukan perhitungan luas area untuk fluida
gas, klik pada tombol "Win”. Setelah itu akan muncul tampilan seperti
diperlihatkan dalam Gambar 4.14 berikut;

LP SEPARATOR, ]
LP SEPARATOR yebab Overpressur
|
’V CW'#2 Gagal dan Membuka Penuh C4/#3 Gagal dan henutup Habiz C\'#4 Gagal dan hiznutup Habis Fire
|—Mengmung y—— GAS
| g [14s8 | [MorBalanced =] [uo =
051
= % Overpresse |10 =
Fa 50 psig

Total Backpressure (Amesfeik =] |0 Psig

P4 0

Menghitung Relieving Rate

2
5 psig
Runcy 092786551 % Backpressure |0
Cvrel  |1.85573103
e INPUT DATA OUTPUT
— 3 4 e V220 cyvimtct |27
Vi o el |77 Ibéhe kd |0378
T (@i E ¢ [mBzaz:

z 0%

ERNLE

fkeon 1™ pEC M [ bl Ke
= P relieving |37.2 psia e [17
B ’ 1413 :
cvid Liquid Dut apm — ’—75 Peig . Ran
Wapor Qut 7723 b e (059 Type
Materisl Balances Psst |75 Psig dE |
. Liguid Inlet e o[04 @
Stream | Fraction | @ [gpm] | (Ib/hr] | P (Psig) | T (oF] [ SG b » 28 7603980
[/t ain apm
¥| 3 | 000 | 1458 504700 250 | 100 | 081 | 28! . el
[ 007 | 1458 | 534700 50 | 9811 | 0@ | 28 il
5 1.00 7723 | 60 | 9811 | 0.934 | 27 Hes Flos
| El 000 | 1479 [587000] 50 | 98171 | 082 2s‘|; Wapor Inlst
4 »
Rurwin |1008 Iohr
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Gambar 4.14 Tampilan program hasil perhitungan untuk fluida gas pada
kasus “CV # gagal pada LP separator
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Berdasarkan hasil perhitungan melalui program ini diperoleh laju
relieving gas sebesar 930 Ib/hr dan luas area minimum orifice yang
dibutuhkan 0.12497 in2.

Angka-angka yang berada pada inputan data dapat dirubah sesuai
dengan data yang dikehendaki. Selain itu terdapat pilihan jenis relif valve
dan pemasangan rupture disk. Jika rupture disk dipasang maka faktor
kapasitas kombinasi (K.) akan bernilai 0.9 sedangkan jika tidak dipasang
maka faktor kapasitas kombinasi akan bernilai 1. Jika backpressure yang
diharapkan lebih dari 10% maka disarankan untuk menggunakan relief valve
tipe balanced. dan Untuk back pressure dan overpressure menggunakan

angka default sebesar 10%.

“CV #3 gagal dan menutup penuh”. Jika diklik pada menu tersebut maka
akan muncul tampilan program seperti diperlihatkan dalam Gambar 4.15
berikut;

LP SEPARATOR.

C#4 Gagal dan herutup Habis

LP SEPARATOR —— R 7 = yebab Overprassur
’7 Fire

C\/#2 Gagal dan Membuka Penuh J C#3 Gagal dan Wenutup Habis:

GAS -

| [HornBslanced | [uo |

1] -

% Overpressure

Total Backpiassure Atmosterk +| [0 Psig

| % Backpressue |0

. % INPUT DATA — OUTPUT
] [
o whel (7723 Ib/hr kd 0975
T [@n E c [mmza22
R P ez |ps w |
F Mw  |2892 Ib/mal ke |
T Cp/y [121
o5y 7] - .
vl R (00103
oM Pdes |75 Pig A {0
e [0SR Twwe D
: A 011 2
Material Balances Peet |75 = 1ea in
D (037G in
el [57.2 P
Stieam | Fraction | 0 (apm) |wnh/hr] P (Psig) [T [oF) ‘55 m}m” iE. M
57.348
¥ 5 | 1o | [ 772z | m | @1 aa | 21 il
Critical Flovy
|« | 3
(o= Lo J o]

Gambar 4.15 Tampilan program pada menu “CV #3 gagal dan
menutup penuh”

Berdasarkan hasil perhitungan melalui program ini diperoleh laju

relieving sebesar vapor 77,23 Ib/hr dan luas area minimum orifice yang
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dibutuhkan 0.01037 in?. Angka-angka yang berada pada inputan data dapat
dirubah sesuai dengan data yang dikehendaki. Selain itu terdapat pilihan
jenis relif valve dan pemasangan rupture disk. Jika rupture disk dipasang
maka faktor kapasitas kombinasi (K¢) akan bernilai 0.9 sedangkan jika tidak
dipasang maka faktor kapasitas kombinasi akan bernilai 1. Jika backpressure
yang diharapkan lebih dari 10% maka disarankan untuk menggunakan relief
valve tipe balanced. dan Untuk back pressure dan overpressure

menggunakan angka default sebesar 10%.

