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ABSTRAK 

 

Nama   : Siti Sitawati 

Program Studi : Manajemen Gas 

Judul : Pengaruh Spesifikasi Gas Jual terhadap Keekonomian 

Pemrosesan Gas Berkadar CO2Tinggi  

 

Tesis ini menganalisisbagaimana pengaruh spesifikasi gas jual untuk memenuhi 

keperluan pembeli bahan bakar gas yang berbeda terhadap keekonomian 

pemrosesan gas berkadar CO2 tinggi, seperti gas dari ladang gas X, dengan 

menggunakan teknologi membrane. Opsi spesifikasi gas jual yang 

dipertimbangkan adalah gas jual untuk pembeli dari LNG plant (15% mol kadar 

CO2), fertilizer plant (20% mol kadar CO2), power plant(30% mol kadar CO2). 

Penelitian ini meliputi analisa kuantitatif terhadap indikator keekonomian dan 

analisa sensitivitas terhadap parameter yang berpengaruh terhadap keekonomian 

pemrosesan gas X. Hasil penelitian menyarankan bahwa opsi spesifikasi gas jual 

untuk fertilizer plant (20% mol kadar CO2) memberikan indikator keekonomian 

terbaik dan paling tidak sensitif terhadap perubahan parameter yang berpengaruh 

terhadap keekonomianpemrosesan gas X. 

 

 

Kata kunci: 

Gas berkadar CO2 tinggi, membrane, analisa kuantitatif dan analisa sensitivitas 
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ABSTRACT 

 

Name   : Siti Sitawati 

Study Program: Master of Gas Management 

Title : Impact of Sales Gas Specification on the Economics of 

Processing High CO2 Content Gas 

 

The focus of this study is to analyze theimpact of sales gas specification on the 

economics of membrane processing technology treating high CO2 content gasto 

be applied by PT. Y to develop X Block Gas.There are three sales gas 

specification evaluated in the study i.e. feed gas for LNG plant (15% mole CO2), 

feed gas for fertilizer plant (20% mole CO2), and feed gas for power plant (30% 

mole  CO2). This study is quantitatively analyzing economic indicators and 

analyzing the sensitivity of major parameters such as gas price, operating 

expenditure, and capital expenditure affecting economics of processing of high 

CO2 content gas from X Block. It is suggested that the option to produce feed gas 

for fertilizer plant (20% mole CO2) gives the best result in terms of Net Present 

Value, Internal Rate of Return and Pay Back Period, as such option is not 

sensitive to parameters affecting the economics of  X Block gas processing. 

 

Key words: 

High CO2 content gas, membrane, quantitative analysis and sensitivity analysis 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Indonesia memiliki cadangan gas terbukti (proven reserves) sebesar 108.4 

TCF (triliun cubic feet) untuk status Januari 2010. Jika ditambahkan dengan 

cadangan gas potensial, jumlah cadangan gas mencapai 157.14 TCF. Sebesar 5.74 

TCF dari cadangan gas tersebut terletak di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam. 

(Ditjen Migas KementerianEnergi dan Sumber Daya Mineral, 2011). 

 

 

Gambar 1.1. Cadangan Gas di Indonesia per 1 Januari 2010 

Sumber: Ditjen Migas Kementerian ESDM (2011) 

 

Sebuah perusahaan nasional, PT. Y yang bergerak di bidang eksplorasi 

dan produksi Migas (minyak dan gas) memiliki hak pengelolaan ladang gas X dari 

Pemerintah Indonesia dengan skema PSC (Production Sharing Contract) 

bermaksud mengkaji keekonomian pengembangan ladang gas Xtersebut. Pasokan 

gas X (gas dari ladang gas X) sudah diperhitungkan dalam Neraca Gas Propinsi 

Nanggroe Aceh Darussalam sebagai bagian dari Neraca Gas Indonesia 2010-2025 

(Ditjen Migas Kementerian ESDM, 2005). 
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Tabel 1.1. Perkiraan Pasokan Gas di Propinsi  

Nanggroe Aceh Darussalam 

 

Sumber:BPH Migas Website 

(2011).<http://www.bphmigas.go.id/export/sites/default/ 

bphmigaspages/images/ NGB_Aceh_pasokan.gif> 

 

Dalam konteks inilah, hasil studi ini diharapkan dapat menjadi salah satu 

masukan dalam proses pengambilan keputusan untuk melanjutkan upaya 

pengembangan dan upaya monetisasi gasX, sekaligus menjadi solusi untuk 

mengatasi defisit gas di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam. 

Sejalan dengan Neraca Gas Indonesia yang dipaparkan di atas, 

pengembangan potensi cadangan gas X juga dapat menjadi salah satu solusi untuk 

mengatasi defisit gas nasional tersebut. Dari hasil studi kelayakan (Asamera & 

Aceh Gas & Oil,1993) diketahui bahwa ladang gas X memiliki potensi cadangan 

gas cukup besar dengan komposisi seperti berikut ini: 
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Tabel 1.2. Komposisi Gas X 

 

Sumber:PT. Y (2011) 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1.2.1 Latar Belakang Teknologi Pemisahan 

Seperti telah dijelaskan dalam Bab 1.1 di atas, gas X mengandung 

CO2(karbon dioksida) sebesar 80.6% mol dan kandungan H2S (hydrogen sulfida) 

sebesar 260 ppmv. Kandungan gas H2S sebesar ini masih tergolong sedang dan 

dapat diatasi dengan teknologi konvensional sehingga isu yang dominan masih 

berpusat pada upaya mengolah gas dengan kadar CO2 tinggi. Permasalahan utama 

untuk mengolah gas dengan kadar CO2 tinggi seperti gas X ini adalah pemilihan 

teknologi yang tepat dan cost effective untuk menghilangkan, membuang, dan 

menyimpanCO2. Pendekatan yang bersifat tidak konvensional perlu diupayakan 

untuk meminimalkancapex (capital expenditure) yang merupakan biaya investasi 

danopex (operation expenditure)yang merupakan biaya operasipengolahan gas, 

mengingat untuk mendapatkan satu bagian gas jual diperlukan gas umpan 5 kali 

lipat dari jumlah gas jual.  

Dalam pendekatan yang bersifat tidak konvensional, kriteria seleksi 

teknologi tidak terbatas hanya pada berapa besar jumlah gas umpan, kandungan 

CO2 dalam gas umpan maupun gas jual, namun mempertimbangkan pula aspek 

keekonomian, keandalan teknologi, regulasi lingkungan hidup untuk emisi acid 

gas, dan sebagainya.  

 

1.2.2 Pemilihan Teknologi Pemisahan  

Dari sekian banyak teknologi yang tersedia untuk pemisahan gas berkadar 

tinggi CO2 dalam gas bumi, terdapat dua kandidat teknologi yang bersifat bulk 
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removal CO2 dan sesuai dengan karakter gas X, yaitu teknologi membrane dan 

teknologi low temperature distillation. Dari studi yang dilakukan oleh Md Faudzi 

mat Isa dan M. Akkil Azhar (2005), tinjauan terhadap teknologi low 

temperature/cryogenic distillation (Total E&P, 2009) dan juga dilakukan oleh 

Mahin Rameshni P.E. (2000), serta David Dortmundt dan Kishore Doshi (1999) 

dalam pemaparan mengenai keunggulan teknologi membrane dibandingkan 

teknologi CO2 removal yang bersifat tradisional, dapat disimpulkan bahwa 

teknologi membrane menjadi lebih unggul karena alasan sebagai berikut: 

 Sudah banyak diaplikasikan (proven) di industri Migas. 

 Ukuran unit yang lebih kecil. 

 Tidak memerlukan temperatur cryogenic dalam operasinya. 

 Kebutuhan utilitas operasional yang tidak besar. 

 Beberapa keunggulan lainnya dalam aspek kemudahan operasi dan 

keandalan unit. 

 

Dari pemaparan di atas, bila ditinjau hanya dari sisi fasilitas pengolahan 

gas saja teknologi membrane memiliki segi capex dan opex yang bernilai lebih 

rendah. Dengan demikian teknologi membrane menjadi relatif lebih cost effective 

dibandingkan teknologi low temperature distillation. Studi ini difokuskan pada 

teknologi membrane yang banyak dipakai untuk bulk removal CO2 baik untuk 

aplikasi offshore maupun onshore.  

Salah satu cara estimasi separasi gas dengan menggunakan membrane 

adalah dengan menggunakan metoda perhitungan yang berdasarkan material 

balance sistem membrane. Dengan cara tersebut dapat diperkirakan berapa 

banyak gas jual dan permeate gas yang dihasilkan untuk spesifikasi gas yang telah 

ditentukan. Selanjutnya dapat dilakukan kajian bagaimana pengaruh spesifikasi 

gas jual terhadap biaya pengolahan yang diperlukan. Adapun opsi spesifikasi gas 

yang dipertimbangkan dalam studi ini adalah sebagai berikut: 

a. Case-1: spesifikasi gas jual untuk gas umpan Arun LNG, yaitu 15% 

mol kadar CO2 

b. Case-2: spesifikasi gas jual untuk gas umpan fertilizer, yaitu 20% mol 

kadar CO2 
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c. Case-3: spesifikasi gas jual untuk gas umpan power plant, yaitu 30% 

mol kadar CO2 

 

Perbandingan ketiga opsi spesifikasi gas jual di atas akan dipaparkan dan 

dikaji, yang secara garis besar meliputi analisa kuantitatif dalam estimasi biaya 

pengolahan gas X dan analisa keekonomian terhadap proses pengolahan gas 

tersebut. Dari perbandingan ini dapat dibuat analisa sensitivitas dan ditarik 

kesimpulan mengenai spesifikasi gas jual dan potensi pembeli yang tepat untuk 

memasarkan gas di daerah Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam.  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Dari permasalahan dan rumusan masalah yang ada, maka penelitian ini 

dilakukan dengan tujuan:  

a. Melakukan analisakuantitatif dengan menggunakan metoda numerik 

terhadap beberapa opsi derajat pengolahan gas sesuai spesifikasi  gas 

jualyang umum ditetapkan oleh pihak pembeli, sehingga dapat 

diketahui besarnya pengaruh spesifikasi gas jual dan derajat pemisahan 

gas terhadap besarnya biaya pengolahan gas. 

b. Dari kajian pengaruh spesifikasi gas jual terhadap biaya pengolahan 

gas, dilakukan upaya untuk memilih opsi derajat pengolahan gas yang 

paling optimum untuk pasaran gas di Propinsi Nanggroe Aceh 

Darussalam, sesuai analisa keekonomian dan analisa sensitivitas dalam 

proses pengolahan gas. 

c. Memberi rekomendasi hasil analisa studi ini kepada tim 

pengembangan gas X dari PT. Y sebagai bahan pertimbangan dalam 

pengambilan keputusan untuk memilih derajat pengolahan gas yang 

paling optimum, agar pemanfaatan gas X menjadi efisien mengingat 

tingginya biaya investasi untuk pengolahan yang diperlukan.  

d. Dari hasil studi diharapkan implementasi strategi pemasaran gas yang 

dipilih oleh manajemen PT. Y dalam upaya monetisasi gas X akan 

menjadi optimum, sehingga dapat berkontribusi dalam mengatasi 

defisit gas di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam. 
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1.4 Batasan Masalah  

Batasan masalah yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut:  

a. Secara umum masalah akan dibatasi pada penggunaan teknologi 

membranecellulose acetate untuk mengolah gas X. 

b. Proses perhitungan untuk estimasi separasi gas dilakukan dengan 

metoda perhitungan dengan basis neraca massa serta dibatasi pada 

proses permeasi gas CO2 pada membranecellulose acetate. 

c. Kajian pengaruh spesifikasi gas jual terhadap keekonomian 

pengolahan gas dibatasi pada biaya pengolahan dengan unit teknologi 

membrane dan perhitungan biaya pengadaan fasilitas pengolahangas X 

secara keseluruhan, seperti biaya investasi untuk infra stuktur, biaya 

investasi untuk fasilitas utilitas, biaya manajemen proyek, dan 

sebagainya. 

d. Parameter utama yang diperhitungkan dalam analisa sensitivitas adalah 

ketidakpastian dalam biaya capex, biaya opex, serta harga gas jual 

yang terkait langsung dengan operasi membrane. 
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BAB 2 

STUDI KEPUSTAKAAN 

 

3.1. Pengantar Separasi dan Pendinginan Well Fluid 

Well fluid (fluida yang keluar dari sumur) masih mengandung air, 

hidrokarbon cair atau condensate dan acid gas (CO2 dan H2S). Proses awal 

pengolahan well fluid berlangsung dalam suatu separator pemisah gas-liquid yaitu 

Inlet Separator dan Production Separator. Inlet Separator berfungsi menampung 

dan memisahkan gas dan cairan dari well fluid.Sedangkan Production Separator 

berfungsi untuk memisahkan gas umpan dari cairan yang terkumpul sesudah 

mengalami pendinginan dalam Inlet Cooler. 

