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ABSTRAK

Nama : Rahmawan Dicky Widyantoro
Program Studi : Manajemen gas-Teknik Gas & Petnaki
Judul : Analisis tekno-ekonomi pemanfaatan gas bakar pada

Lapangan Minyak Oseil Seram Non-Blok Bula sebagai
bahan bakar gas PLN Bula

Aktivitas pembakaran gas sisa (Gas flare) padantzgoa Oseil milik PT. CSEL
dinilai tidak ekonomis, sementara terdapat perumahbstrik (PLN) yang
membutuhkan energi alternatif sebagai pengganti H8uk bahan bakar
pembangkit. Thesis ini membahas aspek keteknikam #aekonomian
penggunaan gas sisa sebagai bahan bakar turbik &hiN Kabupaten Bula.
Investasi yang digunakan, yaitu unit pemurnian B&&-MDEA, pipa transmisi,
dan turbin gas atau modul bifuel. Unit pemurniars ghiinvestasikan oleh
produsen gas (PT.CSEL), sedangkan pipa transmisitwd®in gas atau modul
bifuel diinvestasikan oleh PLN. Sistem pemurniars gain DEA15%MDEA
20% efektif menurunkan kandungan H2S dan CO2 ggsaondari 1,79 % dan
6,95 % mol menjadi 0,96 ppm dan0,01%mol dengan dju44.000 kg/h dan
energi 370.800 kJ/h. Pengiriman gas dilakukan demganggunakan pipa baja
karbon 3in skedul 40 sepanjang 5 km dengan lajugak di dalam pipa sebesar
16,885 m/s dan penurunan tekanan 15,59%. Pengguielim gas secara
ekonomi lebih menguntungkan dibandingkan dengamgemaan modul bifuel.
Penggunaan turbin gas menghasilkan NPV positif geetaggunaan harga gas
lebih dari 3,5$/MMBTU, namun pada penggunaan ma#hd terjadi jika harga
gas lebih dari 5$/MMBTU. Berdasarkan pertimbangapeé keekonomian dari
produsen gas dan PLN, harga gas 6$/MMBTU r = 7%gde penggunaan
skenario turbin gas layak secara ekonomi karenagepengembalian investasi
yang singkat, yaitu 0,6 tahun untuk produsen g&s 3®,90% dan 2 tahun untuk
PLN IRR 27,85%. Sehingga PLN dapat menghemat bmgauksi sampai
1.101.571,24 $ pertahun dan produsen gas dapat enel®ip keuntungan bersih
sebesar 210.621 $ pertahun.

Kata kunci:
Transmisi gas, modul bifuel, turbin gas, pemurmjas DEA-MDEA
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ABSTRACT

Name : Rahmawan Dicky Widyantoro

Study program : Manajemen gas-Teknik Gas & Petnaki

Title : Techno-economic analysis of flare gakaattion on
the oseil oil field of Seram Non Block Bula feLN-Bula
fuel

The gas flaring activity on the Oseil field owneg BPT. CSEL considered
uneconomical, while there's electricity company NPLwhich require an
alternative energy to substitute HSD for gener&tel. Discussions in this thesis
are aspect of engineering and economical of géigatiton as fuel of turbines to
PLN of Bula District. Investments are used, theme the sweetening unit of gas
DEA-MDEA, transmission pipelines, and gas turbioe, bifuel module. Gas
sweetening unit invested by the gas producer (PELJ.Swvhile the transmission
pipeline and a gas turbine or module bifuel invedby PLN. The amine gas
purification system DEA 15% MDEA 20% effective ieducing of H2S and CO2
contents, the feed gas are 1.79% and 6.95% redad@®6 ppm and 0.01% mol
with a flow rate of 44,000 kg/h and energy of 3T &J/h. Gas is transmitted by
using a carbon steel pipe 3 inch with scheduleGoakbng the 5 km with a flow
rate of gas in the pipes of 16.885 m/s and presdop 15.59%. Gas turbines
usage is economically more advantageous than modoileiel usage. Gas
turbines usage generate a positive NPV on the dsegas prices over $
3,58$/MMBTU, nevertheless the NPV of module gas Wélpositive when the gas
prices more than 5 $/MMBTU. Based on consideratbreconomic aspects of
gas producers and PLN, the gas prices $ 6/MMBTU 1% with gas turbines
scenarios are economically is feasible, becaussiment return can be achieved
in a short time, that is: 0,6 year for gas prodsd®R of 31,90% and 2-year for
PLN 27,85% IRR. So that PLN could save on productepsts up to $
1.101.571,24 per year and gas producers can eaet profit of $ 210.621 per
year.

Key word:
Gas transmission, bifuel module, gas turbine, gestening DEA-MDEA
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang per masalahan

Energi fosil khususnya minyak bumi merupakan sumber energi utama
dan sumber devisa negara. Sementara itu, konsums energi minyak terus
meningkat sgjalan dengan laju pertumbuhan ekonomi dan pertambahan
penduduk. Berdasarkan data BP statistical review 2010, laju penemuan cadangan
minyak baru terlihat tidak signifikan dibandingkan dengan laju produksi minyak
pertahun dengan rasio R/P (cadangan / produksi) sebesar 11,8. Sebaliknya, gas
memiliki rasio R/P yang lebih besar dari minyak, yaitu sebesar 44,3 menandakan
bahwa cadangan gas alam di Indonesia lebih besar dibandingkan dengan minyak
dan belum diproduksi secara maksimal. Sasaran kebijakan energi nasional yang
termaktub dalam PP RI No 5 tahun 2006 mengenai pengurangan konsumsi
energi minyak nasional sampai kurang dari 20 % dan peningkatan konsumsi gas
menjadi di atas 30 % pada tahun 2025 mendorong optimalisasi penggunaan gas
sebagal pengganti energi minyak. Jumlah cadangan gas alam yang berlebih ini
diharapkan mampu mendukung proses diversifikasi energi Indonesia, sehingga
menciptakan industri yang efisien dan ramah lingkungan.

Kebijakan pengembangan industri migas yang ramah lingkungan adalah
suatu konsep untuk mewujudkan sistem penyediaan dan pemanfaatan migas
yang berkelanjutan melalui efisenss pemanfaatan migas dan penggunaan
teknologi serta pembudayaan pola hidup hemat energi. Pemanfaatan gas
terasosiasi yang tidak ekonomis sebagai gas flare dianggap sebagai salah satu
sumber penghasil gas rumah kaca penyebab pemanasan global. Sistem flare
merupakan sistem pengaman gas organik mudah menguap yang tidak diperlukan
dengan cara pembakaran pada udara terbuka menggunakan suatu burner tip,
bahan bakar, dan oksigen untuk menghasilkan destruksi campuran VOC
(senyawa organik mudah menguap) mendekati 98% (Stone KD 1995).
Kebijakan pemerintah untuk mengalihkan penggunaan BBM menjadi gas untuk
pembangkit listrik PLN merupakan salah satu solusi untuk mengurangi

pemanasan global akibat emisi gasflare.
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Kondisi geografis Provinsi Maluku sebagai wilayah kepulauan dan
terpisah dengan lautan menyebabkan akses bahan bakar minyak untuk
pembangkit listrik seringkali mengalami keterlambatan dan bersifat tidak
ekonomis. Kondisi geografis Maluku yang berkepulauan menyebabkan
permintaan listrik terbagi-bagi pada masing-masing pulau. Jenis pembangkit
yang akan dioperasikan di Papua dan Maluku diperkirakan sampai tahun 2020
terdiri dari PLTD, PLTA, PLTU Batubara dan PLTP dengan kapasitas PLTD
sebesar 300 MW, PLTA sebesar 90 MW, PLTU Batubara sebesar 139 MW, dan
PLTP sebesar 7,2 MW (Wahid MA 2011).

Gambar 1.1 Peta Wilayah Kecamatan Bula, Kepulauan Seram Timur
(Sumber: CSEL Drawing 2010)

Desa Bula, Kabupaten Seram Timur merupakan salah satu kabupaten di
wilayah Provinss Mauku dengan jumlah penduduk 24.034 kepala. Menurut
laporan PLN Bula setiap harinya diperlukan pasokan listrik dengan beban
terendah pada pagi hari sebesar 495 KW dan beban tertinggi pada malam hari
sebesar 935 KW dengan konsumsi HSD (high speed diesel) pada saat beban
maksimum, yaitu sebesar 5.130 liter per hari. Terdapatnya perusahaan penghasil
Migas yang berdekatan dengan fasilitas produksi listrik PLN Bula diharapkan

mampu menurunkan biaya produksi listrik PLN Bula dengan penggunaan gas
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terasosiasi sebagai bahan bakar pembangkit listrik. Pemanfaatan gas terasosiasi
sebagai bahan bakar pembangkit listrik akan mengurangi dampak negatif pada
lingkungan serta meningkatkan keekonomian gas terasosias milik PT. CITIC
Seram Energy Limited. Namun, komponen CO, dan H,S terkandung dalam gas
tersebut menurunkan nilai keekonomian gas sebagai bahan bakar pembangkit
listrik.

Penelitian ini akan membahas keekonomian penggunaan gas terasosias
lapangan Oseil Seram non blok Bula sebagai bahan bakar pembangkit PLN Bula
yang merupakan Kontrak bagi hasil produksi antara pemerintah Rl dengan PT
CITIC Seram Energy Limited yang berada di wilayah Kabupaten Seram Bagian
Timur. Laju produksi gas terasosiasi keseluruhan dari lapangan Oseil pada tahun
2010 mencapai 1,3 MMSCFD dengan jumlah gas flare sebesar 348.707 SCFD.
Keseluruhan gas terasosias ini  akan diolah dengan menggunakan proses
pemurnian amin pada fasilitas pemerosesan utama (Main Production Facility /
MPF) untuk menurunkan kandungan komponen gas asam. Gas yang
termurnikan kemudian dikirimkan ke PLN melalui pipa transmisi. Jarak antara
titik supply gas ke fasilitas pembangkit listrik PLN Bula adalah 5 Km. Wilayah
penggelaran pipa mengikuti alur jalan raya yang melewati satu buah jembatan
dan wilayah pemukiman penduduk sepanjang 3 Km.

Investass pada penggunaan gas terasosiasi Lapangan Oseil sampal
menjadi bahan bakar pembangkit dipengaruhi oleh dua perusahaan stakehol ders,
yaitu Perusahaan Listrik Negara (PLN) dan PT CITIC Seram Energy Limited.
Proses pemurnian gas dibebankan kepada PT.CITIC Seram Energy Limited
selaku produsen gas terasosiasi, sedangkan infrastuktur pipa dan penambahan
genset gas atau alat modul switching gas akan dibebankan kepada PLN. Harga
gas ditentukan dengan mempertimbangkan biaya investasi dan operasi yang
dikeluarkan kedua stakehol ders.

Berdasarkan latarbelakang diatas, penggunaan gas terasosias dari
lapangan Seram non blok Bula berkontribus sebagai bahan bakar gas
pambangkit listrik pada Kecamatan Bula. Sehingga biaya produksi listrik
diharapkan akan menurun dan nilai gas terasosiasi yang sebelumnya dilakukan

flaring dapat bernilai ekonomi.
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1.2 Perumusan masalah

1. Bagaimana cara mengurangi dampak lingkungan akibat dilakukannya
gasflaring

2. Bagaimana gas alam dapat menggantikan bahan bakar minyak sebagai
bahan bakar pembangkit listrik PLN Bula

3. Bagaimana gas alam menjadi solus terbaik untuk kotinuitas listrik Desa

Bula sekaligus meningkatan nilai ekonomi gas flare.

1.3 Tujuan penelitian

Penelitian ini  bertujuan untuk menganalisis aspek teknis dan
keekonomian penggunaan gas flare sebagai bahan bakar pembangkit listrik PLN
Bula, kabupaten Seram Bagian Timur, Provinsi Ambon.

1.4 Batasan masalah

1. Bahan bakar gas yang digunakan adalah gas flare pada fasilitas
pengumpul lapangan Oseail.

2. Jenis pembangkit listrik yang akan digunakan adalah pembangkit listrik
gas dan atau HSD dengan penambahan modul bifuel.

3. Sakeholders yang berperan pada pendlitian ini, yaitu perusahaan
produsen listrik (PLN) dan perusahaan produsen gas (CITIC Seram
Energy Limited).

4. Gas yang akan dijual adalah gas sweet dengan kandungan H,S dan CO;

memenuhi spesifikasi gas pipa dan bahan bakar pembangkit.
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BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1 GasAlam
2.1.1 Definisi Gas Alam

Gas alam merupakan campuran gas yang mudah terloEteyan
kandungan senyawa hidrokarbon dalam jumlah besgarfdrko et al, 2005).
Pada umumnya gas alam mengandung sebagian besametmsa (Ck) dan
sebagian kecil hidrokarbon rantai panjang, melipetana (GHs), propana
(CsHg), isobutana, normal butana, dan lainnya. Gas gkamg belum dilakukan
pemrosesan selanjutnya disebut raw gas dengan rkgaadukomponen
nonhidrokarbon, seperti nitrogen, hidrogen sulfidan karbon dioksida serta
helium, dan merkaptan yang sedikit. Tabel 2.1 mekap nisbah kandungan

komponen kimia pada gas alam.

Tabel 2.1 Komponen-komponen kimia di dalam gas alam

Nisbah komponen

No Komponen (%mol)

1 Metana (C1) 65% - > 95%
2 Etana(C2) 2% - 15%

3 Propana (C3) 0,25% - 5%
4  Butana (C4) 0% — 5%

5 Pentana (C5- 0,05% - 2%

6  Nitrogen (N2 0% - 20%

7  Hidrogen sulfida (H2¢ 0% - >15%

8 karbon dioksida (CO: 0% - >20%

Sumber : (Chandra V, 2006)

Komponen selain hidrokarbon merupakan pengotor g yadapat
menurunkanheating value gas. Semua komponen pengotor ini, terutama CO
dan KBS harus dihilangkan dari gas alam sebelum dialirkafalui pipa. Karena
komponen ini bersifat korosif pada pipa dan bempes@bagai agen pencemar
udara. Oksidasi 6 pada reaksi pembakaran menghasilkan, S@ng
merupakan penyebab hujan asam, sedangkanb€@eran terhadap timbulnya
efek rumah kaca (Chandra V 2006).

Gas alam terdapat di alam dengan komposisi yampeta-beda,

sehingga diperlukan suatu standar yang mengatugenanspesifikasi gas alam
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sebagai bahan baku industri. Terdapat beberapamptaa yang perlu

diperhatikan dalam kontrak jual beli gas, diantgeaadalah :

1. Gas bersifat tidak beracun dan tidak korosif, sgdgn membutuhkan
proses penghilangan komponen-komponen sulfur, merkdan
radioaktif.

2. Pembentukan liquid atau padatan selama prosesrtisingan distribusi
dicegah dengan menggunakan sistem dehidrasi.

3. Dapat dilakukan pertukaraninferchangeability) dengan gas dari
pemasok lain. Sehingga diperlukan bataseaiing value, wobbe index,
dan parameter lain yang berhubungan dergambustion. \Wobbe index
merupakan fungsi daineating value dan spesific gravity. Pengaturan
wobbe index danheating value sangat penting untuk membatasi jumlah

kandungan karbon dioksida yang menyebabkan tinggmbai spesific
gravity.

Terdapat tiga jenis spesifikasi jaringan gas aladudia, yaitu

* Negara-negara asia umumnya mendistribusikan gaasgaetich gas,
dengan nilai HHV yang tinggi yaitu 43 MJ/n{1.090 Btu/scf) dan
dengan nilavobbe index yang besar pula.

» Pada Negara-negara Amerika dan Inggris, gas umumiiaystribusikan
sebagaiean gas dengan nilai HHV 42 MJ/fhatau lebih rendah (1.065
BTU/scf)

« Pada negara-negara eropa, HHV berkisar antara 89asa46 MJ/m
(990-1.160 BTU/scf).
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2.1.2. Spesifikasi bahan bakar gas turbin
Turbin gas umumnya memiliki kemampuan pembakaramgate

spesifikasi bahan bakar gas seperti tercantum daédrel 2.3.

Tabel 2.2 Spesifikasi karakteristik bahan bakarajam sebagai bahan bakar

turbin gas
No Karakteristik bahan bakar Batas Batas
maksmum  minimum
1 Tekanal Bergantun¢  Bergantunc
pada unit & pada unit &
tipe tipe
pembakar pembakar
(Combustor)  (Combustor)
2 Temperatur (°F) Variasi
dengan
- tekanan gas
3 LHV (Lower heating value), Btu/scft - 100-300
4  MWI (Modified wobbe index)
- Absolute limit: 54 4C
- Nilai kisaran bate 5% -5%
5 Rasioflammability 2,2:1
6 Batasan nilai komponen gas alam
- Metana 100 85
- Etana 15 0
- Propana 15 0
- Butana dan C4+ 5 0
- Hidrogen trace 0
- Karbon monoksida trace 0
- Oksigen trace 0
- Total inert (BCO,+AT) 15 0
- Aromatik (benzena, toluena,
dis) - 0
- Sulfur - 0

Sumber : (GE Power sistem, 2002)

2.2 Proses Pemurnian Gas

Pemilihan proses pemurnian gas tergantung padadekdan komposisi
gas alam, komponen pengotor dan komposisinya, dalitds gas alam yang
dibutuhkan konsumen. Desain penyerap dan jumlaaryelang dibutuhkan
ditentukan melalui perilaku penyerapan komponelket@t yang dapat larut

untuk kemudian dihilangkan. Terdapat beberapa prpseurnian gas, yaitu :
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1.

3.

Membran

Prinsip pemisahan membran adalah terjadinya difigs di dalam
polimer membran karena adanya perbedaan tekanasialpantara
komponen-komponen gas lintas membran polimer sghing
menimbulkan perbedaan laju serap gas-gas di dakambman. Membran
yang digunakan dalam proses pemurnian gas adadh palimer tipis
yang mampu melewati molekul gas yang dibutuhkapaadtikuti oleh
pengotor.