Jika diklik pada menu “CV #4 gagal dan menutup penuh” maka akan

muncul tampilan program seperti diperlihatkan dalam Gambar 4.16 berikut;

LP SEPARATOR

tdaterial Balances

LP SEPARATOR r =a 2 00 | [Penyebab Overpressur
’V CW#2 Gagal dan Membuka Penub L\ #2 Gagal dan Menutup Habis | CW/#4 Gagal dan hienutup Habis | Fire
‘ -uQup—————
| [NonBaanced =] || Runtucd 008866 inp
‘ | No - |—
W 4
10 e
% Overpresure . G546.04
Backpressue 0 Paig| K |ng7ess
Gk, | bea (311220
INPUTDATA
‘ orel 1419 GPM Twe D
‘ S o e |G i
Wiscosi iy |1.92 Cp 0 [0374188 in
I Pdesain |75 Paig |||
75
‘ Pet Psig
I

M
|Stlaam ‘Fractlnn|ﬂ[gpm] |wnnfhn ‘F[Fslg] TIFl |56 | e
Y[ & | 000 | 1479 |587000] &0 | 8a11 | 082 | 2895

[« | 2 b ke i

|
b H i l

Gambar 4.16 Tampilan program pada menu “CV #4 gagal dan
menutup penuh”

Berdasarkan hasil perhitungan melalui program ini diperoleh laju
relieving sebesar vapor 2,47 gpm dan luas area minimum orifice yang
dibutuhkan 0.08866 in®. Angka-angka yang berada pada inputan data dapat
dirubah sesuai dengan data yang dikehendaki. Selain itu terdapat pilihan
jenis relif valve dan pemasangan rupture disk. Jika rupture disk dipasang

maka faktor kapasitas kombinasi (K;) akan bernilai 0.9 sedangkan jika tidak
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dipasang maka faktor kapasitas kombinasi akan bernilai 1. Jika backpressure
yang diharapkan lebih dari 10% maka disarankan untuk menggunakan relief
valve tipe balanced. dan Untuk back pressure dan overpressure

menggunakan angka default sebesar 10%.

Jika diklik pada menu “Fire” maka akan muncul tampilan program seperti
diperlihatkan dalam Gambar 4.17 berikut;

Dimensi Separator LP SEPARATOR
[tama L [ [H [F ] Non-Balanced = [Me -
¥ |LF Separator [ 885 | 3 | 75 | 342 | ‘ | = 2l
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| Separator \LF’ Separator j FJenis Tessel IVElli:aI j % Backpressure 0
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3225 e
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Elevasi (H) 740 ft ‘ E | z |0947 kb |1
7185 o T — =
M Ligud Level (B) | 242 ft i DHih | e P ke |1
| | cprey [12
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Sheamn |Fraction [Ligud |Mass [P it SG i Za Critical Flowy ‘
1 M E7s 3EIEE | 2E0 | on | rak | 2135 | | s
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3 a 14 58 5347 2R0 100 0.81 28.92 ‘
4 | 001386 | 1458 | 5347 | 60 | 9817 | 0.8 | 28.92 | v Close
[« | i | . W

Gambar 4.17 Tampilan program pada menu “Fire” untuk LP separator

Berdasarkan hasil perhitungan melalui program ini diperoleh laju
relieving sebesar vapor 504 Ib/hr dan luas area minimum orifice yang
dibutuhkan 0.088949 in®. Angka-angka yang berada pada inputan data dapat
dirubah sesuai dengan data yang dikehendaki. Selain itu terdapat pilihan
jenis relif valve dan pemasangan rupture disk. Jika rupture disk dipasang
maka faktor kapasitas kombinasi (K¢) akan bernilai 0.9 sedangkan jika tidak
dipasang maka faktor kapasitas kombinasi akan bernilai 1. Jika backpressure
yang diharapkan lebih dari 10% maka disarankan untuk menggunakan relief
valve tipe balanced. dan Untuk back pressure dan overpressure

menggunakan angka default sebesar 10%.
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4.8.2 Database

