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Abstrak 

: Andri Widyanata 
: 2404100 011 
: Teknik.Fis~ Ffl-JTS 
: Katberin lndriawati, ST. MT. 

Kolom distilasi mempunyai beberapa variabel proses 
yang perlu dimonilor dan dikontrol untuk kelancaran proses 
di industri. Tidak semua variabe/ proses di kolom distilasi 
dapat dimonilor secara langsung, seperti konsentrasi p roduk 
yang hanya dapat diukur dengan gas chromatographic di 
laboratorium. Dalam tugas akhir ini dirancanglah sebuah soft 
sensor untuk mengatasi masalah tersebut. Soft sensor 
dirancang dengan teknik rekonsiliasi data bilinier steady state 
untuk mendapatkan nilai yang mendekati sebenamya dan 
persamaan Raoul! 's untuk mendapatkan estimasi konsentrasi 
sebagai fungsi te~man serta tekanan sebagai fimgsi 
temperatur yang Ielah terekonsiliasi. 

Hasil deteksi s.teady slate untuk kolom distilasi yang 
steady adalah 2 hari. Sebelum terekosiliasi di/akukan 
perhitungan redundansi, didapatkan produk butane tidak 
redundan, sehingga tl'dak dapat terekonsiliasi dan diestimasi 
konsentrasinya. Sedangkan produk propane redundan. dan 
dapat terekonsiliasi s;ebesar ±7% dart ni/ai pengukuran dan 
diestimasi konsentrasinya dengan persamaan Raoult 's sebesar 
±2% mendekati pengukuran laboratorium. Sedangkan produk 
propane yang tidak direkonsiliasi, estimasi konsentrasinya 
menjauhi pengukuran laboratorium ~20%. 

Kata kunci : Bilinier steady state rekonsiliasi, gross error, 
kvlom d.istilasi, pers. Raoult 's, soft sensor, uji-T 
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Abstract 
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: Physics Engineering , FTI-ITS 
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Distillation c.o/umn have many process variable, needed 
to be monitoring and control for efficiency industry. But not 
all of that can be directly monitoring, is like product 
concentration of distillation column, which just measured in 
laboratory using gars chromatographic. In this final project we 
are design of soft sensor for solving this problem. Design of 
this soft sensor need the data reconciliation bilinear steady 
state technique for getting true value and Raoult 's equation 
for getting concentration jUnction of pressure and pressure 
function of temperature reconciled 

The result of steady state detection for steady 
distillation columnt is two days. Before reconciled we do 
redundancy calculation, and the result is the bollom product 
(butane) can't reconciled and estimated of concentration. For 
overhead product (propane) can be reconciled ± 7% from 
measured value and can be estimated the concentration from 
Raoult 's equation ::t:2% close by laboratory measurement, but 
for overhead produrct (propane) nor reconciled the result of soft 
sensor keep away fior laboratory measurement (±20%). 

Keyword: Bilinear steady state reconciliation, distillation 
column, gross error, Raoul/ 's equation, soft 
sensor, T-tesL 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Minyak mentah merupakan campuran yang amat 
kompleks yang tersusun dari berbagai senyawa 
hidrokarbon. Di dalam kiJang minyak tersebut, minyak 
meotah akan meogalami sejwnJah proses yang akan 
memurnikan dan mengubah struktur dan komposisinya, 
sehingga diperole:h produk yang bermanfaat. Tahap awal 
proses pengilangan berupa proses distilasi (penyulingan) 
yang berlangsuog di dalam kolom distilasi. 

Proses distilasi adalah penyulingan yang 
berdasarkan perbedaan trayek titik didih, dan hal ini 
menyebabkan fiaksi bidrokarbon berat mengumpul di 
bagian bawah kolom, sementara .fraksi-fraksi yang lebih 
ringan akan mengumpul di bagian-bagian koJom yang 
lebih atas. 

Kolom distilasi yang mana sebagai tempat proses 
distilasi (penyulin1gan), mempunyai banyak sekali variabel 
proses seperti flow, temperatur, tekanan, konsentrasi, dll, 
yang ingin dimonitor dan dikontrol untuk kelancaran 
proses di industri. Namun tidak semuanya variabel proses 
tersebut dapat dimonitor dan dikontrol secara langsuog. 
Variabel terukur seperti flow, temperatur, dan tekanan di 
kolom distilasi, <bpat diukur secara Jangsung oleh sensor 
dan dimonitor secara langsung di ruang kontrol 
meogunakan distributed contro/ :,ystem (DCS). Sedangkan 
untuk variabel tak terukur seperti suhu dari sebuah tray, 
konsentrasi produk kolom distilasi, tidak dapat diukur 
dengan sensor sec<ltra langsung, apalagi dimonitor di mang 
kontrol secara langsung. 

Konsentrasi produk kolom distilasi adalah salah 
satu outputan prost~ yang berperan penting untuk kualitas 
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produk. Oleh ka!fena itu konsentrasi produk kolom distilasi 
juga perlu dikmttrol dan dimonitor. Namun selama ini, di 
proses industri konsentrasi produk kolom distilasi hanya 
dapat diukur dengan gas chromatographic di 
laboratorium, yang mana memakan banyak waktu. Untuk 
mengatasi hal ini dapat digunakan soft sensor. 

Soft :sensor adalah software sensor yang 
digunak:an. untuk menguk-ur variabel tak terukur secara 
langsung dengam cara estimasi. Soft sensor dalam proses 
kontrol sangat berguna sekali untuk memonitor variabel 
proses. sehingga dapat mengefisiensikan k:inerja 

Penggunaan soft sensor dapat dilakukan dengan 
metode fuzzy, jiaringan saraf tiruan, rekonsiliasi data, dan 
lain-lain. Pada tugas akhir ini metode yang digunakan 
untuk soft sensor adalah rekonsiliasi data dan persamaan 
Raoult 's. 

1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan pada Tugas Akhir kali ini adalah: 
• Bagaimana mengestimas1 konsentrasi produk kolom 

distilasi de~ngan menggunakan teknik rekoosiliasi data 
dan persamaan Raoult's melalui peJrancangan soft 
SeJnSOT. 

• Bagaimanat meogetabui perfonnansi soji sensor yang 
telah diranc~. 

J .3 Batasan MasaJah 
Dalam Tugas Akbir kali ini diambil beberapa batasan 

masalah, an tara lain: 
• V ariabel yang diukur untuk penerapan rekonsiliasi 

data adalalr1 temperatur dan flow pada kolom distilasi 
de-propanizer. 

• Kolom djstiJasi de-propanizer dianggap kolom 
distilasi sempuma biner (peJmisaban 2 produk propane 
dan butane:). 
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• Tipe rekonsiliasi yang digunakan adalah bilinier 
steady state mkonsiliasi. 

• Soji sensor dirancang untuk estimasi konsentrasi pada 
produk kolom distilasi 

• Pengambilan data lapangan dan pengukuran 
labolatorium dilakukan di PT Pertamina UP IV 
Cilacap. 

1.4 Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir mengangkat judul ini, adalalL 
• Menerapkan lteknik rekonsiliasi data bilinier steady 

state pada kolom distilasi depropanizer. 
• Merancang sc!buah soft sensor berdasarkan teknik 

rekonsiliasi data dan persamaan Raoult 's, serta 
mengetahui perfonnansi perancangan soft sensor 
tersebut. 

1.5 Metodologi 
• Studi Literatur 

Sebelum pengambilan data di lapangan sebaiknya lcita 
mempelajari hal-hal yang berbubungan dengan 
penelitian yang akan kita lakukan, seperti pemahaman 
pemecaban perhitungan konsentras~ pemahaman 
karakteristik lkolom distilasi, dan pemodelan soft 
sensor (perancangan rekonsiliasi data dan persamaan 
Raoult 's). 

• Pengambilan data variabel di lapangan. 
PegambiJan data variabel seperti tekanan, temperatur, 
flow, level dan konsentrasi di kolom distilasi, yang 
dibutuhkan untuk penelitian tugas akhir kali ini . 

• Pemodelan kolorn distilasi 
Pemodelan state kolom distilasi yang serupa dengan 
real plant di laJPangan. 
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• Penyusumm soft sensor 
Penyusunan1 soft sensor disioi dibangun berdasarkan 
metode reJmnsiliasi data sebagai pengolah data serta 
suatu persamaan (Raoul! 's) untuk mengestimasi 
konsentrasi produk kolom distilasi . 

• Penguj ian soft sensor 
Untuk mencapai tujuan akhir dari tugas akhir ini 
dibutuhkan pengujian performansi rancangan soft 
sensor deng;an pengukuran di laboratorium. 

• Penyusunan laporan 

1.6 Sistematika Lnooran 
Sistematika laporan yang diguna.kan dalam 

penyusunan laporan tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut: 

• Bab l PendahuJuan 
Berisi tentang latar belakang, perwnusan masalah. 
batasan mnsalah, tujuan, metodologi penelitian, dan 
sistematika laporan. 

• Bab 11 Dasar Teori 
Berisi tentang dasar teori kolom disti lasi, 
depropanizer, deteksi steady slate, soft sensor, 
rekonsiliasi data, gross error, dan persamaan Raoult 's. 

• Bab ill Mt:tedologi Penelitian. 
Berisi tentang perancangan model konstrain kolom 
distilasi dt!propanizer, deteksi sleady slate, bilinier 
rekonsilias1i data, perhitungan gross error dan 
persamaan Raoult 's untuk estimasi konsentrasi. 

• Bab IV Anlalisis Data 
Berisi tentang analisis hasil rekonsiliasi data bilinier 
steady state, basil soft sensor dalam estimasi 
konsentras·i produk kolom distilasi depropan.izer. 

• Bab V Ke:simpulan dan Saran 
Berisi tentang kesimpulan yang diperoleh dari analisis 
sistem, anailisis data, dan saran. 
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BABU 
DASARTEORJ 

Dalam bah in i akan clibahas dasar teori yang berkaitan 
dengan perancangan soft sensor konsentrasi produk kolom 
distilasi . Soft sensor sendiri adaJah stifware sen~>or yang 
digw1akaJ1 untuk mengestimasi variabel yang tidak terdapat 
terulrur oleb sensor dii lapangan. Soji sensor yang dirancang 
untuk mengestimasi ini c:libangun dengan metode rekonsiliasi 
bilinier steady state sEm:a persrunaan Raoull 's yang digunakan 
eli kolom distilasi de-propanizer. Berikut ini akan clijelaskan 
mengenai teori-teori dasar tugas ak.hir ini. 

2.1 Kolom Distilasi 
Distitasi merupakan proses yang digunakan untuk 

memisahkan suatu campuran menjadi beberapa komponen 
pembentuknya Kolom distilasi merupakan suatu instrumen 
yang berfungsi uotuk memisahkan suatu campuran dari zat 
cair menjadi komponen-komponennya. atau menjadi 
kelompok-kelompok komponennya Dasar dari proses 
pemisaban tersebut adalah adanya perbedaao mlatility 
(kemampuan suatu zat untuk meoguap) dari setiap 
komponeooya. Karena proses pemisahan tersebut terjacli pada 
fase ua:p maka diperlukan energi panas. Proses distilasi 
dilakukan dengan men1anaskan suatu campuran zat cair pada 
temperatur tertentu agar salah satu komponennya atauptm 
sekelompok komponen1nya dapat berubah menjadi fase gas dan 
menguap. Sehingga dalam kolom d:istilasi, temperatuT harus 
dijaga pada kondisi ya11\g terkait dengan sifat dari komponen
komponennya 

DalaJn proses pemisahan pada suatu kolom distilasi ada 
tahap-tahap yang harus diJalui. Tahap-tahap tersebut terdiri 
atas tiga tabap dasar, yaJtu : 

5 
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• Tabap penguillpan atau proses penambahan sejumlab 
panas ke dalam larutan atau campuran yang akan 
dipisahkan. 

• Tahap pembellttu.kan fuse setimbang. 
• Tahap pemisahan fase setimbang. 

Kesetimbangan fisis terjadi pada proses distilasi, 
d:imana uap dan cairannya dibiarkan terjadi kontak dalam 
waktu yang cukup. Setelab kesetimbangan fisis tercapai, nap 
akWJ dipisahkan dari cairannya dan kemudian dikondensasikan 
seb.ingga membentuk embunan yang disebut distilat. Saat 
kea.daan setimbang~ kornposisi dari distilat tidak sama dengan 
komposisi residunya. Di dalam komponen distilat banyak 
komponen dengau tekanan uap mumi tinggi atau yang 
mempunyai titik didih rendab. Sedangkan kornponen yang 
bertekanan uap m1:1minya reodal1 atau yang mempunyai titik 
did.ih tinggi sebagian besar terdapat dalam residu. 

Tipe kolom distilasi berdasarkan cara pengoperasiannya 
dibedakan menjadi dua., yaitu : 
• Batch column (kolom statis) 

Kolom statis adalah kolom distilasi dimana setiap kaJi 
bahan mas.W.., kemudian proses berlangsung sampai 
selesai. bam diambil hasilnya. P'roses~proses ini hasilnya 
tergantung dalri lamanya proses yang berlangsung. 

• Continuous column (kolom dinamis) 
Kolom dinamis adalah kolom distilasi dimana baban 
dimac;ukkan dan dikeloarkan secara terus menerus 
(kontinyu). 

Dalam kolom distilasj terdapat pemisahan teihadap 
umpan yang masu·k ifeed) dan reflub. Pada proses pemisahan 
ini terdapat beber..~pa variabel proses yang hams dijaga pada 
koorusi konstan, seperti tekanan, temperatur, flow uap dan 
cairan, flow campuran yang masuk sebagai feed. dan level 
kolom distilasi. 
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Pengaruh masing-masing variabel terhadap proses 
pemisahan pada kolmn distilasi secara singkat adalah sebagai 
berikut : 
• Temperatur 

Pada kolom distilasi, bila temperatur puncak terlalu tinggi, 
maka produk atas akan mengandung fraksi berat, akibatnya 
titik didib akhir pmduk puncak akan naik. Sedangkan bila 
temperatur puncak kolom terlalu rendah, maka titik didib 
akhir akan rendab pula sehingga basil puncak akan 
berkurang. Sedangkan pengaruh temperatur pada dasar 
koJom yaitu apabila temperatur dasar terlalu tinggi, maka 
fraksi berat yang seharusnya tinggal di dasar, akan ikut 
teruapkan. Dan a1pabi1a temperatur dasar terlalu rendah, 
maka fraksi ringan yang sebarusnya menguap, akan tinggal 
di dasar sehingga htasil dasar semakin besar. 

