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ABSTRAK

Efisiensi kinerja unit Scrubber dalam memisahkan kandungan liquid yang terbawa
aliran gas tidak dapat mencapai 90% apabila ukuran partikel (liquid) yang
dipisahkan kurang dari 25 um. Keberadaan partikel (liquid) ini juga tidak dapat
dideteksi secara real-time. Oleh karena itu, digunakan metode Ordinary Least
Square (OLS) untuk memodelkan kualitas top product dari Fuel Gas Scrubber 141-
V-01. Pemodelan kualitas top product dengan OLS dilakukan dengan software
SPSS, yaitu dengan melihat nilai estimator B dari setiap variabel independent yang
terdapat di tabel output window dan memasukkan semua nilai estimator B ke dalam
persamaan regresi linier berganda. Model yang didapatkan adalah Y =
37,223868 — 0,920932X, — 3,067282X, — 0,179019X5 + 7,433088X, +
0,187601X5 + 0,917566X — 0,653726X, + 0,019797X5. Rerata eror dari model yang
diperoleh adalah sebesar 4,42%. Sehingga model ini dapat digunakan untuk
mengestimasi nilai impuritas liquid yang terkandung dalam aliran gas hidrokarbon
. Selain itu, model ini juga dapat digunakan sebagai guidance untuk memperbaiki
kinerja dari Fuel Gas Scrubber 141-V-01, dengan melakukan improvement pada
empat parameter proses yang memiliki pengaruh paling signifikan terhadap kualitas
top product, yaitu 141-L1C-110, 141-PIT-100, 141-PT-100, dan 141-LT-110.

Kata Kunci: Top Product, Fuel Gas Scrubber, Ordinary Least Square (OLS)
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Name . Ndaru Priyo Tri Atmoko
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ABSTRACT

Performance efficiency of the Scrubber unit in separating the liquid content carried
by the gas stream cannot reach 90% if the separated particle size (liquid) is less
than 25 pum. The presence of particle (liquid) also cannot be detected in real time.
Therefore, the Ordinary Least Square (OLS) method is used to model the top
product quality of 141-V-01 Fuel Gas Scrubber by SPSS software. The model that
has been obtained is Y = 37,223868 — 0,920932X; — 3,067282X, —
0,179019X5 + 7,433088X, + 0,187601X; + 0,917566X, — 0,653726X, +
0,019797Xg . The mean error of the model is 4,42%. So, this model can be used to
estimate the liquid impurities contained in the hydrocarbon gas flow. In addition,
this model can also be used as guidance to improve the performance of 141-V-01
Fuel Gas Scrubber by making improvements to the four process parameters that
have the most significant influence on top product quality, namely 141-LIC-110,
141-PIT-100, 141-PT-100, dan 141-LT-110.

Keywords: Top Product, Fuel Gas Scrubber, Ordinary Least Square (OLS)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fuel Gas Scrubber atau Cyclone Separator merupakan bagian dari unit Gas
Sweetening yang berfungsi untuk memisahkan fraksi berat (liquid) yang terikut ke
dalam gas campuran hidrokarbon (Rindiarto, 2016). Proses pemisahan dari Fuel
Gas Scrubber terjadi akibat gerakan fluida yang berputar-putar di dalam badan
silinder yang akan memicu timbulnya proses pemisahan secara inersia. Namun,
dalam operasinya Fuel Gas Scrubber tidak selalu menghasilkan kinerja yang sesuai.
Fuel Gas Scrubber memiliki efisiensi kinerja dibawah 90% apabila ukuran partikel
yang dipisahkan kurang dari 25 pum (Miller, 2011). Sementara itu, hasil penelitian
sebelumnya menyatakan ukuran partikel dari Natural Gas Condensate sebesar 2.09
pm  (Fuentes-Osorio, Morales-Medina and Chaves-Guerrero, 2018). Hal ini
menunjukkan bahwa produk utama (top product) dari Fuel Gas Scrubber masih
berpotensi mengandung impuritas (liquid). Menurunnya kinerja dari sistem kontrol
yang terpasang di Fuel Gas Scrubber diindikasi sebagai faktor penyebab dari
adanya impuritas (liquid) yang masih terkandung di dalam gas hasil keluaran Fuel
Gas Scrubber. Seperti hasil penelitian sebelumnya, bahwa sistem kontrol sangat
berpengaruh terhadap kinerja dari Fuel Gas Scrubber (Wang et al., 2001)
(Nicolaeva, Borisov and Zlochevskiy, 2017).

Salah satu dampak dari ketidaksesuaian kinerja Fuel Gas Scrubber dalam
memisahkan liquid yang terkandung didalam gas adalah terjadinya kerusakan
komponen pembakaran Gas Turbine Compressor (GTC). Potensi kerusakan
komponen pembakaran dari GTC sangat mungkin terjadi apabila bahan bakar gas
hidrokarbon hasil keluaran Fuel Gas Scrubber yang digunakan di GTC masih
mengandung liquid. Hal ini disebabkan karena nilai kalor hasil pembakaran (LHV
dan HHV) dari setiap jenis bahan bakar memiliki nilai yang berbeda-beda (James,
1993). Apabila terjadi kerusakan pada komponen pembakaran GTC, tentu hal ini

akan berpengaruh terhadap kondisi supply udara ke unit compressor.



Untuk mendeteksi kandungan liquid dalam gas dari top product, Fuel Gas
Scrubber yang terdapat di PT.SAKA MIGAS PGN dilengkapi dengan alat Moisture
Analyzer. Namun, dalam operasinya, alat ini memerlukan waktu kurang lebih 30
detik untuk dapat menghasilkan pengukuran yang akurat. Hal ini mengakibatkan
menurunnya tingkat efisiensi waktu yang digunakan. Selain itu, apabila terjadi
penyimpangan kandungan liquid yang terdapat di top product dari Fuel Gas
Scrubber, maka kondisi ini tidak dapat dideteksi secara real-time, sehingga dapat
menimbulkan permasalahan di unit selanjutnya, khususnya di GTC.