Program database dibuat dalam satu paket untuk mempermudah mencari dan
mengakses data yang dibutuhkan dalam perhitungan. Beberapa database yang
dimasukkan ke dalam program ini antara lain adalah Code and Standard, Gas
Properties, Standard Orifice Area, Isentropic Coefficient, Kp Calculation, Kv

Calculation, dan beberapa database lainnya.

A. Code and Standard

Code and standard diperlukan sebagi rujukan untuk perhitungan

dan pemilihan jenis relief valve. Gambar 4.18 memperlihatkan tampilan

program untuk standar dan rekomendasi;

il Home Uity Windows

~ Code and Standard

— r_
s e e [ I Section T Power Boilers
R — Section IT. Division 1 Nuclear Power Plant Components
Equation Momenelature | Section IV Heating Boilers
Section VI Recommended Rules for the Care and Operation of Heating Boilers
Section VII Recommendad Rules for the Care of Power Boilers
s i Section VIIL Division 1 Pressure Vessels
Appendix 11 Capacity Conversions for Safety Valves
Appendix M Installation and Operation
List of Database —— Section VIIL, Division 2 Pressure Vessels - Alternative Rules
B31.3, Chapter IL. Part 3 Power Piping - Safety and Relief Valves
; B31.3. Chapter II. Part 6 Power Piping - Pressure Relief Piping
Standard Orifice Area = i3
Isentropic Coefficient
|
Kp Caleulation
|
Ko Caloulation |

Gambar 4.18 Tampilan program untuk standar dan rekomendasi

B. Gas properties

Data sifat-sifat gas diperlukan sebagai rujukan untuk perhitungan

laju

relieving dan perhitungan

luas area orifice. Gambar 4.19

memperlihatkan tampilan program untuk sifat-sifat gas;
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Gas Properties

Code and Standard
. Ratio of Specific | Critical | Critical
Gas or Vapor Weight [Specific Heats c Gravity Pressure Temp.{'R)
Equation Homenclature M K {14.7 psia) A peia t“FI-ﬂ

Acatylene 26.04 125 342 0.899 a0 | 585
1 - i Air 28.97 140 356 1.000 547 240
Arnmonia 17.08 | 130 347 0.588 1638 730
Argon 39.94 166 3rr 1378 706 272
Benzene 78.11 112 329 2.696 700 1011

N-Butane 58.12 118 35 2006 | 851 766
List of Database Iso-Butans | sa12 119 336 2,006 529 735
Carbon Diexide 44,01 129 348 1.519 1072 548
Carbon Disulphice 76.13 1.21 8 | 2628 1147 994
Carbon Monaxide 26.01 1.40 356 | 0.957 07 240
Sl Uizahes Chiorine om0 135 32 2447 18 751
Cyclohexane B4.16 108 | a8 25805 591 997

. . Ethane 30.07 119 336 1.038 708 560
|sentropic: Coefficient Ethyl Alcohal 46,07 1432 330 1.590 926 a25
| Ethyl Chioride 64,52 118 336 2207 766 | 829
Ethylene 28,03 124 341 0.968 731 | 508
K.p Calculation Freon 11 13r.371 114 am 4742 B54 B43
Freon 12 12092 1.14 an 4.174 B12 654
Freon 22 B6.48 1.18 335 2.985 737 665
oo Bt Froon 114 170.83 109 | 32 5.900 495 74|
Helium 4.02 1.66 317 139 33 10

N-Heplane 100.20 1.05 a 3.459 397 973
Hexane 86T 1.06 322 2974 437 914
Hydrochlaric Acid 3647 | 141 a7 1.259 1198 584
en 202 | 141 57 0.070 188 60
Hydrogen Chiorida 36.47 141 as7 1.259 1205 585
Hydrogen Sulphide 34.08 132 349 1176 1306 672
Mathane 16.04 131 M8 0554 673
Mathyl Alcohol 32.04 120 37 1.108 1154 924
Methyl Butane 7215 1.08 a5 2.491 450 829
Methyl 5049 120 T 1743 748 n
Naturel Gas (Typical) |  19.00 127 344 0.656 671 s
Onide 30.00 1.40 356 1.036 958 a3
Nitrogen 28.02 140 356 0.967 493 221
| Mitrous Oxide 44.02 131 348 1.520 1054
N-Ociane 114.22 1.05 4] 3843 1025
Oxygen 32.00 140 356 1108 737 219
N-Pentana 7215 108 325 2491 490 846
Iso-Pentana 7215 1.08 325 2491 490 a29
Propane. 44.09 113 330 1.522 817 666
| Silitur Dicside 04 137 221 a1 775
Toluens 92.13 1.09 326 3.180 611 1069