• Tekanan 
Proses penguapan dipengaruhi oleb tekanan dalam kolom 
distilasi. Kenai.kan tekanan akan menghambat penguapan 
fraksi minyak pada temperatur yang sama. Pada umumnya 
tekanan dijaga cukup stabil agar perubahannya terhadap 
mutu relatifkecil. 

• Ketinggian permukaan cairan (level) 
Pengaturan dan pemgeodalian permukaan cairan dilakukao 
pada semua kolom distilasi. Apabila permukaan cairan 
terlalu rendab, malka wak:tu tinggal (residence time) dari 
cairan akan berkurang dan akhimya produk dasar kolom 
akan turun akibat hanyaknya fraksi berat yang oaik. Pada 
umumnya permukaan cairan dijaga sekitar 50%-70% dari 
tinggi tray pertama kolom distilasi. Pengaturan level dasar 
kolom dilakukan dengan mengatur besar aliran yang 
keluar dari dasar kolom. 

• Kecepatan. aliran (jlowrates) 
Kecepatan alirao dapat mempengarubi kondisi operasi 
lainnya, yaitu flow pada feed dan refluks. Terganggunya 
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flow akan menyebabkan terganggunya p.roduk akhir, baik 
jwnlah maupun mutunya 

Pada kolom distilasi, agar kondisi operasi tetap 
konstan maka dipalSang dua loop pengendali pada l<olom 
distilasi, yaitu : 

1. Loop pertama, yang merupakan loop rejluks, terletak 
pada puncak kolom distilasi yang bertujuan untuk 
mengendalikan temperatur elemen top kolom dengan cara 
mengatur kecepatan aliran dari rejluks. 

u. Loop kedua, terpasang pada kolom distilasi yang 
berfungsi untulk mengendalikan level pada dasar kolom 
dengan cara m(mgatur kecepatan aliran dari produk dasar. 

F, Xu 

: QR 

' I 
I 
I 

: Xa 
I 
I '-·-----------------------

Xo 

Gambar 2.1 Loop kontrol pada kolom distilasi 

Pada gambar 2 .1 di atas, kolom akan diberi masukan 
foed dengan suatu laju aliran tertentn dan fraksi mol tertentu 
pada tray foed-nya. Aliran feed akan turun menuju bagian 
stripping dan akh.irnya menuju bottom dari kolom. Dari 
bottom, fase cair t1~sebut dengan gaya gravitasi akan menuju 
reboiler. Di sini ~1iran akan dipanaskan dan uap yang teljadi 
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ak:an dikembalikan lagi ke kolom. Cairan yang tidak menguap 
akan menuju cooler dan akhirnya menjadi produk bouom. Uap 
akan bergerak naik melalui kolom dan akhirnya akan 
dikondensasikan pada lwndesor. Kondesat yang terjadi akan 
diakumulasikan pada akumulator. Pompa reflux R akan 
memompa cai.ran dari akumuJator menuju tray yang paling 
atas dari kolom. Aliran cairan tersebut disebut reflux. 
Penggunaan rejluks ini menyebabkan kemumian bahan 
keluaran puncak kolom (basil atas) meningkat, tetapi akan 
mengakibatkan uap yang dibangkitkan dari reboiler harus 
cukup banyak untuk dapat digunakan sebagai rejluks dan basil 
atas. Aliran cairan ini akan turun karena gaya gravitasi melalui 
kolom. 

Rej/uks yang masuk kembali ke puncak menara 
biasanya berada pada. titik didihnya. Akan tetapi bila rejluks 
itu dingin, suhunya alkan segera naik ke titik didihnya karena 
adanya pertukaran k8Jlor dengan uap naik. Pada setiap titik di 
seluruh kolom itu zat cair selalu berada pada suhu didihnya 
dan uap pada subu kc•ndensasinya Kedua subu ini me.ningkat 
makin ke bawah kolom itu karena konsentrasi komponen 
bertiti.k didib tinggi pun meningkat dan dalam beberapa hal 
karena adanya peningkatan tekanan. Kondesat yang tidak 
dipompa menuju kolom akan didinginkan pada penokar panas 
yang disebut pendingin produk yang akan mengalir produk 
overhead. Rejluks kadang-kadang dibuat dengan kondensasi 
sebagian daripada uap• pada puncak kolom. Uap yang masuk 
ke kondenser a.kan dibuat semurni mWlgkin dengan 
menggunakan menara yang tinggi dan rejluks yang besar. Zat 
cair yang keluar dari ketel pendidib dinamakan basil bawah 
kolom dan biasanya tidak terlalu murni, karena tida.k ada 
perlengkapan pada peralatan untuk merektifikasi 
(memurnikannya). 
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2.J.l Unit operasi pada kolom distilasi 
Pada kolom distilasi komponen yang terpisah tersebut 

akan terdistribusi di antara fase uap dan cair. Dimana fase 
uap diperoleh dari fase caimya yang d:iuapkan pada titik 
clidihnya 

Perpindahan massa akan teijadi secara simultan antara 
kedua fase. Sehintgga cliharapkan komponen yang mudah 
menguap (more volatile) akan berada pada fraksi mol yang 
besar pada fase uapnya dan komponen sulit menguap (less 
volatile) akan berada pada fraksi mol yang besar pada fase 
cairnya. 

Terdapat dua metode distilasi. Metode pertama 
berdasarkan pada produksi uap dengan mend.idihkan 
campuran cairan untuk d.ipisahkan pada tahap tunggal. 
kemudian mendidiihkan uap tanpa mengembalikan lagi pada 
kolom (no reflux). Fase cairnya yang berasal dari feed 
(biasanya pada tray yang paling atas) yang bergerak turun 
(karena gaya gravitasi) dan berlawanan arah dengan fase 
uapnya yang bergerak naik. Metode ini d:isebut flash 
distillation. Met10de kedua berdasarkan pengembalian 
sebagian kondesa1t ke kolom (reflux). Fase cair dari reflux 
akan turun melalui beberapa tingkatan tray (pada bagian 
rectification) dan bergabung dengan fase cair darifeed (pada 
bagian stripping). fase uapnya akan naik menuju beberapa 
tingkatan tray. Metode ini disebut distilasi fraksional. 
distilasi dengan reflux atau rectification. Kolom rektifikasi 
adalah alat yang d.ipergunakan untuk memperbesar efek 
evaporasi. Cara kerja sebuah kolom rektifikasi bergantung 
pada perbedaan te,kanan uap komponeo-komponen campuran 
yang sedang d.ibicarakan. Jadi ketika terdapat keadaan 
setimbang antara fase cair dan uap campuran, komponen 
yang mempunyai titik didih rendah dijaga selalu berada fase 
uap. 
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Gaml~ar 2.2 Diagram titik clidih 

Gambar 2.2 dj samping adalah diagram kesetimbangatl 
fase cair dan uap suatu campuran. Kurva bagian bawah 
menunjukkan temp•~ratur pada saat komposisi cairan muJai 
mendidih. Kurva bagiao atas adalah kurva titik embun, 
temperatur dimana komposisi campuran mulai mengalami 
kondensasi. Jadi pada suatu keadaan kesetimbangan antara 
uap dan cairan, suatu titik pada kurva bagian atas 
menunju.kkan komposisi uap dan titik pada ordinat yang 
sama pada kurva lr>agian bawah menunjuk.kan komposisi 
cairan. 

Kolom rektifikasi tipikal terdiri dari boiler di dasar, 
sejurnJah plat atau /ray dimana tiap tray menahan selapis 
cairan yang akan menapis uap yang bergerak ke atas, dan 
sebuab kondesor pada bagian atas climana sebagian besar 
fraksj uap dikondensasikan dan cairan yang terbentuk akan 
terus menetes ke dasar kolom. 

liquid 
flow 

vapor flow 

Gambar 2.3 Aliran liquid dan vapor pada kolom rustilasi 
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Laju uap dam cairan d.i dalam setiap tray dapat dilihat 
seperti pada gamb~tr 2.3 di atas. Uap basil reboiler akan naik, 
sedangkan cairan )fang berasal dari umpan dan reflu.ks akan 
turun akibat gaya gravitasi. Bertemunya uap dan cairan 
tersebut menyebabkan terjadinya kontak, hal ini berakibat 
uap yang naik, St~bagian kecil berubab menjadi ca.ir dan 
akhimya bergerak turun. Demikian juga dengan cairan yang 
turun, sebagian akan berubah menjadi uap dan a.kan bergerak 
naik menjadi produk atas. 

2.1.2 Kesetimbangan kolom distilasi 
Kesetimbangan massa komponen dan massa panas dari 

sebuah kolom d.isti,Jasi adalah sebagai berikut: 

a. Kesetimbangan massa oada kondensor dan reflux drom 

VNT 
Vapour 

Gambar 2.4 Kesetirnbangan massa pada kondensor dan 
rejlux drum 

Neraca massa t<>tal : 

dM D = V NT- Lvr ·a- D 
dl 

Neraca massa komponen: 

d(Mv Xn ) u (l D) 
dt = " 117 Y .vr - #Nf+l + X o 

Neraca massa panas: 

d(M 0 h0 ) , L H D·I Q --=----==:....-.:;:."'-- = ~ ~.,. H NT - vr 1 NT " - ~z + 1> 
dt 

... (2.1) 

.. . (2.2) 

... (2.3) 
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b. Keselimbangan massa pada seliap tray. 
Ln Vn 

Liquid 1 l 

~-~ 
1 fva])our 

L n + l. Vn-1. 

Gambar 2.5 Kesetimbangan massa pada setiap tray 

Neraca massa total: 
dMn 
~=L,.1 - L, +V,_1 -V, 

. .. (2.4) 

Neraca massa kornpooen: 

d(~;x,) = L,.Hx, ... 1 - L,x, + V,_1y,_,- V,y, ... (2.5) 

Neraca massa pan!3S: 

d(~;h,) = L,.1h,.1 - L,h, + V,_1H ,_,-V,H, ... (2.6) 

c. Keselimbangan massa pada tray feed 

LNF VNF 

Liquid 1 l 
=t' ,:·~ -~.cj F Tray _ ci.MM 
-~ ~: Feed dt 
~£'-I 1 l 

Va11our 

LNF+l VNF-1 

Gambar 2.6 Kesetimbangan massa pada tray feed 

Neraca massa totaLl: 

dMNF -
- d--- L NF+I - LNF + F + VNF-1 - VNP 

t 
... (2.7) 
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Neraca massakomponen: 

d(MNFxNF) ' (2 8) 
dt =~ xNf+t - LwxNF+VNr-1 YNF-1 -VNFY.vF+~ ··· · 

Neraca massa panas: 

c(MNF h;.,F ) _ 1 ~,z._ 1 "'+ rr H V. H. +F"' .. . {2.9) 
dt -Ltff+l";vr-+1 - '-NF''NF Y NF--1 NF-I - NF /'IF " F 

d Kesetimbangan ,pada reboiler dan base kolom. 

~ V RB 

.[ .~ = =-= :.:· Vapour l-~"!'• ...... ~~ E c'-l --= = - dl'dn ~IA:L~==t;:J-
· - - - - cit 

Liquid 

13 

Bottom 
Xu Product 

Gambar 2. 7 Ke-setimbangan massa pada reboiler dan base 
kolom 

Neraca massa total : 

dMn = L., - V RJ9 - B 
dt 

Neraca massakomponen: 

d(M sXs ) = Llxl - V RBYs- Bxb 
dt 

Neraca massa panas: 

d(M BhB) ::;;: L l h l-v RBH B- Bhb + Qb 
dt 

... (2.10) 

... (2. 11) 

... (2. 12) 
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2.1.3 Kolom distilasi de-propanizer 
De-propanizer pada dasamya adalab merupakan suatu 

kolom distilasi biu.er untuk memisahkan light hydrocarbon 
yang berasaJ dari produk kolom distilasi yang sebelumnya. 
De-propanizer belrf1mgsi untuk memisahkan campuran 
propane dan butane. Yang mana feed dari de-propanizer ini 
merupakan produk bawah dari de-ethanizer (juga kolom 
distilasi light hydrocarbon). De-propanizer ini salah satunya 
terdapat di unit 015 (LPG Recovery) Pertamina UP IV 
CiJacap. 

Skema kontliOI dan laju aliran proses dari de
propanizer (LPR Recovery) dapat digambarkan sebagai 
berikut : 
• LPG recovery terdiri atas dua kolom distilasi biner (de

ethanizer dan d'e-propanizer). 
• Feed LPG recovery berasal dari produk atas kolom 

distilasi atmosferik multivariabe~ yang kemudian 
masuk ke kolom distilasi de-ethanizer. 

• Pada kolom distilasi de-ethanizer terjadi pemisahan 
produk atas lx~rupa ethane, yang kemudian dibuang 
melalui pembakaran di flare, d.ikarenakan ethane 
tersebut tidak bl~rfungsi bagi proses industri dan bersifat 
racun. Sedangkan produk bawah berupa campuran 
propane dan butane, yang kemudian diolah lebih lanjut 
di kolom distilasi de-propanizer. 

• Kolom distilasi de-propanizer ini mempwtyai 40 tray, 
dengan dimensi (I.D. h Tff) adalalt 2.000/2.600 h 
29.700 mm. 

• Pada kolom distilasi de-propanizer terjadi pemisaltan 
antara produk atas propane dan produk bawah butane, 
kolom, dimana kedua produk tersebut adalah produk 
dasar dari liquid p etroleum gas (LPG). 