Beberapa penelitian sebelumnya, telah membahas mengenai pemodelan
kualitas top product. Seperti yang dilakukan oleh (Shin, Lee and Park, 2000) yang
merancang estimator komposisi untuk inferential control pada kolom destilasi
dengan metode statistik Partial Least Square (PLS). Hasil yang diperoleh adalah
terdapat tiga variabel independent yang berpengaruh terhadap variabel dependent
(temperature profile), yaitu komposisi feed, komposisi distillate, dan komposisi
bottom product. Tetapi, model yang diperoleh melalui metode PLS ini, memiliki
nilai estimator yang kurang baik. Sehingga, pengukuran temperature profile
menjadi sensitif terhadap noise yang ada.

Oleh karena itu, dibutuhkan suatu metode statistik lain untuk memodelkan
impuritas gas yang dihasilkan oleh Fuel Gas Scrubber. Salah satu metode statistik
yang berpotensi dalam hal ini adalah metode Ordinary Least Square (OLS), yaitu
metode econometric yang dipergunakan untuk memodelkan sebuah variabel
dependent sebagai fungsi dari variabel independent dalam bentuk persamaan linier
(I Made Yuliara, 2016). Metode OLS ini mampu menghasilkan nilai estimator yang
lebih baik dibandingkan dengan metode statistik yang lain seperti PLS. Sehingga,
ketepatan hasil estimasi dari model matematika yang didapat juga semakin baik.
Model matematika yang diperoleh dari hasil regresi dengan metode OLS
selanjutnya diverifikasi variabel independent mana yang paling signifikan
pengaruhnya terhadap variabel dependent (kualitas top product) melalui uji korelasi
variable independent.

Model matematika kualitas top product yang telah terverifikasi korelasi
parameternya, selanjutnya akan dipergunakan untuk memverifikasi loop proses

diagram pada Piping and Instrument Diagram (P&ID) sesuai dengan hasil



identifikasi korelasi parameter. Dimana parameter pada persamaan matematika top
product, dianalogikan dengan parameter proses pada Fuel Gas Scrubber atau
Cyclone Separator. Mekanisme ini merupakan proses verifikasi proses dengan
mempergunakan model kualitas top product hasil pemodelan dengan metode OLS.
Diharapkan dari verifikasi proses akan dapat diketahui loop proses mana yang
mempengaruhi kualitas top product, sehingga dapat dipergunakan untuk

melakukan improvement pada loop proses tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan yang diangkat dalam
tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
a) Bagaimana kondisi operasi dari system pembakaran di GTC?
b) Bagaimana parameter dari top product yang dihasilkan oleh Fuel Gas
Scrubber 141-V-01?
c) Bagaimana membuat statika model kualitas top product dari Fuel Gas
Scrubber 141-V-01 dengan metode Ordinary Least Square (OLS)?
d) Bagaimana mempergunakan model kualitas top product dari Fuel Gas
Scrubber 141-V-01 yang didapatkan dengan metode Ordinary Least Square
(OLS) untuk memperbaiki kinerja Fuel Gas Scrubber 141-V-01?

1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dibuat, maka tujuan yang dapat
diambil adalah sebagai berikut :
a) Dapat mengetahui kondisi operasi dari system pembakaran di GTC.
b) Dapat mengetahui parameter dari top product yang dihasilkan oleh Fuel Gas
Scrubber 141-V-01.
c) Dapat membuat statika model kualitas top product dari Fuel Gas Scrubber
141-V-01 dengan metode Ordinary Least Square (OLS).
d) Dapat menggunakan model kualitas top product dari Fuel Gas Scrubber 141-
V-01 yang didapatkan dengan metode Ordinary Least Square (OLS) untuk
memperbaiki kinerja Fuel Gas Scrubber 141-V-01.



1.4 Batasan Masalah
Pada tugas akhir ini, cakupan bahasan yang akan dikaji akan dibatasi oleh
beberapa batasan sebagai berikut :

a) Scrubber yang akan dianalisa merupakan unit Fuel Gas Scrubber 141-V-01
yang terdapat di PT. SAKA INDONESIA PANGKAH LIMITED

b) Data operasional Fuel Gas Scrubber 141-V-01 yang digunakan penulis dalam
penelitian ini merupakan data record operasional Fuel Gas Scrubber 141-V-
01 selama satu tahun

c) Data record ini selanjutnya akan diolah dan digunakan untuk membuat model
kualitas top product dari Fuel Gas Scrubber 141-V-01 dengan metode
Ordinary Least Square (OLS)

d) Metode OLS sengaja dipilih dikarenakan metode ini mampu meminimalkan
jumlah kuadrat error, sehingga model kualitas top product yang diperoleh
nantinya akan memiliki ketepatan estimasi yang baik.

e) Model kualitas top product yang didapat akan divalidasi serta digunakan
untuk memverifikasi variabel independent yang paling berpengaruh terhadap
variabel dependent (impuritas liquid) melalui uji korelasi variable
independent

f) Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan hubungan antara kualitas top
product dengan parameter proses yang mempengaruhinya sesuai dengan
P&ID Fuel Gas Scrubber 141-V-01 dengan menggunakan metode OLS.

g) Software yang digunakan dalam penelitian ini adalah Statistical Package for
the Social Science (SPSS)

1.5 Sistematika Laporan
Laporan tugas akhir ini terdiri dari lima bab dan dilengkapi dengan daftar
pustaka. Secara garis besar, sistematika dari penulisan laporan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut :
a) BAB | PENDAHULUAN
Pada bab I ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, dan sistematika laporan.
b) BAB Il DASAR TEORI



d)

Pada bab Il ini dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan dengan penelitian
yang dilakukan, seperti fuel gas system, scrubber atau gas liquid separator,
gas kondensat, regresi linier berganda (RLB), ordinary least square (OLS),
Ketidakpastian dan Hasil Pengukuran, Keandalan (Reliability), Koefisien
Determinasi (R?), dan Statistical Package for the Social Science (SPSS).
BAB 1l METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab I11 ini dibahas mengenai rancangan dari penelitian yang dilakukan,
metode, dan langkah-langkah dalam penelitian.