] AilLa4

Gambar 4.19 Tampilan program untuk sifat-sifat gas
Standard Orifice Area

Data standard orifice area diperlukan sebagai rujukan untuk
menentukan luas area dan tipe relief valve berdasarkan manufactur.

Gambar 4.20 memperlihatkan tampilan program untuk Standard Orifice

Area;
—| Standard Orifice Area———————— —
Code and Standard J Mo | Designation | Aiea

p| 1 8] 011
| | 2 E 0.136
Equation Momenclature | 3 F 0307
| 4 G 0.503
Gas Properties ‘ 5 H 0755

E J 1.28

7 K. 1.84

. g L 2.85
List of D'atabase ] M 6
10 M 4.34

Standard Orifice Area 1 P £.38
12 2] 11.05

. , R 16

lsentropic Coefficient 4 T 3

K.p Calculation

K Calculation

Gambar 4.20 Tampilan program untuk Standard Orifice Area
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Isentropic Coefficient

99

Data Isentropic Coefficient diperlukan sebagai rujukan untuk

menentukan luas area relief valve. Gambar 4.21 memperlihatkan

tampilan program untuk Isentropic Coefficient;

|zentrapic Coefficient

Code and Standard ‘ Mo |k
b 1 1.01 N7
. 2 1.02 I8
Equation M amenclaturs ‘ 3 103 i
4 1.04 320
Gas Properties ‘ ] 1.05 a2
& 1.06 22
il 7 1.07 323
. g 1.08 325
Lizt of Database g 109 E
10 1.1 327
Standard Orifice Area I 1l 1.11 328
12 112 329
: : o A ‘ 13 113 330
‘ lzentropic Coefficient I l 14 114 |
15 1.15 332
Kp Calculation ‘ ‘ 16 1.1E a3
17 117 334
. 18 118 335
K Caloulation ‘ 15 113 =E
20 1.2 337
> 21 1.21 238
22 1.22 339
23 1.23 340
24 1.24 3
' 25 1.25 342
25 1.26 343

k = R atio S pecific Heat [Cp/Cw)

L

-

i

Gambar 4.21 Tampilan program untuk Isentropic Coefficient

Kp Calculation

Perhitungan K, diperlukan jika overpressure dari relief valve

didesain tidak pada kondisi standar. Gambar 4.22 memperlihatkan

tampilan program untuk K, Calculation;

Penentuan jenis..., Aziz Masykur Lubad, FT Ul, 2010.
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K.p Calculation

s Overpressare |'I o

Equation Maormenclature | Fun Ep |EI.EEIE

Code and Standard

i

Faz Properties

Lizt of Database

Standard Qrifice Area

lzentropic Coefficient

K.p Calculation |

K Calzulation |

Gambar 4.22 Tampilan program untuk Kp Calculation
Kv Calculation

Perhitungan K, diperlukan jika faktor aliran akibat viskositas
dipertimbangkan. Gambar 4.23 memperlihatkan tampilan program untuk

K, Calculation;

|—Kv Calculation————— L
Code and Standard |
E 5
o
Equation Maormenclature ‘ [ apri
l Vlscosﬂy cP
Gas Properties | [ in2

List of D atabase
Chart

Standard Orifice Area

|zentropic Coefficient

F.p Calculation

K Calculation

Gambar 4.23 Tampilan program untuk K, Calculation

Jika nilai Reynold Number diketahui maka nilai Kv dapat diperoleh

dari grafik seperti diperlihatkan dalam Gambar 4.24;
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K. Calculation Capacity Carrection Factor, Ky

o
['=]
=
=
-]

o
.,

e
~

=3
@

|
|

K= VISCOSITY CORRECTION FACTOR

b4
Y

0.3 f

20 40 80 100 200 400 1000 20004000 10,000 20000 100,000
Fi= REYMOLDS NUMBER

Capacity Correction Factor Ky due to Viscosity. (Reprinfed from APl RP
520 Part |, December 1978, Courtesy of American Petroleum Institute.)