Berik-ut ini gambar proses flow diagram (PFD) dari 
LPG recovery : 
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ft)d,' •• - --

Gambar 2.8 Proses flow diagram LPG recovery (de
ethanizer dan de-propanizer) 

2.2 Uji - T 
Suatu plant yang beroperasi pada steady state, adalah 

aswnsi pokok untuk metode tetap seperti halnya data 
rekonsiliasi steady state. Jika plant menunjukkan suatu 
keadaan yang konstan pada wakw yang relatif lama dalarn 
sampling waktu. tertentu maka plant tersebut steady, jika 
setiap sampling tersebut tidak tetap pada koodisi operasi 
transient dan plant menunjukkan suatu. sifat yang berosilasi, 
maka rekonsiliasi steady state ini tidak dapat memberikao 
basil yang bagus. Jadi untuk mencapai basil rekonsiliasi steady 
state yang bagus, dibutuhkan kondisi yang steady state dari 
suatu sistem. 

Deteksi steady state dapat ditunjukkan dengan beberapa 
metode, diantaraoya uji-T, uji Wa/d-Wolfowifz Runs, uji 
Mann-Whitney, atatu uji Mann-Kendall, dan uji-F. Disi.ni untuk 
mendeteksi steady state digunakan metode uji-T dikareoakan 
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mudah digunakan, sederbana, dan terpercaya. Uji-T digunakan 
pada pengu.kuran tunggaJ Yt. yang di-tes dengan 
membandingkan nilai rata-rata ~IJ dan ~IJ-I dari dua waktu 
berdekatan selama interval waktu j dan j-1. Untuk deteksi 
steady slate ini ti<btk semua variabel terukur diuji. Hanya 
variabel-variabel yang berpengaruh saja yang diuj~ dalam baJ 
ini hanya variabel y~mg direkonsiliasi saja yang diuji, seperti 
balnya temperatur, <blm flow. 

Uji-T adalah ~ji yang menyangkut dua rataan keadaan. 
Yang lebib umum be:rlaku ialah keadaan dengan variasi tidak 
di.ketabui jika distribusi normal tersebut sama cr1 = cr2. maka 
uji-T nya dapat digunakan (dalam artian plant tersebut steady 
stale). 

t= ~ 
~if+-:t 

... (2.13) 

Dimana : 

... (2.14) 

Sebenarnya perbedaan uji-T dengan uji norma.l adalab, 
disini uji-T hanya digllmakan untuk data yang sedikit (n < 30), 
dan variansi yang tidak di.ketahui langsung, sedangkan uji 
normal untuk data y<wg banyak (n ;::: 30), dan variansi-nya 
diketahui secara langsllmg dari data yang tersedia. 

2.3 Rekonsilasi Data 
Dalam suatu plant kimia, proses petrokimia, atau 

kilang minyak yang modem sekalipun, banyak variabel yang 
terukur (ratusan bahkan ribuan), seperti flow, temperatur, 
tekanan, level dan komposisi. Semua variabel di atas diukur 
dan otomatis dicatat untuk kontrol proses, optimasi online, 
atau evaluasi ekonorni suatu proses. Namun sering kali 
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ditemukan beberapa permasalahan yang timbul saat dilakukan 
pengukuran variabell proses tersebot Masalab-masaJah yang 
sering timbul yaitu muncu1nya error antara nilai sebenamya 
dengan nilai yang terukur (measure value), hal ini disebabkan 
oleh kesalahan ala1r ukur dari sensor, kesalahan kalibrasi, 
proses dan transmisii sinyal pengukuran pada monitoring, dan 
lain-lain. Sebingga kita tidak mengetahui nilai sebenarnya 
yang terukur. Sela.Un itu ada beberapa variabel proses yang 
tidak terukur secara• online, sehingga hal ini mengakibatkan 
larnbatnya suatu proses dikontrol, dioptimasi atau memakan 
ekonomi proses yang besar. 

Salah satu teknik yang telah dikembangkan untuk 
mengatasi hal-hal tersebut diatas adalah teknik rekonsiliasi 
data. Teknjk rekonsiliasi data merupakan teknik yang 
di.kembangkan untuk meningkatkan keakurasian data 
pengukuran dengan cara mereduksi efek random error di data 
tersebut DisiiD teknik rekonsitiasi data menggunakan suatu 
konstrain model proses (seperti hukum kesetimbangan massa 
dan energi), sehingga estimasi suatu variabel proses yang tak 
terukur juga dapat rferpenuhi dengan adanya konstrain model 
proses tersebut. 

T b 12 1 K1 ifik . 'ab I a e as as1 van e proses 
Redundant 

Variabel Terukur (over determined) 
(JV/easurement) Non-Redundant 

VariabeJ Proses 
(femkur Langsung) 
Determinable 

Variabel Tak Terukur 
(Unmeasurement) Indeterminable 

Secara umum k.lasifikasi variabel proses dapat 
digarnbarkan seperti tabel diatas, dengan penjelasan sebagai 
berikut: 
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• Variabel tidak terukur determinable, yaitu variabel tak 
terukur yang nilainya bisa didapat, jika dapat dibitung 
dari nilai pengukuran yang tersedia berdasarkan prinsip 
kesetimbangan . 

• Variabel tidak terukur indeterminable, yaitu variabel tak 
terukur yang nilainya tidak dapat dihitung, jika tidak 
dapat dihitun~~ dari nilai pengukuran yang tersedia 
berdasarkan pninsip kesetimbangan. 

• Variabel terukur redundant (over determined), yaitu 
variabelterukur yang nilainya dih.itung dari prinsip 
kesetimbangan dan sisa dari variabel terukur. 

• V ariabel terukur langsung (non redundant), yaitu 
variabel terukur yang nilainya tidak dapat dihitung dari 
prinsip keseti:mbangan, tetapi langsung terukur dan sisa 
dari variabel terukur. 

Bilinier steadv state data r ekonsiliasi 
Pengoprasian suatu plant pada kondisi steady state 

biasanya direpresentasikan dengan sistem non-linier steady 
state dari persamaan aljabar. Persamaan tersebut tidak luput 
dari keseimbangan massa dan energi, dan tidak menutop 
kemungkinan tt~rmasuk didalamnya hubungan 
thermodinamika dana sifat fisik dari sistem tersebut. Dalam 
kasus ini data rekonsilias1 berdasarkan solusi dari problem 
optimasi non-linier constrain. 

Untuk model Jaroses rekonsilias1 data non-linier steady 
state ditunjukkan sebagai berikut: 

rp (x,u) : 0 . (/J : ]('X/("-+ J(l . .. (2.15) 

dengan variabel terulrur 

... (2.16) 
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dengan variabel tidak terukur 

... (2. 17) 

variabel x yang diukur dengan beberapa pengukuran 
dinyatakan dengan: 

( Yt,t Yt,z ... 
Yt,l) 

y:. = Yz,t Yz,.z ... 
Yzt U J : 

Yn,l Yn,2 ... Yn,L 

. .. (2.18) 

Dimana I adalah jumJah dari proses pengukuran yang tercatat 
selama operasi steady state daJam waktu intervaJ j. Jika I = 1, 
maka satu yang tercatat y1 ,diambil melaJui pertimbangan . 

... (2.19) 

j ika I > l , maka Y.i dinyatakan den gao rata-rata dari setiap y1, 

dengan tujuan untlllk mendapatkan estimasi terbaik dari x1• 

mean (Yl,l; Yl,z; ... ;yl,t)) 
Yj = mean (Yz,l; ~z.z ; ... ; Yz,t) li 

mean (Yn,l; Yn,2 : ···; Yn,t) 

... (2.20) 

DaJam kasus ini pengukuran variabel pada persamaan (2.18) 
dapat disederhanakan dengan merata-ratanya 

.. . (2.21) 

Tujuan dari rekonsiliasi kali ini untuk mengestimasi 
nilai sebenarnya dari variabel x dan u. Hal ini dilakukan 
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dengan cara meminimalisasi perbedaan pengu.kuran variabel 
x dan pengukuran variabely dari persamaan (2.15). 

Masalab op~timasi, yang berkaitan dengan data 
rekonsiliasi dinyatakan sebagai berikut 

Dimana : 

] = minxu O(x,y; Q) . 

tp (x. u) = 0 
xL ~ x $ x" 
uL ~u $Uu 

Q = diag ( 0'~, ~ .... , a~) 

... (2.22) 

Tujuan fungsit adalah didefinisikan sebagai jumlah dari 
gross error kwadrat dibagi varian. 

( ) 
~n (Vr-xr)2 

0 X, y, Q = ~i=1 ----;;z- ; if (1, 2, 3, ... 1 n} .. . (2.23) 

Yang mana dapat ditulis dalam beotuk vektor, sebagai berikut: 

O(x, y, Q) = (y-x)T Q- 1 (y-x) ... (2.24) 

2.4 Error Pengu.kura!! 
Seperti yang dijelaskan di atas, setiap pengukuran 

variabel proses selalu ditemukannya error. Munculnya error 
ini salab satunya dis.ebabkan oleh kesalahan alat ukur dari 
sensor, kesalaban kalibrasi, pengukuran, proses dan transmisi 
sinyal pengukuran pa.da monitor, dan Jain-Jain. Total error 
pengukuran merupakatn selisih antara nilai terukur (measure 
value) dengan nilai sebenamya (true value) dari suatu variabel. 
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Dan dapat dengan tc!pat dipresentasikan sebagai peojumlahan 
dua tipe error- random error dan gross error. 

2.4.1 Random error 
Pada umumnya pemonitoran suatu pengukuran dari 

variabel proses dilakukan berulang-ulang pada kondisi yang 
serupa, namun nilai yang dittmjukkan tidak memberikan 
basil yang sama dari waktu ke waktu, bahkan 
berkecenderungan berfluktuasi. Hal inilah yang disebut 
random error. Random error tidak dapat diprediksi deogan 
jelas. 

Beberapa p'enyebab random error yaitu fluktuasi 
power supply, transmisi jaringan dan noise konversi sinyal, 
input analog filter, perubahan keadaan lingkungan dan Lain
lain. Karena error inilah total error sulit untuk direduksi, 
sehingga error ini akan selalu muncul pada setiap 
pengukuran. 

Hubungan ~mtara nilai terukur, nilai sebenarnya dan 
random error pada pengukuran variabel i dinyatakan sebagai 
berikut: 

y = x+e ... (2.25) 
Dimana: 
y : variabel terukur 
x : nilai seben.amya 
e : random error. Besamya random error biasanya 

berosilasi disekitar no1. 

Sehingga: 

E (e) = 0 ... (2.26) 
Variannya: 

... (2.27) 

a : standart deviasi pengukuran 
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2.4.2 Gross error 
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... (2.28) 

Gross error adalah error yang biasanya disebabkan 
oleh kesalahan suatu instrument, seperti kesalahan 
pemasangan sensor.. kesalahan kalibrasi, korosi pada sensor. 
endapan zat padat, dan lain-laio. Nilai dari gross error akan 
memberikan hasil yang sama pada proses variabel bila 
pengukuran diulantg beberapa kali. Dengan mengikuti 
prosedur pema.sangan dan peme1iharaan yang baik, dapat 
dipastikan gross error tidak akan muncul pada pengukuran 
untuk beberapa waktu. Persamaan unruk menyakatan gross 
error yaitu: 

y = x + e + 8 ... (229) 

dimana o adalah besarnya gross error 
Gross error memberikan pengaruh yang signifikan 

pada semua aplikasi industri proses dalam penggunaan data. 
Hal ini dapat did(neksi dan d.ihilangkan karena hal ini 
berkaitan dengan k·egagalan sensor. Ada beberapa metode 
dalam mendeteksi dan menghilangkan gross error. 
diantaranya : 
• Global test (GT) 
• Nodal test (NT) 
• Measuremem test (MT) 
• Generalized L1kelihood Ratio (GLR) test 

Dibawab ini menggambarkan tipe umum kegagaJan 
sensor. yaitu bias. kegagalan total, penyimpangan, dan 
degradasi presisi. 
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Deteksi gross e"or 
Prinsip das.ar dalam strategi deteksi gross error 

diturunkan dari deteksi adanya penyimpangan data dari 
sebuab pengukura:n. Bila random error yang terdapat daJam 
sebuah pengukurm11 diasumsikan mengikuti distribusi normaL 
yaitu dengan rata .. rata nol dan varian yang telah diketabui. 
Maka error temormalisasi yang didefinisikan sebagai 
perbedaan antara nilai pengukuran dan nilai rata-rata:nya 
dibagi dengan standart deviasinya akaJ11 mengikuti pola 
distribusi normal. Sebagian besar error ternormalisasi akan 
berada pada tingkat kepercayaan ( 1-n) atau lev e) signi:fikaJl1 
(a). Sedangkan nilai error ternormaJjsasi yang berada diluar 
daerh tersebut dudentiftkasikan sebagai gross error. 
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Seju.mlah uji statisltik teJah diturunkan dari prinsip statistik 
dasar ini dan bisa d1igunakan untuk medeteksi gross e"or. 

Pengujian terhadap keberadaan gross error dilakukan 
berdasarkan pengujian terhadap hipotesis. Di dalam kasus 
deteksi gross error ini dikenal sebagai Null Hypotysis (Ha) 
yang menyatakan bahwa dari data pengukuran tidak terdapat 
gross error dan Alternative Hypothesis (H J yang 
menyatakan bahwn dalam variabel proses yang diukur 
diduga terdapat gross error 

• Global Test 
Global Test, dengan menggunakan uji statistik dapat 

disajikan seperti persamaan berikut: 

rv-• r = r r .. . (2.30) 

Dengan men~:gunakan bipotesis nol ( H0 ) , uji statistik 
diatas akan mengikuti distribusi chi - square ( -y} ) dirnana v 
adalah derajat kebelbasan, dan v adalah rank matrik A. Bila 

kriteria test dipilih ;d-a.•" dimana :d-a.v merupakan nilai 

kritis distribusi X2 dan a adalab level signitikan , gross error 
akan terdeteksi apabila hipotesis not (H0) ditolak dan 

y <! .d-a.vPiliban kriteria uji ini untuk memastikan bahwa 

peluang error ripe 1 untuk uji i.ni kurang dari atau sama 
dengana. 