Adsorpsi

Proses pemisahan adsorpsi pada umumnya dilakukamggmeakan
zeolit.

Absorpsi fisik

Proses penyerapan fisik efektif pada saat tekamasigb gas-gas asam
relatif tinggi. Tingginya tekanan parsial membenkanaga lebih untuk
berlangsungnya proses absorpsi. Proses ini optradéd tekanan gas
masukan lebih besar dari 50 psi.

Kemisorpsi

Proses kemisorpsi adalah proses penyerapan gas akagan
menggunakan senyawa kimia. Senyawa kimia yang diam pada
umumnya adalah larutan Kalium Karbonat dan senyamia (MEA,
DEA, MDEA)

T o [ &
5 3 | o2
3 E Lol
£ g rdﬂ”‘f
< B ! [ Fhykical Sl
I:l-._?_‘.-'?‘_. . E"! Byl Yanis 3
Phy=ical solvents or Potassium Carbonate
Carbanats
Gas >

| Gos Permaeatisn, Patassium CarBenats sr Amine

Gas Permeation

Amrine

Gambar 2.1 Acuan pemilihan proses pemurnian gas yenghilangan
C@dan HS (Gudmunsson JS et al, 2011)
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Grafik acuan yang dapat digunakan untuk menentukagtode
pemisahan gas terbaik sesuai dengan kondisi gasrurgrangkum
dalam gambar 2.1. Pemisahan gas pada penelitiatilakiukan dengan

menggunakan amin sebagai penyerap kimiawi.
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Gambar 2.2 Skema unit pemurnian gas dengan pgngere (Polasek JC dan
Iglesias-Silva GA, 2006)

Gambar 2.2 merupakan gambar unit pemurnian gasadepgnyerap
amin. Proses pemurnian gas diawali dengan pengatjiees asam memasuki
kolom absorber, kemudian gas asam tersebut dipekaamdengan larutan amin
dengan arah yang berlawanaoupter current). Afinitas larutan amin terhadap
gas asam yang tinggi, menyebabkan komponen asdiputh€O, dan HBS
terserap kedalam larutan amin sedangkan gas asamurtekan dan keluar
melalui bagian atas absorbeswéet gas). Amine yang telah menyerap €O
disebutrich amine dan akan menjalani proses flashing (penurunanng®a
untuk melepaskan komponen hidrokarbon yang terabdam proses regenerasi
di kolom stripper untuk melepaskan €@ari amine. Kondisi operasi stripper
adalah kebalikan dari absorber, dimana proses as@pCQ dari rich amine
disukai terjadi pada tekanan rendah dan tempetatggi. Hal ini bisa terjadi
karena proses absorbsi reversible. Karena itulpasding reboiler pada bagian
bawah stripper untuk menaikkan temperature. KompoG&, yang terlepas

biasanya dibuang ke lingkungan atau menjalani grgmambakaran sebelum
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dibuang. Sedangkan amine yang sudah tidak menggr@i@ndipompa kembali
ke absorber ditambatnake-up karena adanya loss amine dalam sistem tersebut
(Sunandar R 2007).

Hal utama yang perlu diperhatikan dalam mendisaiosgs yaitu
komposisi HS dan CQ hasil pemurnian gas yang memenuhi spesifikasi
minimum gas pipa, pemilihan bahan penyerap amirpasitas peralatan
optimum sehingga meminimalkan biaya operasi. Bgiaefaktor yang harus
dipertimbangkan pada pemilihan desain amin yanghe@kais adalah sebagai
berikut (Polasek JC dan Iglesias-Silva GA, 2006). :

1. Laju sirkulasi amin, laju sirkulasi yang lebih laatbdengan
konsentrasi amin yang lebih besar sehingga kagaséayerapan
lebih besar.

2. Ukuran reboiler atau kondenser yang minimalis, alkureboiler
atau kondenser dapat diminimumkan dengan menggonka
sirkulasi amin yang rendah karena energi panas ymeriukan
untuk bereaksi dengan,8l dan CQ@lebih rendah.

3. Penyerapan COdan HS bersamaan, proses ini dapat dilakukan
dengan penggunaan campuran amin dengan nisbalogangm.

4. Pemilihan amina atau campuran amina yang tahanadaph
degradasi sehingga korosifitas produk yang dihasilkbih rendah.

5.  Penggunaan skema aliran alternatif yang meningkateiensi

proses.

Menurut Astarita et al (1983), sebanyak 50-70% drewestasi awal unit
pemurnian gas-amin secara langsung dipengaruhibelsdrnya laju solvent, dan
sekitar 10-20% dari investasi awal tergantung pestautuhan energi regenerasi.
Selain itu, 70 % dari biaya operasi termasuk teragg, hasil dari regenerasi.
Pemilihan kombinasi amin yang tepat dapat mengur&egutuhan energi
regenerasi dan laju sirkulasi aliran, pemilihanraatiau kombinasi amin paling
cocok terhadap kondisi yang dapat mempengaruhiabiggseluruhan unit

pemurnian gas.
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2.2.1 Senyawa alkanolamin sebagai penyerap kimiawi
2.2.1.1 Dietanolamin (DEA)

Pada umumnya DEA digunakan dengan kisaran 25-35%Kapasitas
penyerapan DEA terhadap gas asam terbatas padarki®z8-0,35 mol/mol
untuk unit berbahan baja karbon. Kapasitas pengergas asam mencapai 1
mol/mol jika menggunakan unit berbahan bagtaifless steel). Korosifitas
produk degradasi DEA lebih lemah dibandingkan denddEA. DEA
merupakan alkanoamin sekunder dengan kemampuaena@ay HS dan CQ
yang kecil untuk gas berlaju alir rendah, sehingigak mampu memenuhi
spesifikasi pipa. Umumnya pada tekanan gas renstalpping steam harus
ditingkatkan. Energi DEA yang dibutuhkan untuk ladés dengan COsebesar
653 Btu/lb lebih kecil 25% dibandingkan MEA, sed&amg energi yang
dibutuhkan untuk bereaksi dengagS-sebesar 511 BTU/Ib.

2.2.1.2 Metil dietanolamin (MDEA)

MDEA umumnya digunakan pada konsentrasi 20-50%.(Bnsentrasi
MDEA yang lebih kecil (% b/b) efektif digunakan @adas bertekanan rendah.
Penyerapan maksimal gas asam pada sistem unithberl@ja karbon dibatasi
sampai 0,7-0,8 mol/mol untuk menghindari efek kiroRaparan MDEA
dengan oksigen membentuk senyawa asam korosiffigk#t dikeluarkan dari
sistem maka akan menghasilkan besi sulfida (Fe) parsifat korosif. Energi
yang dibutuhkan MDEA untuk bereaksi, yaitu 600 BItuntuk CQ, dan 522
BTU/Ib untuk HS. Energi yang diperlukan untuk memecah ikatan &igang
lebih rendah dibandingkan dengan amin sekunder ak#vatkan jumlah
kebutuharsteam stripping yang sedikit di kolom regenerator sehingga beegkib
pada penurunan biaysilities.

Senyawa MDEA (amina tersier) relatif tidak bereaki@ngan C@
membentuk senyawa karbamat karena amin tersiek tidemiliki atom
hidrogen yang terikat dengan atom nitrogen sehirggansi degradasi amin
tersier oleh C@sangatlah kecil namun hal ini akan menambah kagatui€Q

dalam gas hasil pengolahaswéet gas).
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Reaksi dengan 1% jauh lebih cepat dibandingkan dengan reaksinya
dengan C@sehingga selektivitas terhadapHebih besar . MDEA mempunyai
kapasitas penyerapan,$ yang lebih tinggi (0,5 mol 1$/mol MDEA)

dibandingkan dengan amina sekunder (0,3 m8&8l/idol amin).

2.2.1.3 Campuran amin (MDEA/DEA)

Campuran amin pada umumnya merupakan campuraradBEA dan
MEA/DEA. MDEA digunakan sebagai campuran untuk mgkatkan
kemampuan penghilangan @QGCampuran ini menggunakan MDEA sebagai
dasar amin dengan DEA dan MEA sebagaiondary amin-nya.Secondary
amin ini umumnya mengandung kurang dari 20% (mdlrdari total amina.
Penambahan MEA/DEA memperbesar batasan konsermnaisi yang dapat
digunakan mencapai 55% (b/b) tanpa penggunaan bakéal khusus. Tetapi
komposisi campuran amin yang optimum untuk merkanrkonsentrasi 5
dan CO2 bersamaan menjadi masalah yang seringltimbu

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengagimjumlah
campuran amin yang efektif untuk menurunkan kandongS dan CQ pada
gas asam sehingga memenuhi spesifikasi, diantasdslah, Zamaniyan A dan
Behroozsarand (2010) mengoptimisasi nisbah DEA/MDOdefgan kandungan
H,S dan CQ masukan sebesar 0,68 % dan 19,38% mol serta liajmassa
sebesar 108448,8 kg/h, didapatkan hasil nisbaimapti DEA/MDEA sebesar
20%/10% dengan tekanan dan suhu regenerasi seBeisar dan 94,92 °C
dengan tekanan regenerator 1,53 Bar. Elgarni Ml §2@07), mendapatkan
konsentrasi terbaik untuk proses absorpss ldari gas alam pada konsentrasi
campuran amin 30% MDEA10% DEA; 40% MDEA 5% DEA; d&% MDEA
10% DEA. Kondisi teknis proses pemurnian gas bem#as pennyerapnya
terlampir pada Tabel 2.3 berikut,
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Tabel 2.3 Spesifikasi teknis proses pemurniamgasggunakan amin

No Deskripsi MEA DEA MDEA

1 Daya serap gas asam (scf/gal 3,1-4,3 3,8-5,0 3,0-7,5
pada 100F)

2 Daya serap gas asam (mol/moD,33-0,40 0,35-0,65 0,2-0,55
amin)

3 Larutan residu lean gas asam 0,12 + 0,08 + 0,005-0,01
(mol/mol amin)

4 Larutan rich gas asam 0,45-0,52 0,43-0,73 0,4-0,55
(mol/mol amin)

5 Konsentrasi larutan (% b/b) 15-25 25-35 40-50

6 Kisaran heat duty reboils 100(-120C  90C-100C  80C-120C
(Btu/gal) larutan lean amin

7 Panas steam pada rebo 9-1C 9-1C 9-1C
(Mbtu/hr-fé)

8 Nilai rerata heat flux pada 8-10 8-10 8-10
dizr)ect fired reboiler (Mbtu/hr-
ft

9 Reclaimer steam bundle / fire 6-9 N/A N/A
tube (Mbtu/hr-ft2)

10 Suhu reboiler (F) 25-260 230-250 230-260

11 Panas reaksi (Btu/lb,B) 550-670 500-600 450-520

12 Panas reaksi (Btu/lb () 62C-70C 58(C-65C 57C-60C

Sumber : (Gudmundsson et all 2011)

2.2.2 Reaksi alkanolamin dengan €@an BS

Reaksi penyerapan komponepSHerjadi di dalam kontaktor untuk amin
primer, sekunder dan tersier. Reaksi tahap duarmgsling cepat sehingga laju
absorpsi HS hanya dapat dikontrol melalui laju difusi$idari uap ke fase cair
(tahap 1). Penyerapan$idilakukan mendekati kondisi kesetimbangan rdeim
loading H,S diatur melalui pengaturan suhu absorber, tekamasigd HS, dan

konsentrasi amin.
DEA: H,S + R,NH Q@@%ﬁ’ﬁ» HS™ + R,NH}

MDEA: H,S + R,RN DEE®HE Hs + R,RNH *

Gambar 2.3 Reaksi antara alkanolamin deng#h H
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Reaksi penyerapan komponen as@rlangsung melalui dua tahap reaksi
paralel, yaitu melalui jalur karbamat (amina printem sekunder) dan asam
karbonat (Amina tersier). Mekanisme reaksi melasam karbonat dimulai
dengan reaksi hidrasi GOnmembentuk asam karbonat kemudian dinetralkan
dengan amin membentuk garam bikarbonat. Laju abso@O, melalui
mekanisme asam karbonat dibatasi oleh hidrasp @&hg relatif lambat.
Mekanisme reaksi melalui karbamat secara sertaanterjadi melalui transfer
proton antara amin dan G@embentuk ion karbamat. Reaksi karbamat yang

berlangsung cepat menurunkan tingkat selektifit@s @rkema, 2011)

COxgag = COxsiution)

CO, snion + H20 = H,C05 g0

H,CO3 guion) + ReN(sortion = RsNH (gusiony + HCO;3
CO, e ¥ H20 + RiN(gyiiony = ReNH (o) + HCO;5™

Gambar 2.4 Reaksi antara amina tersier dengan(j@ldr asamkarbonat)

COZ(gas) = COZ(Sqution)
COZ(Solution) + R2 NH (Solution) < R2 N N HCOZ_(S)Iution)
R,N "HCO,  (souion) *+ R, NH qyomy = RaNCO, ™ (sotuion) + R, NH , " (sotun)

CO, 6oy + 2R, NH g0y = RyNCO, (soutiony + R, NH " (soution)

Gambar 2.5 Reaksi antara amine primer dan sekutehgyan CQ@
(Jalur karbamat)

2.2.3 Simulasi pemurnian gas dengan HYSYS

Hyprotech Hysys v3.1 merupakan perangkat lunak yzk digunakan
untuk proses simulasi keadaan steady dan dinarmamsngkat lunak ini berisi
tentangtools untuk mengestimasi karakteristik fisik dan fasesetenbangan
cair-uap, kesetimbangan panas / material, desstiensj optimisasi proses migas
dan peralatan proses. Program ini dibangun derggamologi yang teruji sejak 2

dekade sebagai pelengkap perangkat simulasi padiastin migas. Hysys
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merupakan perangkat lunak yang interaktif dan flekssehingga memudahkan
penggunanya dalam mendesain, memantaapubbleshooting, memajukan
proses operasi, dan pengaturan asset. Sehingga,punmameningkatkan
produktifitas, reliability, pembuatan keputusan darofitability pada siklus
hidup industri Plant life cycle).

Informasi yang dibutuhkan berkaitan dengan kar&kikrkomponen,
dan penghitungan karakteristik fisik terkandungddiam modefluid package.
Pemilihan moddluid package yang tepat sangatlah penting. Pemilihan model
termodinamika yang tepat selama simulasi prosesdihwaruskan sebagai titik
awal untuk ketepatan pemodelan proses. Pada sinpiases amin biasanya
digunakan amin fluid package dan termodinaniat-Eisentberg danvapour

phase models.

Gambar 2.6 Skema proses pemurnian gas dengan Hd&Yg&n laju alir
173.000 SCMH (Mirzei Shdaliabad Z, 2009)

Setelah fluid package dan model termodinamika itlipikemudian
dilakukan penyusunan simulasi lingkungan (unit yaigunakan /simulation
environment) yang merupakan detail diagram proses alir (PFBJapsuatu
fasilitas. Simulasi penyusunan PFD dicapai melgkinberian informasi data
fisik, termodinamika, dan pengiriman pada aliran garalatan yang digunakan.
Data input minimum yang diperlukan, yaitu suhuatekn dan laju alir. Simulasi

telah selesai dilakukan jika data-data yang ditkanhpada semua unit dan
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aliran telah terselesaikan dan konvergen. Unit yanglih untuk proses
pemurnian gas menggunakan amine adalah sebadaitberi

1. Separator bertekanan ting¢dR inlet separator) : memiliki fungsi untuk
menghilangkan air yang terikut dengan gas dari piggug catcher
sebelum memasukiabsorber. vertikal separator digunakan untuk
mengefektifkan penanganahquid slug dan membatasi penguapan
kembali cairan.

2. Kontaktor DEA : tempat terjadinya penyerapan kongrogas asam oleh
penyerap amin. Larutan amin mengalir dari bagias &blom dan gas
asam dari bagian bawah kolom

3. Throttling valve: valve yang digunakan untuk mengespansikasm
amine yang datang dari kontaktor bertekanan tinggi. ideldilakukan
dengan menurunkan tekanan aliran sebelum mem#astkiank

4. Flash tank, Gas yang berasal dathrottling valve diflash untuk
menghilangkan komponen-komponen hidrokarbon yambatea oleh
rich amin, unit ini berfungsi sebagai unit pemurnian hidnddcan.

5. Amine-amine heat exchanger: Rich / lean exchanger merupakan
peralatan penyimpan panas dimana lean solvent paeamnaskan rich
solvent yang lebih dingin. Penurunan tekasbeil dantube side diatur
sebesar 70 kpa dan kehilangan paiest (oss) diasumsikan tidak ada
(0). Heat exchanger membantu untuk meningkatkan suhu pelarah
amin sebelum memasuldripper, dengan demikian mengurangi beban
kerja boiler

6. Aminestull : tergantung dari tipe pelarut yang digunakanapadumnya
digunakan 20 tray atau ekuivalennya.

7. amine cooler, reflux condenser; Condenser tube harus terbuat dari
stainless steel

8. Reflux accumulator: Vessel ini memisahkan air reflux (reflux wategnd
air dengan konsentrasi gas asam yang tirl@giux accumulator yang
digunakan memiliki ketebalan 4 inchi sampai 8 inchi

9. Solvent reboiler. Reboiler yang digunakan ini bertipdirect-fired fire

tube ataucabin heater, atauindirect hot oil atau unitsteam heated. Laju
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panas dijaga berada pada kisaran 7500-10000 Htd/antuk menjamin
tidak adanya permukaan pelarut yang terbakBrchanger ini
menghasilkan steam yang diperlukan untuk pemardesameregenerasi
pelarut kembali ke keadadean (tanpa gas asam).