r 4 . = T8

Gambar 4.24 Tampilan program untuk grafik Kv

49 PEMBAHASAN

Berdasarkan testing yang dilakukan terhadap perangkat lunak tersebut,
proses perhitungan dengan menggunakan perangkat lunak tersebut jauh lebih
cepat dibandingkan dengan proses perhitungan manual maupun spreadsheet
dengan hasil perhitungan mendekati kesamaan. Beberapa persamaan yang
dimasukkan kedalam program perhitungan ini antara lain adalah penentuan faktor

koreksi kapasitas akibat adanya backpressure, overpressure, dan viskositas.

4.9.1 Persamaan Faktor Koreksi Kapasitas Karena Adanya Overpressure

Penulis mencoba mengembangkan persamaan faktor koreksi kapasitas
karena overpressure (Kp) berdasarkan grafik yang ada pada APl Recommended
Practice 520 dan 521 seperti diperlihatkan dalam Gambar 4.25 191 ;
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110

0.90 /
0.80

0.60

0.50

0.40

Correction factor, Kp

0.30

0.20

010

0
1] 15 20 25 03 4 45 =0

Fercent oveTprezsune

Gambar 4.25 Faktor koreksi karena adanya overpressure

Kurva pada gambar diatas memiliki batas perbedaan pada persen
overpressure 25%. Pada persen overpressure > 25% kurva cenderung membentuk
garis lurus sehingga persamaan linier akan bersifat linier sedangkan pada persen
overpressure < 25% kurva cenderung melengkung dan membentuk persamaan
tidak linier. Berdasarkan proses regresi yang dilakukan dengan menggunakan
software matematika diperoleh persamaan sebagai berikut;

° Overpressure < 25%

K, = -0.0014 (% overpressure)” + 0.073 (% overpressure) + 0.016 ......... (4.1)

° Overpressure > 25%

Kp = 0.00335 (% overpressure) + 0.918 .........ccooeoiiiieiiiiiiicine e 4.2)

Sebagai contoh, pada overpressure 15%, 20%, 30% dan 40% diperoleh hasil

sebagai berikut :
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K,  =-0.0014 (15)° + 0.073 (15) + 0.016
=0.796

K,  =-0.0014 (20)* + 0.073 (20) + 0.016
=0.916

K,  =0.00335 (30) + 0.918
=1.085

K,  =0.00335 (40) + 0.918
=1.052

Jika dibandingkan pada nilai K, yang ada pada Gambar 4.23 memiliki

nilai yang hampir sama. Dengan demikian, persamaan tersebut dianggap valid.
4.9.2 Persamaan Faktor Koreksi Kapasitas Karena Adanya Backpressure

Penulis mencoba mengembangkan persamaan faktor koreksi kapasitas
karena adanya backpressure (K,) berdasarkan grafik yang ada pada API

Recommended Practice 520 dan 521 seperti diperlihatkan dalam Gambar 4.26
[16] .

L.0o0 T T . T T
L 1 | 1 1 1 Buc™ NN [ -l 1
e N
0.95 4+ - -!__l,.". I-l-' - ! : I._|.-r = = a § ot
i o T T T rlm-b"\' i F i
0.90 - 1 1 1 L iﬁ%ui ] .
= : - — : : Iverprassure
] 4 : 1 A= (see Note 2)
E oss e e = = Y
I: I I ¥ T : I T ! \‘
E 0.80 , :; ] .TIDH-Ovcrpre-::mn. =} .\L:
E _ I 1 | 1 T ! T
’E 0,75 . : : ] —
S | , .
£ oo SEEssgssssss
E s 4 - e 1
= o
E 065 Tl -
= . :
& { = =
0.60 NN R O M S s ot - - o =" :
i i 1 = = -
0.55 L I '-T 1 I S B = ! : !
2 I I I T T 1 -
1 ) - T I T I I
1 1 L 1 | ] - - | 1
0.50 - : . - . - -
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Percent of Gauge Backpressure = (Pg/Pg) = 100