Global test menggabuogkan semua konstrain residu 
untuk mendapatkan uji statistik, dan akan memberikan oleh 
karena itu meningkatkan uji multivarian atau bersama. 
Kelebihan dari global test adalah global test statistik yang 
diberikan pada persamaan diatas juga sama dengan ni1ai 
fungsi objektifminirnurn rekonsiJiasi data. Hal ini dapat diuji 
dengan mudah dengan cara mensubstitusikan peoyelesaian 
estimasi rekonsiliasi dan fungsi obyektif pada fungsi 
minimum. Hasil ini digunakan dalam mengaoalisa teknik 
yang digunakan untuk mendeteksi gross error. 
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2.5 Persamaan Raoult1s 
Soft sensor adalah software sensor dan sensor tersebut 

tidak terpasang di lapangan. Soft sensor tersebut menerima 
inputan dari variabd yang terukur sensor lain, yang kemudian 
diolah dengan persamaan matematis sistem tersebut, dan 
kemudian dihasil.k:an outputan variabel yang diingikan 
berdasarkan persamaan matematis tersebut. Persamaan 
matematis antara sistem satu dengan yang lainnya berbeda 
begitu juga antar vmiabel-nya. 

Dalam tugas akhir ini sofl sensor digunakan untuk 
mengestimasi kons•entrasi produk kolom distilasi, dimana 
konsentrasi dihitung berdasarkan hukum Raoult 's , dimana 
konsentrasi sebagai fungsi dari tekanan uap kedua produk 
tersebut. 

Dim ana: 
PAadalah tekanan uap produk A 
P8 adalah tekanan uap prodok B 
xA adalah fraksi mol liquid produk A 
Yn adalah fraksi mol vapor produk B 

... (2.31) 

... (2.32) 

... (2.33) 

Namun di sini tekanan uap lcita dapatkan dari persamaan 
pokok yang telah tersedia sebagai fungsi dari temperatur. 
sebagai berikut: 

Pvapor = erp [Cl + (~) + (C3ln T) + ( C4 * rc5 )] ... (2.34) 
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Dimana p Wlpor untuk tiap komponen berbeda meskipun dengan 
temperatur yang sama, tergantung dari nilai konstanta 
hidrokarbon tersebut (C1, C:z, C1, C-t. dan Cs). 
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[Halaman ini memang dikosongkan] 
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METODOLOGI PENELITlAN 

Metodologi tut~as akhir kali ini digambarkan sebagai 
berikut: 

~i:rulambilan data tcrukur 

< n 

n 

Gambar 3.1 Flowchart metodo.logi penelitian tugas akhir 
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Berikut ini penjelasan dari metodologi penelitian 
berdasarkan flowchart di atas: 

3.1 Pengambilan Data Variabel di Lapangan 
Obyek peneli1tian tugas akhir ini adalah kolorn distilasi 

biner, LPG-Recove1ry (depropanizer), yang berlokasi di PT 
Pertamina UP IV Cilacap, Jawa Tengah. Kolom Distilasi 
Depropanizer mempunyai spesifikasi sebagai berikut : 

T b 13 1 S "tik . k 1 di til . d a e ))pest 1 aSt oom s as1 lepropamzer 
Equipment Nwnber 0 15CI02 
Diskripsi Depropanizer 
Temperatur 150° C 
Tekanan 18,3 kg/cm2 G 
Dimensi (J.D. b Tff) 2.000/2.600 b 29.700 mm 
Material C.S 
Tray 40 

Sedangkan w1tuk variabel proses, yang diambil berupa 
temperatur, flow, dan tekanan pada saat kondisi operasi. 
Untuk Jebih jelas lib at Lampiran A. 

3.2 Pemodelan State Kolom Distilasi 
Untuk pemoedelan state kolom distilasi depropanizer 

dibuat berdasarkan kesetimbangan material dan energ:i yang 
terjadi pada kolom distilasi ini dengan cara pembacaan Proses 
Flow Diagram (PFD) dan Pipe & Instrument Diagram (P&ID) 
LPG Recovery unit 0 15, UP IV Pertamina Cilacap, terbitung 
mulai tanggal4 Febuari 2008 sampai 14 Febuari 2008. 
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Gambar 3.2 Loop kontrol de-propanizer 

Maka penurun8lll model state Oepropaoizer berdasarkan 
kesetimbaoagan massa dan energi adaJah sebagai berikut: 

A . 7 
'4 : : - : : - : :; ~0 

it::: :~ ::~~8 
9·' 

Garnbar 3.3 Model state aJirao de-propanizer 
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Keterangan: 
A : Kolom de-propanizer 
B : Kondensor 
C : Vessel atau al-umulator 
0 : Reboiler 

___. :flow terukur; 
: temperatur terukur~ 

--- • :flow tak terukur 
--- • : temperatur tak terukur 

Dari pembaca:an DCS terdapat beberapa variabel teruk-ur 
dan tidak terukur, yaitu flow, temperatur, tekanan dan level. 
Untuk data terukur dlapat disajikan sebagai berikut : 

Tabel 3.2 Variabel terul-ur 
V ariabel t1erukur Aliran 

T ernperatur I , 2, 3,4 , 5, 8, A9, dan A33 
f1owrates l, 2, 4, 5, 8 dan lO 
Tekanan Overhead A 
Level BottomA&C 

Sehingga dapat disusun kesetimbangan massa-nya dan 
ethalphy sebagai berikut : 

• Kesetimbangan mass flow-nya:. 
fj 1 Js + h-fi - J6 =0 
Ji - jj = O 
h - Jj - jj - 0 
16-h -h 0 

f9 Jio ... (JI 

(Matrik mass flow) 
1 -1 0 0 1 -1 1 0 0 0 
0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0-1 -1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 



• Kesetimbangan entalpy-nya sebagai berikut: 
fih, + Jj h, + h h,-fi h2 - f6h6=- 0 
hh1-hhr 0 
jj hJ- f4 h4 --h h, = 0 
f6 h6+ f9 h9-h h1-fs hs fio h,o= 0 

(Matrik entalphy) 
1 -1 Qi 0 1 -1 1 0 
0 1 -1 0 0 0 0 0 
0 0 1 -1 -1 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 -1 -1 

3.3 Deteksi Ste11dv State 
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0 0 
0 0 
0 0 
1 -1 

Deteksi steady state dapat ditunjukkan dengan bebe.rapa 
metode, disini d.igunakan metode uji-T. Untuk uji-T digunakan 
pada pengukuran Y1, yang di-uji dengan membandingkan nilai 
rata-rata lltJ dan llt,i-J dari dua waktu berdekatan seJama 
interval waktuj danj-·1. 

Uji-T adalah UJii yang menyangkut dua rataan keadaan. 
Yang lebih wnum berlaku ialah keadaan dengan variasi 
diketahui jika nilai rataan dari dua group yang berdekatan 
tersebut sama lltJ = ll iJ-I. Suatu sistem dikatakan steady state 
atau tidak dapat dinyatakan sebagai berikut : 

uji-T { 
Dimana : 
Ho adalah hipotesis nul, yang menyatakan sistem tersebut 
steady, sedangkan IH 1 adalah hipotesis altematif, yang 
menyatakan sistem tersebut tidak steady, namun masih 
memungkinkan sistern tersebut steady yang diuji dengan 
persamaan (2.13) dan 1(2. 14). 
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3.4 Redundansi datn Rekonsiliasi Data 
Rekonsiliasi d'ata membutuhkan model konstrain berupa 

kesetimbangan materiaJ, yang secara umnm dapat ditulis 
sebagai berikut: 

Input - output·- akumulasi - konsumsi + pembangkitan =0 

Untuk kasus operasi steady slate , akumulasi dapat 
diabaikan, lain halnya dengan kasus operasi dinamik. Uotuk 
kebanyakan unit proses tidak terdapat pembangkitan atau 
kekurangan materiaJ. Dan juga konsumsi dapat diabaikan. 
Konstrain proses-nya dapat ditulis sebagai berikut : 

[A
1 01 Oz Az 03] [~] = O 

04 81 8z 8s 83 fu 

v 

... (3.1) 

Dim ana: 

Untu.k bentuk bilinier, keseimbangan komponen massa 
dan energi dapat ditulis sebagai berikut : 

... (3.3) 

LaJu Persarnaan Nonnalisasi-nya: 
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Dim ana: 
fch : vektor dari komponen atauflow entalpi untuk aliran 

pada kategori I 0 

d : vektor dari temperatm yang terukur untuk aliran 
pada kategori 20 

v : kompon•~n vektor dari flow entalpi untuk aliran 
pada kategori 3, termasuk reaks~ flow energi yang 
tidak dikeitahuio 

{,., : jlowrates yang teru.k'llro 
fu : jlowrates yang tidak terukuro 
V : memprestmtasikan matrik diagonal untukjlowrates 

yang tidak terukur pada kategori 20 

Berikut ini ke:terangan kategori dari beberapa a1iran 
(Stmchez dan Romagnoli, 1986) 

~ ategon Lran IDler Tab41 3 3 K 
0 ar bil" 

0 

Kategori Flow Temperatur 
1 Tenlkur Terukur 
2 Tak terukur Terukur 
3 Temkur I T ak terukur Tak terukur 

Sebingga matr:ik-rnatrik dengan kategori aJiran diatas 
dapat dimasukkan ke dalam matrik B~, ~. dan 83 0 Sehingga 
kita dapat menghitun!l; nilai rekonsiliasinyao 

Jika matrik A1 adalah matrik untuk mass flow terukur 
(aliran 1, 2, 4, 5, 8, dan 10) 

0 1 
0 0 

-1 -1 
0 0 
0 0 ~1 1l 
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Jika matrik A2 adalah matrik untok mass flow tak 
terukur (aliran 3, 6, 7, dan 9) 

[ 

0 
-1 

A,= ~ 

Selanjutnya Iota kategorikan berdasarkan tabel (3.3) 
Dimana B1 adalab l!llatrik dari aliran kategori I , yaitu aliran 
flow dan konsentrasi yang terukur: 

[

1 -1 
0 1 

81 = 0 0 

0 0 

B2 adalah matrik dari aliran kategori 2, yaitu aliranflow 
tak terukur dan kons.entrasi yang terukur: 

B3 adalah ma:trik dari aliran kategori 3, yaitu aliran flow 
yang terukur atau tidak dan konsentrasi yang tak terukur: 

[

- 1 

B, = ~ 

B5 merupakan representasi matrik B2 dan A2 dengan 
jumJab baris sarna dengan baris B2 dan jumlah kolom sama 
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dengan kolom A2, agar sesuai Jika terdapat kolom yang 
kurang maka kolom tersebut berupa kolom zeros. 

8 5 = [82 zero (2,2)]; 

Sedangkan matrik 0 1. 0 2, 0 3, dan 04 ini merupakan 
matrik zeros (bernil;ai noJ). Dan ukuran matrik disesuai.kan 
dengan persamaan kc•nstrain prosesnya. 

01 = [zero (5,5)]; 
0 2 = [zero (5,2)]; 
03 = [zero (5,4)]; 
04 = [zero ( 4,4)]; 

Untuk tra.nsfo,nnasi orthogonal Q-R terhadap B33 

adalah: 
{Qb, Rb, Eb} = qr (B3J); 

Matrik Qb2 merupakan representasikan matrik R dari 
persamaan diatas yang bernila.i zeros 

Q,2 {Q(: ,J:8)}; 

Matrik D adalah matriik baru, yang terbentuk dari : 
D - Q,2 * Bn 

Untuk transformasi orthogonal Q-R terhadap 0 adalah: 
[QdRdEd] = qr (D); 

Matrik Qd2 merupwn representas.ikan matrik R dari 
persamaan diatas yan~~ bemilai zeros 

Qdl = [Qd(: ,8:8)]: 

Sehingga didapatkan matrik redWtdant: 

... (3.5) 
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Setelah didapatkan matrik reduodan-nya maka kita 
mencari matrik adjttstrnent-nya (matrik - a), yang nilai-nya 
didapat dari : 

.. . (3.6) 

Uutuk oilai vektor rekonsiliasi-nya dapat dicari dari 
persamaan sebagai berikut: 

minx,u O(x,y, Q) =s.t.(y- x)T Q- 1 (y- x) ... (3.7) 

Dimana: 
Ga = Qd2T * Qbl * B11 
b = Q~2 * Q'/;2 ,., e 

e = [1:] 
lalu didapat pemecahan persamaan diatas adalah: 

x=y-a 

x = y- Q G~ (Ga Q G~)-1 b 

3.5 Deteksi Gross ,Error <GLobal Test) 

... (3.8) 

... (3.9) 

Secara umum global test dapat dituliskan sebagai 
berikut: 

... (3.10) 
Dimana: 
V : matrik kovariant dari residual konstrain Ga. 

. .. (3.11) 
R : matrik residual. 

. .. (3.12) 
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Jika matrik Ga sebaga.i matrik proyeksi dari matrik 811 
yang memunyai rank = m, r akan mempunyai derajat 

kebebasan chi-square sebesar m. 

Pengujian gross error dengan cara global test adalah 
menyangkut uji statistik sebagai berikut : 

Dimana : 
H0 (Jllpotesis nul), d'ikatakan sistem tersebut tidak didapatin 
gross error. Sedangkan untuk H1 (Jllpotesis altematif) sistem 
tersebut didapatin gross error. 