Fasa cair perlu dipisahkan dari fasa gas karena pemrosesan peralatan 

selanjutnya mensyaratkan penanganan satu fasa, di samping persyaratan 

spesifikasi produk akhir. Agar proses pengolahan selanjutnya berlangsung dalam 

temperatur kamar dan memiliki temperatur yang stabil, maka dilakukan 

pendinginan gas dan cairan yang berasal dari separator dalam Inlet Cooler. 

 

2.1.1 Separasi Gas-Cairan 

Dari manifold perpipaan fluida dialirkan menuju separator, yang berfungsi 

untuk memisahkan fasa cair dan fasa gas pada fluida. Separasi gas-cairandalam 

separator berlangsung secara gravitasi dan membutuhkan waktu tinggal yang 

cukup untuk memfasilitasi separasi yang baik, sesuai tahapan berikut ini: 

 Pemisahan awal bulk fasa gas dari fasa cair 

 Pemisahan lanjutan entarined mist dari fasa gas  

 Pemisahan entrained gas dari fasa cair 

 Pengeluaran komponen yang terpisahkan tanpa rekombinasi 

Separator memiliki dua tipe, yaitu vertical dan horizontal seperti terlihat 

di Gambar 2.1 di bawah ini. Setiap tipeseparator memiliki kelebihan dan 

kekurangan masing-masing. Vertical separator umumnya digunakan untuk aliran 

yang kandungan fasa cairnya sedikit (high GOR). Karena itu vertical separator 

umumnya membutuhkan luas plot space lebih kecil dibandingkan horizontal 
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separator. Namun untuk menangani jumlah gas yang sama, ukuran vertical 

separator lebih besar dibandingkan horizontal separator. 

 

 

Gambar 2.1.Tipe Separator 

Sumber: GPSA Electronic Data Book, Vol. I.7 

 

2.1.2 Pendinginan dengan Udara 

Aerial cooler atau air-cooled heat exchanger merupakan alat penukar 

panas yang terdiri dari kumpulan tubes yang diekspos terhadap pergerakan udara 

yang melewati tubes tersebut. Pergerakan udara disebabkan oleh fan yang 

digerakkan oleh mesin bakar atau electric motor.  

Proses pendinginan dengan aerial coolermemilki keunggulan 

dibandingkan dengan pendinginan dengan air, karena secara keseluruhan 

sistemnya menjadi lebih sederhana dan fleksibel dibandingkan sistem pendinginan 

dengan air. Namun kekurangannya adalah ketidakmampuan aerial cooleruntuk 

memberikan temperatur pendinginan yang memuaskan seperti halnya air bila 
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berada dalam iklim udara panas. Secara umum komponen dasar aerial cooler 

terdiri dari (GPSA Electronic Engineering Data Book, Vol. I.10): 

 Tubes 

 Headers 

 Fan dan driver 

 Plenum chamber 

 Support structure 

 

Terdapat dua tipe aerial cooler yaitu tipe forced draft, yang menempatkan 

fan di bawah tubes dan menggerakan udara ke arah atas dan tipe induced draft 

yang menempatkan fan di atas tubes dan menekan udara ke melewati tubes. 

Secara umum tipe induced draft lebih mahal daripada tipe forced draft, namun 

tipe induced draft memiliki keunggulan lebih efisien dalam operasinya karena 

menutup kemungkinan terjadinya hot exhaust air recycle, seperti yang sering 

terjadipadatipe forced draft. Gambar 2.2 memperlihatkan kedua tipe aerial 

coolertersebut. 

 

 

Gambar 2.2.Tipe Aerial Cooler 

Sumber: GPSA Electronic Data Book, Vol. I.10 
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3.2. Pemrosesan Gas dengan Membrane 

2.2.1 Teori Membrane 

Dalam beberapa tahun terakhir, separasi gas menggunakan membrane 

telah berkembang menjadi alternatif yang selalu dipertimbangkan disamping 

teknologi yang sudah matang seperti absorpsi dan distilasi cryogenic. 

Membrane merupakan barrier tipis yang semi-permeable yang 

memungkinkan molekul tertentu lewat. Membrane untuk pemisahan gas disebut 

membrane permeasi yang biasanya tidak berpori dan memisahkan komponen 

dengan mekanismepelarutan dan difusi. Membrane untuk gas separasi umumnya 

berupa polimer, seperti cellulose acetate, polysulfone, polyamides, polyimides, 

dan sebagainya seperti yang dipaparkan oleh Seader dan Henley (1998). 

 

2.2.2 Hukum Fick’s 

Seader dan Henley (1998) juga memaparkan mengenai Hukum Fick’s 

yang digunakan sebagai pendekatan untuk proses pelarutan dan difusi melalui 

membrane. Besaran yang dipakai adalah flux membrane untuk CO2, yang pada 

hakekatnya merupakan laju alir molar CO2 melalui membrane per satuan luas 

membrane, yang diberikan dalam rumus (2.1) di bawah ini: 

 

J   =   k . D  .  ΔP /   L                                                                             (2.1)  

 

J =Flux membrane CO2 ( cm ) 

k = Kelarutan CO2 dalammembrane( cm
2
) 

D = Koefisien difusi CO2 melalui membrane ( cm ) 

ΔP = Perbedaan tekanan parsial CO2 antara sisi umpan (tekanan 

tinggi) dan sisi permeate (tekanan rendah) darimembrane( cm
2 

) 

L = Tebal membrane( cm ) 

 

Untuk penyederhanaan, koefisien kelarutan dan difusi biasanya digabung 

menjadi variabel yang disebut permeability (P). Dengan demikian formula Hukum 

Fick dapat dipisahkan menjadi dua bagian, yaitu bagian yang tergantung pada 

membrane (ΔP) dan bagian yang tergantung pada proses (D). Untuk mendapatkan 
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flux yang tinggi, diperlukan pemilihan material membrane yang tepat dan 

penentuan kondisi processing yang sesuai. Harga ΔP tidak konstan dan sangat 

tergantung pada variasi kondisi operasi seperti temperatur dan tekanan. 

 

2.2.3 Permeasi Membrane 

Prinsip pemisahan pada membrane permeasi adalah berdasarkan 

kemudahan suatu komponen untuk larut pada membrane serta kecepatan suatu 

komponen berdifusi melewati membrane. Gas akan larut pada membrane 

kemudian gas akan berdifusi melewati membrane. Perpindahan komponen dari 

umpan menuju permeate disebabkan perbedaan tekanan. Umpan memiliki 

tekanan yang lebih tinggi daripada permeate. 

Besaran yang sering digunakan untuk menyatakan kelarutan dan 

difusivitas suatu komponen dalam membran adalah permeabilitas. Permeabilitas 

suatu komponen berbeda-beda karena dipengaruhi oleh solubilitas bahan dan 

difusivitas suatu komponen. Semakin tinggi permeabilitas suatu komponen maka 

semakin cepat komponen tersebut melewati membrane. Komponen yang memiliki 

permeabilitas tinggi sering disebut komponen cepat sedangkan komponen yang 

memiliki permeabilitas rendah sering disebut komponen lambat.Dortmundt dan 

Doshi (1999) menjelaskan mengenai perbandingan kecepatan berbagai macam 

komponen saat melewaticellulose acetatemembrane secara kualitatif ditunjukkan 

oleh Gambar 2.3 di bawah ini. 

 

 

Gambar 2.3. Perbandingan Kecepatan Komponen Melewati Membrane 

Sumber: Dortmundt dan Doshi, 1999 
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2.2.4 Selektivitas Membrane 

Salah satu variabel penting membrane adalah selektivitas, yang merupakan 

rasio permeabilitas CO2 terhadap komponen lain dalam suatu aliran. Selektivitas 

juga merupakan ukuran seberapa baik suatu membrane mempermeasikan CO2 

dibandingkan komponen lain. Sebagai contoh, untuk membrane dengan 

selektivitas CO2 terhadap CH4 antara 5 dan 30, mengandung arti bahwa CO2 

berpermeasi dalam membrane 5 sampai 30 kali lebih cepat daripada CH4 seperti 

dipaparkan Dortmundt dan Doshi (1999). 

Permeabilitas dan selektivitas merupakan faktor pertimbangan yang 

penting dalam memilih membrane. Makin tinggi permeabilitas, makin kecil luas 

membrane yang dibutuhkan untuk separasi gas tertentu, sehingga biaya yang 

diperlukan menjadi lebih kecil. Makin tinggi selektivitas, makin rendah jumlah 

hidrokarbon yang hilang, sehingga menghasilkan volume penjualan produk yang 

lebih besar.  

 

2.2.5 Rasio Tekanan 

Untuk suatu sistem membrane seperti Gambar. 2.4 di bawah ini, tekanan 

total gas pada sisi umpan (tekanan tinggi) dan sisi permeate (tekanan rendah) pada 

membrane merupakan jumlah tekanan parsial gas tersebut di sisi feed dan tekanan 

parsial gas di sisi permeate seperti dijelaskan Sutrasno Kartohardjono (1994, p.7-

24).  

 

 

Gambar 2.4. Sistem Aliran Membrane 
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Adapun rumusan untuk aliran umpan dan permeate dapat dilihat dalam 

persamaan (2.2) dan (2.3) di bawah ini. 

 

PH   =   PAH   +   PBH          ;        yAH   =   PAH   /  PH                              (2.2)  

PL   =   PAL   +   PBL          ;         yAL   =   PAL   /  PL                               (2.3)  

 

yAH =  Fraksi mol A dalam umpan 

yAL=  Fraksi mol A dalam permeate 

PH  =  Tekanan total gas di umpan ( cm
2 

) 

PL=  Tekanan total gas di permeate ( cm
2 

) 

PAH =  Tekanan parsial gas A di umpan ( cm
2 

) 

PBH =  Tekanan parsial gas B di umpan ( cm
2 

) 

PAL=  Tekanan parsial gas A di permeate ( cm
2 

) 

PBL=  Tekanan parsial gas B di permeate ( cm
2 

) 

 

Perbandingan tekanan antara sisi umpan(tekanan tinggi) dan sisi permeate 

(tekanan rendah) pada membrane merupakan driving force pemisahan gas. 

Dengan kata lain, suatu gas akan berpermeasi bila tekanan parsial gas tersebut di 

sisi umpan lebih besar dari tekanan parsial gas di sisi permeate, seperti diberikan 

dalam persamaan (2.4) berikut ini: 

 

yAH  .  PH>   yAL . PL                                                                           (2.4)  

 

Sebagai konsekuensi dari persamaan tersebut, derajat pemisahan gas tidak 

bisa melebihi rasio tekanan antara sisi umpan dan sisi permeate, seberapapun 

tingginya selektivitas membrane tersebut, seperti diberikan dalam persamaan (2.5) 

berikut ini: 

 

yAL  /  yAH<    PH   /   PL   (2.5)  
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2.2.6 Limitasi Membrane 

Terdapat dua kondisi limitasi pengoperasian membrane (SMCheah, 2003). 