Py = back pressure, in kPag.
P, = set pressure, in kPag

Gambar 4.26 Faktor koreksi karena adanya backpressure
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Dalam gambar 3.24 terdapat dua kurva yang berbeda. Kurva pertama
adalah faktor koreksi akibat backpressure pada overpressure 10% sedankan kurva
kedua adalah faktor koreksi akibat backpressure pada overpressure 16%
Berdasarkan proses regresi yang dilakukan dengan menggunakan software
matematika diperoleh persamaan sebagai berikut;

o Overpressure 10%

Kp = -0.0003 (%BP)? + 0.0082 (%BP) + 1.0291 ......vrvvveeereeeererereennee (4.3)

BP = Backpressure

. Overpressure 16%

Kp =-0.0075 (% BP) + 1.2808 .........ccooeireeciiiieireenieeiiesrae e e s 4.4
BP = Backpressure

Sebagai contoh, pada overpressure 10% dan 16% harga Kb pada
backpressure 40% dan 45% dapat dihitung sebagai berikut :

Kp (10%) =-0.0003 (40)%+ 0.0082 (40) + 1.0291
=0.8771
Ky (10%) =-0.0003 (45)%+ 0.0082 (45) + 1.0291
=0.7906
Kp (16%) =-0.0075 (40) + 1.2808
=0.981
Kp (16%) =-0.0075 (45) + 1.2808
=0.943
Jika dibandingkan pada nilai K, yang ada pada Gambar 4.24 memiliki

nilai yang hampir sama. Dengan demikian, persamaan tersebut dianggap valid.

4.9.3 Persamaan Faktor Koreksi Kapasitas Karena Viskositas

Penulis mencoba mengembangkan persamaan faktor koreksi kapasitas
karena adanya sifat visositas cairan (K,) berdasarkan grafik yang disediakan oleh
APl Recommended Practice 520 dan 521 seperti diperlihatkan dalam Gambar
4270
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Gambar 4.27 Faktor koreksi karena viskositas

Kurva pada gambar diatas menggambarkan faktor koreksi kapasitas karena
viskositas sebagal fungsi dari Reynold Number (R). Kurva tersebut memiliki
batas perbedaan pada Reynold Number 200. Pada Reynold Number < 200 kurva
cenderung membentuk persamaan logaritmik linier sedangkan pada Reynold
Number > 200 kurva cenderung membentuk persamaan logaritmik non-linier.
Berdasarkan proses regresi yang dilakukan dengan menggunakan software
matematika diperoleh persamaan sebagai berikut;

Untuk R <200
Ky = 0.27 (INR) = 0.85 ...ttt (4.5)
Untuk 200 < R < 100.000
Kv =-0.00777 (InR)? + 0.165 (InR) + 0.128
Sebagai contoh, pada R = 100 dan R = 1000 harga Kv dapat dihitung

sebagai berikut :

Ky = 0.27 In(200) - 0.65
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= 0.5934
Kv =-0.00777 (In 1000)? + 0.165 In(1000) + 0.128
= 0.897

Jika dibandingkan pada nilai K, yang ada pada Gambar 4.25 memiliki
nilai yang hampir sama. Dengan demikian, persamaan tersebut dianggap valid.

4.9.4 Perbandingan Hasil Perhitungan Antara Metoda Manual Dengan

Menggunakan Perangkat Lunak

Perbandingan hasil perhitungan antara metoda manual dengan

menggunakan perangkat lunak diperlihatkan dalam Tabel 4. 6;

Tabel 4.6 Perbandingan hasil perhitungan manual dengan perangkat lunak

HP Separator
Luas Area Otifice (in®)
Penyebab Manual airmulasi | Deviasi (%)
1. S #1 fail open 1.391 1.388 0.216
2. CY #2 fail open 0.043 0.0491 0.204
3. Fire 0.02557 0.025572 0.003
LP Separator
Luas Area Orifice (in®)
Penyegab Manual aimulasi | Deviasi (%)
1. BV # fails cloged 0.125 012497 0.024
2. CW #3 fail open 0.0104 0.01037 0.2585
3. Cv #4 fail open 0.0837v 0.05566 0.045
4. Fire 0.08593% 0.055543 0.011

Dari tabel 4.6 di atas terlihat bahwa deviasi antara hasil perhitungan
manual dengan hasil perhitungan menggunakan perangkat lunak kurang dari 1%.

Dengan demikian, perangkat lunak tersebut memiliki tingkat kekurasian yang
tinggi.
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