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab IV ini berisi tentang analisa hasil pemodelan Kualitas Top Product
dari Fuel Gas Scrubber 141-V-01 dengan metode Ordinary Least Square
(OLS), analisa hasil uji korelasi parameter proses yang paling berpengaruh
terhadap adanya impuritas (kondensat) dari top poduct keluaran Scrubber
141-V-01, serta analisa hasil verifikasi paramater proses terhadap P&ID dari
Fuel Gas Scrubber 141-V-01.

BAB V PENUTUP

Pada bab V ini diberikan kesimpulan tentang tugas akhir yang telah dilakukan
berdasarkan hasil yang diperoleh, serta diberikan saran sebagai penunjung

dalam pengembangan tugas akhir selanjutnya.



Halaman ini sengaja dikosongkan
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Gambar 2.1 Fuel Gas System di Central Processing Platform Unit (Nguyen et al.,
2014)

Fuel Gas System merupakan bagian dari Central Processing Platform Unit
yang berfungsi untuk membuang impuritas (zat pengotor), baik itu berupa cairan
maupun padatan yang masih terikut ke dalam aliran bahan bakar gas (Nguyen et
al., 2014). Bahan bakar gas yang telah melalui Fuel Gas System ini selanjutnya
akan diteruskan menuju Gas Turbine Compressor (GTC) yang akan digunakan
untuk menggerakkan unit compressor. Fuel Gas System yang terdapat di PT. SAKA
INDONESIA PANGKAH LIMITED memiliki dua unit utama, yaitu Fuel Gas
Filter dan Fuel Gas Scrubber. Kedua unit ini memiliki fungsi yang berbeda dalam

hal menghilangkan impuritas gas. Fuel Gas Filter berfungsi untuk menghilangkan



impuritas padatan, sedangkan Fuel Gas Scrubber berfungsi untuk menghilangkan

impuritas cairan.

2.2 Scrubber atau Gas-Liquid Separator

Scrubber atau dengan nama lain Gas-Liquid Separator adalah alat yang
berfungsi untuk memisahkan gas dari kondensat yang masih tercampur di dalam
gas agar menghasilkan suatu produk yang sesuai dengan spesifikasi yang
dibutuhkan (Rindiarto, 2016). Scrubber merupakan salah satu komponen yang
terdapat didalam sistem pemurnian gas. Terdapat dua jenis pemasangan scrubber,
yaitu pemasangan dalam arah vertikal maupun horizontal. Jenis Scrubber yang
digunakan untuk menghilangkan kandungan liquid di dalam suatu aliran gas adalah

vertical scrubber.

Gambar 2.2 Scrubber atau Gas-Liquid Separator (Fiorentini, 2015)

Berdasarkan fungsi dan prinsip kerjanya, scrubber terbagi kedalam lima jenis
yang berbeda, yaitu Wet Scrubber, Venturi Scrubber, Packed Scrubber, Chamber
Scrubber, dan Cyclone Scrubber.

2.2.1 Gas Liquid Cylindrical Cyclone (GLCC)

Pada tahun 1994, Universitas Tulsa, telah berhasil mematenkan sebuah
alat yang bernama Gas-Liquid Cylindrical Cyclone (GLCC). Alat ini
merupakan bagian dari unit separator yang berfungsi untuk memisahkan gas
dari liquid yang masih terkadung didalam gas (Meléndez-Ramirez et al.,
2004). Pada gambar 2. dapat diketahui bahwa GLCC terdiri dari pipa



tangensial yang terhubung ke badan silinder vertikal. Aliran multifasa (gas
yang bercampur dengan liquid) masuk ke dalam badan silinder melewati pipa
tangensial dengan sudut kemiringan -30° ke bawah. Proses ini merupakan
awal dari proses pemisahan gas dan liquid. Prinsip gravitasi akan berlaku
apabila kecepatan aliran masuk Low, sehingga gas yang bercampur dengan
liquid akan jatuh ke bagian bawah. Apabila kecepatan aliran masuk berada
diantara Mid-High, maka gerakan fluida yang berputar-putar di dalam badan
silinder akan memicu timbulnya proses pemisahan secara inersia. Gaya
sentripetal atau sentrifugal dan daya apung yang terjadi membuat gas (yang
memiliki densitas rendah) cenderung untuk bergerak ke bagian tengah
silinder dan terdorong ke atas. Hal ini juga menimbulkan gaya dorong
terhadap liquid (yang memiliki densitas tinggi) untuk bergerak ke arah
dinding silinder bagian dalam. Liquid yang sudah bersentuhan dengan
permukaan dinding silinder bagian dalam selanjutnya akan bergerak menuju

ke bagian bawah silinder.