3.6 Estimasi Konse11trasi Dengan Persamaan Raoult's 
Setelah didapatkan ni1ai rekonsiliasi-nya, maka nilai 

tersebut digunakan umtuk mengestimasi konsentrasi produk 
kolom disti1asi . Tetapi yang digunakan untuk meogestimasi 
produk kolom distilasi ini hanyalah variabel temperatur, maka 
hanya temperatur ~a yang di soft sensor-kan. Dari variabeJ 
temperatur maka aktm didapat tekanan uap dari masing
masing properties produk kolom distilasi tersebut {propane 
dan butane). Lalu digunakan persamaan Raoult 's: 

PA -1 PB = P 

PAxA + PoYs - P 

PA x, -+ Po (1- x,.J = P 

... (3.1 3) 

... (3. 14) 

... (3.15) 
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y = PA = PAXA 
p p ... (3.16) 

Dari siniJah 11tilai konsentrasi produk kolom distilasi 
dapat ditentukan. Disini tekanan uap sebagai fungsi 
temperatur. Tekana.nt uap dari tiap produk kolom distilasi 
dengan temperatur yang sama menunjukkan nilai yang 
berbeda. Tekanan wap itu dapat diperoleb dari persamaan 
berikut 

P11apor = exp [Cl + (~) + (C3ln T) + ( C4 * Tc5 )] ... (3.17) 

Untuk Nilai C1, C2, C3, C1, dan C.s adalah suatu 
konstanta yang nilai-·nya sebagai berikut: 

Tabel 3.4 Konstanta nilai bidrokarbon untuk vapor 
pressure 

Produk c, Cz CJ c4 Cs 
Propane 59,078 -3492,6 -6,0669 1,0919e-5 
Butane 66,343 -4363,2 -7,046 9,4509e-6 

2 
2 
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Setelah dilakukan perhitungan berdasarkan metodologi 
di bab rn. untuk data yang diolah eli kolom distilasi de
propanizer in.i berupa : 

• V ariabel terukur temperatur 
• V ariabel temkur jlowrotes 

Berikut basil dari perhitungan menurutjlowchart: 

4.1 Steadv State 
Sebelum tek:nik rekonsiliasi tersebut dila.kukan, ada 

beberapa syarat yang harus dipenuhi, seperti adanya deteksi 
steady state dari data pengukuran tersebut. Mengapa 
diperlukan suatu keadaan steady state, karena dengan begitu 
data dapat direkonsiliasi dan mempunyai variansi sekaligus 
standart deviasj yang tidak terlalu besar, sehingga data tersebut 
bagus untuk diolah. 

Untuk memeril!sa suatu variabel steady state atau tidak 
dapat diuji dengan uji-T, dimana jika J.I.J dan J.L2 (dua rataan) 
dari suatu variabel puda waktu berdekatan menunjukkan nilai 
yang bampir sama, maka akan memenuhi rupotesis 0 (H0), 

sehingga sistem tersebut steady. 

Ho. (J.LIJ = J.Lv-1), steady 
uji-T { 

Untuk data yang tidak begitu steady dapat diuji dengan uji-T 

ft-)i; 
t= ~ 

~~+~ 

41 
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Seb.ingga steady. Berilkut hasil uji-T beberapa variabel: 

•" D4 ..... ~ 

~ ~ : ,. . .. 
~ 112 • • • • .. 
] ... 
R 
~DO 

: ~ 

l: ;: 

• 

• e: 
! 'l. . \ ........ 

•••• 

~0~~5---1~0--~~---~~~~~-~._~~~~~---~~~~ 

Waktu Pqukuran (hr) 

(a) Temperatur 11 clifeed (Ill = 92,8 dan J.t2 = 92,01) 

45 

Grlllil< OQla Peogukuran (Saet Steady) 

• 'i I, -\. 
'• i» l 

,·.r • • • 
i - • i 41 

!. . ~ •· \ .. ' i • ; i40 •• . i . .... i! I 1- ' . • • •• 311 \ ' j 

• • 
38 ... I .-. • 37 

0 5 11J 15 20 ~ ~ ~ ~ 

Waklu Pe<lgUruran (1Y) 

• • • • 

~ ~ 

(b) Temperatur t1 setelah kondensor (J.L1= 41,3 dan J.12= 40,84) 



Girellt Data Perc~ukur.., iSIOiil Steady) 