10.Cooler: lean amine darie boiler memasuki amine-amirt@at exchanger
untuk didinginkan sebelum memasuisorber kembali. Oleh karena
pengoperasiambsorber efisien pada suhu rendah mabaessure drop
across pendingin berada pada kisaran 35 Kpa dengan do®yE+7 kJ/h

11.Pompa: pompa sentrifugal refluks daooster diinstal untuk mengatur
prosesrecycle lean solvent pada tekanan operaabsorber. pemilihan
pompa sirkulasi dipengaruhi oleh tekanan operastiaétor dan laju alir
pelarut. Pompa sentrifugal biasanya diatur dend#sielsi adiabatik

75% untuklow head cases dan volume besar,

2.2.4 Biaya operasi dan investasi proses pemugaan

Biaya yang dikeluarkan pada unit pemurnian gaspuielbiaya investasi
dan biaya operasi. Biaya investasi merupakan higyabelian unit pemurnian
gas. Tabel 2.4 dan 2.5 merupakan perkiraan biayasiasi dan produksi
berbagai unit pemurnian gas dengan laju alir ggsesarl0 MMSCFDon
shore dengan karakteristik 45 dan CQ sebesar 0,5 % dan 2 % serta tekanan

operasi 1000 psia).

Tabel 2.4 Biaya investasi proses pemurnian gasasebgrbagai metode

No Proses pemurnian Biaya
investasi
USD/1000

1 Amin/LOCAT 3920

2 Amin/LOCAT II* 3765

3 LOCAT 4610

4 LOCATI! 258¢

5 Sulfero 2847

6 Fluor 263¢€

7 Selexof 3100

8 Amin 2,5 MMSCFD 700

Sumber: (Monnery WD, 2005)
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Tabel 2.5 Biaya produksi dengan berbagai metodeupg@am gas

No Proses pemurnian Biaya produksi
(USDI/L)
1 LOCAT/Sulferox 369-724
2 CrystaSulf Direct 295
3 Thiopaques3 213-338
Xergy Direct Oxidation c/w Tail Ge
4 Clean Up 125-148

Sumber: (Monnery WD, 2005)

2.3 Transportasi Gas-Pipa

Banyak faktor yang harus dipertimbangkan di dalasramcang pipa
transmisi gas, meliputi spesifikasi gas yang ddalxr, kondisi design, alokasi
pasokan dan pasacode dan standar akses jalur dan topografi, dampak
lingkungan, dampak hidrologi, dampak seismik dalkamnik serta keekonomian.
Pembangunan jaringan distribusi pipa gas bumi bikan beberapa tahapan,
yang terdiri dari feasibility study, routing, volume gas yang dialirkan, kontur
geografi, ukuran pipa, dan asesoris pipa.

Gas alam yang akan ditransmisikan melalui pipashaesuai dengan
spesifikasi gas pipa. Faktor-faktor yang mempernggrenentuan ukuran pipa
dalam suatu sistem perpipaan adalah :

1. Penurunan tekanan yang diperbolehkan dari titilgpenan sampai ke
peralatan
Jumlah permintaan gas maksimum
Panjang pipa dan jumlah fitting
Spesifik gravity gas

o~ WD

Faktor diversitas
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2.3.1 Material pipa
Material pipa spesifik terhadap standar pembuataiityagi menjadi
sebagai berikut (Saputra AH, 2009):
1. Steel Pipe
API 5L, ASTM A 53, ASTM A 106, ASTM A 134, ASTM A35,
ASTM A 139, ASTM A 333, ASTM A 38, ASTM A 671, ASTM 672
2. Iron Pipe
Ductile iron pipe ANSI A21.52
3. Plastic pipe
ASTM D 2513 — pipa gas termoplastikbing, danfitting
ASTM D 2517 — Pipa gas resin epoksi didings

Iron pipe biasa digunakan pada perpipaan transmisi danhdisirgas.
Pipa jenis ini harus memenuhi standar ANSI/ASME B3 Diameterductile
(modular) centrifugally cast iron pipe tidak boleh kurang dari 3 in (ketebalan :
76,22 mm) tanpa sambungan. Pipa ini hendaknya gkégn dengan
mechanical joints yang sesuai dengan standar. Pipa ini tidak baiebtdl pada
tanah yang kurang stabil, di bawah konstruksi baaguSchedule 40 minimum
digunakan untulsteel dan wrought iron pipe dengan tekanan maksimum yang
diperbolehkan sebesar 125 psig; untuk tekanan Jetn tinggi, steel piping
harus mengacu kepada ANSI/ASME B31.1, ANSI/ASME B31lsistem
transmisi dan distribusi gasCopper dan brass piping dan tubing tidak
digunakan untuk gas bertekanan melebihi 100 ps&juifdl gas and gas piping,
1998)
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Tabel 2.6 Standar perpipaan spesifik terhadap @p&s

No Bahan Pipa Standard
1 Welded dan seaml ess wrought-
sted pipe ANSI/ASME B36.10
2 Sedl, black dan hot dipped zinc ASTM A 53
coated welded dan seamless
pipe
3 Seamless Carbon steel pipe for ASTM 106
high tem,perature service
4 Ductile-Iron Pipe, centrifugally ANSI A 21 52

cast, in metal molds or sand
lined molds for gas

5 Ductile Iron pressure pipe ASTM A377

6 Electric resistance-welded coil ASTM A539
steel tubing for Gas and fuel oil
lines

7 Copper brazed tubing ASTM A 254

8 Type K, L Seamless copper ASTM B 88
water tube

9 Seamless copper tube for air ASTM B280
conditioning and refrigerate
field service

10  Alumunium alloy seamless pipe ASTM B241
and seamless extruded tube

11 Corrugated stainless steel ANSI/AGALC 1
tubing

12 Thermoplactic gas pressure ASTM D 2513 (gas)

pipe tubing and fittings
Sumber : (Natural Gas and Piping, 1998)
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2.3.2 Spesifikasi gas pipa

Spesifikasi gas yang diperbolehkan melalui pipajdian pada Tabel 2.7 di
bawah ini

Tabel 2.7 Spesifikasi gas alam pipa (Khoiroh D20

Komponen Minimum Maximum
Metana (% mol) 75 -
Etana (% mol) - 10
Propana (% mol) - 5
Butana (% mol) - 2
Pentana & Pentana + (% mol) - 0,5
Nitrogen & komponen inert (% 0,3-04
mol)

Karbon dioksida (% mol) - 0,3-0,4
Hidrogen sulfida (g/100 scf) - 0,25-1,0
Merkaptan (g/100 scf) - 0,25-1,0
Sulfur - 5-20 gr/100 SCF
. 4,0-7,0
Yap air ; Ib/MMSCF
Oksiger - 0,2-1,0 ppmy\
Heating value (Btu/scf) 950 1150

Liquid : Bebas dari air (liquid water) dan hidrokan pada
tekanan dan tekanan pengiriman gas

Solid: Bebas dari partikul

Sumber : (Gudmundsson JS et al, 2011)

Tabel 2.8 Harga pipa dan aksesoris pipa baja kadba polietilen per 60 m

No JenisPipa Pipa 180 Pipa 125

mm Rp mm Rp Pipa90 mm Pipa 63 mm
1000 1000 Rp 1000 Rp 1000
CS PE CS PE CS PE CS PE
1 Pipa 5000 2400 3000 1260 2000 900 1000 300
2 Sambungar - - - - - - - 75C
(coupler)
3  Wrapping 3600 - 2400 - 1800 - 1200 -
4  CathodicP 360 - 240 - 180 - 120 -
Total 8900 2400 5440 1260 3880 900 2220 1050

Sumber : (Ditjen Migas dalam Darmayuda IW, 2011)
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2.3.3 Regulasi penggelaran pipa

Penentuan lokasi penggelaran pipa yang akan dilbamgngacu kepada
peraturan Menteri Pertambangan dan Energi Nomo®. BB8/M.MPE/1997
(mengacu pada ASME B 31,8). Peraturan tersebut atengenggelaran pipa,
perbaikan, perawatan pipa transmisi dan pipa panyadiantaranya adalah:

a. Pipa transmisi gas dan pipa induk yang digelar atiathn waijib
ditanam dengan kedalaman minimum 1 (satu) metermpéamukaan
tanah

b. Desain dan konstruksi pipa serta klasifikasi lokzsnggelaran pipa
penyalur wajib memenuhi standar Pertambangan Migas

C. Klasifikasi lokasi penggelaran pipa transmisi difdan seperti
tercantum dalam Tabel 2.9

Pemerintah mengklasifikasikan penggelaran pipa dsartkan jumlah
bangunan yang terdapat pada setiap jarak wilay&lkr,dan lebar 0,4 km dan
berdasarkan kondisi lokasi jalur pipa tersebut.

Tabel 2.9 Klasifikasi lokasi penggelaran pipasmaisi minyak, gas, dan pipa
induk

Kelas Jumlah bangunan dalam Kondisi Lokasi
wilayah sepanjang 1,6
Km dengan lebar 0,4 Km

1. 0s.d 10 Hutan, gunung, laut,
tanah lapang/pertanian.

2. > 10 s.d 46 Tanah

Pertanian,
perkampungan

3. > 46 Terdapat pasar,
perkampungan, kota
kecil.

4, > 46 dan bertingkat Hunian padat, Kkota
besar, lokasi jaringan
kabel.

Sumber : Keputusan Menteri Pertambangan dan Energi
N0:300.K/38/M.PE/1997
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Jarak minimum antara pipa penyalur dengan bangatesnhunian tetap
disekitarnya harus ditentukan. Pengusaha wajib pwiaian tanah untuk
tempat digelarnya pipa penyalur dan ruang untuk Hakas Pipa Right of
Way) serta memenuhi ketentuan jarak minimum, sepertantum dalam Tabel
2.10 Hak Lintas PipaR{ght of Way) adalah hak yang diperoleh perusahaan
untuk memanfaatkan tanah dalam menggelar, mengokana dan memelihara

pipa penyalur.

Tabel 2.10 Jarak minimum pipa penyalur

Diameter Jarak Minimum (M eter)
Pipa
Inch Tekanan 4 s.d 16 Tekanan > 16 s.d 50 Tekanan > 50 s.d
Bar Bar 100 Bar

2-6 2,00 - -
8 2,00 3,00 3,00
10 2,00 3,00 3,50
12 - 3,50 4,00
14 - 4,00 4,50
1€ - 4,0C 4,50

18-22 - 4,50 5,0C
24 - 4,50 6,00

28-30 - 5,00 6,00
36 - 6,00 6,00
42 - 7,00 7,00
48 - 7,00 7,50

Sumber : Keputusan Menteri Pertambangan dan ENermgor :
300.K/38/M.PE/1997

Material pipa yang biasa digunakan pada pipa Oistii adalah carbon steel,

polyethylene, dan ada juga yang menggunakan PolgVyiloride. Tetapi

penggunaan meterial terbesar pada penggunaan pipgam material jenis

logam (besi, bijih besi, atau tembaga) dan polyetisg;.

2.4 Pembangkit Listrik-Gas
2.4.1 Prinsip kerja turbin gas
Turbin gas adalah suatu penggerak mula yang meatiafagas sebagai

fluida kerja. Energi kinetik pada turbin gas dikemsikan menjadi energi
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mekanik berupa putaran yang menggerakkan rodantsgsiingga menghasilkan
daya. Bagian turbin yang berputar disebut rotou atada turbin dan bagian
turbin yang diam disebut stator atau rumah turBiator memutar poros daya
yang menggerakkan beban (generator listrik, ponkmmmpresor atau yang
lainnya).

Terdapat beberapa jenis pambangkit listrik berbabear gas, yaitu
pembangkit listrik tenaga gas (PLTG), serta pemibdisyyik tenaga gas dan uap
(PLTGU). Masing-masing memiliki energi primer beaumas. Pembangkit
listrik berbahan bakar gas memiliki beberapa keuteggdibandingkan dengan
pembangkit listrik tenaga uap, (Kiameh 2002, daklaemudi M 2010) adalah,

» Ukuran dan berat lebih kecil serta investasi aval ymit output lebih
kecil

* Waktu pelaksanaan proyek lebih singkat

* Waktu start up cepat (kurang lebih 10 detik)

* Mempunyai capacity factor (persen waktu beropepasia full power

96%-98%)

» Dapat menggunakan bahan baker BBM, gasifikasi laafiildan bahan

bakar sintesis

2.4.2 Modul bifuel Diesel-gas

GTl Bi-Fuel Sistem dari Altronic merupakan sistem yang dapat
mencampurkan bahan bakar diesel dan gas sebagbéesbahan bakar. Sistem
bifuel menggunakan diesel 30% dan gas maksimal #éebihan lain dari
sistem ini adalah emisi gas buang yang rendah daghgmatan biaya produksi
akibat pengalihan bahan bakar diesel ke gas.

GTI Bi-Fuel Sistem beroperasi dengan cara mencakapukedua bahan
bakar diesel dan gas alam di ruang pembakaran.ifialilakukan dengan
menggunakan desain fumigated gas-charge dimanalgas dan udarantake
engine dicampurkan terlebih dahulu kemudian dikirim keang pembakaran
melalui katup udara. Campuran udara-gas dinyal&ktika penyemprot bahan
bakar (liesel injector) memancarkan bahan bakar diesel 30% ke dalam ruang

bakar.
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Diesel "pilot" bertindak sebagai sumber pengapiatuki membakar campuran
udara-gas. Karena Sistem Bi-Fuel menggunakan ORidaasudara dan sistem
diesel injeksi, tidak ada modifikasi mesin interngng diperlukan untuk

instalasi.

2.5 Geografis Seram Timur

Lapangan migas Blok Seram Non Bula merupakan Whlaierja
Pertambangan (WKP) CITIC Seram Energy Limited (CBElSecara
administrasi, lapangan migas Seram non blok PS@dbedi Desa Bula,
Kecamatan Bula, Kabupaten Seram Bagian Timur, Rsoaluku.

Desa Bula berjarak sekitar 400 km dari Kota AmbBasokan listrik
Desa Bula dipasok oleh PLN dengan kapasitas temgas200 kW dan beban
puncak terjadi pada waktu malam hari rata-ratassat@80 kW.

2.5.1 Deskripsi Lapangan Oselil

Kegiatan awal eksplorasi dilakukan pada tahun 1898k sumur Oseil-
1 yang berlokasi pada 23 km dari Kota Bula dengzshalaman sumur 3.475 m
di daerah jurrasic Manusela limestone degan lajodyksi 6.000 BOPD.
Eksplorasi kedua dilakukan pada tahun 1998 untwdil @dengan laju produksi
685 — 2.112 BOPD dengan water cut 0-57 %. Ekspl&etiga dilakukan pada
tahun 1998 dengan sumur Oseil-4 dengan laju prodiuBZ7 BOPD dan laju
produksi gas 1,1 MMSCFD

Lapangan Oseil ini telah dioperasikan sejak Noven@03 untuk

jangka waktu operasi 15 tahun. Minyak secara koiadedsproduksi melalui
sumur PAD Oseil 1, PAD Oseil 2, dan PAD Oseil 4m8u Oseil 1(di PAD
Oseil 1), sumur Oseil 2 dan Oseil 10 (di PAD O2ikondisi sekarang sudah
tidak beroperasi (ditutup sementara). Sedangkamysdi Sumur Oseil 11 (di
PAD Oseil 2), Oseil 3, Oseil 4, Oseil 5, Oseil 65e® 7, Oseil 8, Oseil 9 dan
Oseil T1 (di PAD Oseil 4) masih berproduksi denggapasitas + 2,050 BOPD,
gas + 1,2 MMSCFD dan air terproduksi rata-rata @0.BWPD.Crude oil yang
dihasilkan dari Lapangan Oseil mengandung 19,8 pi26 dan 45,5 ppm

merkaptan.
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2.5.2 Proses Produksi

Secara umum, fasilitas produksi di lapangan Minyzdeil meliputi
sumur-sumur produksi, fasilitas lapangan / faslingumpul field facility /
FF), fasilitas produksi utamaméin production facilityy MPF) dan hasil
produksinya dikirimkan melalui dermaga khusus (&®l«e kapal tanker.

Fluida dari sumur-sumur produksi di PAD Oseil 1,0P®seil 2 dan
PAD Oseil 4 dialirkan ke FF dengan menggunakan litev6” (PAD Oseil 4)
and 8” (PAD Oseil 1 dan Oseil 2). Kemudian prosesiigahan minyak, air, dan
gas dilakukan di FF. minyak dan air dikirimkan ké®?M menggunakan pipa
trunkline 8” sepanjang 12 km. sementara gas yang dihasithananfaatkan
untuk bahan bakar gas turbin FF power generatorsédagian dikirimkan ke
MPF dengan pipa 3" sepanjang 12 km.

Proses pemisahan dua fase antara fase cair (maig)alan fase gas
dilakukan dari surge tank di FF dan MPF. Pengolapartama fase cair
dilakukan dengan menggunakan primary separatorkumgmisahkan minyak
dan air, 30 % air dalam minyak dan 0,1 % minyalachahir. Selanjutnya fase
cair tersebut dialirkan knduced static flotation (ISF) dan ga$loatation vessel
(GFV) untuk memisahkan minyak dalam air. Minyak kelan dialirkan ke
degasser sebelum dikirimkan lggim Oil Tank, sedangkan air terproduksi
dialirkan keSkim Pond sebelum dibuang ke laut. Gas ddegasser dibakar di
Flare Knock-Out Drum (FKOD), sementara air dari Primary Separator dipso
dalam GFV.

Gas dari unit GFV dialirkan ké&lare Sack, sementara minyaknya
dialirkan ke degasser. Saat ini produk hasil aldari pengolahan minyak
mentah ini adalalcrude oil. Crude oil yang dihasilkan di MPF kemudian
dipompakan dari tempat penyimpanan sementara lkendiképal tanker yang
berlabuh di lokasi dermaga khusus (Wayhul Jetty)lalme export hose.
Kapasitas export crude oil saat ini sekitar 350.BQPD dengan frekuensi rata-
rata pengangkutan 2-3 kali dalam setahun atauasetelide oil mencapai lebih
dari 300.000 BOPD.
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BAB 111
METODE PENELITIAN

3.1 Alur metode penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan mengacu pada a&iode pada gambar 3.1

Analisis Supply dan Demand

- Konsumsi listrik Desa Bula
- Konsumsi bahan bakar turbin eksisting
- Analisis supply (produksi gas)

v

Analisis aspek teknik proyek

- Teknis pemurnian gas (CSEL)
(P dan Tutet unit sweetening KOMposisi gas,
konsumsi amin)

- Teknis pipa transmisi (PLN)
(Pn, diameter, jenis pipa)

v

Analisis ekonomi proyek

- Biaya investasi dan operasi
Pemurnian gas, pipa transmisi dan turbin
PLN (NPV, IRR, PBP, BCR)

- Analisis kelayakan proyek

- Pemilihan skenario
(turbin diesel, gas, atau modul bifuel)

!