— e

Iultiphase S

Flow

Gambar 2.3 Gas-Liquid Cylindrical Cyclone (Meléndez-Ramirez et al.,
2004)

Gerakan berputar-putar dari campuran gas-liquid ini, disebabkan oleh
adanya pipa tangensial yang membentuk sudut kemiringan serta adanya
nozzle. Bagaimanapun, kecepatan aliran masuk yang berlebihan dapat
menimbulkan pencampuran turbulen dari kedua fasa sehingga dapat
menurunkan Kkinerja dari GLCC dalam memisahkan kedua fluida

(Kristoffersen, Holden and Egeland, 2017). Range yang direkomendasikan
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untuk kecepatan tangensial dari aliran di keluaran nozzle adalah 3 dan 6 m/s
(10 & 20 ft/s) (Meléndez-Ramirez et al., 2004).

2.2.2 Fuel Gas Scrubber 141-V-01

Fuel Gas Scrubber 141-V-01 yang digunakan di PT. SAKA
INDONESIA PANGKAH LIMITED adalah jenis Gas-Liquid Cylindrical
Cyclone (GLCC) yang memiliki kapasitas sebesar 2.382 m2. Unit ini memiliki
sejumlah sistem kontrol yang berfungsi untuk menjaga kondisi operasi dari
Fuel Gas Scrubber 141-V-01 agar tetap sesuai dengan spesifikasi yang
dibutuhkan. Fuel Gas Scrubber 141-V-01 memiliki dua sistem pengendalian
close loop, yaitu sistem pengendalian pressure dan sistem pengendalian level.
Adapun instrumen yang termasuk dalam sistem pengendalian pressure adalah
141-PT-100 , 141-PIC-100 , dan 141-PV-100. Sedangkan instrumen yang
termasuk ke dalam sistem pengendalian level antara lain 141-LT-110 , 141-
LIC-110, dan 141-LV-110.

Gambar 2.4 P&ID dari Fuel Gas Scrubber 141-V-01 (PGN, 2016)
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Unit ini juga memiliki sejumlah indikator yang berfungsi untuk
menampilkan hasil pengukuran dari suatu proses yang kemudian akan
ditampilkan melalui display. Indikator-indikator tersebut antara lain 141-TI-
153 sebagai temperature indicator dari fluida multifasa (campuran gas-liquid
hidrokarbon) dan 141-TI1-117 sebagai temperature indicator dari aliran top
product. Kemudian 141-PI-106 dan 141-PI1-102 yang berfungsi sebagai
pressure indicator dari aliran top product. Selanjutnya 141-L.S-111 , 141-LS-
109, dan 141-LG-112 yang berfungsi sebagai level indicator dari fluida cair
(liquid) yang ada di bottom product. Fuel Gas Scrubber 141-V-01 juga
dilengkapi dengan sistem safety, yaitu 141-PSV-126A , 141-PSV-126B yang
berfungsi untuk melepaskan kondisi overpressure dari fluida multifasa ke
lingkungan. Unit ini juga memiliki emergency shutdown system berupa
shutdown valve (141-SDV-122) yang berfungsi untuk memberhentikan aliran
fluida ketika terjadi dangerous event.

Untuk filosofi proses dari Fuel Gas Scrubber 141-V-01, dapat
dijelaskan melalui loop pengendalian yang ada dibawabh ini:

a) Loop 1 (pengendalian pressure)

e Hp——

141-V-01

2

Gambar 2.5 Instrument pada loop 1 (PGN, 2016)
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Filosofi proses yang terdapat di Fuel Gas Scrubber 141-V-01 adalah feed
gas yang masuk (campuran gas-liquid hidrokarbon) ke dalam badan
silinder akan melewati pipa tangensial dengan sudut kemiringan -30° ke
bawah. Akibatnya, feed gas tersebut akan bergerak dengan cara berputar-
putar mengikuti badan silinder. Gerakan berputar ini akan memicu
timbulnya proses pemisahan secara inersia. Gaya sentripetal atau
sentrifugal dan daya apung yang terjadi membuat gas (yang memiliki
densitas rendah) cenderung untuk bergerak ke bagian tengah silinder dan
terdorong ke atas dan menjadi produk utama (top product). Besar
kecilnya tekanan yang terdapat di top product kemudian akan dibaca oleh
pressure transmitter 141-PT-100 dan akan transmisikan menuju pressure
controller 141-PIC-100. Nilai tekanan ini kemudian akan diolah dan
digunakan untuk memberikan sinyal perintah pada control valve 141-
PV-100. Apabila nilai tekanan melebihi nilai set point, maka control
valve akan diperintahkan untuk closed. Dan sebaliknya, apabila nilai
tekanan kurang dari set point, maka control valve akan diperintahkan
untuk open. Sistem pengendalian tekanan ini juga didukung dengan
adanya Pressure Safety Valve 141-PSV-126A dan 141-PSV-126B yang
mana apabila terjadi overpressure, maka secara otomatis instrument ini

akan membuka dan membuang tekanan berlebih ke lingkungan.

b) Loop 2 (pengendalian level)
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Gambar 2.6 Instrument pada loop 2 (PGN, 2016)

Proses pemisahan secara inersia yang terjadi di dalam badan silinder Fuel Gas
Scrubber 141-V-01 juga menimbulkan gaya dorong terhadap liquid (yang
memiliki densitas tinggi) untuk bergerak ke arah dinding silinder bagian
dalam. Liquid yang sudah bersentuhan dengan permukaan dinding silinder
bagian dalam selanjutnya akan bergerak menuju ke bagian bawabh silinder dan
menjadi bottom product. Tinggi rendahnya liquid yang terdapat di bottom
product ini kemudian akan dibaca oleh level transmitter 141-LT-110 dan
akan ditransmisikan menuju level controller 141-LI1C-110. Nilai ini kemudian
akan diolah dan digunakan untuk memberikan sinyal perintah pada control
valve 141-LV-110. Apabila ketinggian liquid melebihi set point, maka
control valve akan diperintahkan untuk open. Dan sebaliknya, apabila
ketinggian liquid kurang dari set point, maka control valve akan
diperintahkan untuk closed. Sistem pengendalian level liquid ini juga
didukung dengan adanya Level Switch 141-L.S-109 dan 141-LS-111 yang
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mana pada saat ketinggian liquid sangat tinggi atau sangat rendah, maka

instrument ini akan memberikan sinyal indikator kepada operator.