Jika selektivitas membrane lebih besar dari rasio tekanan, maka kinerja membrane 

hanya tergantung pada rasio tekanan melewati membrane. Kondisi ini disebut 

pressure ratio limited region. Formulasinya diberikan dalam persamaan 2.6 

sebagai berikut: 

 

>>   PH / PL , maka  yAL   =   yAF  .  PH / PL                                   (2.6) 

 

Namun jika selektivitas membrane lebih kecil dari rasio tekanan, maka 

kinerja membrane tidak tergantung pada rasio tekanan melewati membrane dan 

hanya tergantung pada selektivitas membrane. Kondisi ini disebut 

membraneselectivity limited region diberikan dalam persamaan 2.7 sebagai 

berikut: 

 

<<   PH / PL , maka   yAL    AF                                 

(2.7) 

     1  -  yAF   (1  -   

 

Kondisi di antara dua limitasi pengoperasian membrane, yaitu rasio 

tekanan dan selektivitas membraneakan mempengaruhi kinerja membrane. 

Hubungan antara rasio tekanan dan selektivitas membrane dapat dilihat dalam 

Gambar 2.5(SMCheah, 2003). 
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Gambar 2.5 Hubungan Antara Rasio Tekanan dan Selektivitas Membrane 

Sumber: (SMCheah, 2003) 

 

 

3.3. Proses Separasi dengan Membrane Unit 

2.3.1 Elemen Membrane 

Membrane pemisahan gas diproduksi dalam dua macam bentuk, yaitu 

lembaran/ flat sheet atau hollow fiber. Elemen membrane berbentuk flat sheets 

umunya dikombinasikan menjadi elemen spiral-wound. Sedangkan hollow fibers 

dibentuk menjadi suatu bundle serupa shell and tube heat exchanger. Dortmundt 

dan Doshi (1999) menjelaskan seperti dalam Gambar 2.6 dan Gambar 2.7untuk 

kedua jenis elemen tersebut. Dalam susunan spiral-wound, dua lembar 

membraneflat sheets dengan permeate spacer di antaranya direkatkan membentuk 

envelope yang terbuka pada satu sisinya. Beberapa envelopes dipisahkan oleh feed 

spacers dan dibungkuskan pada permeate tube dengan sisi yang terbuka 

menghadap permeate tube. 

Gas umpan masuk sepanjang sisi membrane, melewati feed spacers yang 

memisahkan envelopes. Saat gas lewat di antara envelopes, CO2, H2S, dan 

komponen lain yang permeabilitasnya tinggi akan berpermeasi ke dalam  

envelope. Gas berpermeasi dari envelope ke dalam permeate tube. Driving force 

untuk perpindahan adalah tekanan rendah permeate dan tekanan tinggi umpan. 

Permeate gas memasuki permeate tube melalui lubang yang dibuat dalam tube. 
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Selanjutnya gas bergerak ke bawah dan bergabung dengan permeate dari tube 

yang lain. Setiap gas dari sisi umpan yang tidak dapat berpermeasi akan keluar 

melalui elemen di sisi yang berlawanan dengan posisi umpan. 

 

 

Gambar 2.6. Elemen MembraneSpiral Wound 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 

 

 

 

Gambar2.7. Elemen MembraneHollow Fibre 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 

 

Dalam elemen hollow-fiber, membrane dibentuk dan dibungkus dalam 

suatu tube yang terletak di tengah dalam suatu pola densitas tinggi. Gas 
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umpanmengalir di atasnya dan di antara fibers dan beberapa komponen akan 

berpermeasi ke dalamnya. Gas yang berpermeasi bergerak dalam fibers sampai 

mencapai permeate pot, tempat semua permeate dari fiber lain berkumpul. 

Seluruh permeate akan keluar melalui pipa permeate. Gas yang tidak berpermeasi 

pada akhirnya akan mencapai tube elemen yang berada di tengah, yang  

berperforasi dengan cara yang sama seperti spiral-wound permeate tube.  

Setiap elemen memiliki kelebihan masing-masing. Elemen spiral-wound 

yang dapat dipakai untuk operasi pada tekanan tinggi, lebih tahan terhadap 

fouling, dan memiliki sejarah yang panjang dalam aplikasi natural gas 

sweetening. Elemen hollow-fiber memiliki packing density yang lebih tinggi dan 

demikian juga unit yang menggunakan hollow fiber umumnya lebih kecil daripada  

unit spiral wound.  

 

2.3.2 Modul Membranedan Skids 

Dortmundt dan Doshi (1999) memaparkan bahwa dalam disain modular 

membrane, luas membrane dapat diatur agar operasi menjadi efisien untuk 

rentang luas dalam hal laju alir umpan, tekanan, temperature, dan konsentrasi. 

Membrane dikemas dalam suatu tube menjadi module membraneseperti dalam 

Gambar 2.8dan diletakkan bergabung dalam suatu skid seperti dalam Gambar 2.9, 

baik dalam posisi horizontal atau vertikal tergantung pada perusahaan 

pembuatnya.  

 

 

Gambar 2.8. Modul Membrane dan Elemen 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 
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Gambar 2.9.Membrane Skid 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 

 

2.3.3 Pre-TreatmentMembrane 

Dortmundt dan Doshi (1999) juga memaparkan mengenai sistem pre-

treatmentmembraneseperti dalam Gambar 2.10 di bawah, berfungsi untuk 

memisahkan komponen fraksi berat dan memastikan semua cairan tidak akan 

terbentuk dalam membrane. Terdapat dua efek yang dapat menimbulkan 

kondensasi dalam membrane. Disain pre-treatment yang baik sangat penting 

untuk menunjang kinerja semua sistem membrane.Pre-treatment yang tidak 

memadai akan mengarah pada penurunan kinerja.  

 

 

Gambar 2.10.Pre-Treatment Standar 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 
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Pertama, ketika gas akan mendingin akibat efek Joule-Thomson saat 

menembus membrane. Kedua, karena CO2 dan hidrokarbon fraksi ringan 

berpermeasi lebih cepat daripada hidrokarbon fraksi berat, gas akan menjadi lebih 

berat dan akibatnya dew point akan meningkat selama menembus membrane. 

Kondensasi dapat dihindari dengan menetapkan dewpoint gas sebelum menembus 

membrane dan memanaskan gas agar terdapat margin yang cukup untuk kondisi 

superheated. 

 

2.3.4 Konfigurasi Operasi Membrane 

Konfigurasi sederhana sistem membrane yang terdiri dari sistem one-

stagedijelaskan oleh Dortmundt dan Doshi (1999)dalam Gambar 2.11. Pada 

prinsipnya selektivitas dan rasio tekanan yang dapat dicapai dalam sistem 

membrane komersial adalah terbatas, maka sistem satu tahap umumnya belum 

bisa mencapai kinerja membrane yang diinginkan. Sejumlah hidrokarbon dalam 

jumlah yang signifikan akan terbawa ke permeate dan hilang. 

Untuk memaksimalkan kinerja membrane, maka dibuat sistem disain dua 

tahap yang dapat memberikan nilai hydrocarbon recoveries lebih besar 

dibandingkan dengan disain satu tahap namun memerlukan power kompresor 

yang lebih besar.  

 

Gambar 2.11.  Skema Aliran Membrane Satu Tahap 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 
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Gambar 2.12.  Skema Aliran Membrane Dua Tahap Residue Recovery 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 

 

 

Gambar 2.13  Skema Aliran Membrane Dua Tahap Permeate Recovery 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 

 

Pada akhirnya keputusan untuk menggunakan sistem satu tahap atau multi 

tahap, harus mempertimbangkan banyak faktor. Analisa ekonomi perlu dilakukan 

untuk memastikan biaya pemasangan dan pengoperasian recycle compressor tidak 

melebihi keuntungan yang didapat dari hydrocarbon recovery. 

Persentase hydrocarbon recovery didefinisikan sebagai persentase 

hidrokarbon yang direcover ke dalam gas jual dibandingkan dengan jumlah 

hidrokarbon dalam gas umpan. Persentase hydrocarbon recovery diplot terhadap 

persentase CO2 yang dipisahkan untuk sistem satu tahap dan sistem dua tahap 

pada kondisi proses tertentu seperti ditampilkan dalam Gambar 2.14. Dengan 

demikian untuk pemisahan CO2 di bawah 50%, sistem membrane satu 
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tahapbiasanya memberikan nilai keekonomian lebih baik daripada sistem multi 

tahap seperti yang dipaparkan oleh Dortmundt dan Doshi (1999). 

 

 

Gambar 2.14. Pengaruh Jumlah Tahap Membrane terhadap Pemisahan CO2 

Sumber: Dortmundt dan Doshi (1999) 

 

3.4. Unit Penunjang Operasi Membrane 

Unit penunjang operasi membrane merupakan unit yang tidak terkait 

langsung dengan proses separasi gas dalam unit membrane namun memiliki 

peranan penting agar proses operasi pemisahan dapat berlangsung. Rincian 

mengenai fungsi masing-masing unit akan diberikan dalam sub bab di bawah ini. 

 

2.4.1 Thermal Oxidizer  

Thermal Oxidizer digunakan untuk menghancurkan hidrokarbon dan H2S 

yang terdapat dalam waste gas. Energi panas digunakan untuk mengkonversi 

hidrokarbon menjadi CO2 dan H2O dan H2S menjadi SO2. Reaksi konversi H2S 

berlangsung dalam termperatur 1200
o
F to 1500

o
F dengan waktu tinggal di 

dalamfurnace sekitar 0.6 to 1.0 detik. 

Furnace yang digunakan umumnya memiliki tipe vertical refractory lined 

sehingga stack yang diperlukan menjadi lebih rendah agar didapatkan dispersi 

produk pembakaran yang mengandung SO2 dengan lebih baik. Unit waste heat 

recovery ditambahkan dalam unit thermal oxidizer untuk memanfaatkan panas 

dalam aliran gas buang, dengan bantuan combustion air blower. Thermal Oxidizer 

terdiri dari bagian utama, diantaranya: 

 Main burner 
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 Incinerator 

 Stack 

 Induced and forced draft dan 

 

Laju pembakaran pada Thermal Oxidizer dapat diatur dengan 

mempertahankan nilai temperatur di dalam incinerator atau dengan mengubah-

ubah nilai laju alir gas buang.Temperatur yang tinggi serta waktu tinggal yang 

cukup diperlukan untuk mendekomposisi komponen gas buang yang dapat 

terbakar, yaitu CH4 dan H2S.Persamaan (2.8) dan (2.9) berikut ini adalah reaksi 

pembakaran yang terjadi di Thermal Oxidizer: 

 

H2S + O2 SO2 + H2O     (2.8) 

CH4 + O2 CO2 + H2O     (2.9) 

 

Fuel gas digunakan untuk menyalakan api dan mempertahankan kondisi 

api yang stabil pada incinerator saat awal pengoperasian. Setelah api dalam 

incinerator menyala dan stabil, aliran fuel gas dapat dimatikan. 

 

2.4.2 Condensate Treatment 

Condensate yang dipisahkan di separator perlu diolah untuk 

meminimalkan kandungan fraksi ringan agar stabil dalam penyimpanan di 

tekanan atmosferik dalam tangki.Skema pengolahan condensate dapat dilihat 

dalam Gambar 2.15. Proses penstabilan dilakukan dengan cara penurunan tekanan 

secara bertahap dan berlangsung dalam dua vessel, yaitu HP Condensate 

Separator dan LP Condensate Seprator. Treated condensate selanjutnya disimpan 

dalam Condesate Tank sebelum dijual. Gas buang yang keluar dari kedua unit 

tersebut selanjutnya dikirim ke thermal oxidizer untuk dibakar. 
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Gambar 2.15.  Diagram Blok Condensate Treatment 

 

2.4.3 Produced Water Treatment 

Air terproduksi yang dipisahkan dalam separator perlu dioleh sebelum 

diinjeksi ke dalam tanah karena masih mengandung H2S.Pengolahan dilakukan 

dengan cara mengkontakkan air terproduksi dengan fuel gas agar H2S terbawa 

oleh aliran fuel gas. Selanjutnya fuel gas yang membawa H2S akan dikirim ke 

dalam Thermal Oxidizer untuk dibakar. Sedangkan air terproduksiakan 

diinjeksikan ke dalam sumur sekitar plant. Diagram alir proses pengolahan air 

terproduksi ditunjukkan oleh Gambar 2.16. 