Analisis Sensitivitas

- Dampak perubahan investasi terhadap NPV
dan IRR
- Dampak perubahan harga gas terhadap
NPV dan IRR

Gambar 3.1 Alur metode penelitan
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Kajian tekno-ekonomi pemanfaatan gas ikutan lapar@saeil sebagai
bahan bakar pembangkit listrik dilakukan dengam aéperti pada gambar 3.1.
Data supply dandemand gas digunakan sebagai dasar penentuan aspek-aspek
teknis terkait dengan penelitian ini.

Gas yang berasal dari sumur Oseil berkarakterislam dengan
kandungan gas CQlan HS yang signifikan. Oleh karena itu, diperlukan guat
unit pemurnian gas yang mampu menghilangkan karaurgS dan CQ
sehingga memenuhi spesifikasi sebagai bahan bakaintdan transmisi gas
melalui pipa. Pada penelitian ini proses simuladlakdkan dengan
menggunakan perangkat lunak Hysys V3.1, sebagajepam kimiawi untuk
H,S dan CQ digunakan campuran alkanolamin MDEA/DEA. Data karghn
gas, tekanan, suhu gas yang dikirimkan melalulitasipengumpul ke fasilitas
pemrosesan utama (MPF) digunakan sebagai dgiat. Selanjutnya data
tersebut digunakan untuk menentukan konsentrasinopt MDEA/DEA.
sehingga gasutlet memenuhi standar gas pipa dan turbin. Sebaganaoutaut
gas hasil pemurnian gas digunakan standar kommzssiurbin. Data harga unit
pemurnian gas didapatkan sesuai dengan hargaiterkin

Gas dari fasilitas pengumpul kemudian dikirim lasilitas produksi
utama melalui pipa 2,5 inci. Titigupply gas direncanakan akan dilakukan pada
fasilitas pemrosesan utama. Jalur pipa gas transiaistitik supply ke tempat
produksi listrik PLN sepanjang 5 Km. Data survepgafis Desa Bula meliputi
peta dan keadaan lingkungan sekitar jalur pipartiken untuk menentukan
penggelaran pipa. Selain itu, aspek teknis pipagzediameter pipa ditentukan
menggunakan perangkat lundkipe Flow dengan mempertimbangkan data
kebutuhan bahan bakar gas untuk turbin. Data pemdukerupa peta hasil
penginderaan satelit didapatkan melafigogle earth™. Data standar pipa
mengacu pada ASME B13.8.

Transmisi gas diakhiri pada tempat produksi ksBLN Desa Bula. Gas
kemudian dibakar di dalam turbin gas. Pemilihabituyang ekonomis (turbin
diesel (eksisting), turbin gas atau modul gas-tieshlakukan dengan

memadukan data beban listrik maksimum terhadap kgransupply produsen
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gas. Turbin yang dinilai paling ekonomis dipilihrbasarkan resiko ekonomi
terkecil.

Penilaian kelayakan suatu proyek dapat dilihat alel semua
pengeluaran dan pendapatan sepanjang umur pragebte. Terdapat beberapa
indikator penting yang dipakai untuk menilai kekmkproyek pada penelitian ini,
yaitu Net Present Value (NPV), Payback Period (PBP),Internal rate of Return
(IRR), danbenefit-cost ratio (BCR).

3.2 Analisis supply dan demand

(a) PenyediaanSupply)
Analisis penyediaan ini dilakukan pada cadangamicgan gas yang
dimiliki pada area Seram non Bula Blok yang sudaau abelum
diproduksi.

(b) Permintaan@emand)
Analisis terhadap jumlah gas yang diperlukan urgaknbangkit listrik
berbahan bakar gas pada PLN Desa Bula KabupateamSBegian
Timur.

3.3 Analisis aspek teknik proyek

Aspek teknik proyek yang akan dianalisis meligigtem pemurnian gas,
pipa transmisi dan pembangkit. Beberapa peranghkadakl yang digunakan
adalah HYSYS 3.1 pada sistem pemurnian gas dan Hipe Expert pada
sistem perpipaan. .

3.3.1 Teknis pemurnian gas

Aliran gas asannlet dan kondisi operasi unit pemurnian gas didapatkan
melalui data ga®sutlet pada unit separator produksi pada fasilitas peipgilim
milik PT.CITIC Seram Energy Limited. Konsentrasi MB/DEA diatur sesuai
dengan atput H,S dan CQ sesuai dengan spesifikasi turbin PLN. Tahap

pemrosesan gas dirangkum dalam bagan 3.2
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Pengumpulan data teknis|: Simulasi Hysys
- Komposisi gas
- P-T Pemilihan basis
- Laju alir gas simulasi:Fluid package
Input data komposisi gas

Pemilihan unit pemurnian gas

Input data teknis (P-T)

|

\ 4

[ ]
\"4

Hasil output komposisi |, ) : :
gastidak memenuhi < Running simulasi Hysys |+
standar bahan bakar turbn l
v Hasil output komposisi
Optimasi konsentra: gasmemenuhi standar
MDEA/DEA bahan bakar turbin

| =

lJ

Penentualbiayainvestas
dan produksi

Gambar 3.2 Diagram alir proses pemurnian gas (sidprial, 2004)

3.3.1.1 Prosedur simulasi Hysys

Pada dasarnya simulasi diawali dengan pemiliihaial package. Fluid
package dalam penelitian ini digunakan amifieid package dan modeKent-
Eisenberg.

Fluid Package: Basis-1 r:|r5_18|
Pidpedy Package Salechon Thesmodynanmec Modsks for Aqueous Amine 5 clutions
G =28 Propatiy Packags Filkar & Kent-Eisenberg
[ antoine @ Ty )
lASME Steam " EOSs
| Braun K10 ~ Achwity Modals Vapar Phase Model
| E:z ?I"J.‘” ™ Chao 5eader Model:  1doa

1¥ o~ = y
| gl e Vapour Press Modeis & Nondded
| Estericdei NRTL " Misceliansoia Types
| GCEDS
| Genetal NRTL b

Component List Selecton 1

[Comporeretmt-1 ~] View | 3 |

™ Set Up [ Parameters | Binap Coelfs | StabTest | Phase Ouder | Rnz | Tabular | Wotes |

Deleta I Mame |‘§:=l:“l Propeity Pkg Amne Phg - KE J

Gambar 3.3Fluid package Basis (Amine fluid package) (Hysys tutorial, 2004)
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Pemilihan komponen dilakukan dengan mengbmponent-list pada gambar
3.3, sehingga akan muncul gambar 3.4. Komponen tgaly dipilih kemudian
ditentukan nilai komposisinya berdasarkan dataisinalas Oseil.

Companeni Lisi View: Component Lisi - 1
Add Selecied Components Comporenis Avalable i the Congonend Libia
= Comgonerts co2 seh W Vi Fibsis
Fiiwa || [re b ? basic
Eiectilyte Ethens I~ Gun Name o Full Hame J Synorym " Fomuis
it Fripan T Y T T Y T
i :Fm codddPus | HNABEsdm Nl 1-Comethpietyl]| € hansciamne C
Panians P NN AR-Eatim NN I:Ml-nillyhlh\,bne m CI0MZ4NZ
Psraeni ” TtM-Ealliem W N I N-T ot smaibpiathylaradismina — CRHTEHD
058 . Submthules | TholdAmn NN wmmzaw: fmine  THHTSM
i aitans el Ani nnnmm CEHTTH
DE Arvinie M Anid _pl:on A CEHIIN
fremve-s | NEP T aconiomare  Caiiz0
g 1 4 M{dHydiomphensll Scelamds  CEHENOZ
N bsla-ilydonve!h-ﬁ:)a CEHTANZD
Sont List | ,: H{o-Hinephesrg jsaire CI2H10M202
r 4 it vy At
" v ! P 3
sonorporset | | TPt m £5i120 =
Eaa. retvd b A T
= fihow Suronpms = Eluster
- e — o —
Selsoted | Componert by Tl |
Dedete | Hare [Eoweenent Lt 1

Gambar 3.4 Pemilihan komponen galet (Hysys tutorial, 2004)

Woiksheot | [St=am Hame ]l T ssuigs

- o U

| Conditions TempersturglC] | & S 3“m

Propaities Pressure [kPa] || N %}

. M clar Flow |km\dM\i |

Ciation Mass Flow [kgeh] | 'Y R 2 290e=l0d.

K. \falus Std idesl Lig Vol Flow(mash). | \ _:t
Liser Vanables zn::r WW]— 1.29 e

olar Ertropy «gmole-L] ;

hcbeg Lot Flowlil/h) —] .32153#4:_;

Cost Parsmaters | [ LigVol Flow @Std Cond [m3/h] | SEmply>
: FﬁidPackag F % ¢ L Bawe

ol AR~ § B |

i
™= Woarksheet [ Attachmeris | Dynarics ]

[_-_-_IZ_I_EI_;E_I_; ----- |‘ Defne tram Other Sheam I 4= =

Gambar 3.5 Jendela spesifikasur gas (Hysys tutorial, 2004)

Setelah melakukan pemilihan komponen fluida, satagp adalah memasukkan
environmental simulation yang merupakan PFD dari proses pemurnian gas.
Simulasi proses diawali dengan simulasi aliran rkasugas asam dengan
menentukan suhu, tekanan, dan laju alir gas (wdita) dan HYSYS
menghitung parameter sisanya warna hitam (gambar 3.

Tekanan dan suhu penyerap amin DEA/MDEA disesuaileagan gas
masukan. Jumlah tray ditentukan sebanyak 20 trayuglian, kolom absorber
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dikonvergenkan dengan cara pengaturan temperatuelanan absorber bagian
bawah dan atas, kemudian kolom dijalankan.

Penyesuaian kondisi teknis kolom regenerasi dilakukdengan cara
penentuan jumlah tray dan spesifikasi kolom regesierJumlah tray yang
digunakan sebanyak 18 tray dengan tekanan rebsgleesar 217,2 kPa dan
tekanan kondenser 189,6 kPa kemudian kolom dijalan{Gambar 3.6).

PED - Cave (Aemine plani)

HHFE HH DAP R

@ [DmmnComaicem ]
]

Gambar 3.6 Diagram alir proses amin sebelum digisikén
(Hysys tutorial, 2004)
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3.3.2 Teknis pipa transmisi
Pembangunan pipa transmisi gas dilakukan dengaapaahpenelitian

sebagai berikut,

Survey lingkungan dan
pengumpulan data

- Peta jalur pipa

- Kondisi geografis dan
kepadatan penduduk

- Data karakteristik gas
(SGgas, T, Z, 4, massa
jenis)

A\ 4

Penentuan aspek teknis

- Aspek teknis pipa
ditentukan melalui simulas
dengan perangkat lunak
Pipe Flow

\4
Pipa terpilih

- Diameter dan jenis pipa
optimum

Gambar 3.7 Diagram alir proses penentuan aspektplpa
Transmisi

3.3.2.1 Survey lingkungan dan pengumpulan data
Pemilihan jalur pipa didasarkan pada jalur optititd¢ pengiriman dan
permintaaan. Jalur pipa yang dibuat harus mempkamatspek-aspek dasar,
yaitu keadaan geografis, dan teknik. Kondisi gefogtaerah yang akan dilalui
pipa, meliputi sungai, daerah padat penduduk, alamn j
Aspek teknis yang harus diperhitungkan adalah:
» Jalur pipa dibuat sependek mungkin agar lebih ekin@anpressure

drop minimal.
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« Jalur pipa yang dipilih harus seminimal mungkin jamcrossing dengan
jalan, sungai, transmisi tegangan tinggi, dan itasl umum yang
sejenisnya.

e Jalur pipa harus dipilih pada daerah yang amanraekanstruksi
sehingga tidak menimbulkan masalah pada masaasétal

» Jalur pipa harus diseleksi dengan mempertimbangk&hal yang dapat
menimbukan kerusakan seperti adanya jaringan pgma kébel yang
telah ada, aktivitas seismik dan lain-lain

3.3.2.2 Penentuan aspek teknis pipa
Penentuan aspek teknis pipa dilakukan dengan meagguo perangkat

lunak Pipeflow dengan alur kerja sebagai berikut

Pemilihan aspek teknis fluida

- Jenis fluida
Pout put -Densita
- Tinput -Viskositas

- Q (laju alir fluida)

v

Simulasi environment

- Pembuatan segment pipa
- Pemilihan diameter dan DILUAR
ketebalan pipa SPESIFIKAS

- Pressure drop 10-
- Input data perubahan A

elevasi - Laju alir dalam pipa
- Penetapan &put Toutput < 30,84

v
|

Calculate (runnina simulation) |

- Pressure drop 10-
40%

- Laju alir dalam
pipa < 30,84

Pipaterpilih

Gambar 3.8 Diagram alir penentuan aspek tekne g@gmgan perangkat lunak
Pipe Flow Expert
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3.4 Analisis ekonomi proyek
3.4.1 Biaya investasi dan operasi peralatan pengnja
3.4.1.1 Penentuan biaya investasi dan operasirsigenurnian gas

Biaya yang dikeluarkan pada unit pemurnian gasupakan total dari
biaya investasi dan operasi. Harga investasi uaiynian gas (CAPEX)
didapatkan melalui literatur terkini atau disesaaiklengan tingkat indeks suku
bunga tahunan. Pengkonversian nilai investasi akdak dengan menggunakan
persamaan 3.1(Randal W dalam Mantra, 2010)

Kapasitas X
B| aya = —a X B| aya ............................................................ (3 . 1)
a Kapasi tasb

dimana x = 0,7

Harga operasi (OPEX) didasarkan pada konsumsi DBA BIDEA yang
digunakan, biaya perawatan, depresiasi peralatam,adanya loss pengiriman
gas akibat kerusakan alat. Kemudian nilai CAPEX @&®EX dihitung dengan

nilai sekarang bersiiNgt present value).

3.4.1.2 Penentuan biaya investasi dan operasi pipa

Investasi pipa ditentukan menggunakan harga tesi@suai dengan jenis
pipa, aksesoris lain yang digunakan dan biaya pEaggn pipa yang meliputi
biaya tenaga kerja, ROW, dan miscelanous. Sedangkaa operasi pipa

meliputi biaya kegiatapreventive maintenance dan depresiasi pipa.

3.4.1.3 Pemilihan pembangkit

Pemilihan pembangkit dilakukan dengan  membandimgkepek
ekonomi yang ditimbulkan terhadap penggunaan 8 badabel turbin, yaitu

- Skenario 1 penggunaan turbin eksisting berbahaartd4&D

- Skenario 2 pembelian turbin gas

- Skenario 3 pembelian alat modul dual-fuel gas-tliese
Biaya operasi meliputi loss pengiriman gas sehinggaggunaan bahan bakar
dialihkan dengan menggunakan HSD, biaya perawattan depresiasi.
Kemudian Skenario dengan resiko ekonomi yang paadikit dipilih sebagai

pembangkit listrik.
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1.4.2 Analisis kelayakan proyek
3.4.2.1 Penentuan harga gas

Penentuan harga gas dilakukan dengan menggunakaraspharga gas
terhadap dampak aspek ekonomi PLN dan produsenyayas ditimbulkan.
Kisaran harga gas yang pernah dibeli oleh PLN digan sebagai acuan, yaitu
$ 4,5, 6, 7, 8. Penentuan harga gas didasarkaen Ipaghrnya nilai parameter
kelayakan proyek. Pada penelitian ini digunakan dusah pendekatan
perhitungan dengan menggunakan analisis mikro yaggcakupnternal rate
of return (IRR), net present value (NPV) danpay back period. Faktor-faktor
tersebut dijadikan suatu dasar kelayakan dalanmimsiasi dengan variasi pada
harga margin. Sedangkan analisis makro dilakukamat®e meninjauBenefit
Cost Ratio (B/C ratio).

3.4.2.1.1 Nilai sekarang bersih (NPV)

Kriteria nilai sekarang bersiiNét present value) didasarkan atas konsep
pendiskontoan seluruh arus kas ke nilai sekaragmggah cara mendiskontokan
semua arus kas masuk dan keluar selama umur pra@yesstasi) ke nilai
sekarang, kemudian menghitung angka bersihnya, aketahui selisihnya
dengan memakai dasar yang sama, yaitu harga p@eams Arus kas proyek
(investasi) yang akan dikaji meliputi keseluruhgaitu biaya pertama, operasi,
produksi, pemeliharaan dan lain-lain pengeluaraifa Bitulis dengan rumus

akan menjadi

L L (= 2

t=0@+i)t t=o@+i)
Keterangan :
NPV = Nilai sekarang bersih
(Ot = Arus kas masuk tahun ke-t
(Co)t = Arus kas keluar tahun ke-t
n = Umur unit usaha investasi
i = Arus pengembaliarmrdte of return)
t = Waktu
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Dari formulasi di atas, jika NPV positif maka prayenemberikan
keuntungan, sebaliknya NPV negative menunjukkan ygko merugi.
Berdasarkan formulasi di atas, nilai NPV dipengaroleh faktor diskon
(discount rate)-nya. Semakin besar faktor diskon maka NPV akangeah
Secara grafis hubungan antara NPV dan faktor dis#idnstrasikan pada
Gambar 3.9.