c) Loop 3 (flow, presurre, dan temperature)

S . ‘ 141-v-01

Gambar 2.7 Instrument pada loop 3 (PGN, 2016)

Gas hidrokarbon yang telah terdorong ke atas untuk menjadi produk utama
(top product) kemudian akan diteruskan menuju Fuel Gas Filter. Sebelum
masuk ke dalam Fuel Gas Filter, aliran gas hidrokarbon ini akan melewati
beberapa pengukuran proses variabel, seperti flow, pressure, dan
temperature. Besar kecilnya aliran gas hidrokarbon tersebut akan diukur oleh
transmitter 141-FT-08. Kemudian, kondisi tekanan dan temperatur dari gas
hidrokarbon secara berturut-turut akan di ukur oleh pressure transmitter 141-
PT-102 dan temperature transmitter 141-TT-117. Hasil pengukuran kedua
variabel proses tersebut akan ditampilkan melalui pressure indicator 141-PlI-
102 dan temperature indicator 141-T1-117. Kemudian, hasil pengukuran dari
ketiga variabel proses (flow, pressure, dan temperature) ini, akan diteruskan
menuju controller multi-input 141-FQI-108 dan selanjutnya akan diolah

untuk proses lebih lanjut.



2.3 Gas Kondensat

Propane Propens  Butane Iso-Butane Butene

Methane  Ethane
Energy content (MI'kg)
50.01 47.48 4635 4578 45.74 45.59 4532
Gas density (kg/m?)
0.717 1.357 2.019 1.915 2703 2.668 2.503
Liquid density (kg/l)
0.466 0.572 0.501 0.519 0.601 0.549 0.607
Ligquid energy density (MI/1)
2330 27.16 2322 2376 27.49 25.03 2751
Gas energy density (MJ/m?)
326 584 84 4 79.4 111.4 110.4 113.0
Gas specific gravity (25 °C)
0.55 1.05 1.55 1.47 2.07 2.06 1.93
Boiling pomt (°C)
-164 -89 -42 -47 -0.5 -12 -6.3
Heat of evaporation (kJ/kg)
509 490 427 438 386 381 359

Gambar 2.8 Properties bahan bakar gas hidrokarbon (Zaglinskis, Rapalis and

Lazareva, 2018)

15

Gas kondensat merupakan gas dengan campuran cairan hidrokarbon dengan

titik didih rendah yang terjadi akibat proses kondensasi dari uap konstituen

hidrokarbon baik di dalam sumur maupun di aliran gas keluaran sumur (Speight,

2007). Gas kondensat memiliki gas-oil ratio yang tinggi (Rindiarto, 2016).

Kandungan gas kondensat didominasi oleh pentana (CsHi2) dengan sejumlah

hidrokarbon lain yang memiliki titik didih tinggi seperti (CsHig) ++ , dan

kandungan methana dan ethana yang rendah (Speight, 2019)
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Higher calorific Value Lower calorific value
Solid (k] kg% 15°C)
Anthracite 34 600 33 900
Bituminous coal 33500 32450
Coke 30 750 30 500
Lignite 21650 20 400
Peat 15900 14 500
Liquid (k] kg™; 15°C)
Petrol (zasoling) 47 000 43900

average average
Benzole (crude benzene) 42 000 40200
Kerosene (paraffin) 46 250 43 250
Diesel 46000 43 250
Light fuel oil 44 800 42100
Heavy fuel oil 44000 41300
Residual fuel oil 42 100 4 0000
Gas (M] m™; 15°C; 1 bar)
Coal gas 20.00 17.85
Producer gas 6.04 6.00
Natural gas 36.20 32,60
Blast-furnace gas 341 3.37
Carbon monoxide 11.79 11.79
Hydrogen 11.85 10,00

Gambar 2.9 Perbedaan nilai HHV dan LHV dari setiap jenis bahan bakar (James,
1993)

Pada gambar 2.6 diatas, dapat diketahui bahwa setiap jenis bahan bakar
memiliki nilai HHV dan LHV yang berbeda. Untuk jenis bahan bakar liquid,
memiliki nilai HHV dan LHV yang paling tinggi dibandingkan dengan jenis bahan
bakar solid ataupun gas. Hal ini dapat diartikan bahwa, gas hidrokarbon yang
mengandung liquid memiliki nilai HHV dan LHV yang tinggi. Keberadaan gas
kondensat di dalam ruang bakar, khususnya di Gas Turbine Compressor (GTC)
dapat terbakar dengan cara tidak terkontrol. Sehingga dapat menimbulkan beberapa
permasalahan, salah satunnya adalah kerusakan komponen pembakaran yang
terdapat di GTC. Adapun kerusakan komponen pembakaran tersebut dapat dilihat
pada gambar 2.10 berikut ini :
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Gambar 2.10 kerusakan combustor surface dari GTC akibat adanya gas kondensat
(Welch, 2014)

2.4 Regresi Linier Berganda (RLB)

Regresi Linier Berganda (RLB) merupakan bagian dari analisis regresi yang
dapat digunakan untuk menganalisa hubungan atau pengaruh dua atau lebih
variabel bebas terhadap variabel terikat. Terdapat dua variabel penting yang harus
diketahui sebelum melakukan pengkajian hubungan antara beberapa variabel, yaitu
variabel bebas atau independent variable dan variabel terikat atau dependent
variabel. Adapun bentuk umum dari model Regresi Linier Berganda (RLB) dengan
p variabel bebas adalah seperti pada persamaan (2.1) berikut (Kurtner, William Li,
Christopher J.Nachtsheim, John Neter, 2005) :