33.----- .,_ -- ----

l 
• ••• 32.5 • • 

ll2t ..... .... .• 
~ 31 .5~ • • •• 

! 31l .. __ ....... 
i! ·--· •• 

• • '•.·. • • • i 305 

! 30 

28.5 

29 

~~~~~,5~7.~~7.~~~30~~ 
W8klu P~wan (lw) 

•• 

40. ~ 
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(c) Temperatur t" prodluk propane (J.L1 = 31.85 dan J12 = 3 1,00) 

Gambar 4.1 Grafik steady state temperatur pada (a) feed. (b) 
setelah kondensor, dan (c) produk propane 

Uotuk temperatur '" 13, dan l-1, J!J adalah rataan nilai 
temperatur hari pertam:a selama 24 jam pada tanggal 8 Febuari 
dan Jl:t rataan nilai temperatur pada hari kedua selama 24 jam 
pada tanggal 9 Febuari 2008. 

Naroun grafik steady state ontuk temperatur 11, 11, dan tJ. 

terlihat tidak begitu ste.ady, hal ini disebabkan oleb pengolahan 
feed itu seodiri . T iap !feed yang diolah per jam berbeda asal~ 
nya aota.r daerab satu dengan yang lain (untuk feed LPG 
Recovery PT Pertarnina UP rv Cilacap ), sebingga 
karaJ..-terisrik feed berbeda antara satu dengan yang lain 
pemanasannya maupuo penguapannya. Namun hal i.ni dapat 
diuji dengan uji-T unnlk variabel yang tidak begitu steady. 
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• Untuk 11 

t = 1,72 ; 
t (d(. a) :: 2,052 (df= 27 dan a= 2,5%) 
Sehin~;a t < l (dl;u); sehingga t1 steady 

• Untu.k IJ 
t = 2,01 ; 
t <dt u> = 2,0 IS (df= 45 dan a = 2,5%) 
Sebingga t < t (dt a) ; sehingga I J ~teady 

• Untuk '" 
t 1,07 ; 
t (dJ; aJ = 2,0 15 (df= 45 dan a = 2,5%) 
Sebingg;a t < t (dt a) ; sehingga l-1 steady 

Untuk grafikjlow adaJab sebagai berikut: 

Gl8fik Data P0f111Ukuran (Saa! Stoody) 

2.5 

I • 
·l 

0.6L-~--'--'---'-__........___. _ _.__..._____., _ _J 

0 6 w ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

W'*fu Peng'*I.IWI 011) 

(a) Flowfio steam reboiler (J.11 = 1,44 dan Ill= 1,43) 



Gratill Oala Posngllkunm (Seat SleodY) 

~~------------~--~--~------~ 
• 

18 r. 

. ~ ..... 
• 
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(b) Flow f4 produk propane (J.l1 = 12,77 dan J.l2 = 12.5) 
Gambar 4.2 Grafik ste.ady state flow pada (a) steam reboiler 

dan (b) produk propane 

Untuk flow fio dian /4, J.l1 adaJab rataan niJai flow hari 
pertama selama 24 jam pada tanggaJ 8 Febuari dan J.l2 rataan 
nilai temperatur pada b.ari kedua selama 24 jam pada tanggaJ 9 
Febuari 2008. 

Berbeda dengan grafik steady state untuk temperatur. 
grafik flow Wltuk / 10 dan f,, terlihat cukup steady, hal iru 
disebabkan oleh kapasitas untuk produk. feed. dan steam 
dijaga konstan. Untuk grafik dari variabeJ yang lain. dapat 
dJ1ibat di lampiran C. 

4.2 Redundami dan Rekonsiliasi Data 
SeteJah keadaan steady slate terpenuhi, maka barulab 

direkonsiliasi. Rekonsiliasi ini dilakukan dengan teknik 
bilinier rekonsiliasi, diimana 2 variabel (flow dan temperatur) 
direkonsiliasi, sehingga didapatkan data yang al"Ufat dan ideal 
Wltuk pengestimasian konsentrasi . Sebenamya variabel yang 
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perlu direkonsil.iasi adalah teruperatur, dimana temperatur 
adalah variabel yang berperan penting untu.k mendapatkan 
tekanan uap dari masing-masing produk kolom <listilasi( 
propane dan bu:tane), tetapi teknik rekonsiliasi tidak bisa 
berdiri sendiri dengan temperatur saja, melainkan perlu 
adanya variabel flow. Teknik rekonsiliasi dapat berjalan jika 
terdapat flow, karena teknik rekonsiliasi meuggunakan 
persamaan konstrain berupa kese:timbangan massa dan energi. 

Sedangkan suatu variabel dapat djrekonsil.iasi jika nilai 
yang terukur tersebut redundan. Nilai redundan untuk variabel 
te.rukur ru atas adalah sebagai berikur : 

Ga = 

r······· 
0.247 -0,2102 -(),7971 0.5869 0 0 0,2751 0,2751 0,2751 0 

0,2091 - 0,7652 0,199 0,4081 - 0,2091 0 0 0,6785 -0,3215 - 0,3215 0 
- 0,2091 0.7652 - 0.199 - M081 0.2091 0 0 0,3215 -(),6785 - 0,6785 0 

0,261 - 0,1345 - 0,7916 - 0.5306 - 0,261 0 0 0,3325 0,3325 0.3325 () 

Nilai 0 (ou1) dari matrik Ga diatas menunjukkan bahwa 
variabel yang terukur tersebut tidak redundan (nilai-nya 
rudapat hanya dari pengukuran saja, tidak bisa didapat dari 
suaru persa.maan),, sehingga nilai yang terekonsiliasi sama 
dengan nilai yang terukur. Data yang t:idak redundan yaitu ~ 
!L. dan r4. 

Sehingga pada tugas akhir kali ini soft sensor banya bisa 
ruguoakan untu.k mtengestimasi produk atas saja (propane). 

A 7 
---~---- . 10 

L.~::· :~s 
9,-

Gambar 4.3 Non-redundan padajin. 11, dan 18 

- 0,550 
-o,357 
0,357 J 

-0.665 
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}ilh yang ditandakim dengan garis bitam no l 0 dikatakan 
tidak redundan karena fi> tidak diketahui nilai-nya Sedangkan 
t1 dan 18, yang ditandakan dengan garis merah no 1 dan 8 tidak 
redundan karena 16< t7,,ls> tidak diketahui juga nilai-nya, seperti 
ditunjukkan pada gambar 4.3 di atas, dan penjelasan sesuai 
pada bah D. 

Sedangkan untuk nilai adjusment-nya didapatkan 
sebagai berikut: 

It 
12 
{4 
fs 
fa 

a=[~;:]= 1,' = 
t2 
t4 
ts 
ta 
t3 

0,048 
8,458 
2,913 
5,545 
-2,864 

0 
0 

7,1426 
-1,6973 
-9,7131 

0 
6,9057 

Untuk perbandin1gan nilai rekonsiliasi dan nilai terukur 
di lapangan dari bebeJCapa variabel dapat di tunjukkan pada 
grafik di bawab ini (terutama pada variabel yang berpengaruh 
untuk estimasi konsentrasi produk kolom de-propanizer, 
seperti T 3. yang digunakan untuk menca.ri tekanan uap dari 
propane dan butane). IUntuk lebih lengkap dapat dilihat pada 
lampiran C. 

Namun untuk niJai O(nul) pada variabel f.,~ dan t~. 
grafik rekonsitiasi-oya sesuai dengan data pengukuran. karena 
variabel tersebut tidal( redundan Berikut grafik rekoosiliasi 
temperatur-nya: 
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84·c;:;= l 
82o 5 10 13 20 25 XI 35 40 ~ SO 

XI 

Wllktu Pef"Guk..., (hr) 

(a) Grafik rekonsiliasi temperaturfeed 11 

• ;\ ,. 
• • .... . 

• ..... , .._. •• ...... 
Cl •• ~ • ..... ~· 

28o 5 10 15 20 25 XI 35 40 ~ SO 
Wllktu Pe<vJunn (hr) 

(b) Orafik rekonsiliasi temperatur setelah kondensor 13 
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• 
28o 5 10 15 20 25 30 35 150 

Wllktu~M 

(c) Grafik rekonsiJiasi temperatur produk propane 1, 

Gambar 4.4 Grafik rekonsiliasi temperatur pada (a) feed, (b) 
setelah kondensor, dan (c) produk propane 

25 

0~ 5 ~ ~ 20 25 30 ~ ~ ~ 150 
Wllklu~(lw) 

(a) Grafik rekonsiliasijlow J,o steam reboiler 
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5 w ~ ~ ~ 00 ~ ~ ~ 00 
Walrtl• ~an (ho1 

(b) GTafik rekonsiliasi flow f, produk propane 

Gambar 4.5 Grafik rekonsiliasi flow pada (a) steam reboiler 
dan (b) produk pTOpane 

Disini terlihat bahwa hasil rekonsiliasi untuk t1 sama 
seperti hasil pengukman, bal ini karena t1 tidak redundan dan 
nilai adjusment-nya not (0), jadi tidak terjadi penambahan atau 
pengurangan random error. Sedangkan untuk IJ dan 14 basil 
rekonsiliasi cukup menjauhi dari data pengukuran, hal ini 
dikarenakan adanya random error yang cukup besar. 

Sedangkan hasil rekonsiUasi untuk fio sama seperti 
hasi/ pengukuran, hal ini korena f io tidak redundan dan dan 
nilai adjusment-nya nol (0). Sedangkan untuk [I basil 
rekonsiliasi cu.kup mendekati data pengukuran., hal ini terlihat 
adanya random error yang kecil. 
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4.3 Gross Error 
Setelah dilakukan rekonsiliasi dan didapatkan data yang 

akurat, sesuai kesetimbangan massa dan energi, maka 
dilakukan deteksi gross error. Gross error adaJah error yang 
disebabkan oleh kesalaJ~an, kerusakan instrument atau miss 
kaJibrasi. Gross error inj dila.kukan dengan metode global test 
yang mana basil perhitungan dibandingkan dengan chi-square, 
Berikut persamaan dari global test-nya 

r = ,rv-•r 
Dimana : 

r = [ =!.~Y{~ ] 
- 11,3668 

[

1423,77 - 432,57 
v = -432,57 1216,18 

232,67 - 255,90 
646,84 63A6 

sehingga nilai r sebesar 0,4473. 

232,67 
-255,90 
1475,68 
- 305,1 

646,84 ] 
63,46 

-305,1 
1334,54 

Untuk derajat kebebasan sama dengan rank dari B ll (m = 5) 
dan 0. = 2,5%. 
Hasil perhitungan ini lalu dibandingkan dengan tabel chi-

:z 
square dengan v = m == 5, dan a = 2,5%. Dan didapat nilai X 

sebesar 19,02. Hal ini rnernbuktikan bahwa Y 5 X
1
97,s" (m) . 

Dapat disimpull<an bahwa tidak ditemukannya gross 
error pada sistem in1i. Namun jika hasil perhitungan lebih 
besar daripada nilai tabel chi-square maka terdapat gross error 
dan perlu dilakukan kalibrasi atau pergantian instrument, dan 
tidak bisa dilakukan rekonsiliasi. 
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4.4 Esti:masi Konsentrasi Oengan Persamaan Raoult's 
Disinilah perhitungan estimas1 diJakukan, dimana 

perbitungan konsentrasi didapatkan melalui persamaan 
Raoult's. SebeJum perhitungan koosentrasi dilakukan, 
dilakukan terlebiih dahulu perbjtungan tekanan uap (vapor 
preasure) dari produk kolom distitilasi tersebut, seperti 
dijelaskan pada b.ab m. 

Disini didapatkan untuk tekanan uap tiap komponen 
adalah sebagai berilrut: 
• Propane 

(
-3492,6) = exp (59,078 + x (

8
,:) + ( -6,0669ln x(8,: )) + ( 1,0919e 

-· 5 x(8. : ) 2] 

• Butane 

(
-4363,2) = exp [66,343 + x (

8
,:) + (-7,046lnx(8,:)) + (9,4509e 

-- 6 x(8,: )2] 

Setelah didapat tekanan uap dari tiap komponen produk 
kolom distiJasi tersebut (propane dan butane), barulah dibawa ke 
persamaan Roult ·~~ (2.34). Dan inilah grafik perbandingao basil 
perhitungan konsentrasi menggunakan soft sensor dengan 
rekonsiliasi dan tanpa rekonsiJjasi dengan pengukuran di 
laboratorium. 

Dari sinilah dapat dilihat nilai konsentrasi melalui 
perbitungan soft sensor, dengan rekonsiliasi mempuoyai error 
(±2%) dari pengullcuran laboratorium, sedangkan soft sensor tanpa 
rekonsiuasi mempunyai error (±20%) dari pengukuran 
laboratorium. 



1.1 

I 
~ 0.9 

I g 0.85 .. 
~ . 

l 

f 

Soft s_., defV!n Rokoslllasl 
• S<>6 Sensor tarc- Rekosillasl 
0 p~ I.Jibotatoltl.m 

0.8 ••• • 

o6 , e ~ ~ · , t 
Te o.. • • . • •-.• ,, •• 

o.75 I ~ ~ .. ~ t .,. ...... _.. .. _. · · ·• 
• 
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0.7oL-~5--~10---1~5---~--~~~-~~--~~~~L-~~--~~. 

Walctu Pef9Jktnn (ht) 

Gambar 4.6 Perbandingan perhitungan soft sensor dengan 
pengukuran di Jaboratorium 

Terlihat dari ~~ambar 4.6 di atas basil estimasi 
konsentrasi untu.k proP'ane melebihi nilai 1 (satu), sedangkan 
nilai maksimaJ uotuk konsentrasi adalah I (satu). Hal ini 
dikarenakan rekonsilinsi banya meningkatkan keakurasian 
data pengukuran dengaiJl mendekati nilai yang sebenamya dan 
mereduksi random error, tetapi tidak benar-benar 
menghilang.kan random error. HaJ ini terlihat masih adanya 
nilai konsentrasi di atas 1 (satu). 
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[Halaman ini memang dikosongkan] 
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BABV 
KES~PULANdanSARAN 

5.1 Kesimpulan 
Dari penelitian yang telab dilaku.kan pada koloro 

distilasi de-propanizer untu.k mengestimasi konsentrasi-nya, 
dapat disimpulkan sebagai berikut : 
• Berdasarkan uji-T yang dilakukan, plant (koJom distilasi 

de-propanizer) ber:ialan secara steady state untu.k waktu 2 
hari saja. terhitung muJai tanggal 8 dan 9 febuari 2008. 
Hal ini terlihat b;!lbwa nilai rataan untuk 2 bari yang 
berdekatan tersebu t sama 

• Berdasarkan perhitungan redundansi yang dilaku.kan, 
variabel fio. 1" datn 18 tidak reduodan, sehingga produ.k 
butane tidak dapat direkonsiliasi dan diestimasi 
konsentrasinya Sedangkan uotu.k variabel yang lain 
reduodan, salah satuoya produk propane yang dapat 
terekonsiliasi sebesar (± 7%) dan dapat diestiroasi 
konsentrasinya. 

• Berdasarkan uji global les, untuk mengetahui adanya 
gross e"or pada kolom distilasi depropanizer yang 
dilakukan tidak ditemu.kan gross error pada sistern 
tersebut. Hal ini dikarenakan nilai global tes yang 
diberikan 0,4473 dibawab nilai perbandingan distribusi 
chi-square 19,02 (. y ~X291,s•.,. (m)), sehingga Ho dipenuhi. 

• Berdasarkan estimasi konsentrasi untuk produ.k propane. 
roenggunakan persamaan Raoult 's , nilai rataan soft 
sensor menggunakan rekonsiliasi mendekati pengukuran 
laboratorium (±2%). Sedangkan nilai rataan soft sensor 
tanpa rekonsiliasi meojabui pengukuran laboratorium 
(±20%). Sehlngg:a soft sensor dapat diaplikasikan uotuk 
proses industri. 

55 
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5.2 Saran 
Saran untuk penelitian ini dapat dilanjutkan adalab : 

• Untuk deteksi gross error sebaiknya diuji dengan ke-empat 
metode yang ada dan jika ditemukan gross error, maka 
sebaiknya dila!kukan perbaikan rekonsiliasi. 

• Karena teknik rekonsiliasi mendekati niJai yang sesuai 
dengan peng1ukuran di laboratorium, maka sebaiknya 
teknik ini lalllgsung diimplementasikan daJam bentuk 
software jadi, seperti GUl atau pemakaian langsung di 
DCS. 
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LAMPlRAN A 
DATA PWWIUTI!S. TR\1PEitA' f'UR danKONSgNTRAS I T.ANGGAL8-91ft'.b.l1108 

Waktu Fl Jr2 F4 F5 F8 FlO 
0$102/2.008 0 .00 32.0580 36,4678 14,8455 21.6223 17,2 126 1,5521 
0810U2008 l ()() 31,7689 35~3964 12,9473 22,4491 18.8216 1,4204 
08101.12008 2 ·00 3 1,5273 34,8166 15,6818 19,1348 15,8455 1,1537 
0810212008 .l-<)0 32,1320 34~8227 1 · ~7473 23,0754 20,.3847 1,5695 
08102J2008 4.:00 31,6608 36,6260 12,6416 23,9843 19,0192 1,1973 
0810212008 5:00 31 ,5022 35,,5669 13,7985 21,7684 17~7038 1~5424 

0810212008 6 :00 31,7772 35,,5743 14,4335 21,1407 17.3437 1,6371 
OR/0212008 7 :00 31,8683 35.,0290 10,7167 24,3123 2 1,1516 1,2048 
01!/02/lOOS 8 :00 31,6692 33,2821 12,9434 20,3387 18,7258 0,6352 
08102/l008 9 :00 31,5357 32,8215 12,2120 20,6095 19,3237 1,8283 

OIW212008 11).00 31,8187 35,0354 13,0498 21.9856 18,7688 1,4643 
0810212008 t 1:00 32,0909 31,5%8 14,8932 16,7036 17)978 2,1744 
08102/2008 )2·00 31,9757 36·,2886 14.4113 21,8773 17,5644 1,6334 
0810212008 tJ ()() 31,5106 32:.,0325 14,2717 17,7608 17,2389 1.9010 
0810212008 14'1>0 32,6286 38)564 9,9808 28,1756 22,6478 1,4310 
Cl8102fl008 tS·OO 32,1320 35,4155 12,3744 23,0411 19,7576 1,4012 
0810212008 16'00 33,7877 33,3254 10,8763 22,4491 22,9114 1,5029 
0810212008 17•00 33,6313 38,0334 10,9180 27,1155 22,7133 1,5128 
0810212008 18:00 33,1019 36,_5607 8.1333 28,4274 24,9686 1,4247 
08/021200~ l4J:OO 33,2450 30,2205 13->7557 16,4648 19,4892 16753 
0810212008 20;()() 33,8579 33,0214 12,8391 20,1823 21,0188 1,4602 
0810212008 21 ~00 33, 1735 33,0124 13,2665 19,7459 19,9070 1,4436 
0810212008 22•00 29,70 17 27,1883 ] 1,4 J 14 15,7769 18,2903 0,5089 
01.1/02/2008 23:00 30,1597 29,2221 14,4298 14,7923 15,7300 1,4745 
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Waktu Fl F2 F4 F5 F8 FlO 
09mwoos o.oo 30,4208 30,8517 14,8752 15.9765 15,5456 2,1225 
09/02/2()0!1 J :0() 26~4429 34,1836 19,1259 15,0576 7,3170 1,8851 
09/()2/2008 2:00 26,7206 27;3777 16,8378 10,5399 9,8828 0,8950 
091{):2/2008 3·00 26~9074 28;3071 15,.9030 12.4041 11,0044 1.41 I 9 
09/02J2.008 4:00 26,:&093 36,3505 17,3403 19,0 102 9,4690 1,8084 
0910212008 .5;00 27.2385 26,93 11 15,8776 11,0534 11,3609 0,6985 
09102/2008 6·00 27,0540 23,8751 16,2062 7,6689 10,8478 1,3796 
09/02/2008 7:00 26,9 172 26,0440 16,6147 9,4293 10,3025 1,5089 
09/02/2008 8:00 27,1124 27,0444 16,5800 10.4645 10,5325 2,5903 
09/0212008 9•00 27,5i369 24,0974 14,0974 10,0000 13,4396 1,2073 

09/02/:!008 1():00 29,62 17 18,9038 9,5589 9,3449 20,0628 0,6061 
09/02120()8 I \ ()() 33,0541 27.4966 12,0238 15,4728 2 1,0303 2,7831 
O'J/0212001! \2 •00 30,8084 17,5795 17,5795 0,0000 13,2289 1,6130 
09/02/20Cl8 ll·OO 31,7357 29,0492 12,3456 16,7036 19,3901 IJ406 
09102/2008 14c00 31,3.849 29,8239 13,5526 16,2712 17,8322 1,1511 
0910212008 I S.lOO 30,6$83 39,2368 13,3161 25,9207 17,3722 1,6861 
0910212008 16:00 30,7655 35,8936 11,.2255 24,6681 19,5400 1,2657 
09/0212008 17·00 30,8767 36,8880 12,7063 24, 1817 l8J704 1,4436 
()()/02/2008 18:00 33,8890 35,2561 11,37 11 23,8850 22,5179 1,4684 
1')9/02/2008 19:00 33,6i'83 32,0516 11.5964 20,4552 22,0819 0,9631 
09/02/2008 20:00 33,74109 34,4847 11,4437 23,0411 22;2972 1,4928 
09102/200!! 2 l :00 33.63m 27,9283 9,U77 18,8007 24,511 5 1,3056 
09/02/2008 22:00 34,29•11 33,3203 ) 1,2987 22,02 16 22,9924 0,6493 
0910212008 23:00 34,3449 30,8040 11.9612 18,8428 22,3837 1,3487 
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Waktu Tl T2 T4 TS T8 T3 Preasurc 

0810212008 0<00 92,6215 44,68&4 31.4726 3 1.7683 90,9307 40,7025 12,3068 

0810212008 I :00 92,3799 43,4742 31,5216 32,4355 88,8061 40, 1670 11 ,8799 

08/02/2008 2:00 91,7518 43,8143 31 ,7667 31 ,9586 89,7234 39,0468 12,0566 

0810212008 3:00 92,4765 43,9114 31 ,9137 32,8690 89,2406 40.1184 12,0356 

08/0212008 4.00 9 1,9451 43~7657 31 ,8157 32,7134 88,2269 40,5078 11 ,9656 

08/02./WOS S:OO 91,3654 43,4742 31,8157 32,4345 87,1651 40,7025 I 1,8992 

08102/2008 6 :00 91 ,5103 43,,5228 31 ,4726 31 ,4801 87,8890 39,4853 11 ,8939 

0810212008 7:00 91,8484 42,6967 31 ,9627 32,3886 87,0203 40,4105 11 ,6700 

0810212008 8 :00 91.2205 43 ,0855 32.,06CJ7 32,3392 86,1036 40,0210 11 ,7137 

08A)lf2008 9c00 91,6552 44,5428 32,0117 32.4959 88,9509 42,1619 12,2701 

08/0212008 10;00 92,4765 45,4650 32,0601 32.5646 91,3 171 43,2799 12,5990 

08102/2008 ll :00 92,8631 45, 1739 32,2567 32,9817 87,3099 42,4050 12,5010 