 

 

Gambar 2.16. Diagram Alir Produced Water Treatment 
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Untuk menghilangkan H2S yang terkandung dalam air terproduksi, mula-

mula air terproduksidiumpankan ke dalam produced water H2SStripper. Fuel gas 

kemudian dialirkan ke dalam produced water H2SStripper untuk mengalirkan gas 

asam yang terlepas dari air terproduksi menuju thermal oxidizer unit. Air 

terproduksi yang telah melewati produced water H2S Stripper harus memiliki 

ketentuan sebagai berikut: 

 Ukuran partikel padatan kurang dari 50 mikron 

 Kadar hidrokarbon tertinggi sebesar 0,1% berat 

 Kadar H2S tertinggi sebesar 0,1 mg/L 

 

Air terproduksi kemudian dialirkan menuju tangki penyimpanan dan 

selanjutnya dipompa ke sumur injeksi terdekat. 

 

2.4.4 Utilitas 

Utilitas yang diperlukan untuk menunjang operasi pengolahan gas X 

adalah sebagai berikut: 

a. Sistem Fuel Gas 

Fuel Gas Conditioning system terdiri dari HP Fuel Gas Scrubber and 

LP Fuel Gas Scrubber.Fuel gas bertekanan tinggi (HP fuel gas), yaitu 

sekitar 410 psig dan berfungsi sebagai fuel gas untuk GTG Package. 

Sementara fuel gas bertekanan rendah (LP fuel gas), yaitu bertekanan 

sekitar 60 psig digunakan sebagai fuel gas untuk sistem berikut ini: 

 H2S Stripper  

 Purging gas untukflare headers dan flare pilot lights  

 Gas blanketing  

 Thermal Oxidizer  

 

b. Sistem Instrument Air 

Susunan sistem instrument airdapat dilihat dalam Gambar 2.17. 

Secara umum unit Air Compressors Package yang terdiri dari: 

 Air Compressors 

 Utility Air Receiver 
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 Instrument Air Pre-Filter 

 Air Dryer Package  

 Instrument Air After-Filter 

 Instrument Air Receiver 

 

 

Gambar 2.17. Diagram Alir Pengolahan Instrument Air 

 

c. Sistem Flare 

Sistem flare disiapkan untuk menampung gas buangan sesuai kondisi 

yang sudah dipertimbangkan untuk kondisi darurat operasi pabrik 

seperti kondisi block discharge Pressure Safety Valve (PSV), kondisi 

total blowdown dari Blow Down Valve (BDV) pada kondisi fire case, 

dan sebagainya.    

 

d. Sistem Pengolahan Air dan Fire Water  

Sistem pengolahan air berfungsi untuk menyediakan air untuk 

keperluan pabrik dan proteksi terhadap kebakaran.Sistem pengolahan 

air terdiri dari sistem Clarifier dan Raw Water Filtering Package dan 

produk akhirnya dikirim Raw Water Storage Tank dan Fire Water 

Storage Tank. 

 

e. Sistem Pembangkitan Listrik 
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Sistem pembangkitan listrik terdiri dari Gas Turbine Generator 

Package Unit, Emergency Diesel Generator Package Unit dan 

Switchgear/MCC Package Unit. Beban listrik pada kondisi normal 

disuplai dari dua generator gas turbin berkapasitas 3,6 MW. Daya yang 

dihasilkan oleh dua generator gas turbin didistribusikan ke seluruh 

pabrik menggunakan medium voltage (MV) 6,6 kV switchgear dan 

normal low voltage (LV) 0,4 kV switchgear.  

 

Jika salah satu dari dua generator gas turbin mengalami kegagalan, 

sebuah generator gas turbin cadangan dengan kapasitas dan spesifikasi 

yang sama akan dioperasikan untuk mensuplai listrik. Pada keadaan 

darurat, emergency diesel generatorberkapasitas 1000 kW akan 

dioperasikan.  

 

f.  System Drainase 

Sistem drainase terdiri dari Hydrocarbon Closed Drain, Oily Water 

Effluent Treatment dan Chemical Water Effluent Treatment. 

 

2.4.5 Gas Metering 

Untuk keperluan custody gas metering sesuai American Gas Association 

Report No. 9, diperlukan multi-path ultra-sonic metering. Sistem terdiri dari 

prefabricated metering skid, analyzer house dan associated electronics. Untuk 

keperluan analisa gas disediakan pula prefabricated analyzer house with gas 

chromatograph dan sebuah sample conditioning system terletak dekat dengan 

metering skid. Seperangkat komputer and printer disediakan untuk akusisi data, 

event logging, pengendalian dan komunikasi dengan ICS dan sistem SCADA. 

 

2.4.6 Proyeksi Kebutuhan Gas di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam 

Sejak ditemukannya cadangan gas di Arun, Propinsi Nanggroe Aceh 

Darussalam pada tahun 1971 ini, dibagun industri pencairan gas alam yaitu PT. 

Arun NGL. Selanjutnya hadir pula industri-industri lain berbasis gas dan 

berkembang menjadi penggerak ekonomi lokal dan nasional. Industri tersebut 
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adalah, PT Pupuk Iskandar Muda, PT Aceh Asean Fertilizer, PT Kertas Kraft 

Aceh, dsb. Dengan demikian terjadi kondisi long-term committed demand untuk 

gas di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam. Di lain pihak, pasokan gas di 

Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam berada dalam posisi yang lebih kecil 

dibandingkan kebutuhan, seperti terlihat pada proyeksi kebutuhan gas di Propinsi 

Nanggroe Aceh Darussalam dalam Tabel 2.1berikut ini (BPH Migas, 2011): 

 

Tabel 2.1. Neraca Gas Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam 

 

Sumber : BPH Migas (2011) 

 

2.4.7 Kondisi Defisit Gas di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam 

Rakhmanto (2011) memaparkan bahwa selama periode tahun 2005-2011, 

terjadi defisit gas di Indonesia, termasuk di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam. 

Akibatnya pabrik Pupuk Iskandar Muda (PIM) hanya beroperasi sebagian karena 

kekurangan pasokan gas. Dampak yang sama dialami juga oleh industri berbasis 

gas lainnya di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalamseperti yang telah disebutkan 

sebelumnya, sehingga sampai saat ini dalam kondisi mati suri. 

Defisit gas yang dimaksud adalah selisih antara produksi gas, baik yang 

telah berjalan maupun masih dalam proyek, dengan permintaan yang sudah 

terkontrak untuk memenuhi kebutuhan domestik dan kebutuhan ekspor ataupun 

dalam bentuk komitmen. Pemerintah, dalam hal ini Kementrian Perindustrian, 

melihat Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam sebagai bagian penting dari koridor 

ekonomi yang hendak dikembangkan dengan basis industri pupuk, kertas, dan 

pembangkit listrik, sehingga ini perlu mendapat perhatian khusus seperti yang 

dijelaskan Rakhmanto (2011). 
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2.4.8 Analisa Defisit Gas di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam 

Lebih lanjut Rakhmanto (2011) menjelaskan bahwapenyebab utama 

terjadinya defisit gas nasional adalah menurunnya kemampuan produksi pada 

lapangan-lapangan gas yang sudah terhubung infrastruktur, di samping adanya 

fakta bahwa sebagian cadangan terbukti yang ada sudah dialokasikan untuk 

ekspor ataupun belum ada kejelasan rencana pengembangan lapangannya. Selain 

itu terdapat pula faktor keterbatasan infrastruktur pipa transmisi, pipa distribusi, 

dan tiadanya terminal penerima LNG. Hal lain yang turut berperan dalam defisit 

gas nasional adalah struktur pasar dan harga gas domestik saat ini yang dipandang 

belum kondusif bagi pengembangan gas domestik.  

 

2.4.9 Harga Gas Domestik 

Dengan meningkatnya kebutuhan gas dalam negeri yang melonjak tajam 

pada tahun 2007, Indonesia harus merubah kebijakan alokasi gas agar selain 

memenuhi komitmen ekspor juga dapat memenuhi kebutuhan dalam negeri.  Agar 

tercipta iklim yang kondusif untuk investasi di sektor hulu migas (upstream), 

Kepala BP Migas R.Priyono (2007) menyatakan bahwa Pemerintah Indonesia 

harus menetapkan harga gas domestik yang adil kepada investor upstream gas 

producer, yang mendekati market price. Selain itu Indonesia juga harus membuka 

kesempatan untuk mengimpor gas apabila produksi gas Indonesia tidak dapat 

memenuhi kebutuhan gas domestik, sementara komitmen ekspor harus tetap 

dipenuhi(Anita Nugraha dan Thomas Hogue, 2011). 

Dalam konteks semacam itu Komisi VII DPR berpendapat bahwa subsidi 

harga gas harus dikurangi secara bertahap agar investor upstream tertarik untuk 

mengembangkan ladang gas, terutama yang bersifat marginal. Saat ini harga jual 

gas dalam negeri berkisar $4-$6.50/MMBTU, sementara harga gas untuk ekspor 

bisa mencapai $12-$13/MMBTU seperti penjelasan Anita Nugraha dan Thomas 

Hogue (2011). Adapun tipikal harga gas domestik untuk alokasi sektor industri 

disimpulkan seperti dalam Tabel 2.2 sebagai berikut: 
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Tabel 2.2. Ringkasan Harga Gas Domestik di Indonesia 

 

Sumber :(Anita Nugraha dan Thomas Hogue, 2011, para. 9) 

 

3.5. Perhitungan Biaya Investasi 

Komponen utama biaya investasi pada prinsipnya terdiri dari capex (biaya 

modal) dan opex (biaya tahunan). Perincian antara capex dan opex diberikan 

dalam sub bab di bawah ini. 

 

2.5.1 Capex 

Capex adalah biaya yang terkait langsung untuk terciptanya produksi. 

Pada prinsipnya capex bersifat tetap dan merupakan one-time expenses, meskipun 

pembayarannya dapat disebarkan dalam beberapa tahun dalam perhitungan pajak 

dan laporan keuangan.  

Capexmeliputi tangible items seperti tanah, bangunan, mesin, dan 

sebagainya dan juga intangible items seperti akuisisi trademarks, pembuatan 

software, dan sebagainya. 

Biaya untuk pembangunan fasilitas membrane disebut sebagaiTCI (total 

capital investment) yang merupakan jumlah dana keseluruhan yang dibutuhkan 

sebagai investasi awal pendirian pabrik. Adapun TCI terdiri dari komponen 

perhitungan yang dapat dilihat dalam Tabel 2.3 di bawah iniseperti yang 

dipaparkan iniPeter dan Timmerhaus (1991): 
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Tabel 2.3. Komponen Total Capital Investment 

 

Sumber: Peter dan Timmerhaus (1991) 

 

a. CFE (Cost of Fabricated Equipment) 

CFE adalah total biaya alat yang dirancang. Harga alat didapatkan dari 

referensi internet dan buku Timmerhaus dengan memasukkan nilai 

parameter yang berasal dari sizing peralatan. 

b. CPM (Cost of Process Machinery) 

CPM adalah total biaya alat yang terkait langsung dengan proses seperti 

pompa, kompresor, oven,dan peralatan lainnya.  

c. CSpare (Cost of Spare) 

CSpare adalah total biaya peralatan cadangan yang terkait langsung 

dengan proses.  

d. CCatalyst (Cost of Initial Catalyst Charge) 

CCatalyst adalah total biaya yang dikeluarkan untuk pembelian katalis di 

awal proses produksi. Dalam hal ini elemen membrane dan carbon 

active di Unit Pre-treatment.  

e. CTBM (Cost of Total Bare Module) 

Nilai Cost of Total Bare Module merupakan penjumlahan dari nilai 

CPM , CSpare dan CCatalyst 
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f. CSite (Cost of Site Preparation) 

CSite adalah biaya untuk survey lahan, pengairan dan drainase, 

pembersihan permukaan lahan, penghilangan batu-batuan, grading, 

pemasangan tiang pancang, pembuatan jalan, pagar, jalan setapak, 

trotoar, selokan, fasilitas pemadaman api, dan landscaping.   

g. CServe (Cost of Service Facilities) 

CServe adalah biaya untuk control room, laboratorium untuk uji umpan 

dan produk, maintenance shop, fasilitas medis,kantin, garasi, gudang, 

dan bangunan pabrik. 

h. CAlloc (Cost of Allocated Cost for Utility Plants and Related Facilities) 

CAlloc adalah biaya alokasi untuk mengembangkan utilitas dan fasilitas 

terkait seperti fasilitas listrik, instrument air, air proses, dan fuel. 

i. CDPI (Cost of Total of Direct Permanent Investment) 

CDPI adalah biaya permanen langsung dan merupakan penjumlahan 

nilai CTBM, CSite, CServe dan CAlloc. 

j. CCont (Cost of Contingencies and Contractor’s Fee) 

CCont adalah biaya contingencies dan kontraktor dan merupakan biaya 

tak terduga selama konstruksi pabrik dan biaya kontraktor.  

k. CTDC (Cost of Total Depreciable Capital) 

CTDC  adalah total biaya terdepresiasi yang nilainya meliputi CDPI dan 

CCont  

l. CLand (Cost of Land) 

CLand  adalah biaya lahan yang tidak dapat terdepresiasi. 

m. CRoyal (Cost of Royalties) 

CRoyal  adalah biaya pembayaran royalti. 

n. CStartup (Cost of Plant Startup) 

CStartup  adalah biaya start-uppabrik sebagai awal proses. 

o. CTPI (Cost of Total Permanent Investment) 

CTPI  adalah penjumlahan nilai CTDC, CLand, CRoyal, CStartup 

p. CWC (Cost of Working Capital) 

Working Capital adalah penjumlahan dari cash reserve, inventory, 

account receivable dan account payable. 
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2.5.2 Opex 

Opexmerupakan biaya yang berhubungan langsung dengan operasional 

suatu bisnis, peralatan ataupun komponen. 