Faktor diskon, i— &

Gambar 3.9 Hubungan NPV terhadap faktor diskomgga I, 2002)

3.4.2.1.2 Tingkat pengembalian internal

Pada penelitian ini tingkat pengembalian internabdpsen gas
ditnentukan terlebih dahulu kemudian tingkat penggian internal PLN
ditentukan dengan menggunakan persamaan 3.5. Brogedy lazim digunakan
adalah mengkaji tingkat pengembalian yang mendt@asiNPV arus kas masuk
sama dengan NPV arus kas keluar. Pada metode N&igiamlilakukan dengan
menentukan terlebih dahulu besar pengembalian daisk (i), kemudian
dihitung nilai sekarang bersih (NPV) dari arus kekiar dan masuk untuk IRR
ditentukan dulu NPV=0, kemudian dicari berapa bdsajkat pengembalian
(diskonto) (i) agar hal tersebut terjadi, Rumusagtalah sebagai berikut :
L 69
t=0@+i) t=0@+i)
Keterangan :

(Ot = Arus kas masuk tahun ke-t
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(Co)t = Arus kas keluar tahun ke-t

n = Umur unit usaha investasi

i = Arus pengembaliarrdte of return)
t = Waktu

a. Jika IRR > tingkat pengembalian (i) yang diingink@aquired rate of
return-RRR), proyek diterima

b. Jika IRR < tingkat pengembalian (i) yang diingink@aquired rate of
return-RRR), proyek ditolak

3.4.2.1.3 Periode pengembalian (PBP)

Periode pengembalianpdy back period) adalah angka waktu yang
diperlukan untuk mengembalikan modal suatu investasg dihitung dari arus
kas bersih. Arus kas bersih adalah selisih ant&mdapatan révenue) dan
pengeluaranekpense) per tahun. Periode pengembalian biasanya dalagkaa
waktu pertahun. Pada penelitian ini diasumsikars &as bersih dari tahun ke

tahun adalah tetap. Rumus yang digunakan adalayaeberikut

PBP = g .................................................................. (3.4)
A

Keterangan :

Cf = Biaya pertama

A = Arus kas bersih per tahun

3.4.2.1.4 Benefit-cost ratio

PenggunaanBenefit-cost ratio dikenal dalam mengevaluasi proyek-
proyek untuk kepentingan umum atau sektor publikgde menitikberatkan
kepada manfaat (benefit) untuk kepentingan umumap@&d rumus yang

digunakan adalah

P B o (3.5)

BCR =
Cf
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Keterangan :
BCR = Rasio manfaat terhadap bialengfit-cost ratio)
(PV)B = Nilai sekarang benefit
Cf = Biaya pertama
a. BCR > 1 Usulan proyek diterima
BCR < 1 Usulan proyek ditolak
c. BCR =1 Netral

1.5 Analisis sensitivitas

Analisis sensitivitas dilakukan pada skenario dengmgkat resiko
ekonomi terkecil. Pada penelitian ini dilakukan l&ms sensitivitas perubahan
biaya investasi dan harga gas terhadap perubalarnNfV dan IRR. Kisaran
nilai investasi -50% sampai dengan +50% dari biayastasi dan harga gas 4, 5,
6, 7, dan 8 $/MMBTU digunakan untuk menentukan Kaigsensitivitas
perubahan biaya investasi dan harga gas terhadsfrikemian produsen gas
dan PLN.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis pasokan dan kebutuhan gas (supply and demand)

Pasokan listrik Desa Bula dialirkan oleh PLN KaltepaBula dengan
kapasitas total daya terpasang sebesar 1510 KVAlaga mampu sebesar 1000
KW (Tabel 4.1) yang terbagi kedalam 6 bugdmset dengan satu buah genset
sebagai cadangan.

Tabel 4.1. Status pembangkit PLN Bula

Daya DAYA
URAIAN MESIN TYPE Terpasang MAMPU KETERANGAN
(KW) (KW)
MC 1 DAF DKT 1160A 1160A 100 70 OPERASI
MC 5 KOMATSU EGS 380 EGS 380 260 200 OPERASI
MC 6 CUMMINS 6C 18.3-G2  6C 18.3 - G2 100 90 STANNY B
MC 7 CUMMINS 6C 18.3-G3  6C 18.3-G2 100 90 OPERASI
MC 9 KOMATSU SA6D108 SA6D108 120 100 OPERASI
MC 10 MTU 12V 1600 G20 F 12V 1600 G 20 F 528 450 OPERASI
TOTAL 1208 1000

Sumber: Laporan bulan Juni 2011 PLN Bula

Pembangkit listrik pada Kabupaten Bula tersebut gganakan bahan
bakar HSD dengan konsumsi rata-rata perbulan sesmmeester ke-2 tahun
2010 sebesar 155.500 liter sehingga dalam setatenghabiskan 1.866.000
Liter atau 1.642.000 $ pertahun (Laporan bulan J20il PLN Bula).
Penggunaan bahan bakar gas sebagai alternatif lbakan diharapkan mampu
menurunkan biaya produksi akibat penggunaan bahkar HSD. Penggunaan
turbin gas dengan kapasitas 1208 kW membutuhkaanbbbkar gas 201.333
SCFD (data PLN).

PT CITIC Seram Energy limited (CSEL) memiliki sisaktu kontrak
dengan pemerintah Indonesia sampai dengan akh®. 2ia diasumsikan tidak
ada penambahan sumur, maka jumlah produksi gam&eld tahun ke depan
diprediksi akan terus menurun (sampai tingkat yizohk ekonomis), yaitu pada
kisaran 85.9 MSCFD (Gambar 4.1). Produksi gas digstgkan tidak mampu
memenuhi kebutuhan bahan bakar rata-rata turbiesseld,28 MMSCFD pada
tahun 2016.
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Gambar 4.1 Prediksi produksi gas CSEL selama pmayek 15 tahun kedepan
(Sumber: data prediksi gas terasosig&&ilC2011-2026)

Berdasarkan laporan harian produksi, produksi g8&lLCpada akhir
Bulan April 2011 sebesar 2,24 MSCFD. Dengan junkahsumsi bahan bakar
untuk pembangkit listrik sendiri sebesar 1,6 MMSCHiaka gas sisa yang
dibakar sebesar 621.128 SCFD. Jumlah produksiapatberubah fluktuatif
(Gambar 4.2), karena sebagian ladang minyak yanggnaesilkan gas ikutan
menggunakan gas ini untuk mengeksploitasi minya&tae permukaamdtural
flow). Saat ini terdapat aktivitas explorasi dan petawdeberapa sumur yang
diperkirakan akan selesai pada awal tahun 2012ddpaat berkontribusi pada

peningkatan jumiah produksi gas.

F
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Gambar 4.2 Fluktuasi produksi gas sisa CSEL seluggailare
(Sumber: data prediksi esgsi gas terasosiasi CSEL)
Kebijakan perusahaan untuk menggunakan gas temasssbagai bahan

bakar pembangkit listrik, menyebabkan eksploitess gilakukan seminimum

mungkin untuk meminimumkan gas sisa yang selangutiakan dibakar
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(Flaring). Namun, rencana peningkatan keekonomian gas wsitiak bahan
bakar pembangkit listrik PLN Bula sebagai bahanabakirbin PLN pada
penelitian ini dapat digunakan sebagai alasan ymenkngkatan produksi gas.

Jumlah produksi gas yang fluktuatif dan konsums gabagai bahan
bakar pembangkit PLN selanjutnya digunakan sebagaian pada teknik
pemilihan pembangkit pada penelitian ini. Terda@atskenario efisiensi
penggunaan bahan bakar untuk turbin yang akan Igisnpada penelitian ini,
yaitu penggunaan turbin berbahan bakar HSD (konelikini), turbin berbahan
bakar gas atau alat modul bifuel gas-diesel Alg®Briengan pencampuran
gas:diesel 70:30.

4.2 Pemurnian gas

Karakteristik gas ikutan pada lapangan non Bul&k bterupakan gas
asam dengan kandungan,3Hdan CQ yang tinggi masing-masing sebesar
1,79 % dan 6,95 % mol serta tekanan 594,7 psiap(tam 3). Kandungan
tersebut melebihi batas nilai standar minimum pé&rgantuk gas pipa, yaitu
0,0016 % mol HS dan 0,3% mol CO (Gudmunson et al). Gas tersebut
selanjutnya dikirimkan ke fasilitas pengumpul (EiRfuk dikeringkan kemudian
digunakan sebagai bahan bakar pembangkit turbipads fasilitas tersebut dan
pada fasilitas produksi utama (MPF). Pengiriman kga$asilitas utama (MPF)
menggunakan pipa baja karbon berdiameter 4 in gaparll Km. Material
turbin didesain tahan terhadap gas asam sehinggja diperlukan suatu sistem
pemurnian gas khusus untuk pembangkit listrik pladditas produksi minyak.
Namun, penambahan fasilitas pemrosesan gas asgyjandeapasitas kecil pada
penelitian ini dikhususkan sebagai sistem penungasgjual untuk bahan bakar
pembangkit PLN Desa Bula. Sistem ini akan dikoreksipada pipa masukan
gas area produksi utama (MPF) (Gambar 4.3).

Analisis tekno..., Rahmawan D&y Widyantoro, FTUI, 2012 Universitas Indonesia



M : Manifold : :
: G

FLR ‘Flare : |_TRen | Swestenin » PLN

O/G/W Sep 3 phase separator : :

Gas compr Gas compressor

TRBN :Turbine :

Refg :Referigerator v

Gas Sweetenig Gas sweetening : 4>|—|:£|

FLR :Flare :  MPE

Gambar 4.3 Rencana instalasi sistem pemurniaregasbiung dengan peralatan
eksisting (Sumber: OSI-80PF-Fuel gas sistem PT §SEL

Berdasarkan bagan pemilihan proses pemurnian gaslf@ 2.1), proses
pemurnian gas dengan campuran amin merupakan metrfaik untuk
menurunkan konsentrasi gas asam dengan kisaranab®eas 10% menjadi
kurang dari 100 ppm dengan tekanan masukan 1004€i0@®elain itu, sistem
amin merupakan teknologi yang telah lama dikenagede jumlah hidrokarbon
yang hilang tidak signifikan sepanjang reaksi pesmyan gas asam berlangsung
(Zamaniyan dan Behroozsarand, 2010). Campuran garg digunakan pada
penelitian ini sebagai larutan penyerap adalah D&EAMDEA.

Konsep penggabungan DEA dan MDEA didasarkan padangieatan
daya serap amin terhadap gas asam dengan kandd@gatan HS yang besar.
Senyawa DEA memiliki keterbatasan daya serap kastiaha korosifitasnya
yang besar terhadap peralatan sehingga penggurmaatenpatas pada
konsentrasi yang lebih kecil dari 35% (b/b) dengaya afinitasnya terhadap
CO, besar dan kurang selektif terhadagSHMichalik CJ 2006). Sedangkan
MDEA selektif terhadap p& di dalam C@ Reaksi MDEA dengan GO
membentuk ion karbamat yang membuatnya selekthiattap HS dengan

kapasitas serapan besar dengan sifat korosifitag lgmah (Gambar 2.4).
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Variasi konsentrasi DEA-MDEA sebagai penyerap dikan untuk
mencari konsentrasi optimum penurunan kandunganda® HS di dalam gas.
Optimisasi dilakukan dengan menggunakan 8 variassé&ntrasi (0, 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35 %), dengan tekanan umpan 500 psinpésisi amin yang
memberikan hasil optimum terhadap penurunan koresrgas asam disajikan
pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Komposisi penyerap amin optimum hasiusasi HYSYS 3.1

NO Komposis [H2S]out Rekoveri Li{rl:“"::'r Enet
penyerap (%) (ppm mol) CO2 (%) (kj/h)
(kg/h)
1 DEASMDEA30 0,46 98,17 43790 365700
2 DEA1OMDEAO 2,91 53,53 43330 361900
3 DEA10MDEA25 0,72 99,70 43890 544800
4 DEA15MDEA20 0,96 99,93 44000 370800

Menurut Sehgal V (2009) kontaminan sulfur pada gésm harus
dihilangkan sampai kurang dari 300 ppm untuk pemgkian Selain itu,
konsentrasi kontaminan GQpada gas transmisi yang diperbolehkan, yaitu
minimum sebesar 0,3% mol (Gudmunson et al). Sekamtaminan, menurut
Zamaniyan A dan Behroozsarand (2010) laju sirkukasin dan konsumsi
energi yang diperlukan sistemp{=pun ikut mempengaruhi pemilihan kondisi
teknis sistem pemurnian gas. Senyawa DEA-MDEA yaegberikan nilai C®
recovery lebih besar dari 97% dengan laju aliraseriergi minimum dipilih
sebagai penyerap. Oleh karena itu, hasil simulass¥5 dengan komposisi
amin DEA 10% MDEA 0% dengan % rekoveri €63,53 % berada diluar
spesifikasi produk gas dan tidak dipilih sebaganyeeap. Gambar 4.4
mengilustrasikan hasil pemurnian gas dengan peaamghakMinitab.
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Pembandingan 4 variabel konsentrasi DEA-MDEA

® DEA10%MDEA0%

B DEA10%MDEA25%
DEA15%MDEA 20%

A DEA5%MDEA30%

100

% Rekoveri CO2
75

44000
43800
43600

43400
550000

Laju alir amin (Kg/h)
400000
450000500000

Energi (K3/h)

Gambar 4.4 Kurva optimisasi konsentrasi DEA-MDEA

Pada gambar 4.4 terlihat bahwa komposisi DEA 5% M3B% secara
teknis mampu menurunkan konsentrasi,G@ng besar dengan jumlah laju
sirkulasi amin dan energi yang dibutuhkan sistengakecil dibandingkan
komposisi amin lain. Namun, konsentrasi dan hard2EW yang lebih besar
dibandingkan DEA menyebabkan biaya produksi padéersi amin dengan
komposisi ini lebih besar. Pemilihan komposisi carap amin dilakukan tidak
hanya berdasarkan aspek teknis saja, melainkangsgek ekonomi. Larutan
amin dengan komposisi DEA15%MDEA20% secara tekn@mitiki kinerja
lebih rendah dibandingkan larutan amin dengan ka&sp®DEA5% MDEA 30%,
tetapi berpengaruh lebih besar terhadap rendahiaya Iproduksi. Kelebihan
DEA15%MDEA20% secara ekonomi akan dibahas padédahblt.4.1.

Larutan penyerap amin tersebut kemudian dipertemukengan gas
asam pada kolom penyerap dengan 20 tray dan tekanatan amin yang
disesuaikan dengan kondisi operasi gas umpan ppddarpnsmisi sebelum gas
dibuang ke sistem pembakar (gambar 4.3), yaitu ssebB00 psia. Proses
absorpsi didasarkan pada reaksi kesetimbangantd@adan / atau COReaksi
ini meningkatkan laju transfer massa komponen-kamepoasam ke dalam fase
cair yang dipengaruhi oleh kapasitas penyerapayasenamin yang digunakan.

Kinerja kolom penyerap disajikan pada gambar 4.5
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Gambar 4.5 Profil kinerja kolom penyerap
Kontaminan HS maksimum diserap amin pada tray ke-16 sebesat®,%
massa, sedangkan gQlapat diserap maksimum pada tray ke-6 sebesar
0,0156 % massa. Kemudian larutan amin yang kaga &ontaminan asam
(rich amine) diregenerasi pada kolom regenerasi. Kondisi agesistem
regenerasi amin berlangsung pada suhu 120C sarapgad 125C sementara
larutanrich amine bersuhu 35C. Sehingga energi panas yang diperlakan
sistem reboiler untuk meningkatkan suhu rich anebesar 1,266.10kJ/h.
Energi ini didapatkan melalui sistem penukar payesy menggunakan panas
dari larutan amin termurnikade@n amine). Larutanrich amin memasuki tray
ke-4 pada kolom regenerasi kemudian diregenerascapai 0,0352% massa
H,S dan 0,0262 % massa gfada lean amine (Gambar 4.6). Fasa uap yang
dihasilkan pada kolom stripper dikondensasikan kainmbasuk kedalam kolom
regenerasi dan sisa gas asam yang dialirkan kedsistem pembakar gas.
Kondisi teknis sistem pemurnian gas terdapat paatapiran 4

[
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Gambar 4.6 Profil kinerja kolom regenerasi
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4.3 Transmisi gas

Gas yang telah diproses kemudian dikirimkan ke RhBlalui pipa
transmisi. Titik suplai gas ke PLN dilakukan pad#oidinat titik A. Wilayah
penggelaran pipa mengikuti alur jalan dengan t#gping point MPF menuju ke
alur jalan (titik A-B) berupa daerah kosong berskms@mak dengan klasifikasi
1 begitupun titik B sampai dengan F berupa lahasokg dengan kepadatan
penduduk paling banyak 3 hunian. Titik F sampaigaentitik penerimaan gas
PLN merupakan daerah dengan hunian lebih padat lyaragla pada kisaran 10
sampai 46 hunian (Gambar 4.7). Data spesifikasigasukan pada pipa ini

tercantum pada Lampiran 4.

Imagery Date: 10/1/2008 ‘gh | 2006 3°06'46.42" 5 1307310251 E elev. 381 Eye alt 158501t ()

Gambar 4.7 Rencana jalur pipa transmisi gas CSE\-{@o00gle eartht")

Penentuan diameter pipa optimum dilakukan dengamggunakan
perangkat lunakPipe flow. Kondisi teknis keluaran disesuaikan dengan
kebutuhan standar pembangkit listrik gas dan bijaétlu gas bertekanan 6 Bar
(87,0226 Psig). Pipa dengan besar penurunan tekdhad0 % dengan laju alir
di dalam pipa kurang dari 30,84 m/s dipilih sebaggia optimum dengan

mempertimbangkan timbulnya aliran turbulensi karéja fluida yang besar
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dan berakibat pada tingginya biaya perawatan padingga pipa optimum
yang sesuai dengan persyaratan tersebut dan dapatakan sebagai pipa
transmisi gas ke PLN adalah pipa berdiam@&iarsched 40 (Tabel 4.3).