081tYln008 12:00 94,0714 45,4650 32.5995 33,3409 90,44n 45,0282 12,5902 

0810212008 13:00 94, 1197 45,2709 32,5995 32,7590 90,4477 43,6200 12,4923 

08102.12008 14:00 94,6515 451,4650 32,6974 33,3769 91,0756 44.1543 12,5728 

OR/021200!1 I S:OO 94.1197 45,3680 32.9912 33,5081 91,3654 44,3000 12,5605 

08102/200& 16:00 94,9900 45,3195 32,7954 33,3532 91.7035 42.6967 12,5500 

GR/0212008 17 :00 94,2164 44,68&4 32,5015 33,3472 91, 1239 41.8215 12,3261 

Oll/0212008 18:00 93,1530 43,6200 3 1,6197 32,4132 88,6613 41,1405 11,9901 

011/0212008 19:00 93,2980 42,5509 3 1,7667 32,5764 84,9940 40,3131 11,6542 

08/02/2008 20.00 94,2164 4.3,2313 31,6687 3 1,9903 87,9855 40,6538 11,8589 

08102n008 21 .00 93,9264 43,1827 31.4236 3 1,6206 87,4546 39,8749 11,8572 

01110212008 22;00 92,0900 42, 1133 31,0314 31.4924 86,8756 39,6801 11,5090 

08/0212008 23:00 9 1,9451 4,2,3564 30,9823 31 ,2249 88,2269 39,7775 11.5370 
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Waktu Tl T2 T4 TS T8 T3 Prcasure 
09/02/2008 0;()0 92.1866 42,16 19 30,8352 30,9936 97,4085 39,7288 I 1,5300 
09/()2/200~ l :00 83,8365 41 ,7242 30.,9333 31,5666 97,2150 39,3391 I 1,3795 
09/0212008 2·00 88,2269' 40,6538 30,8842 31,6761 93,6363 38,2670 10,9999 
09/0212008 3:00 90,5443 40,0210 30,9333 30,9460 86, 1036 37,8282 10,851 I 
09/02/2008 .t!'OO 89,6751 40,313 1 30,9823 31,0169 85,1388 37,9745 10,9159 
09/02/2008 S!OO 90,8824 39,8262 30,8842 3 1,2778 86,15 18 37,5843 10,7427 
091021200!t 6:00 90,5443 39,9723 30,9823 3 1,6313 85,3800 37,6819 10,7672 
09.1021200S 7:00 89,4820 39,8749 30,8352 30,8353 85,8624 37,7306 10,7497 
09/02/2()(18 8:00 90,3511 40,0210 31,0804 3 1,9877 90,1580 37,7306 10,7899 
09/0V2008 9,00 91,8001 40,7512 31 ,0804 31,7733 89,2889 38,5595 11,0191 

09/02/2008 10:00 93,4430 41,3351 30,9333 30,97 )4 9 1,8484 38,9981 11,1643 
09/02/2008 II :00 94.2164 42,8425 3 1,0804 31,1110 94,8933 40,7999 11,6700 
09/02/2008 12:00 91,5586 4 1,4324 30,2465 30,9912 96,3441 39,0468 11 ,2465 
09/0212008 13.00 90,9790 39,6801 28,9698 29,41 56 97, 1182 37,3892 10,6884 
09(02/2008 14.00 9 1,5103 40,6052 30,3446 3 1,3266 99,6837 38,5107 11,0051 
09/02/2008 IS.OO 9 1,1722 44,1543 3 1,2275 31,2583 97,3 11 7 41,5297 12,1196 
09/02/2008 16;00 92,0900 44,4942 31,7177 32..0886 72,8960 41,9188 12,2018 
09/02/2008 17:00 92.,6698 44.2028 31,5216 32,3430 64, 1250 41,7729 12,1004 
09t021200S 18:00 92,8631 44,7370 3 1,4236 32,1639 71~7396 42.1 133 12,3138 
09/0212008 19:00 92.,62 15 43,6686 3 1,6197 32,0303 69,7159 4 1,4810 11,9394 
0910212008 20:00 92,2349 43 ,9114 3 1,81 57 32,43 18 71,0169 40,9458 12,0199 
0910212008 21 :0<1 92,5248 42,7453 3 1,4726 32..4063 75,7869 40,6538 11 .6752 
0910212008 22•00 92,5732 42,5995 31 ,0804 3 1,583 1 80,3 170 40,0210 11,671 7 
0910212008 13.00 92,6215 42,7939 30,8842 30,9854 81,2810 40,3618 11 ,73 12 



b Tanggal 8 Fe uari 2008 

CODE SAMPLE TIME c2 
Composition (% 

c3 iC4 nC4 
SpecGrav 

iCs nC s 
OJ Sr1p Ocrrobbn 

60/60F ofLPG 

1103 LPG Feed 2:00 0,2 31,4 23 42,4 1,2 0,2 0,5552 

15 KOH Outlet 2:00 1B 
1503 De Propanlzer Overhead 2:00 0,2 99,8 0,5074 2C 

1504 De Propanizer Bottom 2:00 9,9 31,7 58 0,4 0,5706 1B 

1103 LPG Feed 10:00 0,2 31,4 23 42,4 1,2 0,2 0,5501 

15 KOH Outlet 10:00 18 
1502 De ethanizer Overhead 10:00 
1503 De Propanlzer Overhead 10:00 0,1 999 0,5076 2C 
1504 De Propanlzer Bottom 10:00 16,9 31,1 51,6 0,4 0,5659 18 

1103 LPG Feed 18:00 5,5 42,4 19,9 302 06 0 5342 
15 KOHOutlet 18:00 18 

1503 De Propanlzer Overhead 18:00 0,1 99,9 0,5076 2C 

1504 De Propanizer Bottom 18:00 9,2 31,4 58,7 0,7 0 5713 18 



angga Fe uarl2008 T 19 b 

CODE SAMPLE TIME 
Composition{% Sp_ecGrav 

c2 cl iC4 nC4 iCs nCj o.~ea."""" 
(.0160F ofl.PO 

1103 LPG Feed 2:00 2,3 28 7 22,3 43,8 1,6 0,5585 
15 KOHOutlet 2 :00 18 

1503 De Propanlzer Overhead 2:00 1,7 98,3 0,5052 18 
1504 De Propanizer Bottom 2:00 3,8 29,1 65 8 1,3 0,5758 16 

1103 LPG Feed 10:00 4,7 39,2 0,5477 

15 KO H Outlet 10:00 18 
1502 De ethanizer Overhead 10:00 

1503 De Propanizer Overhead 10:00 100 0 5077 2C 
1504 De Propanizer Bottom 10:00 26,3 71,8 1,9 0,5792 18 

1103 LPG Feed 18:00 0,9 22 6 25,3 488 316 0,5581 

15 KOHOutlet 18:00 18 
1503 De Propanlzer Overhead 18:00 100 0,5077 2C 
1504 De Propanizer Bottom 18:00 3,5 57,6 31,6 0,5704 18 



LAMPlRANB 
LISTING PROGRAM 

P..I-Lllllet STE.7\Di STJ\TF. DATA RECONC:ILIATION 
----- .n..NDRI WIDYANATA - .t'401l 100 0 11 -----
---------- PERHITUNG~~~ DATA TA -----------

-=-======-
------ Perh~cungan 

01 1 A: 
A = (1 -1 0 0 1 - 1 1 0 0 0 

0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 -1 - 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1] ; 

rO = rank (A) ; 

~====== 

persotnaan ncr.- ~inl.er ondlsl. steady statP 
F-. • x , A2+u = o 
rr.utrlk Al (~ass flow terukur 

Al = (1 -1 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 0 -1 - 1 0 0 
0 0 0 0 - 1 0 
0 0 0 0 0 -1] ; 

r1 = rank(A1) ; .rank Al 
rod r tl I;: tmas~ flo~-t• t<JI: tr->rukur) 

A2 "' [0 -1 1 0 
-1 0 0 0 
1 0 0 0 
0 1 -1 0 
0 0 0 1] ; 

r2 = rank (A2) ; 
l r.a .. 

[Qu , Ru] = qr(A2) ; 

rank A2 

matnk Bl (mass flow Lern~:ur r. temperatur 
ter 1} 11) 
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3 
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B1 [ 1 -1 0 1 0 
0 1 0 0 0 
0 0 -1 -1 0 
0 0 0 0 ·-1] ; 

:nat r I· 82 .... ., :; ~ •W tal-.: teruh.t.lr&temperacur 
te-P· r 
B2 = [0 

-1 
1 
0) ; 

matr t· B3 (ma~;s flow terukurS.temperatur tak 
ttrllkur) 
83 = [-1 1 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
1 -1 1 -1) ; 

rr:a 1 t B~ = ~ de:-g~ pena:ubahan matrik ::ere 
85 = [82 zeros (4,3)] ; 

matrlk zer". 
01 zeros(S,S); 
02 = zeros(5,1); 
03 zeros(5, 4) ; 
04 zeros(4 , 6) ; 

rra;_r.LBll, .• ,., jan833 
Bll [A1 01 02 

04 81 82] ; 
833 = [03 ; 83) ; 
822 [A2 ; B5); 

Q- k 0rthog0ndl matrik B33 
[Qb, Rb,Pb] = qr(833) ; 
r3 = rank (833); 
Qb2 = [Qb( :, r3+1 : 9)]; 

m"lrrik D 
D = Qb2 ' * 822; 



Q-F orthogonal matrik D 
(Qd, Rd, Pd] = q r(D) ; 
r4 = rank (D) ; 

Qd2 = [Qd( : ,r4+1 : 7)) ; 
Hdapat nilai Ga 

Ga = Qd2 ' * Qb2 ' * Bll ; 
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----------- import data excel --------- - ----
----- - Perhitungan nila1 rekonsiliasi ------

load Sheet2 1 ; va.riance data terukur 
Sl var(Sheet1( : , 1 : 8) , 0 , 2) ; 
S2 var(Sheet l( : l 9 : 16) 1012) ; 
S3 var(Sheet1( : 117 : 24) , 0 , 2) ; 
S4 var(Sheetl( : 115 : 32) , 0 12) ; 
S5 var(Sheetl( : 132 : 40) , 012) ; 
S6 var(Sheet1( :, 41 : 48) 1012) ; 
S = [Sl S2 S3 S4 SS S6) ; 
[m 1 n] size(S) ; 

for i l : n 
Ym matrik var1ansi data pengut:uran sesuai 

~'lasifikasi Al 
Ym ( : 1 : , i ) = di a gr ( ( S ( 1 , i ) s ( 2 1 i ) S ( 3 1 1 ) s ( 4 1 i ) 
S(51i) S(6, i) ) ) ; 

Ych matr:ik var.iansi data pengu}:uran se.suai 
Uasifl kas1 Bl 
Ych( :, :, i) = dia.g([S(7 , i) S(S , i) S(9, i) 
S(lO , i) S(ll , i)]) ; 

Yo matril: variansi data pengukukuran sesuai 
klasifl}:asi 82 
Yo( : ,:, i) diagr([S(l2 , i ) ]) ; 

Ya( :, :, i) diagr( [diag (Ym( :, :, i)} ' 
diag (YCh ( ! 1 ; 1 i)) 1 diag (YO ( ! 1 ! r i)) 1

)) i 
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load Sheet2_1 ; nilc.i real 
L.i.lai rm 

Fm( : 1 il = [SheHtl{l1 i) 
ShHetl (2 1 i) 

Sheet1(3 ~1 ) 

ShE~etl (4 1 i ) 
ShHetl (5 1 1) 
ShE~etl (6 , i)] ; 

tL_ei F-l 
Fch( : ~ i) [Sheet1(7,i ) 

1-a: P 

She!etl (8 , i) 
ShE!etl (91 i) 
ShE!et1 (10 1 i) 
ShE!etl (11 , i )] ; 

e( :l i) = -[A1 * Fm( :l i) 
81 * Fch ( : 1 i) ) ; 

!Hl:':il b 
b ( ; 1 i) = Qd2 I * Qb2 l * e ( : t i) i 

.• ~a: ad1u _,_ a 
a ( :1 il= Ya( :1:1 il * 

Ga 1 * inv (Ga* Ya ( : 1 : 1 i) *Ga 1 ) * b ( : 1 i) ; 
end ; 

for i = 1 : 8 
x( :, i)=Sheet1( :1i ) - a(:,l); 
fori = 9 : 16 
x( :l i)=Sheet1( :1 i) - a( :, 2) ; 
for i = 17 : 24 
x ( : li )=Sheetl( :, i) - a( :, 2) ; 
fori= 25 : 31 
x ( :~ i)=Sheetl( :l i) - a( :l 2) ; 
fori= 32 : 40 



end; 

x( :, i)=Sheet1( :, i) - a( :, 2); 
for i = 41 : 4 8 
x( :,i )=Sheet1( :, i)- a( :, 2) ; 
end; 
end; 

end; end ; end; 

69 

-=-~===========;===============~=========== 

---------------Plating Data -------------
[o, p) = size(Sheetl) ; 
time = 1 :p ; 

plating F1 
flowrate1 = x (l , : ) ; 
flow1 = Sheetl(l , : ) ; 
figure ; 
plot (time , flowl 1 ': to ' , ' Mar}:erFacecolor ' , ' g ') 
hold on 
plot(time1flowratel , '-
kd ' l ' MarkerFaceColor • , 'c') ; 
legend(' measurement ', ' reconciliation ') ; 
xlabel ( ' Waktu Pengu}:uran {lYr) ') ; 

ylabel(' Mass Flow FJ (kg/hrl ') ; 
title(' Perbandingan data terukur dengan data 
rekonslliasi ') ; 

· plating ~2 
flowrate2 = x (2 1 : ) ; 

flow2 = Sheet1(21 : ) ; 
figure ; 
plot(tirne , flow2 1 ':ko' , ' MarkerFaceColor' 1 ' g ') 
hold on 
plot(tirne1flowrate2 , '-
kd ' , ' Mad:erFaceColor 1 

1 ' c ') ; 
legend( ' measurement 1 1 ' reconciliat:~on 1 ) ; 

xlabel ( ' WaJ.:tu Pengukuran (hr) ' ) ; 
ylabel ( ' Ma~s Flow F2 (k•;J/hr) ') ; 
title ( ' Perbandingan data terukur dengan data 
reLcnsiliasj_ ') ; 

pl.:>ting F4 
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flowrate4 = x (3 , : ) ; 
flow4 = Sheet1(31 : ) ; 

figure ; 
plot(time, flow4, ' : r • , ' MarkerFaceColor ' , ' J ') 
hold on 
plot(time , flowrate4 , ' -
_j' 1 •:·1 .. • ~ '"rFac,.r" 1 T ' , ' c ') ; 
legend ( 1 :-:- ea:;uremen • ' I 1 recon 1 e: ti.or ' ) ; 
xlabel(' Waktu Peng1 Jran !hr:1 ') ; 
ylabel ('Mass Flow p,1 (kg/hr) 1

) ; 

title (' r~rband1.n•Jc10 data teru~:ur dengan data 
re-:ons-ltasi ') ;· 

pL -·- 1 ~~ 
flowrateS = x (4 , : ) ; 
flowS= Sheet l(4 , : ) ; 
figure ; 
plot (time , flow5 , ': }:.., ' , ' !'i.ad:erFaceColor ' l ' g ') 
hold r 
plot(time1 flowrate5, ' -
kd ' , ' Mar kf"rFacerolr,r ' 1 ' c ') ; 
legend(' measurement ' l ' reconciliation ') ; 
xlabel(' V..a~:tu Fenall··,ran (r·· ') ; 
ylabel ( •· ass Fl O\'t FS O:g/hr ') ; 
title ( 1 F •:!rbandir1aan data t<'>r n• r dengan data 
r£>kons.liasi ') ; 

}:>::.-:>' • a Fr 
flowrate8 = x(SI : ) ; 
flowS= Sheetl(S, : ) ; 
figure ; 
plot(time , flow8 1 ': kn ' , 'MarkerFdceColor ' , ' q ') 
hold n 
plot(time 1 flowrate8 , ' -
'l:j ' 1 ' MrkP~Fa::e~ ' , ' c ') ; 
legend ( 1 1' e,:;surem•~n t ' , ' reconr l 1 i a ticn 1 

) ; 

x l abe l ( ' Waktu Penqnkur:an (hr) 1
) ; 

ylabel(' Mass Flow F8(kg/hr) ') ; 



title( ' erba tdinqan data teruku~ dengan data 
H V·nsillasi ') ; 
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• ~~ r g F1 
flowratelO ~ x (6 , : ) ; 
flowlO ~ Sheet1(6, : ) ; 
figure ; 
plot (time , flowlO, ' : ko ' , 1 Mar kerFaceCol.ot ' , 1 g 1

) 

hold 
plot(time , flowratelO, '-
~ d ' , 1 ~·cl"" ke r Fa-:·ec 1 l ... r ' , ' :: ' ) ; 
legend(' rnaasuremet ' , ' eco, ~1 .on ') ; 
xlabe l ( 1 Waktu Pengukuran (ht 1 ') ; 
ylabel ( ' !ass Flo~~ Fl 0 I Y.g/hr •) ; 
title ( ' l erbandn:qa:1 data terul:Jz dengan data 
•' k0115j li:iSi 1

) ; 

rlolir•q r1 
ternperatur l = x (7, : ) ; 
templ = Sheetl (7,, : ) ; 
figur e ; 
plot (time, templ , ': c' , · ~arkerFaceColor' , ' g ') 
hold )n 
plot (time, temper.3turl, ' 
~i ' , ' M "'=er d-e: -r ' , •, ') ; 
legend( ' measurem-ent ' , ' reconc.il ... est Dn ') ; 
xlabe l ( ' Wa~·tu Pengu}·•·ran (hr l ') ; 
ylabe l ( ' Teropez:atur Tl (Celd 1s ') ; 
title (' Perbandingan ddta cerukur dengan data 
·~ ~-rsl ~las ') ; 

r': t' o~ T? 
tempe ratur 2 = x (8 , : ) ; 
temp2 = Sheet1(8 , : ) ; 
figure ; 
plot (time, temp2 , ' : k.o 1

, ' Marl:erFaceColor 1
, 

1 
., 

1
) 

hold c·t 
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plot(time, temperatur2, ' 
1 ' , ' 1 'J _ _ r :- ",;e ' ) ; 

legend (' easureiT'en • , ' ::on 1 
) ; 

xlabel ( 1 W3kt.u Peng H.11ron (ln:) ') ; 
ylabel ( 1 

·, err.per·atur T2 <C·-lCliJ"' 1
) ; 

title(' !Erb<H"il•<an data terukur df'ng.:m data 
4 iasi 1

) ; 

temperatur3 = x(l2, : ) ; 
temp3 = Sheetl(l2 , : ) ; 
figure ; 
plot (time, temp3 , '· ~: ' , 1 ' ar ~:erFaceColc ' ' ') 
hold ... 1 

plot(time , temperatur3 , 1 

, 1 1
, 'Ma r }erF.'lcernl lr 1

, • c~ 1 ) ; 

legend (' nPosurerner ' , ' .t : o · ') ; 
x label ( ' llaktu Peng• l r m (hr · 1

) ; 

ylabel (' Tecperatur 'I 3 (Celct "' ') ; 
title {' eri>a r! i en nata t£CruhJ r -:1 • gan dota 

· onsi.a.1.as 1 1 
) ; 

t ~ I 

temperatur4 = J< {9,: ) ; 
temp4 = Sheetl(9, : ) ; 
figure ; 
plot {time, tempil, • : ~ 1

, ·~arkerFaceColc ' •) 
hold 1 

plot(time, temperatur4 , 1 

J' ' ' · ~ e r , -~ 
I t 

' 
t ) ; 

legend(' easurernen .:·a~:on ') ; 

xlabel( 1 •ak~u PengJ • n (hr) ') ; 
ylabel(' empe~atu~ T4 (C~lctu~ 1

) ; 

title (' erbanr!.i lo.<an dat.a t:etuh" d~:.noan data 
_ ias1 1 ) ; 

J ~ 

temperaturS x(lO,: ) ; 



tempS= Sheetl(lO, : }; 
figure ; 
plot (time , tempS , ': ko ' , ' HarkerFaceColor ' , ' q ' } 
hold on 
plot(time , temperaturS, 1

-

}:d ' , ' Markerf'aceColor ' , 1 c ' }; 
legend( ' measurement ' , 'reconciliation '}; 
xlabel ( ' Wa}:tu Pengukuran (hr) ' ); 
ylabel ( ' Temper-atur T5 (Celcius) ' ); 
title (' Perbandlngan data terukur dengan data 
rekonsiliasi ') ; 

plating T8 
temperatura= x(ll, : ) ; 
temp8 = Sheetl(ll, : ) ; 
figure ; 
plot (time , temp8, ': kc 1 , ' MarkerFacecolor ' , 1 g ' ) 
hold on 
plot(time, temperatur8 , ' -
kd 1

, 'NarkerFacet:'c•lor ' , ' c ' ) ; 
legend( ' measurement ' , ' reconciliation ' ) ; 
xlabel ( ' Waktu Pengukuran !hrl ' ); 
ylabel( 1 Temperatur T8 1Celcius1 ' ) ; 
title( ' Perbandingan data terukur dengan daLa 
rekonsiliasi ') ; 
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---- - ------ Gross Error Detection ----------

Nilai dari data yang terukur 
load Shee':.2 J ; 

matrH: residual 
R = Ga * mean(Sheet1( : ,25 : 48),2); 

mean(Sheet1( : , 1 : 24) , 2) ; 

Nilia Kovariance 
Cov=Ga*diag(var (Sheet1(2S : 48},0,2),0)*Ga '; 
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. . 

GED = R ' *inv(Cov)*R 
rS = rank (Bll) 
dPrajal k~bebasdn ch1 - squa1e 

rank 811 = 

==== E.:;timasi Konsentrasl ==---== 
-:=---= - Persamaan Raoult ' s -- =--=-=-=-== 

load ... heet2 1 
Kor.varsi 7~mp<?ratur 

~- erhead 
T4 dan Temperatur 

C = X (12 , : ) ; 
F = (1 . 8 * C) + 32 ; 
farenhP 
K = C + 273 . 15,: 

p (Sheet2)* 1 4 . 2 ; 

Cel::ius 
<::elcius ==> 

Celcl.l!s ==> 

i:g/cm"2 -> ps1.a 

Pertu.Lnngan Tr.>kantm Parsi<Jl (Pal 
for i = 1 : 48 ; 
Psat1( : , i) = exp((59 . 078)+(-3492 .6/K( :, i))+(-
6 . 0669*log(K( : ,i)))+(l.0919e-05*(K(:,i)"2))); 
Psat2( :, i) = exp((66 . 343)+(-4363 . 2/K( :, i))+(-
7 . 046*log(K( :, i)))+(9 .4509e-06*(K( : , i)"2))) ; 
end; 

r-·c;-~ ... r.- ('J/-"' ps1 ... 
Pl Psatl * 1.450377e- 04 ; 
P2 = Psat2 * 1 . 450377e- 04 ; 

Per' &t; gan Konsentrasi 
for i = 1 : 48 ; 
X a ( : , i) = ( P ( : , i) - P2 ( : , i) ) I ( Pl ( : , i) -
P2 ( : , i) ) ; 
end; 



load Shee:t2 1 
Konvorsi Temperacur T4 clan Temperatur 

overhead 
C8 = Sheet1(12 , : ) ; Celc1us 
K8 = C8 + 273 . 15 ; Ce'cius ==/ 

t\~.lvin 

Perhitungan Tekanan Parsial ,Pal 
for i = 1 :4 8 ; 
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Psat3{ :, i) = exp{(59 . 078)+(-3492 . 6/K8( :, i))+(-
6 . 0669*log(K8( :, i)) ) + (1.0919e-
05*(K8( :, i)~2))); 

Psat4( :, i) = exp((66 . 343)+(-4363 . 2/K8( :, i))+(-
7 . 046*log(K8( :, i))J+(9 . 4509e-06* (K8( : ,i)~2))) ; 

end; 

Komrersi kg/cro• ;:: => ps~a 
P3 Psat3 * 1 . 450377e- 04 ; 
P4 = Psat4 * 1 . 450377e-04 ; 

Perhitungan Kcnsentra~: 
for i = 1 : 48 ; 
Xb( :, i) = (P( :, i) - P4( : ,i))/(P3( :, i)
P4 ( :, i)) ; 
end; 
plot grafi~ Soft Sensor 

t i me= 1 : 48 ; 
k1 = Sheet3/100 ; 
timel= 2 : 8 : 21 ; 
bl=[kl(l , l) k l (1,2) k1(1 , 3)) ; 
time2= 26 : 8 : 43 ; 
b2=[kl (l , l) kl(1 , 2) kl(l,3)] ; 
figure; 
plot(time , Xa , '--kj' , ' Mar~erFaceC~lor ' , • ~ •) 

hold on 
plot (time , Xb , ' : kr~ ' , ' MarkerFaceC0lor: ' , ' g ') 
hold "'I 
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r 

plot(timel , bl, 'k~ 1 ,time2,b2, ' ko ', 'MarkerFaceCo 
lnr ', 1 r ' ) ; 
grid on; 
legend(' Soft Sensor dengar Pekosilias1 ' , · ~oft 

:; r"""r t:anpa ~Sllias .. ', •oe.ngukurar. 
"or:atcrium') ;· 

xlabel ( 'Wakt 1 ·, • .gukuran thr) ') ; 
ylabel(' Konsent.r:1si (fralcsl Jf\tll) '} ; 
title( ' Perbandinqan Soft Sensor dengan Data 
l atoratot:1urn ') ; 



LAMPJRANC 
GRAFIK SEBELlLJM dan SESUDAB REKONSILJASI 

• T~ (Grafik Temp,eratur overhead menuju kondensor) 

.... 
I ... .., 

s ro ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ro 
Walclu Pe~"Gulunn (hr) 

Disini terlihat J.11 = 43,96 dan J.12 = 43,01 

• L (Grafik tempt:ratur ref/uks) 

~o~~s--~,~o--~,s~~w~~~~-~~~~~-~~~~~-ro' 

Weklu PereJk""n (IV) 
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D1sini terlihat Ill = 32,47 dan J,L2 = 32,33 
• T~ (Grafik temJOOTatur produk butane) 

Perbnndlngan dlrta IMUk" de!'Q1111 data hll<onsillasi 

95 

90 \~j' j 

! 85 

.., ... 80 
!; 
-e 

75 f ! 
70 t · ~ roo&SliiOI'TlOflt 

~ reconc:ili3tion 

5 10 15 20 25 30 35 40 <45 
WaJQu POI'lgUicuran (hi) 

Disini terlihat Ill = 88,87 dan f.12 = 87,90 

• ft (Graftk flow feed de-e.ro{lQnizer) 
Petbarding81'1 d8ta tei'U(w ~ data hll<onslnasi 

35 

34 

!WI 33 

1 32 

- 31 
"-

! 30 
• .. 
~29 

28 

• meas1111emenl 
~ raconcaiatlon 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Waktu Pong~Ac~n (ht) 

Disini terlihat J11 = 32,53 dan J,L2 = 32, 12 

-

50 

50 



• F2 (Grafik flow Overhead) 

.. 

Porbalfldingan data torulcur dengan data rekonslllasi 
~~~~~--~--~--~---~--~--~--~--~ 