Favennec (2001) menjelaskan mengenaiopex untuk industri refinery 

(merupakan industri yang sejenis dengan industri pengolahan gas) secara umum 

adalah sebagai berikut: 

a. Variable Cost 

Yaitu cost yang secara proporsional langsung berkaitan dengan jumlah 

produk yang dihasilkan. Termasuk dalam kategori ini adalah biaya: 

 Bahan kimia dan bahan konsumsi lainnya 

 Bahan bakar dan energi, termasuk listrik 

 

b. Fixed Cost 

Yaitu cost yang tidak proporsional langsung berkaitan dengan jumlah 

produk yang dihasilkan. Cost yang termasuk di dalam kategori fixed 

cost ini adalah: 

 SDM 

 Maintenance cost 

 Overhead, seperti taxes, insurance, administration, dan lain-

lain 

 

3.6. Analisa Kelayakan Investasi 

Parameter yang akan dibahas dalam analisa kelayakan investasi adalah 

sebagai berikut: 

 IRR (Internal Rate of Return) 

 NPV (Net Present Value) 

 PBP (Pay Back Period) 

 

 

 

2.6.1 IRR 
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Metoda perhitungan IRR bertujuan untuk mengetahui seberapa lama 

(periode) suatu modal investasi akan dapat dikembalikan atau dapat dikatakan 

periode dimana terjadi kondisi pulang pokok (break even-point). Metoda IRR 

dibuat dengan memperhitungkan tingkat pengembalian atas investasi yang 

dihitung dengan mencari tingkat diskonto yang menyamakan nilai sekarang dari 

arus kas masuk suatu investasi yang diharapkan terhadap nilai sekarang seperti 

yang dipaparkan Blank dan Tarquin (2000). Singkatnya tingkat diskonto yang 

membuat NPV sama dengan nol. 

Adapun rumus umum untuk menghitung IRR disampaikan dalam 

persamaan (2.10) sebagai berikut: 

 

  (2.10) 

 

AO=  Investasi dalam periode 0 

A1 , AN =  Investasi dalam periode 1 sampai N 

 

Penilaian terhadap usulan investasi ditentukan dengan membandingkan 

IRR dengan tingkat bunga yang disyaratkan atau yang disebutMARR (Minimum 

Attractive Rate of Return). Apabila nilai IRR lebih besar dari pada tingkat bunga 

yang disyaratkan atau MARR, maka usulan investasi tersebut diterima. 

Sebaliknya bila IRR lebih kecil, maka usulan tersebut ditolak. Sehingga dapat 

dikatakan IRR adalah kemampuan cash flow dalam mengembalikkan modal dan 

seberapa besar pula kewajiban yang harus dipenuhi.  

Nilai MARR umumnya ditetapkan secara subyektif dan berbeda pada 

setiap jenis industri melalui suatu pertimbangan-pertimbangan tertentu dari 

investasi tersebut, yang biasanya berdasarkan suku bunga investasi dan biaya 

yang lain yang harus dikeluarkan oleh penanam modal. Tingkat bunga yang 

dipakai patokan dasar dalam mengevalusi dan membandingkan berbagai alternatif 

adalah nilai minimal dari tingkat pengembalian bunga yang bisa diterima oleh 
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investor.MARR biasanya lebih besar dari tingkat suku bunga tabungan yang 

sedang berlaku. 

 

 

2.6.2 NPV 

Metoda NPV merupakan metode perhitungan jumlah seluruh 

pendapatan/net cash flow (cash in- cash flow) selama umur ekonomis investasi 

ditambah dengan nilai sisa akhir proyek yang dihitung pada waktu sekarang 

dengan indikasi sebagai berikut: 

 Jika, NPV < 0 maka hasil negatif (artinya usulan proyek tersebut tidak 

layak, atau dari segi ekonomis tidak menguntungkan) 

 Jika, NPV > 0, maka hasil positif (artinya usulan proyek tersebut layak, 

atau menguntungkan dari segi ekonomis) 

 

Net cash flow umumnya didiskonto pada rate yang disebut 

WACC(weighted average cost of capita). Nilai WACC umumnya spesifik untuk 

suatu usaha atau investasi. Adapun rumusan NPV seperti yang dijelaskan Blank 

dan Tarquin (2000) diberikan dalam persamaan (2.11) adalah sebagai berikut: 

 

    (2.11) 

 

CFO = Cash flow dalam periode 0  =  initial cost 

CF1, CFN = Cash flow dalam periode 1 sampai N 

 

2.6.3 PBP 

PBP menunjukkan berapa lama (dalam beberapa tahun) suatu investasi 

dapat kembali.PBP menunjukkan perbandingan antara nilai investasi awal dengan 

aliran kas tahunan. Rumus umum PBP diberikan dalam persamaan (2.12) seperti 

yang dijelaskan Blank dan Tarquin (2000) adalah sebagai berikut: 
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PBP  =   P  /  NCF        (2.12) 

 

P    =   investasi awal atau first cost 

NCF = estimated net cash flow 

 

Suatu investasi yang memiliki harga PBP kecil akan meningkatkan nilai 

IRR dan investasi akan menguntungkan. Jika periode PBP <= dari umur ekonomis 

(n) dari investasi tersebut maka investasi dinyatakan layak secara ekonomis. 

Namun kelemahan PBP adalah tidak memperhitungkan aliran kas masuk sampai 

selesainya waktu periode proyek. Umumnya metoda PBP digunakan untuk 

melengkapi metode analisa investasi lain.  
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1.      Metoda Analisis  

Dalam melakukan analisis tekno ekonomi separasi gas dari ladang gas X 

dengan menggunakan membrane terdapat beberapa tahapan kerja yang dilalui. 

Adapun diagram alir dari tahap metode pelaksanaan analisis dapat dilihat dalam 

Gambar 3.1 di bawah ini. 

 

 

  Gambar 3.1. Diagram Alir Analisis TeknoEknomi 

 

3.2. Teknik Pengumpulan Data 

Dalam analisis tekno ekonomi yang dilakukan, proses pengumpulan data 

dapat dikelompokkan menjadi dua yaitu data primer dan data sekunder. 

Keseluruhan data tersebut, baik primer maupun sekunder akan diolah dengan teori 

terkait sehingga dihasilkan sebuah analisis tekno ekonomi yang layak secara 

ilmiah dan dapat dipertanggungjwabkan. 
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3.2.1. Data Primer 

Data primer merupakan data yang diperolah dari perhitungan dan simulasi. 

Data primer ini meliputi data kondisi aliran neraca massa dan energi setiap aliran 

proses, ukuran dan spesifikasi alat yang digunakan untuk proses produksi untuk 

separasi gas X, data cash flow yang terjadi selama umur pabrik beserta nilai 

sensitivitasnya. 

 

3.2.2. Data Sekunder 

Data sekunder merupakan data yang diperoleh dari dokumen, buku, jurnal, 

studi terdahulu, situs data yang terkait di internet, maupun bentuk publikasi 

lainnya seperti artikel dalam koran ataupun majalah. Data sekunder ini meliputi 

data hasil kajian atau penelitian terdahulu yang berkaitan yang dapat dijadikan 

referensi. 

 

3.3. Asumsi dan Justifikasi 

3.3.1. Unit Process 

 Sistem yang ditinjau adalah fasilitas pengolahan gas X untuk fasa gas 

dimulai dari manifold pipa yang membawa gas umpan ke dalam 

fasilitas pengolahan gas sampai dengan gas metering. Sedangkan 

untuk fasa cair, sistem yang ditinjau adalah sesudah Produced Water 

injection pump dan sesudah Condensate Tank untuk condensate. 

 Permeate gas yang dihasilkan dari pemisahan gas dengan membrane 

dibuang ke atmosfir setelah dibakar di Thermal Oxidizer.  

 Kelarutan H2S dalam fasa liquid dianggap sangat kecil sehingga tidak 

diperluakan pengolahan tambahan untuk mengurangi kadar H2S dalam 

fasa liquid. 

 Semua keperluan pemanasan untuk process unit dalam fasilitas 

pengolahan gas X menggunakan electric heater. 
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3.3.2. Unit Utilitas 

 Kebutuhan fuel gas untuk keperluan produksi gas/utilitas dipasok dari 

luar fasilitas pengolahan gas X. 

 

3.3.3. Keekonomian 

 Kurs rupiah terhadap US dollar adalah 1 USD = Rp. 9000. 

 Tingkat suku bunga yang digunakan sama dengan nilai MARR = 15% 

 Umur pabrik adalah 20 tahun. 

 Harga jual gas yang digunakan mengacu pada data dari berbagai 

referensi yang berlaku untuk domestic gas. Case-1 untuk penjualan ke 

LNG Arun menggunakan harga 8 USD/MMBTU, Case-2 untuk 

penjualan ke Fertilizer menggunakan harga  6.5 USD/MMBTU, Case-

3 untuk penjualan ke power plant menggunakan harga  5.5 

USD/MMBTU. 

 Metoda perhitungan equipment cost adalah metoda persentase untuk 

unit di luar membrane dari referensi fasilitas pengolahan gas sejenis 

mengacu pada pemaparan Sitawati (2011). Khusus perhitungan 

membrane cost menggunakan kombinasi teori neraca massa membrane 

dan perbandingan kapasitas dan cost dalam rumus sixth to ten rule 

dengan mengacu pada pemaparan Perry dan Green (1985), Sitawati 

(2011), dan website untuk chemical plant cost index untuk tahun 2011 

(Economic Indicator, Chemical Engineering, 2011, Chemical Plant 

Cost Index). 

 Parameter yang diubah dan dianalisa sensitivitasnya adalah perubahan 

+/-20% dan +/-10% capex; perubahan +/-20% dan +/-10% opex; 

perubahan +/-20% dan +/-10% harga jual gas. 

 Tujuan perhitungan sensitivitas ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

perubahan tersebut terhadap NPV, IRR dan PBP. 

 

 

 

3.4. Dasar Perhitungan Teknis 
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Salah satu cara estimasi separasi gas dengan menggunakan membrane 

adalah dengan menggunakan metoda perhitungan yang berdasarkan neraca massa 

sistem membrane. Dengan cara tersebut dapat diperkirakan berapa banyak gas 

jual dan permeate gas yang dihasilkan untuk spesifikasi gas yang telah ditentukan. 

Dengan demikian, dapat dilakukan kajian bagaimana pengaruh spesifikasi gas jual 

terhadap biaya pengolahan yang diperlukan.  

Adapun opsi spesifikasi gas jual yang dipertimbangkan dalam studi adalah 

sebagai berikut: 

a. Case-1: spesifikasi gas jual untuk gas umpan ArunLNG, yaitu 15% 

kadar CO2 

b. Case-2: spesifikasi gas jual untuk fertilizer, yaitu 20% kadar CO2 

c. Case-3: spesifikasi gas jual untuk power plant, yaitu 30% kadar CO2 

 

Dasar dan formula untuk perhitungan teknis membrane diberikan dalam 

penjelasan berikut ini. 