Yi = Bo+ BiXiy + BoXiz+ -+ BpXip + & (2.1)
Keterangan :
Y; = variabel terikat dalam pengamatan ke-i

Xi1+ Xiz ..., Xip = variabel bebas dalam pengamatan ke-i , dengan p adalah
banyaknya variabel bebas yang digunakan
Bo . B1. B2, ..., By =parameter estimasi yang belum diketahui nilainya

& = eror random dalam pengamatan ke-i
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Dalam notasi matriks, persamaan (2.1) diatas dapat ditulis seperti
persamaan (2.2) berikut (Kurtner, William Li, Christopher J.Nachtsheim, John
Neter, 2005) :

Y=XB+ ¢ (2.2)
Dengan :

Y 1 Xy, Xi2 - Xip Po &1
Y = Yz x=[1 X.“.X.ZZ.'",XZP B = '8:1 dane = 8.2

Ya 1 Xr.zl -Xr‘zz Xnp B.n €n
Dimana :

Y = vektor variabel terikat berukuran (n x 1)
X = matriks variabel bebas berukuran n x (p + 1)
B = vektor parameter estimasi berukuran (p + 1) x 1

& = vektor eror berukuran (n x 1)

Dapat diketahui pada gambar 2.4, Fuel Gas Scrubber 141-V-01 yang terdapat
di PT. SAKA INDONESIA PANGKAH LIMITED memiliki beberapa instrument,
baik untuk sistem monitoring maupun sistem kontrol. Kemudian menurut (Wang et
al., 2001) (Nicolaeva, Borisov and Zlochevskiy, 2017) sistem kontrol yang
digunakan di Fuel Gas Scrubber sangat berpengaruh terhadap kinerja dari Fuel Gas
Scrubber dalam memisahkan kandungan impuritas (liquid) yang masih terikut ke
dalam aliran gas. Dengan menggunakan model Regresi Linier Berganda (RLB),
maka dapat dilakukan analisa mengenai hubungan antara sistem kontrol dan nilai
impuritas (liquid) keluaran Fuel Gas Scrubber 141-V-01. Sehingga, model kualitas
top product dari Fuel Gas Scrubber 141-V-01 dapat diperoleh dengan mengacu
pada persamaan (2.1). Oleh karena itu, pada persamaan (2.1) diatas dapat ditulis

menjadi :

Yi = Bo+ BiXin + BoXiz+ -+ BpXip + & (2.3)

Keterangan :
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Xi1, Xiz ..., Xip = Nilai dari setiap sistem kontrol Fuel Gas Scrubber 141-V-
01 pada waktu ke-i
Dengan :

p adalah banyaknya sistem kontrol yang digunakan sebagai data

Y; = Impuritas (liquid) dari gas keluaran Fuel Gas Scrubber 141-
V-01 pada waktu ke-i

& = eror random yang terjadi pada waktu ke-i

Bo.P1. P2, .., By =parameter estimasi yang belum diketahui nilainya

Kemudian, pada persamaan (2.2) dapat juga ditulis :

Y=XB+ ¢ (2.4)
Dengan :

Y, 1 X, Xi2 - Xip Bo &

Yo 1 X, Xna o Xn P Bn &n
Dimana :

Y = vektor impuritas dari gas keluaran Fuel Gas Scrubber 141-V-01 berukuran
(nx1),n=i

X = matriks dari sistem kontrol Fuel Gas Scrubber 141-V-01 berukuran n x (p + 1)

B = vektor parameter estimasi yang belum diketahui nilainya berukuran (p + 1) x 1

€ = vektor error random berukuran (n x 1)

2.5 Ordinary Least Square (OLS)

Ordinary Least Square (OLS) merupakan salah satu jenis metode yang
digunakan untuk mengestimasi parameter model regresi linier berganda (I Made
Yuliara, 2016). Tujuan dari metode OLS ini adalah untuk meminimumkan jumlah
kuadrat error. Nilai parameter estimasi (estimator), By , 1 , B2 , ... , Bp Yang

terdapat di setiap variabel independent X pada persamaan Regresi Linier Berganda
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(RLB), dapat diperoleh dengan metode OLS. Sehingga, dengan diperolehnya nilai
(estimator,) By, B1., B2 . ..., Bp » Maka model Regresi Linier Berganda (RLB) dapat

ditentukan. Metode OLS dapat diamati pada persamaan umum dari estimator B

sebagai berikut :
B = (XTxX)"1xTy (2.5)

Dalam bentuk matriks, maka persamaan (2.5) menjadi :

B, n XXy XXip o XXip S |
/ﬁl\l >Xiq ZXizl YXinXip ZXilXip /Xn Xa1 o an\
I B _| X YXiXin ZXL‘ZZ ZXiZXip II X2 Xop o Xpo |
| o | : : : : : Ik S )
\s,/

I
By \zin-p SXpXa TXpXe - 5K )\,
Keterangan :
B = vektor parameter estimasi
XT = matriks transpose dari sistem kontrol Fuel Gas Scrubber 141-V-01

Y = vektor impuritas dari gas keluaran Fuel Gas Scrubber 141-V-01

Persamaan (2.5) tersebut merupakan metode OLS yang proses
perhitungannya menggunakan matriks, sehingga tidak memerlukan satuan fisis
dalam proses perngerjaannya. Untuk mengetahui arti fisis dari persamaan (2.5)
diatas, maka dapat dilakukan pendekatan yaitu dengan analogi, yang mana X
sebagai sistem kontrol dan Y sebagai impuritas liquid. Hasil analogi ini diperoleh
dari penjelasan filosofi proses Fuel Gas Scrubber seperti di sub-bab sebelumnya.
Nilai estimator yang diperoleh dari persamaan (2.5) dapat digunakan untuk
memodelkan persamaan Regresi Linier Berganda (RLB), vyaitu dengan
memasukkan setiap nilai estimator B ke dalam persamaan umum Regresi Linier
Berganda (RLB). Dengan adanya metode OLS yang terdapat dipersamaan (2.5)
diatas, maka variabel independent X (sistem kontrol) yang memiliki pengaruh
paling besar terhadap variabel dependent Y (impuritas liquid) dapat ditemukan.