Tabel 4.3 Hasil perhitungan diameter pipa dengawulsitor Pipe Flow

No Diameter pipa Penurunan Laju alir
tekanan (%) (m/s)

1 Steel 2,5 in Sched 40 54,59 26,072

2 Steel 2,5 in Sched 80 42,57 29,542

3 Sted 3in Sched 40 15,59 16,885

4 Steel 3 in Sched 80 19,64 18,898

5 Steel 3,5 in Sched 40 8,25 12,626

4.4 Analisisekonomi

Analisis ekonomi dilakukan terhadap investasi penggn alat
pemurnian gas, pipa transmisi dan pembangkitkis&emilihan komposisi amin
dan skenario penggunaan pembangkit listrik diteamuesuai dengan nilai IRR
terbesar. Biaya investasi dan produksi yang did@apaselanjutnya digunakan

untuk penentuan harga gas.

1.4.1 Keekonominan sistem pemurnian gas

Perhitungan nilai investasi pembelian unit pemurngas didasarkan
pada harga terkini sistem pemurnian gas amin besi&®s 2,5 MMSCFD
dengan kandungan GO pada gas umpan sebesar 15-20%, yaitu sebesar
$ 700.000. Penyesuaian kapasitas amin dilakukangasermenggunakan
persamaan (3.1) sehingga didapatkan nilai investsigm amin 250.000 SCFD
sebesar $ 140.000

Biaya produksi pada sistem pemurnian gas terbagialaen biaya
langsung dan tidak langsung. Biaya langsung melifilya pergantian
penyerap amin, penggantian filter pada sistem mgsnamin untuk mencegah
timbulya emulsi, biaya rutin perawatan setiap tigéan sekali (PM) dan biaya
loss pengiriman gas yang diasumsikan 5% per tadwmadap total pengiriman
gas. Biaya pergantian penyerap amin dipengaruhi kdenposisi dan laju amin.

Tabel 4.3 memperlihatkan bahwa penyerap amin dekgamposisi DEA 15%
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MDEA 20% memerlukan biaya paling kecil. Jika diasikan pergantian
pelarut dilakukan setiap PM 4 kali pertahun, makzeidukan biaya produksi
sebesar $ 253.000 pertahun. Selain itu, terdamatabtidak langsung yang
meliputi biaya depresiasi, pajak dan asuransi. 8@gpresiasi sebesar 10 % dari
investasi dengan asumsi bahwa dalam kurun waktiaH nilai sisa dari unit
pemurnian gas sebesar nol. Perhitungan depresaésindn menggunakan

metode garis lurusstfaight line).

Tabel 4.4 Perbandingan biaya operasi dari komposspuran amin optimum

TEKNISPENYERAP AMIN

DEA 5%MDEA DEA 15% MDEA DEA10% MDEA

30% 20% 25%
A Laju alir pelarut (kg/h) 43.790,00 44.000,00 43.890,00
B DEA (kg/h) 2.189,50 6.600,00 4.389,00
C MDEA (kg/h) 13.137,00 8.800,00 10.972,50
BIAYA
1 Investasi Amin sistem (kapasitas
1,15 MM SCFD) 139.668,36 139.668,36 139.668,36
2 Biaya produksi
2.1 Biaya langsung
211 DEA ($ 3,25/kg) diasumsikan 4kali
ganti 28.463,50 85.800,00 57.057,00
21.2 MDEA ($4,75/kg) diasumsikan 4kali
ganti 249.603,00 167.200,00 208.477,50
213 Maintenance (1-4% investasi) &
disposal 5.586,73 5.586,73 5.586,73
214 Cartridge Filt
arffiage Fiter 11.000,00 11.000,00 11.000,00

215 Loss (asumsi : 5% total
produksi/tahun) 27.000,00 27.000,00 27.000,00
2.2 Biaya tidak langsung

221 Depresiasi (10% dari investasi) straight

line depr 10 th 13.966,84 13.966,84 13.966,84
222 Asuransi & pajak (2,5% investasi) 3.491.71 3.491 71 3.491.71
2.2.3  Total (Biaya produksi langsung +

tidak langsung) 339.111,7¢ 314.045,28 326.579,78

Total (Biaya produksi) Rp3.052.006.015 Rp2.826.407.515 Rp2.939.218.015

Sumber 1) Sehgal V (2009)

Jadi walaupun penyerap amin dengan komposisi DEAB®AB0%
secara teknis paling baik, namun biaya produksiyseian gas (Tabel 4.4)
memperlihatkan bahwa komposisi pelarut amin DEA139%8A20%
memerlukan biaya operasi terkecil sehingga dapgatndikan sebagai penyerap

amin pada sistem pemurnian gas.
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1.4.2 Keekonomian perpipaan

Keekonomian perpipaan meliputi perhitungan biayaestasi pembelian
pipa, pelindung katodik pipa, biaya penggelararapian biaya operasi pipa
pertahun. Biaya penggelaran pipa meliputi biaya RN pekerja. Sedangkan
biaya operasi pipa meliputi biaya perawatan pipa dpresiasi. Biaya
perawatan ditetapkan sebesar $ 6000 pertahun rs&iadepresiasi peralatan
pada tahun ke-10 diasumsikan nol dibawah jam kagksimum pipa transmisi
menurut API, yaitu 100.000 jam ekuivalen dengarb tdhun. Sehingga total
biaya investasi didapatkan sebesar $ 1.323.000bdsya produksi pertahun
sebesar $ 52.130 (Tabel 4.5)

Tabel 4.5 Biaya investasi dan operasi pipa trandvis=-PLN

1. Teknispipa
11 Panjang jarak terukur (aktual) = 4962,51 m
1.2 Total panjang pipa + additional = 5000 m=3,107ile
1.3 Jenis pipa = Baja karbon 3" sched 40
2. Pipa
2.1 Investasi & instalisasi pipa
2.1.1 Harga pipa $13,71/ft $ 224.844M
2.1.2 Katodik protection $20.000/km $  100.000,00
2.1.3 Miscelanous $101.668/mill $ 11.834,12
2.1.4 ROW ($56.222/mill) $ 137.744,32
2.1.5 Manpower $ 742.153,45
2.2 Operating cost ($6000/mill) $ 62,00
2.2.1 Depresiasi 10 tahun =0 $ 488,00
Total investasi $ 1.322.575,89
Biaya Perawatan per tahun $ 52.130,00

Sumber:1) World pipelines (2002)
2) Natural gas pipeline technology overview (2007)

1.4.3 Keekonomian pemilihan turbin gas

Terdapat 3 skenario pemilihan pembangkit, yaitu ggenaan
pembangkit berbahan bakar diesel HSD (kondisi métkpembangkit berbahan
bakar gas, dan penggunaan alat modul bifuel. Peamnili pembangkit
berhubungan terhadap keekonomian biaya produksalper yang bergantung
terhadap jenis bahan bakar yang digunakan. Bahkeer b#SD yang digunakan
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saat ini disuplai oleh PT. Pertamina cabang Butayde harga Rp.8.000 perliter.
Pembandingan biaya konsumsi bahan bakar ketigaaskettisajikan pada tabel
4.6.

Tabel 4.6 Biaya produksi bahan bakar pembangkiapan

No Deskripsi Turbin diesel Turbingas Modul gas Gasalam: HSD (70%:30%)
1 Jenisbahan bakar HSD Gas alam HSD (30%) Gas alam (70%)
2 Konsumsi bahan
bakar /tahun 155.000L 210.000SCFD 46.650 L 147.000 SCFD
Harga bahan
3 bakar ($) 0,87 6,00 0,87 6,00

Total biayabahan

bakarftahun (§)  °L641.571,24  $453.600,00 $809.991,37

Pembandingan biaya bahan bakar pada tabel 4.6 enk#mapkan bahwa
dengan adanya dua skenario lain memberikan efisierigadap biaya produksi
listrik. Penggunaan turbin gas dapat menurunkayabpembelian bahan bakar
mencapai 72% dan 51 % untuk penggunaan modul gamiliRan jenis
pembangkit selain berdasarkan efisiensi penghentzsitaya bahan bakar juga
didasarkan pada parameter kelayakan proyek sehimggmuntungkan kedua
belah pihak (produsen gas dan PLN). Total biayadyksi dan investasi
disajikan pada tabel 4.7
Tabel 4.7 Biaya produksi dan investasi turbin gas mhodul bifuel

Turbin gas 1200 Modul bifuel

No Deskripsi biaya KW (%) Altronic ($)
3.1 Investasi 500.000,00 300.000,00
3.2 Operating cost

3.2.1  Loss pengiriman gas (asumsi 5%) 82.078,56 57454,00
3.2.2  Maintenance cost (1% investasi) 5.000,00 30000
3.2.3 Depresiasi 10 tahun =0 50.000,00 30.000,00

Sumber: 1) Yadi, Personal communication, 10 November 2012
2) www.caterpillar.com, 2012

1.4.4 Penentuan harga gas

Harga gas ditetapkan melalui sistem jarak dengampedimbangkan
jumlah IRR dan NPV yang ditimbulkan akibat biayaséstasi dan produksi
pertahunnya. Beberapa kisaran harga gas digunakiak menentukan besar
IRR dan NPV, yaitu sebesar $3.5; $4; $5; $5,5; $%5; $7; $8/MMBTU.
Pemilihan kisaran ini didasarkan pada harga gag yp&nnah dibeli oleh PLN.
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Nilai MARR perusahaan produsen gas dan PLN diasganssama dengan
tingkat suku bunga sertifikat bank indonesia (SBijuk mata uang US$ yaitu
sebesar 7%.

Pada skenario penggunaan turbin gas nilai NPV danilai positif
pada harga gas lebih dari 3,5 $/MMBTU (Gambar N@ai NPV produsen gas
akan terus meningkat seiring dengan meningkatnygahgas dan sebaliknya
untuk PLN. Besarnya penghematan biaya produksi EBN pengkonversian
bahan bakar diesel menjadi gas membuat nilai NPN Bésar. Nilai NPV PLN
pada harga gas maksimum 8%/MMBTU sebesar 5.8978088mentara nilai
produsen gas lebih kecil, yaitu sebesar 2.479.0@I¢h karena itu, penetapan
harga gas lebih menitikberatkan pada nilai resikonemi yang ditimbulkan

oleh produsen gas.

Kurva NPV vs Harga gas
9,00E+06 7
2,00E+06
7,00E+06
6,00E+06 o
5,00E+06

4,00E+0S A —— Prod Gas
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3,00E+06 - ——Tg

2,00E+06

1,00E+06

0,00E+00 -

_1,00E+06 433,50 $4,00 $4,50 $5,00 $5,50 36,00 $6,50 $7.00 $8,00

Harga gas ($)

Gambar 4.8 Kurva pengaruh NPV terhadap perubah@a lgas pada
skenario turbin gas

Skenario penggunaan moda bifuel memerlukan bahkar lgas 70 %
dan 30% bahan bakar HSD. Oleh karenanya, pendapatalusen gas akan
menurun sebesar 30% dibandingkan dengan penggumdman gas, sementara
itu biaya produksi hanya berkurang 2%. Hal ini akaenjadi faktor pembatas
dalam penentuan harga jual gas yang murah untuk. ada gambar 4.9
memperlihatkan bahwa NPV dari produsen gas akamil&epositif jika harga
gas berada diatas 5$/MMBTU.
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Gambar 4.9 Kurva NPV terhadap perubahan hargpaytes skenario
modul bifuel

Biaya produksi gas yang besar pada penggunaan mbiuél
memberikan nilai NPV yang lebih rendah dibandingrada penggunaan turbin
gas pada harga gas yang sama. Selain itu dampgkméealian modal PLN dan
produsen gas relatif lama sehingga skenario perggumodul gas dianggap
tidak layak secara ekonomi (Tabel 4.8).

Tabel 4.8 Analisis kelayakan ekonomi terhadap 2ake pilihan

Harga gas PLN Prodsn gas (CSEL)
NPV IRR | PBP | BCR NPV IRR | PBP [ BCR

$4,00 $ 8.126.554,15| 2842 1,67 3P9 $ 36063 26,26| 2,54 1,17
98? $5,0( $ 7.306.843,1 | 28,3¢ | 1,82 | 3,06 | $1119.086,4 | 30,7¢ | 1,01 | 1,3¢
2 | $550 $ 6.896.987,65| 28,43 1,90 205 $1528m41, 3148| 0,80 151
E’ $6,00 | $ 6.487.132,15|27,85[ 2,0 | 2,83 | $1.918.304,64| 31,90 | 0,61 | 1,64
S| 3650 $ 6.077.276,65| 2795 2/ 2,71 $ 2.307.661,32,19 | 0,52| 1,76
8 $7,00 $ 5.667.421,15| 27,41 221 260 $ 2.697033Q, 32,40| 0,45 1,89

$8,00 $ 4.847.710,15| 2641 249 287 $ 3.4755%5§, 32,68| 0,35 2,13
5§ $4,00 $ 5.017.227,13 27,19 223 259 -$ FaW61| 19,98 >15 0,74
g $5,00 $ 444342943 2657| 243| 241| -$ 365.2577p 2449 >15 0B
= $6,00 $ 3.869.631,73 2982 269| 2,23 | $ 494619094 1557 2,00 1717
é $7,00 $ 3.295.834,03 24.90| 3,00| 2,25| $ 724.957,84 2940 1|5 1p2
$ $8,00 $ 2.722.036,33 23.74| 341 | 2,10| $ 1.270.065,65 31,47 080 138

Skenario modul gas dapat bernilai ekonomis jikadpsen gas tidak
menggunakan sistem pemurnian gas (Gambar 4.10)uiN&dak feasible secara
teknis, kandungan 4% gas Oseil sebesar 1,79 % melampaui nilai minimum
kandungan sulfur pada HSD yaitu 0,5 %. Kandunga® kang melebihi
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ambang batas bahan bakar turbin ini mengakibaltofrtorrosion pada ruang
bakar karena endapan natrium sulfat @, pada filamen panas turbin yang
terbentuk melalui reaksi antara kelebihan sulfurgde adanya garam natrium

klorida yang terbawa melalui udara (ASM Internadilpr2007).

7TO0EHG
6 00E+HMK
5O00EHG

4. 00E+06

NPV ($)

3. 00E+H0G
2. 00E+H0G

1 00E+HG

0.00E+00 L 1 3 7

—+—FLN $2,00 $3.50 $4.00 $5,00 $6,00 $7,00 $8.00

—®—PRODEN GAS Harga Gas($)

Gambar 4.10 Kurva NPV skenario modul bifuel tanpagmbahan
sistem pemurnian gas-amine

Harga gas ditetapkan dengan mempertimbangkan hargksimal
pembelian gas oleh PLN sebesar 5$/MMBTU dan keekdmo produsen gas.
Penggunaan nilai 5$/MMBTU pada skenario turbin gelesh memberikan
keuntungan bagi produsen gas yang terlihat dariijmys nilai NPV (Tabel 4.8).
Namun tingkat periode pengembalian dan nilai NPRgyikecil membuat pilihan
tersebut tidak bernilai baik secara ekonomi. Ham@ag dianggap lebih bernilai
ekonomi adalah pada harga gas 6$/MMBTU dengan geerjgengembalian

investasi yang lebih cepat, yaitu 0,61 tahun.

4.5 Analisis Sensitivitas

Analisis sensitivitas dilakukan pada skenario yangmiliki resiko
ekonomi terkecil, yaitu pada skenario turbin gasgde harga gas 6$/MMBTU.
Analisis sensitivitas terhadap perubahan biayasitase dan harga gas dilakukan
untuk mengetahui pengaruh perubahan biaya investasi harga jual gas
terhadap sensitifitas arus kas produsen gas dan Pabel 4.8 memperlihatkan
perubahan nilai IRR terhadap perubahan biaya iasesintepretasi pengaruh

analisis sensitivitas disajikan pada gambar 4.11

Analisis tekno..., Rahmawan Dfgky Widyantoro, FTUI, 2012 Universitas Indonesia



Tabel 4.9 Nilai IRR dan NPV terhadap perubahanadiayestasi

Perubahan NPV Nilai IRR (%)
(Harga Prod gas PLN Prod gas PLN
gas/lnvestasi) (CSEL) (CSEL)
(%)
-50 $1.988.138,82 $ 7.398.420,09 32,81 30,78
-40 $1.974.171,98 $7.216.162,50 32,63 30,20
-30 $1.960.205,15 $ 7.033.904,91 32,44 29,61
-20 $1.946.238,31 $6.851.647,33 32,26 29,03
-10 $1.932.271,48 $ 6.669.389,74 32,08 28,44
0 $1.918.304,64 $6.487.132,15 31,90 27,85
10 $1.904.337,80 $6.304.874,56 31,72 27,27
20 $1.890.370,97 $6.122.616,97 31,54 26,68
30 $1.876.404,13 $5.940.359,38 31,36 26,10
40 $ 1.862.437,30 $5.758.101,79 31,17 25,51
50 $1.848.470,46 $ 5.575.844,20 30,99 24,92
20,00 ~
15.00 -
$ 1000 -
£ 500 |
o-__,___..__‘\
% 0,00
T 500 (50 40 30 20 -0 0 T0~Z0 30
£ 1000
-15.00
-20,00 -
. Perubahan variabel (%)
-Investasi Prod gas
-Investagi PLN
] (@)
15,00 ~
10,00 -
éi 5.00 4
z
E 0.00
é; -5,00 4
&
-10,00 -
-15.00 - ,
Perubahan variabel (%)
-+—InvestasiProd gas
=s—Investasi PLN (b)

Gambar 4.11 Intrepretasi analisis sensitivitas (RRlan NPV (b) (%) terhadap
Perubahan investasi
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Perubahan IRR pada variabel investasi PLN sareyedits, terlihat dari
slop kurva yang curam. Hal ini dikarenakan nilavestasi PLN yang besar
sehingga perubahan investasi secara signifikan raegapuhi arus kas PLN.
Perubahan nilai investasi 10% mengakibatkan péarmailai IRR tertinggi
antara variabel analisis, yaitu sebesar 1,89%.