 

3.4.1. Penentuan Stage Cut 

Stage cut merupakan ukuran derajar pemisahan untuk sistem membrane 

dalam satu stage. Stage cut didefinisikan sebagai jumlah fraksi gas umpan yang 

berpermeasi menembus membrane. Untuk mendapatkan jumlah gas jual/residue 

gas sesuai dengan spesifikasi yang disebutkan di atas, stage cutmembrane tahap-1 

ditetapkan pada 0.664. Selanjutnya stage cutmembrane tahap-2 diatur jumlah 

aliran permeate pada angka tertentu sampai memenuhi spesifikasi gas yang 

diinginkan. Stage cut dihitung dengan persamaan (3.1) berikut sesuai pemaparan 

Sutrasno Kartohardjono (1994): 

 

      

(3.1)  

    

 =  Stage Cut, rasio laju alir permeate gas dan gas umpan 

Q  = Laju alir permeate gas ( 
       

   
) 
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F = Laju alir gas umpan ( 
       

   
) 

 

3.4.2. Penentuan Komposisi AliranPermeate 

Dengan menggunakan persamaan (3.1), dihitung jumlahdan komposisi 

aliranpermeate. Diasumsikan jumlah frraksi mol CO2 dalam 

aliranpermeatemembrane tahap-1 dan aliranpermeate membrane tahap-2 masing-

masing adalah 96% dan 90%. Sedangkan CH4 yang terbawa dalam aliranpermeate 

membrane tahap-1 dan aliranpermeate membrane tahap-2 masing-masing 

ditetapkan sebesar 3% dan 10%. 

 Neraca massa sekitar membrane untuk sistem pada Gambar 3.2 adalah 

sebagai berikut: 

 

 

 Gambar 3.2 Neraca Massa Keseluruhan Sistem Membrane 

 

Laju alir dan komposisi untuk permeate dan residue didapatkan dengan 

menggunakan neraca massa keseluruhan dan neraca komponen dengan persamaan 

(3.3) dan (3.2): 

 

F    =    FO  +        Q                                                                    (3.2)  

xF . F   =   xO . FO  +  yP . Q                                                                    (3.3)  

 

 

 

3.4.3. Penentuan Permeabilitas CO2 
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Prinsip pemisahan pada membrane permeasi adalah berdasarkan 

kemudahan suatu komponen untuk larut pada membrane serta kecepatan suatu 

komponen berdifusi melewati membrane. Besaran yang sering digunakan untuk 

menyatakan kelarutan dan difusivitas suatu komponen dalam membrane adalah 

permeabilitas. Permeabilitas suatu komponen dapat ditentukan menggunakan 

persamaan (3.4) dan (3.5) yang dipaparkan Seader dan Henley (1998)sebagai 

berikut: 

 

P    =   Q . L  /  ( A .  ΔP )                                                                 (3.4)  

ΔP =   xF . PH  +  yP . PL                   (3.5)  

 

P  = Permeabilitas (barrer atau 10
−10

 cm
3
 (STP) cm

−2
 s

−1
 cmHg

−1
) 

Q  = Laju alir permeate  ( 
       

   
) 

L = Tebalmembrane ( cm ) 

A = Luas permukaan membrane ( cm
2 

) 

ΔP = Beda tekanan  umpan - permeate ( psi ) 

xF =  fraksi mol komponen A di umpan 

yP  =  fraksi mol komponen A di permeate 

PH  =  Tekanan total gas di umpan ( cmHg) 

PL  =  Tekanan total gas di permeate ( cmHg ) 

 

3.4.4. Penentuan Selektivitas CO2 

Selektivitas membrane merupakan ukuran kemampuan suatu membrane 

untuk memisahkan 2 macam gas. Untuk memisahkan gas CO2 dari gas CH4, 

formulasinya merupakan perbandingan antara permeabilitas CO2 dan 

permeabilitas seperti dijelaskan Seader dan Henley (1998) dalam persamaan (3.6): 

 

CO2,CH4  =   PCO2  /  PCH4                                                                       (3.6)  

 

 

3.4.5. Penetapan Tebal dan Luas Membrane 
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 Cellulose acetatemembrane untuk separasi gas digunakan yang memiliki 

ketebalan (L) sebesar 50 µm. 

 Sedangkan luas permukaan membrane (A) dihitung dengan menggunakan 

formula penurunan (3.4) dan (3.5) dapat diturunkan persamaan (3.7) dan (3.8) 

sebagai berikut: 

 

P    =   Q . L  /  ( A .  ΔP )                                                                 (3.4)  

ΔP =   xF . PH  +  yP . PL                   (3.5)   

A    =   yP  . Q . L  /  ( P .  ΔP )                                                          (3.7)  

A    =   yP  . Q . L  /  [ P . (xF . PH  +  yP . PL  ) ]                    (3.8)                     

 

3.5. Flowsheeting 

Proses flowsheeting merupakan landasan utama dalam pembuatan 

rancangan proses konseptual serta menjadi dasar untuk analisis tekno ekonomi 

sehingga dapat diperoleh indikator keekonomian yang diperlukan. 

Rancangan proses konseptual dimulai dengan proses separasi gas-liquid 

dan pendinginan terhadap gas umpan dari wellhead agar siap sebagai gas umpan 

bagi proses pemisahan dalam membrane.  

Dalam Production Separator, liquid yang terpisah dari gas selanjutnya 

akan dipisahkan lagi menjadi condensate dan air terproduksi. Condensate akan 

diproses dalam unit Condensate Treatment agar sesuai dengan spesifikasi 

condensate yang akan dijual. Sedangkan produced water akan diolah agar 

memudahkan proses injeksi ke dalam injection well. 

Selanjutnya ditetapkan jenis pre-treatment yang sesuai untuk gas X seperti 

telah dijelaskan dalam bab 2.2.3 dan 2.2.4, yaitu pre-treatment yang bersifat 

standar yang terdiri dari: 

 Filter Coalescer 

 Adsorben non-regenerable guard bed 

 After-Filter 

 Heater 

 

Pengaruh spesifikasi..., Siti Sitawati, FT UI, 2012



lvi 

Untuk mendapatkan memproses gas umpan menjadi gas jual dengan 

spesifikasi gas yang diinginkan dipilih konfigurasi membrane dua tahap, seperti 

telah dijelaskan di bab 2.2.6. Selanjutnya gas jual akan dikirim ke unit Gas 

Metering sebelum dikirim kepada pembeli. Sedangkan aliranpermeate sebagian 

akan dibakar di unit Thermal Oxidizer dan sebagian lagi akan dipergunakan 

sebagai low BTU fuel gas. 

Untuk menunjang operasi pemrosesan seperti telah dijelaskan di atas, 

diperlukan utilitas. Utilitas fuel gas untuk bahan bakar power generation dan 

kebutuhanplant heating lainnya dipasok dari wellhead gas yang terdapat di sekitar 

fasilitas pengolahan gas X. Sedangkan kebutuhan nitrogen untuk keperluan 

purging selama  shutdown membrane unit dipasok oleh supplier dalam bentuk 

nitrogen bottle. Fasilitas unit Utilitas yang tersedia terdiri dari: 

 Fuel Gas Treatment 

 Power Generation 

 Instrument Air 

 Pengolahan Air 

 Fire Water 

 Flare & Hydrocarbon Disposal 

 

Dari perancangan proses konseptual di atas dapat dibentuk BFD (Block 

Flow Diagram) yang mendeskripsikan pemrosesan gas secara sederhana dan 

mudah dimengerti. Selanjutnya BFD akan dikembangkan lebih lanjut menjadi 

PFD(Process Flow Diagram). Dalam PFD akan terlihat jelas jenis-jenis peralatan 

dan proses yang diperlukan dalam separasi gas. Gambar 3.3 memperlihatkan BFD 

untuk fasilitas pengolahan X. Dari proses flowsheeting akan dihasilkan data 

kondisi operasi serta neraca massa dan energi untuk setiap aliran proses. 
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Gambar 3.3.Block Flow Diagram Fasilitas Pengolahan Gas X 

 

3.6. Sizing Peralatan 

Data neraca massa dan energi dari hasil flowsheeting untuk seluruh aliran 

kemudian diolah untuk sizing(menentukan ukuran) masing-masing peralatan 

proses dalam fasilitas pengolahan gas X. Pengolahan data neraca massa dan 

energi tersebut menggunakan prinsip gas processing sehingga didapatkan ukuran 

peralatan yang sesuai agar pemrosesan gas dalam pabrik dapat berlangsung sesuai 

rancangan yang digambarkan dalam process flow diagram (PFD). Selanjutnya 

berdasarkan ukuran peralatan tersebut dilakukan proses pengadaan peralatan 

(procurement). 

 

3.7. Penentuan Estimasi TCI 

  Penentuan estimasi TCI yang terkait langsung dengan terciptanya produksi 

gas pada prinsipnya menggunakan pendekatan ekonomi yang ada dalam literatur 

untuk proses perancangan pabrik seperti dipaparkan Peter dan Timmerhaus (1991) 

dan Perry dan Green (1985). Beberapa penyesuaian dengan kondisi aktual 

dilakukan melalui metoda persentase, seperti disajikan dalam Tabel 3.1, dari 

referensi pabrik sejenis mengaju ke penjelasan Sitawati (2011) untuk unit utama 

yang terdapat dalam suatu fasilitas pengolahan gas. Penyesuaian tersebut meliputi 

pembobotan komponen biaya mengikuti penjelasan Perry dan Green (1985) untuk 

fasilitas pengolahan gas sejenis dan disesuaikan dengan kapasitas dengan rumus 

sixth to ten rule dengan persamaan (3.9) sebagai berikut: 
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      (3.9) 

 

A =  kapasitas peralatan 

C =  harga peralatan 

a     =  atribut yang diperlukan 

b    =  atribut basis 

n     =  eksponen harga (diambil = 0.6) 

 

 

Tabel 3.1 Referensi Pembobotan Komponen Biaya Peralatan 

 

Sumber: Sitawati (2011) 
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3.8. Penentuan Estimasi Total Opex 

Opex yang diperhitungkan fix cost dan variable cost, yang secara 

proporsional langsung berkaitan dengan jumlah produk yang dihasilkan. Biaya 

operasi utama tersebut meliputi biaya elemen membrane (spent material), biaya 

utilitas, biaya pemeliharaan, biaya tenaga kerja, biaya administration, dan 

sebagainya.  

 

3.9. Penentuan Revenue dari Penjualan Gas X 

 Nilai GHV gas X yang akan dijual ditetapkan berdasarkan kalkulasi GHV 

campuran residue gas yang dihasilkan untuk setiap kasus. Kondisi availability gas 

plant X juga dipertimbangkan untuk antisipasi pabrik tidak beroperasi dalam 

rangka menjalankan program maintenance. Sedangkan harga jual gas X mengacu 

pada harga di Tabel 2.2. Formula perhitungan revenue akan didasarkan pada 

persamaan (3.10) sebagai berikut: 

 

Revenue   =   Jumlah Gas Dijual  x  GHV  x  Harga Gas x Availability          (3.10)              

Revenue  = ( $/DAY ) 

Jumlah gas dijual = (MMSCFD) 

GHV   = (MMBTU/MMSCF) 

Harga Gas  = ($/MMBTU) 

Availability  = 0.95 

 

3.10. Penentuan Indikator Ekonomi 

Dengan basis umur pabrik sekitar 20 tahun dilakukan estimasi biaya dan 

perhitungan revenue. Dengan demikian akan didapatkan cash flow sehingga 

parameter investasi seperti diuraikan dalam bab 2.5 untuk menilai kelayakan 

keekonomian dapat diperhitungkan dan dianalisis. Tinjauan analisis keekonomian 

penjualan gas dengan spesifikasi yang telah ditentukan  akan meliputi 

IRR,NPVdanPBP. 
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3.11. Analisa Sensitivitas 

Analisa sensitivitas dilakukan untuk mengetahui dampak ketidakpastian 

suatu parameter yang memperngaruhi kelayakan serata untuk melihat pengaruh 

perubahan beberapa parameter penting dalam investasi. Pada analisis ini 

dilakukan sensitivitas terhadap perubahan capex, opex dan harga jual gas serta 

dilakukan analisa terhadap dampak yang ditimbulkan pada indikator ekonomi 

yang disebutkan di atas, yaitu IRR, PBP, NPV. 