Selain itu, Y estimasi akan memiliki nilai error yang kecil terhadap Y aktual.
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Sehingga, metode ini cocok digunakan untuk memodelkan kualitas top product dari
Fuel Gas Scrubber 141-V-01.

2.6 Ketidakpastian dan Hasil Pengukuran

Suatu pengukuran variabel fisis akan selalu menghasilkan dan disertai dengan
ketidakpastian. Ketidakpastian menunjukkan seberapa besar simpangan hasil
pengukuran (prediksi) dari nilai yang sebenarnya. Apabila sebuah variabel fisis
dinyatakan dengan x dan ketidakpastian dinyatakan dengan Ax , maka hasil

sebuah pengukuran (prediksi) variabel fisis dapat ditulis dengan persamaan :

X = Xterpaik T AX (2.7)
Dengan :
X = variabel fisis (impuritas liquid)

Xeerpaix = rata-rata hasil prediksi ('Y estimasi)

Ax = ketidakpastian (uncertainty)

Apabila dilakukan pengukuran berulang untuk variabel fisis x , maka
berdasarkan teori statistik nilai xernaik adalah rata-rata pengukuran (prediksi) dengan

persamaan seperti berikut :

N
D=1 Xi

N

Xterbaik = (2.8)

Keterangan :
Xterbaik — rata-rata hasil predIkSI (Yestimasi)
N = banyaknya pengamatan

X; = hasil pengukuran (prediksi) pada pengamatan ke-i

2.7 Keandalan (Reliability)
Keandalan (Reliability) merupakan probabilitas suatu komponen atau sistem

untuk melakukan fungsi yang ditentukan dalam periode waktu tertentu dibawah
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kondisi yang dirancang untuk beroperasi (Soeprijanto and Penangsang, 2012).
Untuk menentukan tingkat keandalan dari suatu sistem, harus dilakukan
pemeriksaan dengan perhitungan maupun analisa terhadap tingkat keberhasilan
operasi dari sistem yang ditinjau, pada periode tertentu, dan membandingkannya
dengan standar yang ditetapkan sebelumnya (Soeprijanto and Penangsang, 2012).

Keandalan, R , dapat dihitung dengan persamaan (2.9) seperti berikut :

R = e—ﬂ.t (29)

Dengan :

R = Keandalan (Reliability)
A = Laju kegagalan

t = Waktu operasi

Laju kegagalan, A, merupakan frekuensi suatu komponen atau sistem gagal
bekerja. Laju kegagalan dari suatu komponen atau sistem pada umumnya terjadi
dari waktu tertentu selama sistem tersebut bekerja. Untuk menghitung Laju

kegagalan, 4 , maka dapat menggunakan persamaan (2.10) berikut :

"~ MTTF (2.10)

Mean Time To Failure (MTTF) merupakan waktu rata-rata kegagalan yang
terjadi selama beroperasinya suatu komponen atau sistem yang dapat dirmuskan :

T1+T2+T3+---+Tn

MTTF = - (2.11)

Keterangan :
T = Waktu Operasi (Up Time)

n =Jumlah kegagalan
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Persamaan (2.10) diatas dapat digunakan sebagai acuan untuk mendefinisikan
kegagalan pada suatu komponen atau sistem. Semakin besar nilai laju kegagalan A
(mendekati nilai 1), maka suatu komponen atau sistem tersebut akan semakin
mendekati kegagalan(Soeprijanto and Penangsang, 2012). Terjadinya kegagalan
pada suatu komponen atau sistem diakibatkan oleh beberapa kondisi. Yang mana

kondisi-kondisi tersebut dapat dijelaskan melalui kurva berikut ini :

Decreasing Constant Increasing
4+ Failure Failure Failure
Rate Rate Rate

Observed Failure

Eart
- 4 Rate

“ “Infant

R S

] e T

=

€O

o

@ *. Mortality™

] *e Failure

= 5 Constant (Random)

. Failures
R
S T e e trkie S il e R e e
1

Time
= 0 t; [5)

Gambar 2.11 Kurva Bathtub (Maisonnier, 2018)

Kondisi pertama pada saat Masa Awal, dimana pada periode 0 sampai dengan
t1 (awal mula suatu komponen atau sistem bekerja), kurva menunjukkan bahwa laju
kegagalan menurun dengan bertambahnya waktu atau disebut dengan decreasing
failure rate (DFR). Menurunnya laju kegagalan ini diakibatkan oleh retak saat
pengelasan, patah, adanya kontaminasi, dan rendahnya pengendalian (Charles E.
Ebeling, 1997). Kondisi kedua pada saat Masa Berguna, dimana pada periode t:
sampai t2 laju kerusakan cenderung tetap atau disebut dengan constant failure rate
(CFR). Periode ini menunjukkan laju kegagalan yang kurang lebih konstan (Charles
E. Ebeling, 1997). Kemudian kondisi pada saat Masa Aus, dimana pada periode
setelah t. menunjukkan bahwa laju kegagalan meningkat dengan bertambahnya
waktu atau disebut dengan increasing failure rate (IFR). Meningkatnya laju
kegagalan ini disebabkan oleh korosi, gesekan, dan umur penggunaan (penuaan)
(Charles E. Ebeling, 1997).
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2.8 Koefisien Determinasi (R?)