~ ' . .. ... /·. ·• 
35 .. .,., • !, • i -

.. . !·. : • \ .. . ~ 
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5 .... measuiremenl I 
--o-reconcl~ 

5 10 15 20 25 30 35 ~ 45 50 
Waktu Petgukuran (hr) 

Disinj terlihat J.11 = 34,14 dan J.12 = 30,74 

• !5 (Grafik flow refluks) 
Perbat><irlgan data terulwr derc~an data rekonsHlasi 

0 

-5 I •··· measu~ment I 
. ~ reconollintlon 

-10 L.::::~::::::::;:::::::i::___. _ _.__..L____Jc.l._,_ _ _.___j 
0 5 10 15 20 25 30 35 ~ 45 50 

Waktu Pengukuran (hr) 
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Disini terlihat Ill = 20,15 dan ll2 = 16,5 

• Fs (Grafik flow produk butane) 
Po~ndlrgan data teruk .. dengan data mkonsi!iasi 

25 

F 
Oi20 

~ :\f 

! ·~ = 15 .. 
::E 

10 

···• ··· measurement & 
~ reconciiliation 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Waktu Pengukuran (hr) 

Disini terlihat Ill = 19,32 dan J.12 = 19,03 



.OM DEETHANIZER) 

I 

015V102 (410-V4} 
DEPROPANlZER RECEIVER 
2000mm 10 x 6000nwn TIT 

DESIGN : 18.31<11/cm'g 0 121"C 
TRIM NO.: 15-10S4CC 

OH5E107 (410-E7} 
DEPROPANIZER CONDENSER 

3.33x!O'...,...,. 
311AYS 
TYPE -o• MAHIF<li.OING 

MN<E CON>EeTIOH OH TOP OIF PIPi. 
8YPJI$S StWJ. 0£-..,. OISlNCE r- ()(JHIECJIOH TO RE'CEIVOIIOZ2J.E.. 

~ 5 

015P103 A/8 !410-P3A & P38) 
DEPROPANIZER NET 
OVERHEAD PUMPS 

DeSIGN : 25.7rrlflw:. 

S.P ~t.fi.~·~o 48"C 
(AUXk.lARY SEAL.FLlJsH REQIJIR£0 

SEE DETAR. •Aj 

·o1se1oa (410-E8> 
PROPANE COOLER 

0.04xlo"~. 

~ I;OI'lUHU Wl't£N Rtl\IRU 

fY.'--1,_ ___ .,::.===---r COOliNG WAWI SUPt'l'r 

TOF'\.AAE 

,, 

4 10724 