Secara teoritis, opsi spesifikasi gas yang memberikan nilai IRR terbesar, 

PBP terendah dan NPV positif tertinggi adalah opsi spesifikasi yang terbaik. Hal 

tersebut dapat digunakan sebagai acuan awal untuk menentukan opsi spesifikasi 

terbaik. Faktor lain yang pada akhirnya akan menentukan opsi terbaik adalah hasil 

analisa sensitivitas, mengingat tiga faktor variabel ketidakpastian, yaitu capex, 

opex dan harga jual gas sangat berpengaruh terhadap keekonomian. Opsi yang 

paling tidak sensitif terhadap ketidakpastian, sekalipun dari sisi indikator ekonomi 

mungkin bukanlah yang terbaik, namun akan memiliki keunggulan karena 

memberikan tingkat pengembalian investasi yang lebih pasti dibandingkan opsi 

lainnya.  
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BAB 4 

PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1.      Deskripsi Proses Utama 

4.1.1. Separasi dan Pendinginan Well Fluid 

Well fluid mengalir dari sumur gas dengan tekanan 850 psig dan 

temperatur 250
o
F dan memasuki fasilitas pengolah gas di suatu piping manifold. 

Proses awal pengolahan well fluidberlangsung dalam suatu separator pemisah 

gas-cairanyaitu Inlet Separator dan Production Separator. Inlet Separator 

berfungsi menampung dan memisahkan gas dan cairan dari well fluid. Sedangkan 

Production Separator berfungsi untuk memisahkan feed gas dari cairan yang 

terkumpul sesudah pendinginan dalam Inlet Cooler. 

Pendinginan menyebabkan temperatur fasa gas berubah dari 250
o
F 

menjadi 120
o
F sehingga sebagian fasa gas akan terkondensasi. Proses pendinginan 

dilakukan menggunakan udara, yang biasa disebut aerial cooler. Proses separasi 

dan pendinginan well fluid dapat dilihat dalam Gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4.1. Separasi dan Cooling Well Fluid 

 

4.1.2. Pre-TreatmentMembrane 

Gas umpan akan dialirkan ke dalam suatu Pre-Treatment Membrane 

seperti telah dijelaskan dalam Bab 2.Dortmundt dan Doshi (1999) menjelaskan 

mengenai skema pre-treatment untuk sistem membrane yang digunakan dalam 
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sistem penghilangan CO2 untuk karakter gas X seperti dalam Gambar 2.8 dan 

secara garis besar terdiri dari: 

 Filter Coalescer untuk memisahkan cairan dalam bentuk mist 

elimination 

 Adsorben non-regenerable guard bed menghilangkan trace 

contaminant 

 Filter untuk memisahkan partikel setelah bedadsorbent 

 Electric Heater untuk memyediakan margin superheat kepada gas 

sebesar 20
o
 F 

 

4.1.3. Membrane Separasi Gas  

Gas umpan yang keluar dariPre-Treatment Membraneakan berpermeasi ke 

dalam membrane dua tahap dan selanjutnya terpisah menjadi gasresiduedan gas 

permeate. Dalam proses permeasi tersebut terjadi penurunan temperatur sebagai 

akibat proses penurunan tekanan atau yang dikenal sebagai proses Joule-

Thompson. Penurunan tekanan adalah sebesar 50 psi dan membuat temperatur gas 

umpan turun dari 140
o
 F menjadi 80

o 
F.PFD Membrane Unit dapat dilihat di 

Gambar 4.2. 

 

 

  Gambar 4.2.Process Flow Diagram Membrane Unit 

 

4.1.4. Acid Gas Disposal 

Acid Gasyang dilepaskan darigas permeateakan dibakar di Thermal 

Oxidizeryang berfungsi untuk mengkonversi H2S menjadi SO2 sehingga 

memenuhi standar peraturan tentang emisi sebelum di buang ke atmosfir melalui 

vent stack.  
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  Gambar 4.3  Process Flow DiagramThermal Oxidizer Unit 

 

4.1.5. Neraca Massa 

Dari Gambar 4.2 dapat dilihat neraca massa untuk Case-1, Case-2 dan 

Case-3 di sekitar Membrane Unit seperti disajikan dalam Tabel 4.1, Tabel 4.2, dan 

Tabel 4.3. Dari tabel-tabel tersebut dapat dilihat bahwa pada prinsipnya 

perhitungan neraca massa menghasilkan nilai yang sama antara input dan output. 

Persentase produk gas terhadap gas buang untuk Case-1, Case-2 dan Case-3 

masing-masing adalah 25.1%, 18.2%, 10.6%. Case-1 memberikan persentase 

produk terbesar. Namun untuk Case-1 terdapat sedikit selisih antara input dan 

output di membrane tahap kedua sebesar 2.7% yang disebabkan oleh pembulatan.  
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Tabel 4.1. Neraca Massa Case-1 

 

 

Tabel 4.2. Neraca Massa Case-2 
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Tabel 4.3. Neraca Massa Case-3 

 

 

4.1.6. Neraca Energi 

Sesuai skema aliran dalam Gambar 4.2 dapat dilihat neraca energi pada 

Case-1, Case-2 dan Case-3 untuk fasilitas pengolahan gas X secara keseluruhan, 

yang hasilnya disajikan dalam Tabel 4.4, Tabel 4.5, dan Tabel 4.6. 

Dari hasil perhitungan Case-3 memberikan nilai efisiensi energi terbesar. 

Adapun nilai efisiensi energi yang didasarkan perbandingan antara energi yang 

keluar dan energi yang masuk ke dalam sistem berturut-turut adalah sebesar 

31.3%, 39.9%, dan 43.9% untuk Case-1, Case-2 dan Case-3.  

 

Tabel 4.4. Neraca Energi Case-1 (15% CO2) 
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Tabel 4.5 Neraca Energi Case-2 (20% CO2) 

 

 

Tabel 4.6. Neraca Energi Case-3 (30% CO2) 

 

 

4.1.7. Daftar Peralatan 

Fasilitas pengolahan gas X memiliki unit utama, yaitu separasi dan 

pendinginan, pretreatment membrane, membrane unit, condensate treatment, 

pengolahan air terprodukasi, gas metering dan utilitas. Daftar peralatan Unit 

Proses dan Unit Utilitas berikut jumlah dan jenis material dasar diberikan dalam 

Tabel 4.7 di bawah ini. 
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Tabel 4.7.  Daftar Peralatan Fasilitas Pengolahan Gas X 
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4.2. Estimasi Biaya 

  Seperti telah dijelaskan sebelumnya, estimasi biaya keseluruhan pada 

dasarnya meliputi capex  dan opex. Penjelasan cara perhitungan masing-masing 

biaya dijelaskan dalam sub bab di bawah ini. 

 

4.2.1. Perhitungan TCI 

  Disamping metoda perhitungan biaya capex seperti yang disampaikan sub 

bab 2.6.1, perhitungan capex dalam kajian ini juga menggunakan pendekatan 

fixed capital investment yang mengacu pada metoda estimasi capex seperti 

dipaparkan Perry dan Green (1985). Sedangkan estimasi harga membrane, sebagai 

unit processing utama menggunakan data hasil kalkulasi luas permukaan 

membrane, harga membrane per meter persegi dan chemical plant cost index 

untuk tahun 2011(Economic Indicator, Chemical Engineering, 2011, Chemical 

Plant Cost Index). Pendekatan persentase terhadap gas plant sejenis juga 

digunakan untuk perkiraan biaya equipment cost unit di luar membraneyang 

mengacu pada website untuk chemical plant cost index untuk tahun 

2011(Economic Indicator, Chemical Engineering, 2011, Chemical Plant Cost 

Index). 

 

Tabel 4.8.  Estimasi Harga Membrane Tahun 2011 
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Tabel 4.9.Total Capital Investment Gas Plant X Tahun 2011 

 

 

4.2.2. Perhitungan Opex 

a. Biaya Bahan Langsung 

Biaya bahan langsung (direct material) utama yang terkait dengan 

proses produksi adalah elemen membrane yang perlu diganti sesuai 

jumlah yang rusak saat maintenance. Perhitungan biaya bahan 

langsung dapat dilihat dalam Tabel 4.13. Biaya bahan langsung untuk 

Case-1, Case-2 dan Case-3 masing-masing adalah 135, 610 

USD/tahun, 113, 008 USD/tahun dan 90,407 USD/tahun. 
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b. Biaya Tenaga Kerja Langsung 

Biaya tenaga kerja langsung adalah biaya atau gaji yang dibayarkan 

kepada orang yang terlibat langsung di lapangan, seperti operator 

lapangan, laboran penginspeksi, dansebagainya. Perincian biaya tenaga 

kerja langsung dapat dalam Tabel 4.10 di bawah ini. Biaya total tenaga 

kerja langsung adalah 539,778 USD/tahun. 

 

Tabel 4.10.Biaya Tenaga Kerja Langsung 

 

   

c. Biaya Tenaga Kerja Tidak Langsung 

Biaya tenaga kerja tidak langsung adalah biaya atau gaji yang 

dibayarkan kepada orang yang tidak terlibat langsung di lapangan, 

seperti orang yang bekerja di belakang meja/di kantor. Biaya total 

tenaga kerja tidak langsung adalah 435,556 USD/tahun. Perincian 

biaya tenaga kerja tidak langsung dapat dalam Tabel 4.11 di bawah ini. 
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Tabel 4.11.Biaya Tenaga Kerja Tidak Langsung 

 

   

d. Biaya Asuransi 

Biaya asuransi mengacu pada pemaparan Perry dan Green (1985), 

terdiri dari asuransi HSE untuk karyawan dan asuransi peralatan, yang 

besarnya masing-masing 1% dan 3% dari harga direct plant cost. 

Biaya asuransi untuk keperluan karyawan adalah 9,753 USD/tahun, 

seperti yang dapat dilihat dalam Tabel 4.12 di bawah ini. Biaya total 

asuransi peralatan untuk  Case-1, Case-2 dan Case-3 masing-masing 

adalah 3,786,774 USD/tahun, 2,318,919 USD/tahun dan 2,001,965 

USD/tahun. 

 

Tabel 4.12.  Biaya Asuransi 

 

  

e. Biaya Utilitas 

Biaya utilitas ditentukan dari konsumsi utilitas tersebut, yang besarnya 

berbeda untuk setiap case. Seperti telah dijelaskan dalam bab 3.5 

sebelumnya, beberapa utilitas seperti fuel gas dan nitrogen dipasok 
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dari luar fasilitas pengolahan gas X, sehingga biaya pengadaannya 

turut diperhitungkan dalam biaya utilitas yang diperlukan untuk 

menunjang operasi pabrik dapat dilihat dalam Tabel 4.13 di bawah ini. 

Biaya total utilitas untuk  Case-1, Case-2 dan Case-3 masing-masing 

adalah 39,494,374 USD/tahun, 24,330,880 USD/tahun dan 17,270,525 

USD/tahun. 

 

Tabel 4.13.  Estimasi Konsumsi dan Biaya Utilitas dan Biaya Langsung 

 

 

f. Biaya Pemeliharaan 

Biaya pemeliharaan mengacu pada pemaparan Perry dan Green 

(1985), besarnya masing-masing 60% dari harga equipment cost. Biaya 

pemeliharaandapat dilihat dalam Tabel 4.14 di bawah ini, yang 

besarnya untuk Case-1, Case-2 dan Case-3 masing-masing adalah 

75,735,472 USD/tahun, 46, 378,377 USD/tahun dan 40, 039,308 

USD/tahun. 
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Tabel 4.14.  Biaya Pemeliharaan 

 

 

g. Biaya Depresiasi 

Biaya depresiasi merupakan biaya yang disebabkan oleh penggunaan 

properti sehingga berkurang nilai gunanya seiring berjalannya 

waktu.Metoda depresiasi yang dipilih adalah straight line dan 

tergantung dari nilai sisa (salvage value) dan life time atau umur 

produksi barang yang terdepresiasi. Biaya depresiasi dihitung dalam 

kalkulasi cash flow, sehingga didapat nilai bersih (net) cash flow. 