Pengaruh perubahan harga gas terhadap produsemegabasilkan slop
kurva positif yang berarti bahwa semakin besardaas yang ditetapkan maka
akan semakin menguntungkan (Gambar 4.21 a). Nambaliknya, jika PLN
menghendaki harga yang lebih murah, maka penurdreaga gas dapat
menurunkan NPV sampai bernilai negatif pada kisamarga dibawah 3,5
$/MMBTU (Gambar 4.8). Marjin kurva NPV dan IRR pren gas lebih besar
dibandingkan dengan PLN (Gambar 4.12). Hal ini tiedsahwa arus kas
produsen gas sensitif terhadap perubahan harga Rggsbahan harga 0,5
$/MMBTU dapat mengubah NPV sebesar 20% sedangkahcPt.

335,00 1
e
+
30,00 -
B

25,00 1
? D 5 —+—Frod gas
5 15,00 o —8—TLN
=]

10,00

5,00 4

0,00 ! ! . T ;

$4.50 $5,00 $5,50 $6,00 $6,50 $7,00 $8,00
Harga gas ($)
(a)
Kurva NPV vs Harga gas

9,00E+06

2,00E+06

7,00E+06 -

§,00E+06
£ 500E+06
e
B 400E+06 4 —+— Prod Gas

3,00E+06 —=—FLN

2,00E+06 -

1,00E+06

0,00E+00

3450  $500 $550  $6,00 $650 §7,00  $8,00

Harga gas (%)

(b)
Gambar 4.12 Intrepretasi analisis sensitivitas (RRlan NPV (b) (%) terhadap
Perubahan harga gas
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BABV
SIMPULAN

Aktivitas pembakaran gas sisa sebesar 621.128 SCFD pada lapangan
Oseil dinilai tidak ekonomis, sementara terdapat perusahaan listrik (PLN) yang
membutuhkan energi alternatif sebagai pengganti HSD untuk bahan bakar
pembangkit. Kebutuhan HSD PLN dengan daya terpasang sebesar 1.200 kW
sebesar 1.866.000 Liter pertahun setara dengan 1.642.000 $. Terdapat dua
aternatif untuk mengefisienkan biaya produksi PLN yaitu dengan menggunakan
turbin gas atau modul gas. Karakteristik gas pada lapangan Oseil bersifat asam
dengan kandungan 1,79% mol H2S dan 6,95% mol CO, sehingga perlu suatu
sistem pemurnian gas yang efektif menurunkan H,S dan CO, secara bersamaan.
Sistem pemurnian gas amin dengan komposiss DEA 15% MDEA 20%
berkapasitas 250.000 dan tekanan gas umpan sebesar 500 psia mampu
menurunkan kandungan H,S dan CO, menjadi 0,96 ppm mol dan 0,005 %.
Proses pengiriman gas dilakukan dengan menggunakan pipa baja karbon
berukuran 3 in skedul 40 sepanjang 5 km. Berdasarkan pertimbangan aspek
keekonomian dari produsen gas dan PLN, penjualan gas dengan harga gas
65/MMBTU r = 7% dan penggunaan skenario turbin gas layak secara ekonomi
karena periode pengembalian investasi yang singkat, yaitu 0,6 tahun untuk
produsen gas IRR 30,87% dan 2 tahun untuk PLN IRR 28,36%. Sehingga PLN
dapat menghemat biaya produksi sampai 1.102.000 $ pertahun dan produsen
gas dapat memperoleh keuntungan bersih sebesar 210.621 $ pertahun. Arus kas
PLN sangat sensitif terhadap perubahan biaya investasi sedangkan arus kas
produsen gas sensitif terhadap perubahan harga gas.
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Lampiran 1 Laporan 3 bulanan produksi gas PT Giéam Energy Lt@009-2011

Bulan 01-Apr-09 15-Apr-09 30-Apr-09 01-Aug-09 | 15-Aug-09 | 30-Aug-09 | 01-Dec-09 | 15-Dec-09 | 30-Dec-09 | 0l1-Jan-10 | 15-Jan-10 | 31-Jan-10 | 01-Apr-10
Total gas produksi 1420079 1359076 1446977, 125266[L 1359076 1446977 5247438 1277331 1213348 124837b 1272041 1272041 61482
Total gas pakai 1356431 1289269 1423316 1233591 1289269 1423316 64BB2 1256650 1188881 1228451 1256810 1256810 14782
Total gasflare 63648 69807 23661,5 19070 69807 23661,5 21002 20681 24467 19924 15231 15231 14162
Bulan 15-Apr-10 30-Apr-10 1Aug 10 15Aug10 | 31Aug10 1 Dec 10 15Dec10 | 01-Jan-11 | 15-Jan-11 | 31-Jan-11 | O1-Apr-11 | 15Apr-11 | 30-Apr-11
Total gas produksi 1278867 1232927 1350085 1290465 1224795 1293088 25¥3% 1641018 1405035 1476046 1237717 1554250 23P35|
Total gas pakai 1265880 1216352 1202420 1275820 1217520 1265313 28727 1297330 1061710 145649 1109020 1424950 1@1410
Total gasflare 12987 16575 147665 14645 7275 27778 27970p,5 3436188 343325 19556 128697 129300 621128

Sumber: Laporan produksi CSEL 2009-2011
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Lampiran 2 Prediksi gas CSEL sepanjang umur préy&kahun kedepan)

Tahun ke- (M SCFD)

NO - Bulan 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
1 Jan 1459,8 1526,3 1595,1 1648,7 1690,4 1316,5 10253 8,579 6219 4843 377,2 2938 2288 1782 138,8 108,1
2 Feb 1492,4 14949 1562,2 1614,7 1655,6 1289,4 1004,2 2,078 609,1 4743 3694 287,7 2241 1745 135,9 105,8
3 Mar 1316,1 14640 1530,0 15814 16215 1262,8 9835 ,9765596,5 4646 3618 2818 2194 1709 133,1 103,7
4 Apr 1746,2 1583,9 16485 1698,8 @ 1588,0 1236,8 963,2 ,1750584,2 4550 3543 2760 2149 1674 130,4 1015
5 Me 1793,3 15512 16145 1663,8 15553 12113 9433 ,7734572,2 4456 3470 270,3 210,5 1639 127,7 99,4
6 Jun 1484,1 1519,2 15812 16295 1523,2 1186,3 923,9 ,5719560,4 436,4 3399 264,7 206,1 1605 125,0 97,4
7 Jul 1497,2  1487,9 15486 15959 14918 11618 904,8 ,7704548,8 4274 3329 2592 2019 157,2 122,5 95,4
8 Agust  1320,0 1607,2 1666,7 1713,0 1461,1 1137,9 886,2 ,2690537,5 4186 326,0 2539 197,7 1540 119,9 93,4
9 Sept 1531,3 1574,1 1632,3 1677,7 14309 11144 867,9 ,9675526,4 410,0 319,3 248,7 193,7 150,8 117,5 91,5
10 Okt 1624,8 15416 1598,7 1643,1 14014 10914 850,0 ,0662515,6 4015 312,7 2435 189,7 1477 115,0 89,6
11 Nov 1591,3 1509,8 1565,7 1609,2 13725 1068,9 8325 ,3648504,9 3932 3063 2385 1858 1447 112,7 87,7
12 Des 1558,5 1628,7 1683,4 1726,0 1344,2 10469 8153 ,0635494,5 3851 2999 2336 1819 1417 110,3 85,9
75
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Lampiran 3 Diagram alir proses pemurnian gas DEAMDBEA 20%

DEA-MDEA to cont P-100 E-101 MAKEUP
Temperature 3500 C POWER 1.880e+005 kJih Duty 5.788e+008 kd/h Product Molar Flow 1723 kgmole/h
Pressure 3413 kPa Preduct Mass Flow 4.400e+004  kg'h
Mass Flow 4.400e+004  kg/h Preduct Volume Flow 4315 m3h
Comp Mass Frac (MDEAmine) 0.2000 Product Temperature 6338 C
Comp Mass Frac (DEAmine) 0.1500 Product Pressure 1482 kPa
Equalize Pressures Yes
1 MAI P
Gas umpan SET ‘ P00 pEAMDEA E-101 KEUI
L to Pum
Temperature 3000 C DEAMDEA umb MAKEUP
| DEA-MDEA 2en & DEAMDEA H20
Pressure 3447 kPa to cont RCY-1 i to Cool
Molar Flow 12.45 kgmole/h 00|
= S, PUMP S e COND Q
Comp Mass Frac (CO2) 0.066953 e Svgfseel Q Heat Flow  T.057e+006 kd/h
Comp Mass Frac (H2S) 0.017932 E Flash
= Vap
m
F e
m
Sweet Gas E R DEA-MDEA LR REGENERATOR
Gas 1o T of ACID Number of Trays 18.00
Temperature 3499 C Contactor — 5 to Fi Flash GAS
R Temperature (Temperature_2) 4888 C
Pressure 3413 kPa Gas DEA-MDEA VLV-100 s
Mol Elow ey e umpan V-100 Contactor COND Temperature (Temperature_3) 1250 C
olar gmele Q Pressure (Pressure_3) 2172 kPa
Regen
Ccomp Mass: Frac {C02) 000050 Rich E£-100 F§§§ Pressure (Pressure_2) 1896 kPa
Comp Mass Frac (H25) 0.00000089 to
LR
Comp M Fi H20) 0.0012
mp Mass Frac (| ) FWKO 3 ———
Bguen e ERR RELRQ
Heat Flow 1.266e+007 kJ/h
REGENERATOR
kL DEA-MDEA Contactor Flash Tk
Separator Type Number of Trays 20.00 Vessel Temperature 35,16 C
Vessel Temperature 3000 C Pressure (Pressure_1) 3413 kPa Vessel Pressure 620.5 kPa
Vessel Pressure 3447 kPa Pressure (Pressure_2) 3447 WPa Liguid Molar Flow 1724 kgmole/h
Liquid Molar Flow 2.707e-002 kgmoleth Temperature (Temperature_3) 34.99 C
Duty 00000 kJh Temperature (Temperature_4) 35.16 C
Aliran energy (energy stream) RBLR Q COND Q COOLERQ PUMP Q
Laju alir panas / heat flow (KJ/h) 1,266E+07 7,057H06 5,785E+06 1,880E+05
Energi netto (CONDQ+COOL Q+PUMPQ-RBLRQ) 370.800 (kJ/h)
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Lampiran 4 Kondisi teknis aliran fluida pada sisgeemurnian gas DEA 15%-MDEA20%

Deskripsi teknis Gas FWKO Gasto DEA- Rich Sweet DEA- Flash Rich to Lean Regen Regen Acid Makeup DEA- DEA- DEA-
umpan Cont MDEA DEA- Gas MDEA Vap L/R from feed bttms gas H20 MDEA MDEA MDEA
to cont MDEA to flash L/R to cool to to Recy
Pump
Vapour fraction 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 ,000 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperature (C) 30,00 30,00 30,00 35,00 35,17 34,99 35,16 35,16 1635, 69,39 93,33 124,99 48,88 35,00 69,38 33,82 35,00
Pressure (kPa) 3447,40  3447,40  3447,40 3412,90 3447,40 341290 5820 620,53 620,53 148,24 551,58 217,18 189,61 48,2 148,24 113,76 3412,90
Molar flow (kgmole/h) 12,45 270,67 12,43 1723,10 1724,70 10,83 1724,70 91 0, 1723,80 1723,10 1723,80 1723,10 0,75 0,06 1023,21723,20 1723,20
Mass flow 234,41 0,49 233,92  44001,00  44040,00 195,06  44040,0 15,41 44024,00 44000,00 44024,00 44000,00 24,56 ,11 1 44001,00 44,00  44001,00
Liquid volume flow 0,69 0,00 0,00 42,43 42,45 0,00 42,45 0,00 42,43 4242 42,43 42,42 0,05 0,00 42,43 42,43 42,43
heat flow 1,69E+05  -9,11E-02  1,70E+05  -4,41E+07  -4,41E+07 3E#B5  -4,41E+07  1,23E+04  -4,41E+07  -3,85E+07  -34BE -2,89E+07  8,63E+03  -2,1E+03  -3,85E+07  -4,4E+07-4,41E+07
compostion (mol %)
Nitrogen 1,93 0,00 1,94 0,00 0,00 2,11 0,00 1,18 0,00 0,00 ,000 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
CcO2 2,86 0,04 2,87 0,03 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04 0,03 ,040 0,02 47,96 0,00 0,02 0,02 0,02
H2S 0,99 0,05 0,99 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,04 ,030 0,03 16,17 0,00 0,03 0,03 0,03
Methane 88,12 0,06 88,31 0,00 0,06 91,54 0,06 93,89 0,01 00 0, 0,01 0,00 28,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Ethane 2,70 0,00 2,70 0,00 0,00 2,79 0,00 2,85 0,00 0,00 1,000 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00
Propane 1,40 0,00 1,40 0,00 0,00 1,49 0,01 1,12 0,00 0,00 ,000 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00
i-Butane 0,30 0,00 0,30 0,00 0,00 0,34 0,00 0,01 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
n-Butane 0,75 0,00 0,75 0,00 0,00 0,86 0,00 0,03 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i-Pentane 0,19 0,00 0,19 0,00 0,00 0,22 0,00 0,01 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
n-Pentane 0,24 0,00 0,24 0,00 0,00 0,28 0,00 0,01 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
n-Hexane 0,16 0,00 0,16 0,00 0,00 0,17 0,00 0,05 0,00 0,00 ,000 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
MDEA 0,00 0,00 0,00 20,00 4,28 0,00 4,28 0,00 4,28 20,00 4,28 4,29 0,00 0,00 4,29 4,29 4,29
H20 0,00 99,85 0,14 64,94 91,94 0,19 91,94 0,86 91,99 4,946 91,99 92,03 0,06 1,00 92,03 92,03 92,03
DEA 0,00 0,00 0,00 15,00 3,64 0,00 3,64 0,00 3,64 15,00 3,64 3,64 0,00 0,00 3,64 3,64 3,64
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Lampiran 5. Simulasi pipa gas menggunakan perarigkak Flow expert didapatkan diameter pipa bajada 3 inch sched 40
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Lampiran 6 Kondisi teknis mekanika gas di dalamampngan berbagai diameter

* Diameter 2,5in sched 40 M PF pipal pipa2 pipa3 pipad pipa5 pipa6 pipa7 PLN
Flow (ft3/s) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84

Mass Flow (Ib/s) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Velocity (ft/s) 85,54 85,54 85,54 85,54 85,54 85,54 85,54

Length (ft) 6085,96 624,05 850,62 3217,45 1173,26 1889,37 16,40

Inner Diam (in) 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47

Start Elv (ft) 22,00 22,00 62,99 60,00 65,00 45,00 48,00 24,00

End elv (ft) 63,00 60,00 65,00 45,00 47,99 24,00 24,00 24,00
Start Pressure (psig) 134,53 134,53 113,69 111,54 08161 97,59 93,55 87,08

End Pressure (psi.g) 113,69 111,54 108,61 97,59 93, 87,08 87,02 87,02
Total dP loss (ft.hd) 71442,59 7378,72 10044,93 BB/03 13828,18 22202,71 192,45

Elev Rise (ft 41,0( 3,0C 5,0C 10,0¢ 3,0C 24.,0( 0,0C

Friction loss 71401,59 7321,46 9979,67 3774777 @812 22166,44 192,45

Fitting loss 0,00 60,26 60,26 60,26 60,26 60,26 0,00

* Diameter 2,5in sched 80 M PFE pipal pipa2 pipa3 pipa4 pipa5 pipab pipa7 PLN
Flow (ft3/s) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84

Mass Flow (Ib/s) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Velocity (ft/s) 96,63 96,63 96,63 96,63 96,63 96,63 96,63

Length (ft) 6085,96 624,05 850,62 3217,45 1173,26 1889,37 16,40

Inner Diam (in) 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32

Start Elv (ft) 22,00 22,00 63,00 60,00 65,00 45,00 48,00 24,00

End elv (ft) 63,00 60,00 65,00 45,00 47,99 24,00 24,00 24,00
Start Pressure (psig) 151,54 151,54 123,24 120,32 16,34 101,37 95,90 87,10

End Pressure (psi.g) 123,24 120,32 116,34 101,37 ,96 87,10 87,02 87,02
Total dP loss (ft.hd) 97021,30 10018,18 13636,66 31,33 18775,92 30160,00 261,40

Elev Rise (ft) 41,00 3,00 5,00 20,00 3,00 24,00 0,00

Friction loss (ft.hd) 96980,30 9944,28 13554,76  AEl22 18696,02 30107,28 261,40

Fitting loss 0,0C 76,9( 76,9( 76,9( 76,9( 76,9( 0,0C

Lampiran 7 Kondisi teknis mekanika gas di dalanagipngan berbagai diameter (lanjutan lampiran 6)
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* Diameter 3in sched 40 M PF pipal pipa2 pipa3 pipa4 pipa5 pipab pipa7 PLN
Flow (ft3/s) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84

Mass Flow (Ib/s) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Velocity (ft/s) 55,40 55,40 55,40 55,40 55,40 55,40 55,40

Length (ft) 6085,96 624,05 850,62 3217,45 1173,26 889,37 16,40

Inner Diam (in) 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07

Start Elv (ft) 22,00 22,00 63,00 60,00 65,00 45,00 48,00 24,00

End elv (ft) 63,00 60,00 65,00 45,00 48,00 24,00 24,00 24,00
Start Pressure (ps 103,1( 103,1( 96,0« 95,31 94,3z 90,6( 89,27 87,04

End Pressure (psi.g) 96,04 95,31 94,32 90,60 89,32 87,14 87,02 87,02
Total dP loss (ft.hd) 24193,49 2498,85 3406,02 BN 4684,43 7499,36 65,10

Elev Rise (ft) 41,00 3,00 5,00 20,00 3,00 24,00 ®,0

Friction loss 24152,49 2476,58 3375,75 12768,66 @86 7498,08 65,10

Fitting loss 25,28 25,28 25,28 25,28 25,28

* Diameter 3in sched 80 MPF pipal pipa2 pipa3 pipa4 pipab pipab pipa7 PLN
Flow (ft3/s) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84

Mass Flow (Ib/s) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Velocity (ft/s) 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00