Koefisien Determinasi (R?) merupakan sebuah koefisien yang digunakan
sebagai ukuran kebaikan dari model regresi linier berganda yang telah dibuat
(Syukriyah, 2011). Dengan kata lain, seberapa baik hubungan linier yang diestimasi
telah mencerminkan pola data yang sebenarnya. Nilai (R?) berada diantara 0
sampai dengan 1 (0 < R? < 1). Semakin besar nilai R? (mendekati 1), maka
ketepatan model dalam mengestimasi nilai yang sebenarnya akan semakin baik.
Dan sebaliknya, semakin kecil nilai R? (mendekati 0) maka model regresi yang
diperoleh tidak tepat untuk mengestimasi nilai yang sebenarnya (Setiawan, 2010).

Selain berfungsi sebagai ukuran kebaikan dari suatu model regresi, nilai
koefisien determinasi (R?) juga dapat digunakan untuk menduga ada atau tidaknya
multikolinearitas pada persamaan regresi yang telah dibuat. Multikolinieritas
merupakan terjadinya hubungan linier antara variabel bebas dalam suatu model
regresi linier berganda (Gujarati, 2004). Dengan mengetahui multikolinearitas pada
model regresi, maka pasangan variabel bebas yang mempunyai tingkat hubungan
yang kuat dapat diketahui. Untuk mencari nilai koefisien determinasi (R?), maka

dapat menggunakan persamaan (2.12) berikut ini (Gujarati, 2004) :

2 _ SR
R® = = (2.12)
Dimana :
R? = Koefisien determinasi
SSR = The sum of square regression

SST = Total sum of square

Apabila nilaiR? = 0 , maka hal ini menunjukkan tidak adanya
multikolinearitas antara variabel independent. Sementara itu, apabila nilai R? =1,
maka hal ini menggambarkan adanya dugaan multikolinearitas diantara variabel
independent. Nilai koefisien determinasi ini selanjutnya dapat digunakan untuk
membuktikan ada atau tidaknya multikolinearitas melalui Variance Inflation
Factor (VIF) (Kim, 2019).
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VIF = (2.13)

1-R?
Dengan (1 — R?) adalah tolerance. Jika nilai VIF > 5 hingga 10 dan nilai
tolerance < 0,1 hingga 0,2 , atau nilai R? = 0,8 hingga 0,9 , maka hal ini
menunjukkan terjadinya multikolinearitas. Terdapat hubungan antara koefisien
determinasi R? dan koefisien korelasi r. Dikarenakan koefisien determinasi R?
merupakan kuadrat dari koefisien korelasi r (Marwansyah and Utami, 2017), maka

apabila ditulis dalam persamaan matematika adalah seperti berikut :

R? =r? (2.14)
Maka, persamaan (2.14) diatas juga dapat ditulis :

R=r (2.15)

Keterangan :
R = r = koefisien korelasi

R? = koefisien determinasi

Nilai koefisien korelasi berada diantara 1 dan -1 (-1 <r <1). Dua
variabel akan memiliki hubungan yang sangat kuat apabila nilai koefisien korelasi
adalah 1 atau -1. Apabila koefisien korelasi bernilai 0, maka kedua variabel tersebut
tidak memiliki hubungan. Kemudian, berdasarkan arahnya, koefisien korelasi dapat
bernilai linier positif maupun linier negatif (Marwansyah and Utami, 2017).
Apabila koefisien korelasi bernilai linier positif (0 <r < 1) maka hubungan
antara dua variabel akan sebanding. Sebaliknya, apabila koefisien korelasi bernilai
negatif (—1 <r < 0) maka hubungan antara dua variabel akan berbanding
terbalik. Interpretasi terhadap koefisien korelasi menurut (Piliando, 2008) adalah

seperti tabel berikut :
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Tabel 2.1 Interpretasi koefisien korelasi

No. Koefisien Korelasi r | Tingkat Hubungan
1 0,0-0,199 Sangat rendah
2 0,2-0,399 Rendah
3 0,4 -0,599 Sedang
4 0,6 —0,799 Kuat
5 0,8-1,0 Sangat kuat

Koefisien korelasi , r , merupakan sebuah koefisien yang dapat digunakan
sebagai panduan dalam melakukan analisis korelasi. Analisis korelasi bertujuan
untuk melihat tingkat keeratan hubungan linear antara dua buah variabel
(Marwansyah and Utami, 2017). Sebelum melakukan analisis korelasi, pada
umumnya dilakukan uji korelasi terlebih dahulu. Uji korelasi dapat dilakukan
setelah selesai membuat model Regresi Linier Berganda (RLB) dengan metode
OLS. Uji korelasi ini digunakan untuk menemukan nilai koefisien korelasi r.
Adapun persamaan umum dari koefisien korelasi, r , adalah sebagai berikut
(Pratomo, 2015) :

= nYX;Y;— (X)) QY;) (2.16)

Jozxe- axonnsr- gro?)

Keterangan :
Ty = koefisien korelasi antara sistem kontrol terhadap impuritas
X; = nilai sistem kontrol pada waktu ke-i

Y; =impuritas (liquid) pada waktu ke-i

Persamaan (2.16) diatas digunakan untuk melihat tingkat keeratan
hubungan linier antara variabel independent (sistem kontrol) terhadap variabel
dependent impu