Biaya depresiasi untuk dapat dilihat dalam Tabel 4.15 di bawah ini, 

untuk masing-masing Case-1, Case-2 dan Case-3 adalah 20,196,126 

USD/tahun, 12,367,567 USD/tahun dan 10,677,149 USD/tahun. 

 

Tabel 4.15.  Biaya Depresiasi 

 

   

h. Biaya Administrasi 

Biaya administrasi bernilai 20% dari gaji pekerja langsung. Biaya ini 

digunakan untuk kegiatan perijinan, surat-menyurat, dan biaya 

administrasi lainnya yang terkait proses produksi. Besarnya biaya 

administrasi adalah 107,956 USD/tahun. 
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i. Biaya Pajak  

Biaya pajak bernilai 35% dari pendapatan kotor setelah dipotong biaya 

operasi dan pemeliharaan dan biaya depresiasi.Besarnya biaya pajak 

dapat dilihat dalam perhitungan cash flow, yang besarnya masing-

masing adalah 43,768,058 USD/tahun untuk Case-1, 38,049,622 

USD/tahun untuk Case-2, dan 71,759,450 USD/tahun untuk Case-3. 

 

4.3. Capital Budgeting 

 Keperluan modal untuk membangun fasilitas pengolahan gas X adalah 

100% modal perusahaan sendiri, sehingga tidak diperlukan pinjaman dari bank 

ataupun biaya bunga pinjaman yang harus dibayar. 

 

4.4. Cost Breakdown 

 Penentuan cost breakdown biaya pemrosesan gas X, biaya produksi dalam 

1 MMSCFD gas jual terdiri dari biaya investasi dan biaya operasional. Dari Tabel 

4.16 dapat dilihat bahwa beban terbesar yang ditanggung oleh harga gas adalah 

berasal dari biaya operasional, yaitu sebesar dari total biaya produksi keseluruhan. 

Penjelasan untuk biaya investasi dan biaya operasional diberikan dalam sub bab 

4.4.1 dan 4.4.2. 

 

4.4.1. Biaya Investasi 

  Total investasi selama 20 tahun masing-masing adalah USD 504,903,144 

untuk Case-1, USD 309,189,178 untuk Case-2, dan USD 266,928,721 untuk 

Case-3. Untuk mengubah biaya investasi menjadi Opex digunakan A/P untuk 

investasi selama 20 tahun dengan MARR = 15% dapat dilihat dalam Tabel 4.16.  

 

4.4.2. Biaya Operasional 

  Biaya operasional per tahun untuk tiap 100 MMSCFD produksi gas 

ditinjau untuk semua case. Dari Tabel 4.16 biaya operasional masing-masing 

adalah 1,207,789 USD/MMSCFD untuk Case-1, 745,556 USD/MMSCFD untuk 

Case-2, dan 607,885 USD/MMSCFD untuk Case-3.  
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Sesuai Tabel 4.16 cost breakdown untuk Case-1 pemrosesan gas X terdiri 

dari 40% capex dan sisanya 60% opex. Untuk Case-2 cost breakdown pemrosesan 

gas X terdiri dari 39.9% capex dan sisanya 60.1% opex. Sedangkan untuk Case-3 

cost breakdown pemrosesan gas X terdiri dari 41.2% capex dan sisanya 58.8% 

opex.  

 

Tabel 4.16.  Cost Breakdown Pemrosesan Gas X 

 

 

4.5. Net Cash Flow 

 Jumlah gas umpan X yang akan dijual sesuai hasil pemrosesan dengan 

target spesifikasi gas diatur agar menghasilkan gas jual pada flow rate 100 

MMSCFD. Sedangkan harga jual gas X mengacu pada harga di Tabel 2.1 dengan 

beberapa penyesuaian agar didapat NPV yang positif pada nilai MARR = 15%, 

pajak pendapatan 35%, umur manfaat pabrik 20 tahun dan depresiasi straight line. 

  Tabel 4.17, 4.18, 4.19 memperlihatkan cash flow untuk masing-masing 

case. Dari aliran kas Case-1, Case-2, Case-3, nilai NPV pada MARR = 15% 

ternyata dicapai oleh Case-2, yaitu sebesar USD 40,928,630. Sedangkan nilai IRR 

terbesar dicapai oleh Case-2, yaitu sebesar 17.9% serta nilai PBP tersingkat, yaitu 

7.7 tahun. 
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Tabel 4.17.NetCash Flow untuk Case-1 

 

 

 

Tabel 4.18.NetCash Flow untuk Case-2 
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Tabel 4.19.NetCash Flow untuk Case-3 

 

 

4.6.Analisis Sensitivitas 

  Hasil analisis sensitivitas menunjukkan bahwa capex, opex dan harga jual 

gas ternyata sangat berpengaruh terhadap parameter keekonomian seperti NPV, 

PBP dan IRR. Ketidakpastian yang diterapkan terhadap ketiga parameter tersebut 

adalah perubahan sebesar -20%, -10%, 0%, +10%, dan +20%. Tabel 4.20 di 

bawah ini menyajikan ringkasan analisa sensitivitas secara keseluruhan untuk 

setiap case. 
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Tabel 4.20.  Ringkasan Analisa Sensitivitas 

 

 

4.6.1. Sensitivitas terhadap NPV 

  Dari Gambar 4.4, 4.5, 4.6 yang menyajikan sensitivitas NPV untuk Case-

1, Case-2 dan Case-3, dapat dilihat bahwa secara umum pengaruh perubahan pada 

capex dan opex cukup besar, namun tidak sebesar pengaruh yang terjadi pada 

harga jual gas. Fluktuasi harga jual gas akan merubah secara drastis parameter 

keekonomian NPV. Khusus untuk Case-2, ini adalah case yang paling tidak 

sensitif terhadap perubahan capex dan opex dibandingkan case lainnya. 
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Gambar 4.4. Sensitivitas NPV untuk Case-1 

 

 

 

Gambar 4.5.  Sensitivitas NPV untuk Case-2 
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Gambar 4.6.  Sensitivitas NPV untuk Case-3 

 

4.6.2. Sensitivitas terhadap IRR 

  Dari Gambar 4.7, 4.8, 4.9 yang menyajikan sensitivitas IRR untuk Case-1, 
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capex dan opex tidak terlalu dominan. Seperti halnya terhadap NPV, pengaruh 

harga jual gas ternyata cukup drastis menaikkan atau menurunkan tingkat IRR. 

Khusus untuk Case-2, ini adalah case yang memiliki nilai IRR rata-rata paling 

besar, pada semua fluktuasi yang terjadi pada harga jual, capex dan opex. 
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Gambar 4.7.  Sensitivitas IRR untuk Case-1 

 

 

Gambar 4.8. Sensitivitas IRR untuk Case-2 

 

 

Gambar 4.9. Sensitivitas IRR untuk Case-3 
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4.6.3. Sensitivitas terhadap PBP 

  Dari Gambar 4.10, 4.11, 4.12 yang menyajikan sensitivitas PBP untuk 

Case-1, Case-2 dan Case-3, dapat dilihat bahwa secara umum pengaruh perubahan 

pada capex tidak dominan dibandingkan opex dan harga jual gas. Seperti halnya 

terhadap NPV, pengaruh harga jual gas ternyata cukup drastis mempersingkat 

atau memperlama PBP. Khusus untuk Case-2, ini adalah case yang memiliki nilai 

PBP rata-rata paling singkat pada semua fluktuasi yang terjadi pada harga jual, 

capex dan opex. 

 

 

Gambar 4.10.  Sensitivitas PBP untuk Case-1 

 

 

Gambar 4.11.  Sensitivitas PBP untuk Case-2 

15,73 

18,17 
19,22 

12,45 12,45 

10,87 

13,58 

19,22 

10,39 

15,43 15,94 16,34 

19,22 

10,48 

7,60 7 

9 

11 

13 

15 

17 

19 

21 

80% 90% 100% 110% 120% 

P
B

P
 (

Ta
h

u
n

) 

Persentase Variasi 

Capex 

Opex 

Harga Gas 

5,16 

6,29 

7,66 

9,39 

11,74 

6,14 

11,79 

7,60 

8,66 

10,11 

12,08 
11,55 

7,66 

5,82 

4,73 

3,00 

5,00 

7,00 

9,00 

11,00 

13,00 

80% 90% 100% 110% 120% 

P
B

P
 (

Ta
h

u
n

) 

Persentase Variasi 

Capex 

Opex 

Harga Gas 

Pengaruh spesifikasi..., Siti Sitawati, FT UI, 2012



lxxxiii 

 

Gambar 4.12.  Sensitivitas PBP untuk Case-3 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1.      Kesimpulan 

 Agar pengembangan ladang gas X yang berkadar CO2 tinggi menjadi cost 

effective, diperlukan pemilihan teknologi pemrosesan dan pemilihan 

spesifikasi gas jual yang tepat bagi pembeli gas yang terdapat di Aceh.  

 Opsi spesifikasi gas jual yang dipertimbangkan adalah Case-1: Arun LNG 

plant (15% mol kadar CO2), Case-2: fertilizer plant (20% mol kadar CO2), 

Case-3: power plant (30% mol kadar CO2). 

 Membrane merupakan salah satu teknologi yang cukup memberikan 

prospek menjadi cost effective untuk proses bulk CO2 removal pada 

pemrosesan gas X. 

 Gas plant X terdiri dari beberapa unit proses, yaitu unit separasi dan 

pendinginan, unit pre-treatment membrane, unit membrane, unit 

incinerator, unit utilitas, unit condensate treatment, unit produced water 

treatment dan gas metering. 

 Dari kajian neraca massa sistem membrane didapatkan bahwa Case-3 

memberikan persentase output yang paling besar, yaitu 25.1%. Sedangkan 

dari kajian neraca energi sistem membrane, Case-2 menghasilkan efisiensi 

energi paling baik yaitu 43.9%. 

 Total biaya investasi untuk gas plant X adalah sebesar USD 504,903,144 

untuk Case-1, USD 309,189,178 untuk Case-2, dan USD 266,928,721 

untuk Case-3. 

 Dari analisa didapatkan Case-2 memberikan nilai parameter keekonomian 

terbaik, yaitu NPV sebesar USD 40,928,630; Pay Back Period 7.7 tahun 

dan IRR 17.9%.  

 Case-2 paling tidak sensitif terhadap perubahan capex dan opex 

dibandingkan case lainnya untuk harga NPV dan memberikan tingkat IRR 

cukup besar berkisar 15.3% - 23.5% pada semua fluktuasi yang terjadi 

pada capex dan opex. Tingkat IRR pada fluktuasi harga jual pada Case-2 

relatif tidak terlalu sensitif dibandingkan case lainnya. Nilai PBP rata-rata 
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Case-2 umumnya paling singkat dibandingkan case lainnya terhadap 

fluktuasi yang terjadi pada harga jual, capex dan opex. 

 

5.2. Saran 

 Berdasarkan analisa dan kesimpulan di atas dapat disarankan bahwa Case-

2 yang mewakili pemrosesan gas dari ladang gas X menjadi gas jual 

dengan kandungan CO2 20% merupakan opsi terbaik spesifikasi gas jual 

untuk mengembangkan ladang gas X. 

 Sebagai salah satu jenis gas rumah kaca, emisi CO2 dalam jumlah besar 

seperti yang akan terjadi dalam proses pengolahan gas X akan berpotensi 

melanggar regulasi lingkungan hidup. Dengan demikian realisasi 

pengembangan ladang gas X perlu mempertimbangkan aspek Health 

Safety and Environtment (HSE) dan regulasi lingkungan hidup yang 

berkaitan dengan emisi acid gas.  

 Kesesuain dengan aturan dan perundangan mengenai lingkungan dan 

keselamatan yang kemungkinan akan diberlakukan di waktu mendatang 

menjadi hal yang sangat penting sebelum dilakukan pengembangan ladang 

gas X.  
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