Length (ft) 6085,96 624,05 850,62 3217,45 1173,26 889,37 16,40

Inner Diam (in) 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90

Start Elv (ft) 22,00 22,00 63,00 60,00 65,00 45,00 48,00 24,00

End elv (ft) 62,99 60,00 65,00 45,00 48,00 24,00 24,00 24,00
Start Pressure (psig) 108,29 108,29 98,96 97,99 6896, 91,75 89,94 87,05

End Pressure (psi.g) 98,96 97,99 96,68 91,75 89,04 87,05 87,03 87,02
Total dP loss (ft.hd) 31996,64 3305,37 4503,04 16905,60 6195,12 9928,21 6,138

Elev Rise (ft) 41,00 3,00 5,00 20,00 3,00 24,00 ®,0

Friction loss (ft.hd) 31955,64 3276,70 4466,38 16894 6160,46 9920,55 86,13

Fitting loss 31,6¢ 31,6¢€ 31,6¢ 31,6¢€ 31,6¢€

Lampiran 8 Kondisi teknis mekanika gas di dalamapglpngan berbagai diameter (lanjutan lampiran 7)
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* Diamtr 3,5in sched 40 MPF pipal pipa2 pipa3 pipa4 pipa5 pipab pipa7 PLN
Flow (ft3/s) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84

Mass Flow(lb/s) 0,12 0,12 0,1z 0,12 0,12 0,12 0,12

Velocity (ft/s) 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42

Length (ft 6085,9¢ 624,0: 850,6: 3217,4! 1173,2¢ 1889,3 16,4(

Inner Diam (in) 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55

Start Elv (ft 22,0( 22,0( 63,0( 60,0( 65,0( 45,0( 48,0( 24,0(

End elv (ft) 63,00 60,00 65,00 45,00 48,00 24,00 ,024 24,00
Start Pressure (ps 94,8¢ 94,8¢ 91,41 91,0¢ 90,57 88,7¢ 88,0¢ 87,0

End Pressure (psi.g) 91,41 91,06 90,57 88,76 88,09 87,03 87,02 87,02
Total dPloss (ft.hd 11805,2. 1217,4: 1663,4( 6213,5: 2285,0¢ 3642,3: 31,71

Elev Rise (ft) 41,00 3,00 5,00 20,00 3,00 24,00 ®,0

Friction loss (ft.hc 11764,2: 1206,2¢ 1644,2° 6219,3¢ 2267,9: 3652,1¢ 31,71

Fitting loss 0,00 14,13 14,13 14,13 14,13 14,13 0,00

Penurunan tekanan

=>» Diameter 2,5 in sched 40

= 54,59%
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Lampiran 9 Perhitungan cash flow produsen gasasi@turbin gas

Product :250.000 SCFD Investasi :  Mini gas sweetening 250 MSCFD
Harga gas : 635/MMBTU Komposisi: DEA15%MDEA20%
Laju alir:  44.000 kg/h
Tahun ke- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Investasi Amin sistem (kapasitas 1,15 MM SCFD) -$139.668,36
Biaya produksi
Biaya langsung
DEA ($ 3,25/kg) diasumsikan 4kali ganti $85.800,00 $85.800,0! $85.800,00 $85.800,00 $898 $85.800,00 $85.800,00 $85.800,00
MDEA ($4,75/kg) diasumsikan 4kali ganti $167.200,00 $167.200,0p $167.200,p0 $167.200,00 167.800,00 $167.200,0 $167.200,00 $167.20Q,00
Maintenance (1-4% investasi) & disposal $5.586,73 $5.586,73 $5.586,73 $5.586(73 $5.58¢,73  $5.586,73 $5.586,73 $5.586,73
Cartridge Filter $11.000,00 $11.000,0 $11.000,00 $11.000,00 $0100 $11.000,00 $11.000,00 $11.000,00
Loss (asumsi : 5% total produksi/tahun) $27.000,00 $27.000,0! $27.000,00 $27.000,00 $2700 $27.000,00 $27.000,00 $27.000,00
Biaya tidak langsung
Depresiasi (10% dari investasi) straigie ldepr 10 th $13.966,84 $13.966,84 $13.966,84 3966,84 $13.966,84 $13.966,84 $13.966/84 $13.966,8
Asuransi & pajak (2,5% investasi) $3.491,71 $3.491,7] $3.491,71 $3.49171 $3.491,71 $3.491,71 $3.491,71 $3.491,71
Total (Biaya produksi langsung + tidakdaang) -$314.045,28 -$314.045,28 -$314.045,p8  14845,28 -$314.045,2: -$314.045,28 -$314.045,28 314945,28
Income Penjualan gas $540.000,00 $540.000,0p $540.000,p0 $540.000,00 540.$00,00 $540.000,0 $540.000,00 $540.00Q,00
Nett cash flow -139.668,36 $86.286,36 $312.241,08 $538.195,80 $764.150,52 $990.105,24 $1.216.059,96 | $1.442.014,68 | $1.667.969,40
IRR (%) 31,90
NPV@ 7% $ 1.918.304,64
Payback periode 0,62
BCR 1,64
Tahun ke- 9 10 11 12 13 14 15
Investasi Amin sistem (kapasitas 1,15 MM SCFD)
Biaya produksi
Biaya langsung
DEA ($ 3,25/kg) diasumsikan 4kali ganti $85.800,00 $85.800,0( $85.800,00 $85.800,00 $85.800,0  $85.800,00 $85.800,00
MDEA ($4,75/kg) diasumsikan 4kali ganti $167.200,00 $167.200,0 $167.200,00 $167.200,00 $0602 $167.200,00 $167.200,40
Maintenance (1-4% investasi) & disposal 586,73 $5.586,73 $5.586,7 $5.586,[3 $5.586,73 8653 $5.586,73
Cartridge Filter $11.000,00 $11.000,0 $11.000,00 $11.000,00 $11000p $11.000,00) $11.000,0p
Loss (asumsi : 5% total produksi/tahun) $27.000,00 $27.000,00 $27.000,00 $27.000/00 $27.000,00 $27.000,00 $27.000,0
Biaya tidak langsung
Depresiasi (10% dari investasi) straighe kilepr 10 th $13.966,84 $13.966,84 $13.966,84 $68.84 $13.966,84 $13.966,84 $13.966,84
Asuransi & pajak (2,5% investasi) $3.491,71 $3.491,71 $3.491,71 $3.491[71 $3.491,71  3.49%,71 $3.491,71
Total (Biaya produksi langsung + tidakdanng) -$314.045,28 -$314.045,28 -$314.045,28 -$848,28 -$314.045,24 -$314.045,28 -$314.045|28
Income Penjualan gas $540.000,00 $540.000,00 $540.000,p0 $540.000,00  0.668,00 $540.000,0( $540.000,00
Nett cash flow $1.893.924,13 | $2.119.878,85 | $2.345.83357 | $2.571.788,29 | $2.797.743,01 | $3.023.697,73 $3.249.652,45
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Feed : Nat gas 250.000 SCFD
Harga gas : 635/MMBTU

Lampiran 9 Perhitungan cash flow PLN skenarioitugas

Investasi: Turbin gas 1200 kW
Pipa transmisi
- Karbon steel 3in skedl 40

Tahun ke- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Investasi & instalisasi pipa
Harga pipa $13,71/ft -$224.844,00
Katodik protection $20.000/km -$100.000,00
Miscelanous $101.668/mill -$117.834,12
ROW ($56.222/mill) -$137.744,32
Manpower -$742.153,45
Oper ating cost ($6000/mill) -$18.642,00 -$18.642,0 -$18.642,00 -$18.642,00 $18.642,00 -$18.642,0 -$18.642,00 -$18.642,00
Depresiasi 10 tahun =0 -$33.488,00 -$33.488,0 -$33.488,00 -$33.488,00 $33.488,00 -$33.488,0 -$33.488,00 -$33.488,00
Investasi turbin -$500.000,00
Operating cost
Loss pengiriman gas (asumsi 5%) -$82.078,56 -$82.078,5 -$82.078,56 -$82.078/56 $82.078,56 -$82.078,5! -$82.078,%6 -$82.078|56
Maintenance cost (1% investasi) -$5.000,00 -$5.000,00 -$5.000,00 -$5.000,/00 S5O0 -$5.000,00] -$5.000,0p -$5.000,00
Depresiasi 10 tahun =0 -$50.000,00 -$50.000,0 -$50.000,00 -$50.000,00 $50.000,00 -$50.000,0! -$50.000,00 -$50.000,00
Saving $1.101.571,24 $1.101.571,24 $1.101.571)24 $1570124 $1.101.571,24 $1.101.571,24 $1.101.571,24 .10$1571,24
Nett cash flow -1.822.575,89 -$910.213,21 $2.149,47 $914.512,15 $1.826.874,82 $2.739.237,50 $3.651.600,18 $4.563.962,86 $5.476.325,54
IRR (%) 27,85
NPV@ 7% 6.487.132,15
Payback periode (Thn) 1,99
BCR 2,83
Tahun ke- 9 10 11 12 13 14 15
Investasi & instalisasi pipa
Harga pipa $13,71/ft
Katodik protection $20.000/km
Miscelanous $101.668/mill
ROW ($56.222/mill)
Manpower
Operating cost ($6000/mill) -$18.642,00 -$18.642,0 -$18.642,00 -$18.642]00 8.612,00 -$18.642,00 -$18.642,40
Depresiasi 10 tahun =0 -$33.488,00 -$33.488,0! -$33.488,00 -$33.488,00 3.488,00 -$33.488,00 -$33.488,00
Investasi turbin
Operating cost
Loss pengiriman gas (asumsi 5%) -$82.078,6 -$82.078,56 -$82.078,56 -$82.078,56 -$82.078,56 $82.078,56 -$82.078,5
Maintenance cost (1% investasi) -$5.000,00 -$5.000,00 -$5.000,00 -$5.000,d0 -$5.000,00 -$5@D( -$5.000,00
Depresiasi 10 tahun =0 -$50.000,00 -$50.000,0! -$50.000,00 -$50.000,00 0.658),00 -$50.000,0( -$50.000,00
Saving $1.101.571,24 $1.101.571,24 $1.101.571|24 $1.101287 $1.101.571,24 $1.101.571,24 $1.101.571),24
Nett cash flow 6.388.688,21 $7.301.050,89 $8.213.413,57 $9.125.776,25 $10.038.138,93 $10.950.501,61 $11.862.864,28
83

Analisis tekno..., Rahmawan Dicky Widyantoro, FTUI, 2012

Universitas Indonesia



Lampiran 10 Perhitungan cash flow produsen gasasie@modul bifuel
Product :175.000 SCFD (70% total turbin gas) Investasi :  Mini gas sweetening 250 MSCFD
Harga gas : 635/MMBTU Komposisi: DEA15%MDEA20%
Laju alir:  44.000 kg/h

Tahun ke- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Investasi Amin sistem (kapasitas 1,15 MM SCFD) -$139.668,36
Biaya produksi
Biaya langsung
DEA ($ 3,25/kg) diasumsikan 4kali ganti $85.800,00 $85.800,0 $85.800,00 $85.800,00 $898 $85.800,00 $85.800,00 $85.800,00
MDEA ($4,75/kg) diasumsikan 4kali ganti $167.200,00 $167.200,0p $167.200,p0 $167.200,00 167.800,00 $167.200,0 $167.200,00 $167.20Q,00
Maintenance (1-4% investasi) & disposal $8.000,00 $8.000,0 $8.000,00 $8.000,00 $8.000,00  $8.000,00 $8.000,00 $8.000,d0
Cartridge Filter $11.000,00 $11.000,0 $11.000,00 $11.000,00 $0100 $11.000,00 $11.000,00 $11.000,00
Loss (asumsi : 5% total produksi/tahun) $18.900,00 $18.900,0 $18.900,00 $18.900,00 0809 $18.900,00 $18.900,00 $18.900,00
Biaya tidak langsung
Depresiasi (10% dari investasi) straigie ldepr 10 th $13.966,84 $13.966,84 $13.966,84 $13.966/,84 $63B49 $13.966,84] $13.966,84 $13.966,84
Asuransi & pajak (2,5% investasi) $3.491,71 $3.491,7] $3.491,71 $3.49171 $3.491,71  $3.491,71 $3.491,71 $3.491,71
Total (Biaya produksi langsung + tidakdaang) -$308.358,55| -$308.358,5p  -$308.358,p5  -$3085%H§, -$308.358,55 -$308.358,56  -$308.358,55  -$30853b:
Income Penjualan gas $378.000,00 $378.000,0p $378.000,p0 $378.000,00 378.$00,00 $378.000,0 $378.000,00 $378.00Q,00
Nett cash flow -139.668,36 -$70.026,91 -$385,45 $69.256,01 $138.897,46 $208.538,92 $278.180,37 $347.821,83 $417.463,28
IRR (%) 15,57
NPV@ 7% $ 494.619,05
Payback periode 2,00
BCR 1,17
Tahun ke- 9 10 11 12 13 14 15
Investasi Amin sistem (kapasitas 1,15 MM SCFD)
Biaya produksi
Biaya langsung
DEA ($ 3,25/kg) diasumsikan 4kali ganti $85.800,00 $85.800,0 $85.800,00 $85.800,00 $8880D $85.800,00 $85.800,0p
MDEA ($4,75/kg) diasumsikan 4kali ganti $167.200,00 $167.200,00 $167.200,p0 $167.200,00 7.306,00 $167.200,0 $167.200,00
Maintenance (1-4% investasi) & disposal $8.000,00 $8.000,0( $8.000,00 $8.000,00 $8.000,00 8.008,00 $8.000,00
Cartridge Filter $11.000,00 $11.000,0 $11.000,00 $11.000,00 $11000D $11.000,00 $11.000,0p
Loss (asumsi : 5% total produksi/tahun) $18.900,00 $18.900,0 $18.900,00 $18.900,00 $1800D $18.900,00 $18.900,0p
Biaya tidak langsung
Depresiasi (10% dari investasi) straighe kiepr 10 th $13.966,84 $13.966,84 $13.966,84 $68.84 $13.966,84 $13.966,84 $13.966,84
Asuransi & pajak (2,5% investasi) $3.491,71 $3.491,71 $3.491,71 $3.491[71 $3.491,71 3.49%,71 $3.491,71
Total (Biaya produksi langsung + tidakdanng) -$308.358,55| -$308.358,5p  -$308.358,p5  -$368,55 -$308.358,55 -$308.358,945 -$308.358)55
Income Penjualan gas $378.000,00 $378.000,00 $378.000,p0 $378.000,00 8.88@,00 $378.000,0 $378.000,00
Nett cash flow $487.104,74 $556.746,19 $626.387,65 $696.029,10 $765.670,56 $835.312,01 $904.953,47
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Lampiran 11 Perhitungan cash flow PLN skenario nhbiuel

Feed : Nat gas 175.000 SCFD (70% Turbin gas) Investasi : Modul Bifuel
Harga gas : 635/MMBTU Pipa transmisi
- Karbon steel 3in skedl 40
Tahun ke- 0 1 2 8, 4 5 6 7 8
Investasi & instalisasi pipa
Harga pipa $13,71/ft -$224.844,00
Katodik protection $20.000/km -$100.000,00
Miscelanous $101.668/mill -$117.834,12
ROW ($56.222/mill) -$137.744,32
Manpower -$742.153,45
Oper ating cost ($6000/mill) -$18.642,00]  -$18.642,00  -$18.642,00  -$18.642,00 $18.642,00 -$18.642,0 -$18.642,00 -$18.642]00
Depresiasi 10 tahun =0 -$33.488,00 -$33.488,0 -$33.488,00  -$33.488,00 $33-488,00 -$33.488,0 -$33.488,00 -$33.488)00
Investasi Modul -$300.000,00
Operating cost
Loss pengiriman gas (asumsi 5%) -$82.954,07 -$82.954,07  -$82.954,07  -$82.954,07 $82.954,07 -$82.954,0 -$82.954,07 -$82.954[07
Maintenance cost -$3.000,00 -$3.000,0 -$3.000,00 -$3.000,00 RO -$3.000,00] -$3.000,0p -$3.000,00
Depresiasi 10 tahun = 0 -$30.000,00|  -$30.000,0! -$30.000,00  -$30.000,00 $30.000,00 -$30.000,0 -$30.000,00 -$30.000,00
Saving $771.099,87|  $771.099,8f  $771.099,87  $771.099,87 771.999,87 $771.099,87 $771.099,87 $771.099,87
Nett cash flow -1.622.575,89 | -$1.019.560,09 | $416.544,29 | $186.471,52 | $789.487,32 | $1.392.50312 | $1.995.518,92 | $2.598.534,72 | $3.201.550,52
IRR (%) 25,82
NPV@ 7% $ 3.869.631,73
Payback periode (Thn) 2,69
BCR 2,23
Tahun ke- 9 10 11 12 13 14 15
Investasi & instalisasi pipa
Harga pipa $13,71/ft
Katodik protection $20.000/km
Miscelanous $101.668/mill
ROW ($56.222/mill)
Manpower
Oper ating cost ($6000/mill) -$18.642,00 -$18.642,0 -$18.642,00  -$18.642/00 8.6m1,00 -$18.642,0( -$18.642,40
Depresiasi 10 tahun =0 -$33.488,00 -$33.488,0 -$33.488,00  -$33.488,00 3.488B,00 -$33.488,0( -$33.488,90
Investasi Modul
Operating cost
Loss pengiriman gas (asumsi 5%) -$82.954,07 -$82.954,07 -$82.954,07  -$82.954/07 2.9B1,07 -$82.954,07 -$82.954,97
Maintenance cost -$3.000,00 -$3.000,0( -$3.000,00 -$3.000,00 -$3@0(d -$3.000,00 -$3.000,0
Depresiasi 10 tahun = 0 -$30.000,00 -$30.000,0 -$30.000,00  -$30.000,00 0.®,00 -$30.000,0 -$30.000,90
Saving $771.099,87 $771.099,87 $771.099,87  $771.099,87 1.699,87 $771.099,87 $771.099,87
Nett cash flow $3.804.566 $4.407.582 $5.010.598 | $5.613.614 | $6.216.630 $6.819.645 $7.422.661
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